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Blok jadrowy APR-1400 i jego aplikacja
w Elektrowni Jadrowej Barakah
w Zjednoczonych Emiratach Arahskich

Streszczenie: W artykule przedstawiono geneze powstania i rozwigzanie konstrukcyjne Elektrowni Jgdrowej Barakah - jednego z najnowo-
czesniejszych obiektéw tego rodzaju na swiecie. Powstata ona na bazie technologii koreariskich reaktoréw APR-1400 generadji lll+, stanowig-
cych kontynuacje wczesniejszej konstrukgji koreariskiej OPR-1000, wywodzqcej sie kolejno z reaktora System 80 amerykariskiej firmy Combustion
Engineering. Ten bezprecedensowy sukces energetyki Zjednoczonych Emiratéw Arabskich stanowi przyktad dla wielu krajéw swiata zdecydowa-
nych na rozwdj energetyki jgdrowej w procesie transformacji energetycznej od Zrédet wykorzystujqcych tradycyjne paliwa kopalne do nowocze-
snych Zrédet zeroemisyjnych.

APR-1400 nuclear unit and its application
at the Barakah Nuclear Power Plant in the United Arab Emirates

Summary: The article presents the genesis and design solutions of the Barakah Nuclear Power Plant — one of the most modern facilities of this kind
in the world. The plant is based on the Korean APR-1400 generation lll+ reactor technology, which is a continuation of the earlier Korean OPR-1000
design, successively derived from the System 80 reactor of the U.S. company Combustion Engineering. This unprecedented success of the power
sector of the United Arab Emirates is an example for many countries in the world determined to develop nuclear energy in the process of energy

transformation from sources using traditional fossil fuels to modern zero-emission sources.

Powstata w ciagu ostatnich lat Elektrownia Jadrowa
Barakah sktada sie z czterech blokéw energetycznych typu
APR-1400, z ktérych trzy dostarczaja juz energie elektrycz-
na do krajowej sieci Zjednoczonych Emiratéw Arabskich,
za$ czwarty zostanie uruchomiony wkrétce. Budowa tego
obiektu stanowi bezprecedensowy sukces nie tylko dla Emi-
ratéw - lokalnego mocarstwa gospodarczego regionu Zatoki
Perskiej, w ktérym wczesniej nie byto tej gatezi energetyki,
ale réwniez dla dostawcow technologii — koreanskiej firmy
KEPCO-KHNP, dla ktorej projekt Barakah stat sie wiodaca refe-
rencjg eksportowa. Warto przyjrzec sie blizej temu przedsie-
wzieciu takze dlatego, ze by¢ moze juz wkrotce kolejna elek-
trownia na bazie blokéw APR-1400 energetycznym zacznie
powstawac w Polsce.

GENEZA PROJEKTU

Bliski Wschéd od dziesiecioleci zajmowat state miejsce
w serwisach $wiatowych agencji informacyjnych jako je-
den z zapalnych regionéw $wiata, przede wszystkim na tle
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licznych konfliktéw narodowosciowych i religijnych. Jed-
noczesnie obszar wokét Zatoki Perskiej stat sie po Il wojnie
Swiatowej jednym z najwazniejszych obszaréw wydobycia
surowcow energetycznych - ropy naftowej i gazu ziemne-
go. Kolejne kryzysy naftowe w latach siedemdziesigtych
i osiemdziesigtych ubiegtego stulecia i zwigzany z nimi
wzrost cen ropy i gazu na Swiecie spowodowaty ogromne
wzbogacenie sie krajéw lezacych nad Zatoka Perska i szyb-
kie zbudowanie w nich nowoczesnej infrastruktury gospo-
darczej, co wigzato sie z koniecznoscia rozbudowy zdolnosci
generacyjnych, przesytowych i dystrybucyjnych tamtejszej
energetyki. Przez lata budowano i eksploatowano tam elek-
trownie cieplne opalane najtariszymi, wydobywanymi na
miejscu, paliwami: gazem ziemnym oraz surowg ropg naf-
towa. W drugiej i trzeciej dekadzie XXI stulecia Zjednoczo-
ne Emiraty Arabskie postanowity, przynajmniej czesciowo,
odejs¢ od niebezpiecznych dla srodowiska i klimatu zrodet
emisyjnych na rzecz nowoczesnej energetyki jadrowej i od-
nawialnych zrédet energii.
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Rys. 1. Budowa Elektrowni Jgdrowej Barakah na etapie wznoszenia gtéwnych budynkéw (fot. ENEC)

Zjednoczone Emiraty Arabskie posiadajg siodme co do
wielkosci potwierdzone rezerwy ropy naftowej na Swiecie
i szoste najwieksze rezerwy gazu ziemnego. Na sprzedazy
ropy i produktéw ropopochodnych w 2019 r. paristwo to za-
robito az 89,3 miliarda dolaréw. Generacja energii elektrycznej
w ZEA bazowata jak dotad przede wszystkim na elektrowniach
cieplnych opalanych gazem ziemnym. W 2018 r. elektrownie
gazowe dostarczyty 133,739 GWh energii elektrycznej. Kolej-
ne dwie pozycje na liscie miksu energetycznego to 1070 GWh
z fotowoltaiki i 953 GWh z elektrowni cieplnych opalanych su-
rowa ropa naftowa.

Perspektywa wejscia Emiratéw do klubu krajéw - posiada-
czy elektrowni jagdrowych, pojawita sie po raz pierwszy w kwiet-
niu 2008 r. wraz z publikacja Biatej Ksiegi, zwracajacej uwage na
potencjalne korzysci mogace wynikna¢ z wprowadzenia ener-
getyki jagdrowej do gospodarki narodowej. Decyzja o opraco-
waniu cywilnego programu energetyki jagdrowej zostata oparta
na dogtebnej ocenie przyszlych potrzeb energetycznych, kto-
re przy uwzglednieniu wzrostu zapotrzebowania od 4 do 9 %
rocznie w perspektywie roku 2020 mogtyby zostac zaspokojone
przez ok. 40 GW mocy zainstalowanej.

Zgodnie z badaniami przeprowadzonymi w 2007 r. stwier-
dzono, ze dalsza rozbudowa energetyki bazujacej na spalaniu
gazu ziemnego dtugofalowo nie zapewni zaspokojenia potrzeb
energetycznych kraju. Spalanie surowej ropy (podobnie jak gaz
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wydobywanej na miejscu) uznano za optacalne z punktu wi-
dzenia logistyki, ale kosztowne i szkodliwe dla srodowiska.
Wedtug éwczesnych obliczerr szerokie wdrozenie odnawial-
nych zrédet energii pozwolitoby pokry¢ maksymalnie do 7%
wymaganej mocy wytworczej energii elektrycznej do 2020 r.
W tej sytuacji zdecydowano sie na wybdr o tyle Smiaty, co racjo-
nalny — budowe duzej elektrowni jagdrowej.

Na poczatku 2009 r. wtadze Emiratow przystapity do roz-
mow z ekspertami w dziedzinie energetyki jadrowej z wielu
krajow sSwiata dla okreslenia ram prawnych dla programu
jadrowego Zjednoczonych Emiratow Arabskich.

WYBOR TECHNOLOGII

W dniu 24 wrze$nia 2009 r. w Emiratach utworzony
zostat krajowy, federalny urzad dozoru jadrowego - FANR
(ang. Federal Authority for Nuclear Regulation). Jako organ re-
gulacyjny krajowego przemystu jadrowego, jedna z r6l FANR
jest zapewnienie, ze sektor energii jadrowej w Zjednoczonych
Emiratach Arabskich jest zgodny zaréwno z przepisami krajo-
wymi, jak i normami miedzynarodowymi.

W grudniu 2009 r. prezydent Zjednoczonych Emiratow
Arabskich Szejk Chalifa ibn Zaid an-Nahajan wydat decyzje
o utworzeniu panstwowej spétki ENEC (ang. Emirates Nuclear
Energy Corporation) z zadaniem wdrozenia w kraju energetyki
jadrowej i majacej stac sie whascicielem przysztych elektrowni.
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Wiesc¢ o planowanej w Emiratach budowie elektrowni jadro-
wej wywotata duze zainteresowanie ze strony potencjalnych do-
stawcédw podstawowej technologii jadrowej — przede wszystkim
firm europejskich i amerykanskich, ale réwniez potudniowokore-
anskich i japonskich. Wydawato sie poczatkowo, ze to wtasnie fir-
my francuskie lub amerykanskie siegna po lukratywny kontrakt
na dostawe pierwszej elektrowni jadrowej w bogatych krajach
arabskich. Stato sie jednak inaczej. 27 grudnia 2009 r. kierownic-
two ENEC oznajmito o wyborze oferty konsorcjum skupionego
wokot Korea Electric Power Corporation z Republiki Korei na
zaprojektowanie, zbudowanie i dtugofalowe wsparcie w eksplo-
atacji elektrowni jadrowych zbudowanych w ramach krajowego
programu wykorzystania energii jadrowej dla celéw pokojowych.
Wartos¢ kontraktu wyniosta 20 mld USD. Projekt przewidywat
budowe 4 blokéw jadrowych z reaktorami APR-1400, z przewi-
dywanym terminem uruchomienia pierwszego z nich w 2017 .
Koreannczykom niespodziewanie udato sie skutecznie wygrac
z przedsiebiorstwami europejskimi i pétnocnoamerykarskimi,
posiadajacymi bez poréwnania wieksze doswiadczenie w eks-
porcie energetycznych technologii jadrowych. Bytfa to jednocze-
$nie pierwsza i jak dotad jedyna sprzedaz eksportowa korean-
skich reaktoréw energetycznych.

BUDOWA ELEKTROWNI

Pierwsza w historii koncesja zatwierdzona przez urzad dozoru
jadrowego FANR zostata wydana przedsiebiorstwu ENEC w dniu
7 marca 2010 r. Umozliwita ona zbadanie potencjalnych lokalizacji
pod budowe pierwszej elektrowni jadrowej w kraju.

ENEC dokonat wyboru lokalizacji bioragc pod uwage szczegé-
towa ocene szeregu czynnikow srodowiskowych, technicznych
i gospodarczych, a w tym: warunkéw sejsmicznych, bezpiecz-
nej odlegtosci od terenéw gesto zamieszkatych i zurbanizowa-
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nych, bliskosci zasobéw wody do chtodzenia elektrowni,
mozliwosci wigczenia w istniejacy sie¢ elektroenergetycz-
na najwyzszych napie¢, dostepu do transportu morskiego
i drogowego, korzystnych dla budowy warunkoéw, bezpie-
czenstwa i drég ewakuacyjnych oraz zdolnosci do minima-
lizacji wptywu na $rodowisko.

Ostatecznie postanowiono, ze cztery bloki jagdrowe zlo-

kalizowane zostang w miejscowosci Barakah, w zachodnim
regionie terytorium ZEA (patrz mapa na rys. 2), na wybrze-
zu Zatoki Perskiej, okoto 53 km na potudniowy zachéd od
miasta Ruwais, w zachodniej czesci najwiekszego z siedmiu
Emiratow: Abu Zabi, dos¢ daleko od duzych miast zlokali-
zowanych na wschodzie ZEA. Lokalizacja ta, podobnie jak
wiekszos¢ obszaru Pétwyspu Arabskiego, lezy w obszarze
pustynnym, w strefie klimatu gorgcego. Dostep do placu
budowy zapewnia autostrada nr E11 biegnaca wzdtuz wy-
brzeza, prowadzaca na zachéd do przejscia granicznego
z Arabia Saudyjska i na wschod do Abu Zabi, Dubaju i in-
nych duzych o$rodkéw miejskich kraju.

W lipcu 2010 r. ENEC otrzymat od FANR ,Licencje na

przygotowanie terenu pod budowe obiektu jadrowego”.
FANR udzielit réwniez ,Ograniczonej licencji na budowe
obiektu jadrowego’, umozliwiajacej inwestorowi rozpocze-
cie wstepnych prac budowlanych w Barakah.

Urzad nadzoru jadrowego FANR wydat ostateczng zgo-

de na lokalizacje placu budowy elektrowni w lipcu 2012 .,
w ramach procesu zatwierdzania pozwolenia na budowe.
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Rys. 2. Lokalizacja Elektrowni
Jgdrowej Barakah na mapie
Zjednoczonych Emiratéw Arabskich
(rys. ENEC, opisy autora)
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Kamien wegielny pod budowe elektrowni wmu-
rowano 14 marca 2011 r. z udziatem prezydenta
Republiki Korei Lee Myung-baka. Warto zauwazy¢,
ze stato sie to niemal jednoczesnie z wydarzeniami
zwigzanymi z katastrofg w EJ Fukushima |, spowo-
dowanej falg tsunami jaka nawiedzita Japonie po
trzesieniu ziemi, ktéra na wiele lat spowolnita roz-
woj energetyki jadrowej na swiecie.

Prace budowlane przy pierwszym bloku EJ Ba-
rakah rozpoczety sie w dniu 18 lipca 2012 r. Budowa
Bloku 2 ruszyta w maju 2013 r,, Bloku 3 we wrzesniu
2014 r. i Bloku 4 we wrzesniu 2015 r. Tym samym
w 2015 roku, wraz z rozpoczeciem budowy czwar-
tego bloku, Elektrownia Jadrowa Barakah stafa sie
najwiekszym na swiecie placem budowy energetyki
jadrowej, z czterema identycznymi reaktorami bu-
dowanymi jednocze$nie w jednej lokalizacji.

Najwazniejszymi kamieniami milowymi
w dotychczasowym przebiegu budowy EJ Barakah
byly: ukonczenie montazu ptyty obudowy bez-
pieczenstwa budynku reaktora Bloku 1 w listopa-
dzie 2013 r, instalacja skraplacza Bloku 1 w lutym
2014 r. i montaz pierwszego w ZEA zbiornika reak-
tora energetycznego Bloku 1 w maju 2014 .

We wrzesniu 2014 r. rozpoczeto betonowa-
nie obudowy bezpieczenstwa Bloku 3, co zbiegto
sie z uzyskaniem od FANR pozwolenia na budowe
dla Blokéw 3i 4.

W kwietniu 2014 r. ENEC otworzyt w Barakah
centrum szkoleniowe (STC — ang. Simulator Training
Centre) przeznaczone dla przysztych operatoréw
elektrowni zdwoma w petni wyposazonymi sterow-
niami, do symulacji odtwarzajacych rézne warunki
ruchowe elektrowni w czasie rzeczywistym.

W 2015 r. poszczegdlne instalacje nieukon-
czonego Bloku 1 uzyskaty zasilanie elektryczne.
Przystapiono do montazu zbiornika reaktora Blo-
ku 2, a na budowie Bloku 4 wykonano pierwsze
betonowanie.

W 2016 r. utworzona zostata firma Nawah
Energy Company bedaca spétka zalezng ENEC i ko-
reanskiej firmy KEPCO. Jej podstawowymi przed-
miotami dziatalnosci sa eksploatacja i utrzymanie
ruchu wszystkich czterech blokéw EJ Barakah.
W Bloku 1 przeprowadzono zimng prébe hydro-
statyczng (CHT - ang. Cold Hydrostatic Test), a na-
stepnie goraca probe funkcjonalna (HFT - ang. Hot
Functional Test). Przystapiono do montazu zbiorni-
ka reaktora Bloku 3.
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Rys. 3. Elektrownia Barakah w wieczornej scenerii. Na pierwszym planie Bloki 1 2,
w gfebi Bloki 3 i 4 jeszcze otoczone zurawiami budowlanymi (fot. ENEC)

W 2017 roku do Bloku 1 po raz pierwszy dostarczono paliwo jagdrowe
(FOS - ang. Fuel On Site). Na Bloku 2 przeprowadzono zimng prébe hy-
drostatyczng. Rozpoczeto montaz zbiornika reaktora Bloku 4. W grudniu
2017 r. dziatajacy na terenie Jemenu szyiccy rebelianci Huti ogtosili, ze wy-
strzelili pocisk ziemia-ziemia z zamiarem trafienia w budowe EJ Barakah.
Tymczasem sity zbrojne Emiratow zaprzeczyty, aby jakikolwiek obiekt tego
rodzaju wtargnat w przestrzen powietrzng kraju.

Kazdy z czterech blokéw EJ Barakah musiat uzyskac¢ oddzielng licen-
cje operacyjng krajowego regulatora (FANR). Operator elektrowni, spo6tka
Nawah ztozyta wniosek o eksploatacje Blokéw 3 i 4 juz w marcu 2017 r.
20000-stronicowy wniosek zawierat wnioski i do$wiadczenia zdobyte
podczas przegladu wniosku dla Blokéw 1 2.

W 2018 r. Blok 1 zostat formalnie uznany za ukorczony z zamiarem uru-
chomienia go w koncu 2019 lub na poczatku 2020 roku. Réwniez w 2018 r.
podano zasilanie elektryczne do instalacji budowanych Blokéw 3 i 4.
W sierpniu tegoz roku na Bloku 2 przeprowadzono goraca prébe funkcjo-
nalna. W grudniu stwierdzono niewielkie puste pecherze w betonie obudéw
bezpieczenstwa Blokéw 2 i 3. Na Bloku 3 zauwazono réwniez przeciekanie
smaru przez obudowe bezpieczerstwa, co mogto swiadczy¢ o powstatych
peknieciach wewnatrz betonu. Po przeprowadzeniu szczegétowych badan
udato sie przeprowadzi¢ odpowiednie naprawy obu obuddw.

W marcu 2019 r. pomyslinie przeprowadzono na Bloku 2 prébe integral-
nosci strukturalnej (SIT — ang. Structural Integrity Test) oraz prébe szczelnosci
(ILRT — ang. Integrated Leak Rate Test).
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23 stycznia 2019 r. firma Emirates
Nuclear Energy Corporation zorganizo-
wata specjalng ceremonie na terenie bu-
dowy EJ Barakah, aby uczci¢ osiaggniecie
50 milionéw godzin pracy bez wypadku
(ang. 50 million safe work hours without
a Lost Time Injury). Byt to niewatpliwy
sukces stuzb BHP na budowie tak duzego
i technicznie ztozonego obiektu, a takze
dowdd przywiazania firmy ENEC do naj-
wyzszych standardow bezpieczenstwa
i jakosci oraz rezultat programéw ciagte-
go doskonalenia bezpieczenstwa pracy.
W 2019r. przeprowadzono goraca probe
funkcjonalng Bloku 3.

Ostatecznie dopiero w pierwszym
kwartale 2020 r. przystapiono do za-
tadunku paliwa do reaktora Bloku 1:

Rys. 4. Dostawa na plac budowy ostatniego zbiornika reaktora } o
przeznaczonego dla Bloku 4, 2017 r. (fot. ENEC) 2,5 roku po pierwotnym terminie wy-
znaczonym na sierpien 2017 r. Jednak

w poréwnaniu do opdznien na innych
budowach nowych obiektéow jadro-
wych na swiecie poslizg ten obiektyw-
nie ocenic nalezy jako niewielki. W dniu
16 lutego 2020 r. Nawah Energy Com-
pany otrzymata od urzedu dozoru ja-
drowego FANR licencje na eksploatacje
Bloku 1 elektrowni. 7 sierpnia 2020 r.
reaktor Bloku 1 uzyskat po raz pierwszy
krytycznos¢, a 19 sierpnia po raz pierw-
szy zaczat dostarcza¢ energie elek-
tryczng do sieci krajowej Emiratéw. Od
1 kwietnia 2021 r. rozpoczeto normalng
eksploatacje komercyjna Bloku 1.

Rys. 6. Wyprowadzenie linii 400 kV z napowietrznej rozdzielni przyelektrownianej (fot. ENEC)
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Rys. 7. Elektrownia Jqdrowa Barakah widziana z orbity okotoziemskiej — zdjecie satelitarne (fot. Mohammed Bin Rashid Space Center)

14 lipca 2020 r. ENEC formalnie za-
deklarowat ukoriczenie budowy Bloku 2, .
ktory zostat przekazany spétce Nawah
w celu przygotowania go do urucho-
mienia. W dniu 9 marca 2021 r. FANR
wydat koncesje na eksploatacje Bloku 2
elektrowni jadrowej Barakah na 60 lat,
upowazniajaca firme Nawah do uru-
chomienia i obstugi Bloku 2 elektrowni.
Po raz pierwszy drugi reaktor uzyskat
krytycznos¢ w dniu 27 sierpnia 2021 r.,
za$ 14 wrzesnia 2021 r. Blok 2 EJ Barakah
po raz pierwszy dostarczyt energie elek-
tryczna do sieci krajowej ZEA.

Na poczatku listopada 2021 r. zakon-
czono budowe Bloku 3. FANR zatwierdzit
licencje na eksploatacje Bloku 3 w czerw-

cu 2022 r. 22 wrzednia 2022 r. uzyskat on Rys. 8. Wizyta prezydenta Zjednoczonych Emiratow Arabskich
po raz pierwszy krytycznos¢, a 8 pazdzier- Szejk Mohamed bin Zayed Al Nahyan oraz prezydenta Republiki Korei Yoon Suk Yeol
nika tegoz roku przylaczono go do sieci wraz z towarzyszqcymiim delegacjami w Elektrowni Jqdrowej Barakah w styczniu 2023 r.

energetycznej. Eksploatacja komercyjna (oficjalna fot. Prasowa Biura Prezydenta ZEA)

rozpoczeta sie w dniu 24 lutego 2023 r.

Tymczasem w lipcu 2022 r. przeprowa- Komercyjna eksploatacja Bloku 4 zwiekszy¢ ma catkowita moc wytwdrcza elek-
dzono goraca probe funkcjonalng juz  trowni Barakah do 5,6 GW, co odpowiada 25% zapotrzebowania Zjednoczonych
ukonczonego Bloku 4, a na poczatku Emiratéw Arabskich na energie elektryczng i zapewni produkcje ponad 40 TWh czy-
czerwca 2023 r. rozpoczely sie koricowe  stej energii elektrycznej rocznie, przyczyniajac sie do zapobiegania emisjom dwu-
testy jego gotowosci operacyjnej. Uru-  tlenku wegla do atmosfery w ilosci ok. 22,4 miIn ton rocznie. W minionym sezonie
chomienie Bloku 4 i przekazanie do eks-  zimowym elektrownia (z trzema pracujacymi blokami) zaspokajata do nawet 48%
ploatacji spodziewane jest w najblizszych  zapotrzebowania krajowego. Zima nawet na Pétwyspie Arabskim uzyskuje sie mniej
miesigcach (17 listopada 2023 r. uzyskat energii elektrycznej z fotowoltaiki i wtedy bardzo przydaje sie czysta, bezemisyjna
on od FANR licencje na uzytkowanie). energia z elektrowni jadrowe;j.
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Podczas konferencji Organizacji Narodéw Zjednoczonych
w dniach 1-2 grudnia 2023 r. (2023 UN Climate Change Con-
ference - UNFCCC COP 28) Elektrownia Jadrowa Barakah sta-
fa sie ,wizytéwka” Emiratéw i przyktadem skutecznego prze-
chodzenia do bezemisyjnej energetyki przysztosci.

APR-1400 DLA POLSKI

Sprawdzone w Korei Potudniowej i Emiratach bloki
APR-1400 maja szanse zadebiutowac wkrétce na kontynencie
europejskim — w Polsce. Nasz kraj znajduje sie w sytuacji ko-
niecznosci znalezienia w najblizszych dziesiecioleciach szyb-
kiego rozwigzania alternatywnego dla wycofywanych blokéw
elektrowni weglowych, szczegdlnie opalanych weglem brunat-
nym. W koncu pazdziernika 2022 r. zbiegty sie w czasie dwie
decyzje dotyczace wyboru dostawcéw technologii blokéw
jadrowych. Po ogtoszeniu wyboru amerykanskiej firmy West-
inghouse Electric Company do realizacji dostaw dla elektrow-
ni, ktéra ma zostac zlokalizowana na wybrzezu Battyku w gmi-
nie Choczewo, dos¢ niespodziewanie oznajmiono o udziale
KEPCO/KHNP w projekcie realizowanym przy wspétpracy Ze-
spotu Elektrowni Patnéw Adamoéw Konin (ZE PAK) oraz Polskiej
Grupy Energetycznej (PGE).

Prywatna firma ZE PAK, ktérej whascicielem w blisko 66%
jest Zygmunt Solorz-Zak (zatozyciel i whasciciel stacji telewi-
zyjnej Polsat), jest obecnie operatorem dwoch elektrowni
cieplnych opalanych weglem brunatnym zlokalizowanych
w Patnowie i Koninie w koninskim zagtebiu weglowym (trze-
cia elektrownia w Adamowie zostata juz zamknieta). Z racji
tego, ze na poczatku lat trzydziestych przewiduje sie za-
mkniecie wydobycia wegla brunatnego i wytaczenie wszyst-
kich konwencjonalnych elektrowni nalezacych do ZE PAK,
firma intensywnie poszukuje nowych mozliwosci odbudowy
swych mocy generacyjnych.

31 pazdziernika 2022 r. ogtoszono, ze Ministerstwo Ak-
tywow Panstwowych RP, Ministerstwo Handlu, Przemystu
i Energii Republiki Korei, polskie firmy energetyczne ZE PAK
i PGE oraz KHNP na spotkaniu w Seulu podpisaty wspoélnie
list intencyjny w sprawie planéw budowy elektrowni jadro-
wej w rejonie Patnéw-Konin na bazie technologii korean-
skich blokéw APR-1400.

Kolejno projekt wszedt w faze studium wykonalnosci.
Sprawdzane byty warunki co do mozliwosci budowy elektrow-
ni jgdrowej ztozonej z dwdch blokéw APR-1400 w tej lokalizacji.
Warto tu zauwazy¢, ze wszystkie dotychczasowe bloki APR-1400
w Korei i Emiratach budowane byly na wybrzezach morskich,
z wykorzystaniem do chtodzenia skraplaczy wody morskiej.
Elektrownia w Polsce bytaby zatem pierwsza lokalizacja $rodla-
dowg blokéw tego typu. W tej okolicy wody do chtodzenia do-
starczy¢ moze Jezioro Gostawskie, z ktérego korzysta obecna
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Elektrownia Patnéw lub inne potozone w okolicy jeziora oraz
rzeka Warta. Konieczne bytoby zatem zastosowanie chtodni ko-
minowych, dos¢ czesto zresztyg stosowanych w podobnych lo-
kalizacjach elektrowni jadrowych w innych krajach europejskich.
Na chwile obecna nie jest jeszcze pewne czy projekt bloku be-
dzie podobny do APR-1400 zastosowanych w dotychczas zreali-
zowanych elektrowniach w Korei Potudniowej i Zjednoczonych
Emiratach Arabskich, czy tez potencjalni wykonawcy zdecyduja
sie na planowana od pewnego czasu odmiane EU-APR-1400
(przeznaczona na rynki europejskie) z petna, podwdjna obudo-
wa bezpieczenstwa wiekszg redundancja uktadéw bezpieczen-
stwa i zastosowaniem ostrzejszych kryteriéw projektowych.

7 marca br. firmy PGE i ZE PAK ogtosity o zawarciu poro-
zumienia wstepnego dotyczacego utworzenia wspdlnej spot-
ki celowej, realizujacej projekt budowy elektrowni jadrowej
w regionie Konina. 8 marca 2023 r. PGE i ZE PAK ztozyly do
Urzedu Ochrony Konkurencji i Konsumentéw wniosek w spra-
wie utworzenia spotki celowej. 13 kwietnia 2023 r. ogtoszono
0 zawigzaniu wspolnego przedsiebiorstwa pod nazwa PGE
PAK Energia Jadrowa S.A.

16 sierpnia 2023 r. spotka PGE PAK Energia Jadrowa zto-
zyta do Ministerstwa Klimatu i Srodowiska wniosek w sprawie
wydania decyzji zasadniczej dotyczacej budowy, we wspét-
pracy z koreanska firma KHNP, elektrowni jagdrowej w regionie
Konin-Patnéw. Wniosek zawiera kluczowe elementy projektu
inwestycyjnego elektrowni, takie jak: lokalizacja, planowa-
na tagczna moc zainstalowana — dwa reaktory o facznej mocy
2800 MW, technologia - koreanska technologia APR-1400,
struktura wtasnosciowa oraz opis planowanego sposobu fi-
nansowania inwestycji. Wedtug oczekiwan inwestora obiekt
powsta¢ ma do roku 2035. Dwa bloki mogtyby dostarczac
rocznie okoto 22 TWh energii, czyli ok. 12% obecnego zapo-
trzebowania na energie elektryczng w Polsce. 24 listopada
2023 r. minister Anna Moskwa wydata decyzje zasadnicza do-
tyczaca budowy elektrowni jadrowej w Koninie-Patnowie.

KONSTRUKCJA BLOKU JADROWEGO APR-1400
Republika Korei rozpoczeta swdj program eneregtyki
jadrowej w latach siedemdziesigtych ubiegtego stulecia od
zakupow technologii ze Stanéw Zjednoczonych (reaktory ci-
$nieniowe-wodne firmy Westinghouse), Francji (reaktory ci$nie-
niowe-wodne firmy Framatome) oraz Kanady (ciezkowodne
reaktory typu CANDU firmy AECL). Po uzyskaniu kilkuletnich
doswiadczen firma Korean Hydro and Nuclear Power (KHNP),
bedaca czesciag panstwowego giganta energetycznego KEPCO,
postanowita w latach 80. XX w. rozwina¢ wtasng konstrukcje
nowoczesnego bloku jadrowego duzej mocy. Tym razem wy-
bor padt na znakomite bloki System 80 opracowane i produ-
kowane przez amerykanska firme Combustion Engineering.
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Obiektami, w ktorych firmy KEPCO/KHNP wdrozyty tech-
nologie System 80 staty sie Bloki 3 i 4 Elektrowni Jadrowej
Yeonggwang (jej nazwe zmieniono na EJ Hanbit w 2013 r.),
zbudowane i uruchomione w latach 1989-1996 na podstawie
umowy o transferze technologii z Combustion Engineering,
z bardzo duzym udziatem lokalnego przemystu. Kolejno Kore-
anczycy przystapili do projektowania wtasnego rozwigzania.
Opracowany i wdrozony do produkgcji blok jagdrowy o mocy
elektrycznej zblizonej do 1 GW otrzymat pierwotnie oznacze-
nie literowe KSNP (ang. Korean Standard Nuclear Power plant),
zmienione w 2005 r. na OPR-1000 (ang. Optimized Power
Reactor — zoptymalizowany reaktor energetyczny; oznaczenie
cyfrowe od oczekiwanej mocy elektrycznej bloku: 1000 MW).
Projekt reaktora i bloku energetycznego KSNP/OPR-1000 zo-
stat wykorzystany do zbudowania w Republice Korei dwuna-
stu blokéw jadrowych tego typu w latach 1994-2015.

W koncu lat 90. XX w. sukces programu uruchomienia
samodzielnego rozwoju standardowego reaktora energetycz-
nego stat sie dla koreanskich firm KEPCO/KHNP impulsem do
opracowania wiekszej jednostki, o mocy elektrycznej bloku
powiekszonej 0 40% (do 1400 MW), bazujacej na doswiadcze-
niach zgromadzonych w rezultacie rozwoju, budowy i eksplo-
atacji OPR-1000. Koreanscy konstruktorzy w oparciu o spraw-
dzong technologie postanowili zastosowaé szereg nowych
rozwigzan poprawiajacych zaréwno ekonomike eksploatacji,
trwatos¢, jak i poprawe bezpieczenstwa. Szeroko zastosowano
rozwigzania z zakresu bezpieczenstwa pasywnego — wykorzy-
stujgcego do awaryjnego wylaczenia bloku naturalne zjawiska
fizyczne. Celem opracowania bloku nazwanego APR-1400 byty
nie tylko dostawy dla energetyki krajowej, ale szeroko pojety
eksport nowego bloku na rynki miedzynarodowe, umozliwia-
jacy konkurowanie na rynkach $wiatowych z innymi wioda-
cymi konstrukcjami reaktoréw cisnieniowych wodnych PWR
generacji Ill i lll+. £acznie w Republice Korei w eksploatacji
znajduja sie 3 bloki APR-1400 zbudowane w latach 2008-2022,
w roznych fazach budowy kolejne 3 bloki, a w planach inwe-
stycyjnych jeszcze 2.

Energetyczny blok jadrowy z reaktorem ci$nieniowym
wodnym APR-1400 przeznaczony jest do pracy ze znamiono-
wa moca cieplng 3983 MW, znamionowa mocg elektryczng
brutto (tj. uwzgledniajacg potrzeby witasne bloku) 1455 MW
i znamionowa moca elektryczng netto 1400 MW. Projektowa
sprawnos¢ bloku wynosi 35,1%. Podstawowym moderatorem
reakcji tancuchowej w reaktorze oraz chtodziwem /czynnikiem
roboczym w obiegach pierwotnym i wtérnym jest lekka woda.
Cykl technologiczny wytwarzania energii w bloku jest zgodny
z obiegiem Clausiusa-Rankine’a, w ktérym zachodzi parowa-
nie i skraplanie czynnika roboczego - wody obiegu wtérnego.
Na rysunku 9 pokazany jest przekréj aksonometryczny bloku.
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Charakterystyka obiegu pierwotnego. Gtéwnymi ele-
mentami obiegu pierwotnego sa (patrz rys. 10): reaktor za-
budowany w zbiorniku cisnieniowym, dwie petle chtodziwa
reaktora, z ktérych kazda zawiera jedng gataz ,goracg’, dwie
gatezie ,zimne’, wytwornice pary i dwie gtéwne pompy chto-
dziwa reaktora oraz stabilizator ci$nienia podfaczony przewo-
dem rurowym do jednej z gatezi,goracych” Dwie wytwornice
pary i cztery gtéwne pompy chtodziwa obiegu pierwotnego
usytuowane sg symetrycznie wzgledem zbiornika reaktora.
Wytwornice pary zabudowane sa powyzej zbiornika reaktora
dla zapewnienia naturalnej cyrkulacji. W celu odpowietrzania
i drenazu stabilizator ci$nienia i jego rurociag wyréwnawczy
umieszczone sg powyzej rurociaggdw chtodziwa reaktora.

Znamionowa predkos¢ przeptywu wody chtodzacej
w obiegu pierwotnym wynosi 20991 kg/s, a jej cisnienie
15,5 MPa (bezwzgl.). Temperatura wody obiegu pierwotne-
go na wlocie do reaktora réwna jest 290,6°C, za$ na wylocie
323,9°C. Sredni przyrost temperatury wody podczas jej prze-
ptywu przez reaktor wynosi 34,66°C. Warto w tym miejscu
zwrdéci¢ uwage, ze temperatura wylotowa zostata obnizona
z poziomu 327°C (przy znamionowym ci$nieniu roboczym
15,5 MPa), przyjetej w poprzednich konstrukcjach, do 323,9°C,
dla ograniczenia narazen zwigzanych z mozliwoscig korozyj-
nego pekania rurek wymiany ciepta w generatorach pary.

Zbiornik cisnieniowy reaktora ma ksztaft cylindryczny
z integralng sferyczng dennica i demontowalng sferyczna po-
krywa goérna (patrzrys. 11). W zbiorniku umieszczone sag zespoty
paliwowe, prety regulacyjne / bezpieczenstwa, uktady sterowa-
nia i oprzyrzadowanie pomiarowe. Projekt techniczny zbiornika
powstat na bazie analizy wytrzymatosciowej i zmeczeniowej
pod wptywem czynnikéw narazeniowych: przede wszystkim
wysokiej temperatury, cisnienia i bombardowania strumieniem
neutronéw. Cisnienie projektowe zbiornika wynosi 17,2 MPa
(bezwzgl.), zas temperatura projektowa 343,3°C. Zbiornik pota-
czony jest z innymi elementami obiegu pierwotnego reaktora
poprzez kré¢ce dysz wlotowych i wylotowych dwéch petli chto-
dzenia - razem sze$¢ przytaczy przewoddw rurowych obiegu
pierwotnego: cztery wlotowe —,zimne” i dwa wylotowe - ,go-
race”. Zbiornik wyposazony jest dodatkowo w cztery dysze DVI
(ang. Direct Vessel Injection) przeznaczone do bezposredniego
awaryjnego wtrysku chtodziwa, umieszczone po jednej nad
kazdg z dysz wlotowych ,zimnych” gatezi rurociaggdéw obiegu
pierwotnego i 61 dysz dla czujnikdw pomiarowych wewnatrz
rdzenia (ICl — ang. In-Core Instrumentation). Do dysz awaryjne-
go wtrysku wody DVI (ang. Direct Vessel Injection), do zbiorni-
ka cisnieniowego reaktora dotaczone sg rurociagi czterech
linii mogacych w sytuacji awaryjnej dostarczy¢ wode ze zbior-
nika zapasowego wody umieszczonego wewnatrz obudowy
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Rys. 9. Przekréj bloku jqdrowego z reaktorem KEPCO/KHNP APR-1400 (rys. KHNP, opisy autora)
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Rys. 10. Podstawowe elementy obiegu
pierwotnego bloku jqdrowego APR-1400:

a) rysunek aksonometryczny; b) widok z géry
(rys. KHNP, opisy autora)
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Rys. 11. Konstrukcja wewnetrzna reaktora energetycznego typu APR-1400 (rys. KHNP, opisy autora)
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bezpieczenstwa reaktora IRWST (ang. In-containment Refu-
eling Water Storage Tank). W gateziach ,goracych” obiegu pier-
wotnego zainstalowane sg sondy poziomu wody dla monito-
rowania poziomu chtodziwa podczas pracy z woda w potowie
petli. Zywotnos¢ zbiornika ci$nieniowego reaktora zostata wy-
dtuzona do 60 lat eksploatacji dzieki zastosowaniu do jego bu-
dowy stali niskoweglowej (stop SA508, Grade 3, Class 1), o zre-
dukowanej zawartosci miedzi, niklu, fosforu i siarki w stosunku
do wczesniej stosowanych stopéw, co poprawito odpornosc na
pekanie. Catkowita wysokos¢ wewnetrzna zbiornika reaktora
wynosi 14800 mm, zas masa transportowa 573 tony.

Wyposazenie wewnetrzne reaktora. W sktad wewne-
trzych konstrukgji wsporczych wchodza nastepujace elementy:
gorna konstrukcja wsporcza prowadnic elementéw regulacyj-
nych (pretéw sterujacych/bezpieczenistwa), cylinder wsporczy
rdzenia oraz dolna konstrukcja wsporcza. Ich zadaniem jest pod-
trzymywanie zespotéw paliwowych oraz elementéw regulacyj-
nych, a takze odpowiednie ukierunkowanie przeptywu chfodziwa
przez reaktor. Woda chtodzaca obiegu pierwotnego wptywa do
whnetrza reaktora przez krécéce czterech dysz wlotowych, sptywa
na dno przez pierécierr umieszczony pomiedzy scianami zbiorni-
ka a cylindryczna konstrukcjg wsporcza rdzenia, przechodzi przez
azurowe dno pod rdzeniem, a nastepnie unosi sie ogrzewana
przez zespoty paliwowe (w ktorych odbywa sie reakcja taricucho-
wa) i kolejno opuszcza zbiornik reaktora przez dwie dysze wylo-
towe, ptynac do dwdch gatezi,goracych” obiegu pierwotnego.

a. KASETA PALIWOWA

Gorna siatka
dystansujgca
ze stopu Inconel

Srodkowe siatki
dystansujgce
z prowadnicami
mieszajgcymi

Dolna siatka
dystansufgca
ufatwiajgca
wysoki poziom
wypalenia

paliwa jadrowego

Siatka ochronna
filtrujgca
zanieczyszczenia
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Rdzen reaktora APR-1400 zdolny jest do wytwarzania
znamionowej mocy cieplnej wynoszacej 3987 MW przy $red-
niej objetosciowej gestosci mocy 100,9 W/cm?3. Rdzen reaktora
sktada sie z 241 kaset paliwowych z elementami paliwowymi
w formie rurek ze stopu cyrkonowego zawierajacych pastylki
z dwutlenku uranu (UO,) o niskim stopniu wzbogacenia. Reakcja
fancuchowa w rdzeniu regulowana jest przy uzyciu 93 elemen-
toéw sterujacych — CEA (ang. Control Element Assembly), z czego
76 ma petng zdolnos¢ regulacyjng, zas pozostate 17 zmniejszo-
ng zdolnos¢ regulacyjna. Prety o petnej zdolnosci regulacyjnej
zawierajg pastylki wykonane z weglika boru (B,C), za$ prety
o zmniejszonej zdolnosci regulacyjnej wykonane s3 ze stopu
niklowego Inconel 625. Rdzen jest zaprojektowany na cykl ope-
racyjny wiekszy lub réwny 18 miesiecy. Reaktor zaprojektowany
jest do pracy z regulowana moca w zaleznosci od zmian zapo-
trzebowania mocy w systemie energetycznym.

Kaseta paliwowa (patrz rys. 12) o przekroju kwadratowym
sktada sie z elementéw paliwowych, siatek dystansujgcych:
gornej, dolnej i srodkowych, dyszy goérnej i dolnej stanowigcej
podstawe kasety. Elementy paliwowe rozmieszczone sg na pla-
nie siatki dystansujgcej z macierza 16x16 oczek. Wewnatrz pro-
stokata siatki umieszczone sg 4 rurowe prowadnice elementéw
sterujacych (rozmieszczone symetrycznie na planie narozy kwa-
dratu), a w srodku - pigta prowadnica rurowa przeznaczona dla
czujnika ICl. Miejsce zajete przez prowadnice zmniejszaja liczbe
oczek macierzy dostepnych dla elementéw paliwowych do 236.

Demontowalna
.« dysza gorna
r

b. ELEMENT PALIWOWY

Korek gorny

Koszulka ze stopu
cyrkonowego
Spreiyna

Prowadnice rurowe pretow
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A-A

Pastylka izolacyjna

Pastylki paliwowe UO,
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rurowa
czujnikéw
rdzenia ICI (1)

Korek dolny

M rl Ii[ .
! ?j:::nfﬁwi i AU
\ 11/

Dolna dysza
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zanieczyszczenia

Rys. 12. Budowa kasety paliwowej i elementu paliwowego (rys. KHNP, opisy autora)
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Element paliwowy (patrz rys. 12b) wyko-
nany jest w formie cienkosciennej rurki ze
stopu cyrkonowego, wypetnionej pastyl-
kami UO, lub UO,+Gd,0, zakonczonej
na gorze i na dole korkami zamykajacymi
i wyposazonej w wewnetrzng sprezyne
dociskowa umieszczong w gérnej czesci
rurki. W zmodernizowanej wersji kaseta
paliwowa o nazwie Plus-7 zapewnia pod-
wyzszong wydajnos¢ cieplno-hydrauliczng
i jadrowa oraz integralnos¢ strukturalna.
Prowadnice mieszajace przeptyw chtodzi-
wa o wysokiej wydajnosci termicznej, po-
wodujace stosunkowo mate, lokalne spad-
ki cisnienia, zostaty uzyte we wszystkich
srodkowych siatkach dystansujacych,
w celu zwiekszenia cieplnego marginesu
bezpieczenstwa powyzej 10%, co zostato
potwierdzone w tescie CHF (ang. Critical
Heat Flux). Optymalizacja konstrukgji kase-
ty paliwowej oraz zastosowanie koszulek
elementéw paliwowych ze stopu cyrkono-
wo-niobowego (Zr-Nb) pozwala na zwiek-
szenie poziomu wypalenia paliwa.

Systemy przemieszczania i przeta-
dunku paliwa jadrowego przeznaczone
sg do bezpiecznego i szybkiego przepro-
wadzenia przetadunku kaset paliwowych
w rdzeniu reaktora od momentu otrzyma-
nia swiezych kaset paliwowych do ekspe-
dycji wypalonego paliwa jadrowego poza
blok elektrowni. W sktad systemu wcho-
dza maszyna przetadowcza, platforma do
wymiany elementéw sterujacych, system
przemieszczania paliwa, podnosnik kaset
z paliwem swiezym, podnosnik elementéw
sterujgcych i maszyna do przemieszczania
kaset z wypalonym paliwem. Maszyna
przetadowcza zainstalowana jest wewnatrz
budynku reaktora. Jej zadaniem jest prze-
mieszczanie kaset paliwowych do/z rdze-
nia reaktora i pomiedzy rdzeniem a syste-
mem przemieszczania paliwa. Maszynowo
odbywa sie réwniez przemieszczanie kaset
z wypalonym paliwem w budynku paliwo-
wym pomiedzy budynkiem reaktora a ba-
senem tymczasowego sktadowania wypa-
lonego paliwa.
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Rys. 13. Zintegrowany zespdt glowicy reaktora (rys. KHNP, opisy autora)

Zintegrowany zespot glowicy reaktora (IHA - ang. Integrated Head Assembly,
patrz rys. 13) sktada sie z wentylatorowego systemu chtodzenia powietrzem elek-
tromagneséw uktadu sterowania pretow regulacyjnych/bezpieczenistwa, ostony
uktadu chtodzenia, zestawu termopar z podgrzewanym ztaczem oraz konstrukgji
do podwieszania gtowicy na obrotowym dZzwigu suwnicowym budynku reaktoro-
wego. Podczas operacji przetadunku paliwa kompletna gtowica jest oddzielana od
reaktora dla uzyskania dostepu do wnetrza rdzenia dla wymiany kaset paliwowych.
Konstrukcja zespotu gtowicy zapewnia jej szybki demontaz i ponowny montaz,
co usprawnia operacje przetadunku paliwa.

Wytwornice pary. Energetyczny blok jadrowy APR-1400 wyposazony jest
w dwie wytwornice pary w ukfadzie pionowym. Ich podstawowym zadaniem jest
wymiana ciepfa pomiedzy wodg pod wysokim cisnieniem obiegu pierwotnego
a woda zasilajgcg obiegu wtérnego, zamieniajaca sie w nich w pare do napedu
turbiny. Wytwornica pary (patrz rys. 14) dzieli sie na sekcje odparowywania wody,
w ktoérej woda obiegu wtérnego wchodzi w stan wrzenia i sekcje separacji wilgo-
ci, w ktoérej wydzielana jest sucha para nasycona kierowana nastepnie do turbiny.
Woda obiegu pierwotnego przeptywa przez wigzke rurek wymiany ciepta w ksztat-
cie odwrdconej litery ,U” dotaczonych do dna sitowego wytwornicy. tacznie w wy-
twornicy zainstalowane jest 13 102 rurek wykonanych ze stopu Inconel SB-163
Alloy 690 (jest to stop niklu o wysokiej zawartosci chromu cechujacy sie bardzo do-
bra odpornoscia na korozje od wody - obu obiegdw i niesione przez nig substancje
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oraz na wysoka temperature). Kazda z rurek ma $rednice ze-
wnetrzng wynoszacg 19,05 mm. Sumaryczna zewnetrzna po-
wierzchnia rurek wymiany ciepta wynosi 15 205 m2. Dwie dysze
wylotowe pary obiegu wtérnego kazdej z wytwornic wyposa-
Zone s3 W zintegrowany ogranicznik zmniejszajacy strumien
pary w przypadku przerwania przewodu rurociggu parowego.
Dla zapewnienia dostepu do rewizji, prac remontowych oraz
naktuwania ztogdéw szlamu sitowego wytwornica wyposazo-
na jest w dwa wtazy o $rednicy 53,34 cm (21 cali) odpowiednio
po stronie kré¢cow - przytaczy rurociggdéw ,goracego” i, zim-
nego”. W gérnej czesci znajduja sie dwa wtazy umozliwiajace
dostep do separatora wilgoci i osuszacza pary po stronie wtor-
nej. Nad wiazka rur grzejnych znajduje sie wewnetrzny wiaz.
Z kolei w dnie sitowym wykonano dwa mate otwory rewizyjne
o srednicy 20,32 cm (8 cali) z zamykanymi pokrywami. Po stro-
nie wtoérnej z kazdej z wytwornic pary wyprowadzone s3a dwie
linie parowe. Kazdy z rurociaggdw parowych wyposazony jest
w piec¢ zaworéw bezpieczenstwa, jeden gtéwny zawdr upusto-
wy pary i jeden zawér odcinajacy. Konstrukcja wsporcza pod-
trzymujaca gdérng czes¢ wigzki rur grzejnych zaprojektowana
jest w taki sposéb, aby zapobiega¢ wpadaniu rurek w drgania
spowodowane wewnetrznym przeptywem wody. Dla zapew-
nienia lepszych wiasnosci eksploatacyjnych zapewniony jest
10-procentowy zapas liczby rurek wymiany ciepta, ktére pod-
czas uzytkowania wytwornicy musiatyby zostac¢ zaslepione np.
na skutek nadmiernego zmniejszenia grubosci $cianek (jest to
normalna metoda wylfgczania z uzycia uszkodzonych rurek grzej-
nych zapobiegajaca mozliwosci awaryjnego wyptywu chtodziwa
z obiegu pierwotnego do wtdérnego). Urzagdzenia strony wtérnej
wytwornicy sa w stanie wytrzymac czas do 20 minut w przy-
padku catkowitej utraty doptywu wody zasilajacej (TLOFW -
ang. Total Loss Of Feed-Water). Jadrowy system dostawy pary
(NSSS - ang. Nuclear Steam Supply System) dostarcza z dwoch
wytwornic pare pod cisnieniem 6,9 MPa (bezwzgl.) o tempera-
turze 285°C. Znamionowa predkos¢ przeptywu pary wynosi
1130,83 kg/s. Woda zasilajgca docierajgca do wytwornicy pary
ma temperature 232,2°C, a jest ona dostarczana z predkoscia
przeptywu wynoszaca 1134 kg/s.

Stabilizator cisnienia jest cylindrycznym zbiornikiem
ci$nieniowym o objetosci 67,96 m* ustawionym w pozycji pio-
nowej. Jego zadaniem jest zapobieganie wahaniom cisnienia
chtodziwa w obiegu pierwotnym. Amortyzuje on zmiany ob-
jetosci chtodziwa obiegu pierwotnego wywotanych zmianami
jego temperatury sredniej i utrzymywanie statej wartosci ci-
$nienia. Podobnie jak w innych konstrukcjach blokéw z reak-
torami PWR jest on potaczony przewodem rurowym z jedna
z gatezi ,goracych” rurociggu obiegu pierwotnego. Zbiornik
stabilizatora wypetniony jest w dolnej czesci woda, nad ktérag
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znajduje sie para pod cisnieniem. Objetos¢ czesci parowe;j
przy pracy reaktora z petng moca wynosi 36,16 m3, zas przy
pracy na biegu jatowym 48,25 m3. W dolnej czesci zbiorni-
ka zabudowane sg wymienne, elektryczne grzatki nurniko-
we 0 tacznej mocy 2400 kW. Z kolei pod jego goérng koputg
umieszczone sg dysze wtrysku wody doprowadzanej do nich
z dwéch ,zimnych” gatezi rurociggéw obiegu pierwotnego
poprzez rurociagg wyréwnawczy.

Pompy chtodziwa reaktora. Przettaczanie chtodziwa
w obiegu pierwotnym zapewniajg cztery pompy — po dwie
na jedna petle chtodzenia, z ktérych kazda pracuje w ruro-
ciagu ,zimnym” przettaczajac wode z wytwornicy pary do re-
aktora (patrz rys. 15). Zastosowano jednostopniowe pompy
odsrodkowe w uktadzie pionowym z napedem elektrycznym
i kotem zamachowym. Moc silnika elektrycznego pompy wy-
nosi 9932,7 kW. Pompa wyposazona jest w olejowy system
smarowania. Znamionowa predkos¢ obrotowa pompy wynosi
1190 obr/min, znamionowa predkos¢ przeptywu 7,67 m?/s.

Rurociagi obiegu pierwotnego (RCS). W budowie ru-
rociaggéw obiegu pierwotnego (RCS - ang. Reactor Coolant
System) konstruktorzy bloku APR-1400 wdrozyli zasade pro-
jektowa polegajaca na wykrywaniu przeciekéw przed roze-
rwaniem przewodu rurowego (LBB - ang. Leak Before Break).
Zrezygnowano przy tym ze wzmocnien i oston rurociggéw za-
pobiegajacych przed uderzeniem strumienia chtodziwa gwat-
townie uwolnionego z obiegu w sytuacji awaryjnej. Zasada
LBB zostata zastosowana zaréwno do gtéwnych rurociagéw
chtodziwa, rurociggu wyréwnawczego stabilizatora cisnienia,
rurociaggébw powytaczeniowego uktadu chtodzenia oraz awa-
ryjnego wtrysku wody chtodzacej. Zastosowanie zasady LBB
pozwolito réwniez na zmniejszenie liczby podpor rurociagéow
jadrowego systemu dostawy pary (NSSS) dzieki ograniczeniu
potencjalnych skutkéw dynamicznych peknie¢ rurociaggéw.

Zespot turbogeneratora sktada sie z gtéwnej instalacji do-
starczania pary, instalacji ekstrakcji pary, instalacji kondensatu,
wilasciwego turbozespotu (patrz rys. 16) i systemdw pomocni-
czych. Turbogenerator zdolny jest do bezawaryjnej pracy jatowej
z obcigzeniem potrzeb wtasnych réwnym 3% przez czas co naj-
mniej 4 h. Uruchomienie turbogeneratora ze stanu zimnego do
petnego obciazenia nastepuje w czasie 8 godzin, wliczajac w to
wstepne podgrzewanie wirnika. Turbina typu TC-6F skfada sie
z jednego stopnia wysokiego cisnienia i trzech stopni niskiego ci-
$nienia. Znamionowe cisnienie pary na wlocie stopnia wysokiego
ci$nienia wynosi 6,63 MPa (bezwzgl.), a temperatura 282,2°C.
Pomiedzy turbing wysokiego i niskiego ci$nienia zainstalowa-
ne sg dwa stopnie przegrzewaczy pary — oddzielaczy wilgoci.

25



ENERGETYKA JADROWA o NUCLEAR ENERGY

Krociec wylotowy pary
Osuszacz pary
Separator odsrodkowy- Zawory gorne (wys. 13,98 m)
Wiaz rewizyjn, \
v D U + Dren za pary
k 00 000 /) Normalny poziom wody
aa e SNl Krdciec recyrkulacji
2'( Dysza opad wody zasilajacej
A 9 (wysokosé 10,17 m)
\ Szczelina opadowa
Plyta wsporcza 2 =
Ostona wigzki rur grzejnych Wiparka
(wysokosé 3,82 m)
L Srodkowy wspornik cylindryczny
Krociec wody zasilajacej ekonomizera
Matly otwor rewizyjny |
Dno sitowe Krociec odmulania

Kréciec - dysza
obiegu pierwotnego

silnika elektrycznego
~4————— Silnik elektryczny

Kolo Sprzeglo elastyczne

zamachowe

Zespdl fozyska opor g
smarowanego olejem

Podstawa silnika
elektrycznego

Sprzeglo sztywne

Zespdl walu ] _' Zﬂspé; Ot'iut;owy
foiyska oporowego = uszczelnienia

Sworznie | nakretki

Zespol walu pompy mocowania obudowy

>

Rys. 15. Budowa wewnetrzna
gtéwnej pompy chtodziwa
obiegu pierwotnego.
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Rys. 16. Zesp6t turbogeneratora wraz z towarzyszgcymi mu przegrzewaczami pary — oddzielaczami wilgoci (rys. KHNP, opisy autora)
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cej, takze pracujgce normalnie z potowq obciagzenia,
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