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Wprowadzenie

Cel seminarium:
omowienie raportu zespotu Ministerstwa Energii

Reaktory HTR w IBJ/IEA

1. Omowienie reaktora AVR (Julich)

2. Modelowanie utozenia kul z ztozu usypanym (BNL)

3. Seminarium o predkim reaktorze chodzonym gazem (2005)

Dodatki do PTJ
1. Reaktory energetyczne matej i sredniej mocy (1964)
2. Zastosowanie reaktorow w procesach przemystowych (1964)

Artykut w PTJ (nr 4/2001)
Przysziosciowe konstrukcje reaktoréw jadrowych matej mocy

Sl e Reaktor sokotemperaturowe w Polsce roblemy i ania
Swierk, 15 maj 2018 r. ol peraturowe w -p y I wyzwani




Historia reaktorow wysokotemperaturowych (HTGR)
Reaktory badawcze (doswiadczalne)
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Fort St Vrain (USA) HTR-PM (Chiny)
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1976 -1989

2018 (uruchomienie)
Reaktory produkcyjne (komercyjne)
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Zadanie dotyczace HTROw w projekcie strategicznym NCBR
Konsorcjum powotane przez AGH w Krakowie
udziat: PROCHEM, TAURON, KGHM, PSSE

NCBJ, GIG, INSz, IChPW,

AGH - WEiP, Politechnika Slaska - WISIE i UW - SLCJ
Kierownik: prof. Ludwik Pienkowski z AGH.

Etapy w zadaniu nr 1 dotyczace do konstrukcji reaktora (5 z 14):
7: Analiza spolecznych uwarunkowan wdrozenia technologii
HTR w Polsce
8: Badania nad bezpieczenstwem reaktorow
wysokotemperaturowych
9: Rozwoj badan nad fizyka rdzenia w reaktorach HTR
10: Budowa i walidacja wieloprocesorowego systemu
modelowania reaktorow jadrowych zogniskowana na
reaktorach HTR
11: Analiza termo-hydrauliczna uktadu do wytwarzania i
wykorzystywania wysokotemperaturowego nosnika energii
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Publikacje dotyczace zagadnien reaktorowych
Zadanie nr 1 projekcie strateqgicznym NCBR (6 z 18)

1) M. Oettingen, J. Cetnar (2014) Validation of gadolinium burnout using PWR
benchmark specification”

2) G. Kepisty, J. Cetnar (2015) Instabilities of Monte-Carlo burnup calculations
for nuclear reactors - Demonstration and dependence from time step model
3) G Kepisty, J. Cetnar (2015) Burnup instabilities in the full-core HTR model
simulation4) G. Kepisty, J. Cetnar (2015) Assesment of advanced step models
for steady state Monte-Carlo burnup calculations in application to prismatic
HTGR;

5) G. Kepisty, J. Cetnar, Toward higher reliability of the full-core Monte Carlo
burnup simulations, Annals of Nuclear Energy

6) G. Kepisty, P. Stanisz and J. Cetnar, “Monte Carlo burnup in HTR system
with various TRISO packing,

oraz pozniej opublikowany artykut

J. Szczurek, L. Koszuk, M. Klisinska, K. Andrzejewski (2016), ,,Legal
Obstacles to the Construction of High Temperature Reactors for Heat
Generation on the Example of Polish Regulations”,
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Raport Zespotu Ministerstwa Enerqii
ds. reaktora wysokotemperaturowego

Tytut raportu:

Mozliwosci wdrozenia wysokotemperaturowych
reaktoréw jadrowych w Polsce”

Okres przygotowania: lipiec 2016 - pazdziernik 2017
Prezentacja w Ministerstwie: styczen 2018
Dostepnosc¢: http://www.me.gov.pl/node/28011

Kierownik Zespotu: prof. Grzegorz Wrochna z NCBJ

Instytucje (10): Ministerstwo Energii, ENEA,
Energoprojekt - Warszawa, Grupa Azoty,
NCBJ, ORLEN, Prochem, PeBeKa (KGHM),
Tauron i Uniwersytet Szczecinski

Obserwatorzy (6): NCBJ, NCBR, PAA | Bank PKO BP.

Objetos¢ raportu: 51 stron i 3 zatgczniki
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Rozdzialy raportu: Mozliwosci wdrozenia
wysokotemperaturowych reaktorow jagdrowych w Polsce

1. Potrzeby polskiej | europejskiej gospodarki

(w zakresie ciepta przemystowego)
2. Wybor technologii i parametrow reaktora

(poréwnanie réoznych technologii i wybor typu reaktora)
3. Optacalnos¢ ekonomiczna HTGR

(koszty budowy i eksploatacji reaktora HTGR 165 MWth )
4 .Dojrzatosc¢ i dostepnosé technologii HTGR
5. Potrzebne prace badawcze dla HTGR
6. Regulacje prawne

(aktualny stan prawny i wspétpraca z urzedami dozoréw)
7. Model biznesowy wdrazania HTGR
8. Harmonogram decyzji i dziatan
9. Korzysci z wdrozenia HTGR w Polsce

Rozdziaty te wyczerpujg wszystkie interesujgce zagadnienia budowy
w Polsce tego reaktora, chociaz w sposéb zbyt ogoéiny

Rola reaktora badawczego zbyt mato eksponowana
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Uzasadnienie ekonomiczne kosztéw produkcji ciepta
przemysiowego — przyjmuje do wiadomosci koszt wytworzenia pary
poza ekonomiczne:
(1) redukcja zaleznosci od importu gazu,
(2) zmniejszenie emisji CO,,
bez zastrzezen,
(3) przewidywalnos¢ kosztéow eksploatacii,
trudno przewidzie¢ kosztow eksploatacji
oparcie sie na kosztach reaktoréow PWR jest nieuzasadnione
(4) potencjat eksportowy [technologii budowy reaktorow HTGR].
zupetnie nieznany i zalezny od nie przewidywanych czynnikow

dodatkowy czynnik/argument
(5) przeznaczenia zaoszczedzonego wegla lub gazu ziemnego
dla wykorzystania w przemysle chemicznym.

Wykorzystanie reaktora HTR tylko do produkcji energii elektrycznej
projekty koncepcyjne: GT-MHR (US) 150 MWe

PBMR (RPA) 165 MWe

EM2 (US) 240 MWe

Seminarium NCBJ

Swierk, 15 maj 2018 r. Reaktory wysokotemperaturowe w Polsce — problemy i wyzwania




Ocena kosztow budowy reaktora HTGR

Przeskalowane koszty dla mocy 165 MW
na podstawie dostarczonych dokumentow:

HTR-600
NGNP
NC2I-R
X-energy

blokowy 600 MW 2,566 mld zi.
blokowy 350 MW 1,519 mld zt.
blokowy 2x250 MW 1,995 mid zi.
kulowy 165 MW 1,358 mld zt.

przyjecie kosztu 2 mld zi. w polskich warunkach
WIELKOSC NICZYM NIEUZASADNIONA

Oszacowanie kosztow reaktora przemystowego
wymaga oszacowania poszczegolne sktadnikow

Szczegoty wyliczen w raporcie NCBJ (nie dostepny)

Seminarium NCBJ
Swierk, 15 maj 2018 r.

Reaktory wysokotemperaturowe w Polsce — problemy i wyzwania




Doswiadczenia eksploatacyjne reaktorow HTGR

(oficjalne lata eksploatacji ale istotna liczba godzin/dni pracy)
badawcze: Dragon (UK): 14 |at
PB (US): 8 lat
AVR (Niemcy): 22 lat
HTTR (Japonia): do 2011 - 13 lat
— od 7 lat nie uruchamiany
HTR-10 (Chiny) 17 lat (od 2000 r.)
2003-2007: pracowat 569 godzin
2015: 90 dni w 5 cyklach (18-03 do 05-08)
Produkcyjne: FSV (US) : 14 lat
(1976-89 ok. 31 tys. godz., wykorzystanie 53,6%)
THTR (Niemcy): 4 lata
(1986-89 ok. 4500 godz., wykorzystanie 60,9%
HTR-PM: uruchomienie w 2018

wcale nie takie wielkie doswiadczenie eksploatacyjne
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Ocena bezpieczenstwa reaktora HTGR (1)

Stwierdzenie:

,,SZczegolng zaleta technologii HTGR jest inherentne
bezpieczenstwo, gdyz nie ma ryzyka stopienia rdzenia”
racja — nie ma czesci metalowych

ale sg inne ryzyka zwigzane z rdzeniem:

- mozliwosc¢ zapalenia sie grafitu (Windscale)

- mozliwosc¢ zalania wodg w THTR (teraz inna konstrukcja)

- gromadzenie energii w siatce krystalicznej (efekt Wignera)

- puchniecie grafitu (wystapito np. w reaktorze MARIA)

- lokalne przekroczenie temperatury (do 1600°C)
(stwierdzone doswiadczalnie dla pojedynczych kul
w AVR wystepowanie duzych réznice w temperaturze kul)

- sprawa pylenia kul przy ich przemieszczaniu sie¢ w rdzeniu
(powazny problem w czasie eksploatacji i likwidacji)
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Ocena bezpieczenstwa reaktora HTGR (2)

Stwierdzenie:

wZostalo to [wysoka odpornosc¢ na stopienief potwierdzone
obliczeniami i symulacjami, jak rownieZ eksperymentem
przeprowadzonym na japonskim reaktorze HTTR. W czasie
pracy z 30% obcigieniem wylgczono system chlodzenia i
prety kontrolne”. (5.18)

Odpornosé¢ potwierdzona:

- jednym eksperymentem w reaktorze HTTR (pryzmatyczny).
- dwoma eksperymentami w reaktorze HTR-10 (kulowy)
Niezbedne potwierdzenie w warunkach wiekszej mocy
oraz roznych stanow wypalenia paliwa

Wymagane potwierdzenie doswiadczalnie lub
zweryfikowanym kodem obliczeniowym
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Zatozenia budowy reaktora HTGR (1)

wybor zasadniczych koncepcji konstrukcyjnych
dotyczy reaktora badawczego i przemystowego

postac rdzenia: kulowy czy blokowy
liczba obiegow:
- jeden (turbina gazowa)
- dwa (wymiennik posredni i turbina parowa)
- trzy (dwa wymienniki gazowe | wytwornica pary)
w kazdym przypadku wymiennik dla celéw kogeneraciji

POWINNO TO BYC W TYM RAPORCIE
jesli nie ma to stracone 1,5 roku czasu

(albo celowo nie ujawniono takich ustalen)
Reaktor badawczy - mniejsza skala reaktora przemystowego
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Zatozenia budowy reaktora HTGR (2)

Stwierdzenie:

wilstnieje kilka linii produkcyjnych na swiecie [paliwa typu
TRISO do reaktora HTGR], co umozliwia kupno sprawdzonego
juz paliwa do pierwszych reaktorow w Polsce, przed
wybudowaniem wlasnej fabryki paliwa.” (s.7).

wymaga weryfikacji

gdzie na pewno fabryki paliwa TRISO aktualnie pracujg i
mogg wyprodukowac paliwo pryzmatyczne do reaktora
badawczego w Swierku

Wydaje sie, ze jedyna czynna fabryka jest w Chinach i
produkuje paliwo kulowe dla tamtejszych reaktora
Wspomniana mozliwos¢ produkcji paliwa w Polsce moze
by¢ w tej chwili tylko rozwazana teoretycznie
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Zatozenia budowy reaktora HTGR (3)

Stwierdzenie:

ustalono lokalizacje reaktora badawczego w Swierku

JEST BARDZO POZYTYWNE USTALENIE
powinno to by¢ bardziej konkretne
i oparte o porozumienia wstepne podpisane przez NCBJ z
firmami U-Battery (2016) i X-Energy (2017) oraz Japonska
Agencja Energii Atomowej (2017).
Raport powinien wskazac€ jaki bedzie reaktor badawczy.
Konstrukcje wymienionych firm réznig sie przykiadowo:
- pod wzgledem mocy
- zastosowanego paliwa
- uktadu obiegu wtornego
Koncepcja zestawu krytycznego wymaga przemyslenia

ZMIENILEM ZDANIE

Moze by¢ przydatny dla weryfikacja kodow stacjonarnych
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Zagadnienia prawne

Dwa artykuty:

(1) J. Szczurek, L. Koszuk, M. Klisinska, K. Andrzejewski (2016):
,Legal Obstacles to the Construction of High Temperature

Reactors for Heat Generation on the Example of Polish Regulations”,
(2) T. R. Nowacki (2017):

,,On Legal Requirements for Construction of High Temperature
Reactors (HTR) in Poland”

ukazaty sie w niemieckim czasopismie AtomWirtschaft

Pierwszy postuluje wiele zmian w polskim Prawie atomowym
Drugi stwierdza, ze reaktor przemystowy moze by¢ budowany
jak reaktor badawczy

Regulacje prawne uwazam za zagadnienia wtoérne wzgledem
probleméw technicznych

dozér jadrowy i dobrze wyksztalceni inspektorzy potrafig
wlasciwie oceni¢ zagadnienia konstrukcyjne i eksploatacyjne
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Wyzwania konstrukcyjno-technologiczne

Proba okreslenia wyzwan na podstawie wtasnego
doswiadczenia w odniesieniu do reaktora badawczego:

Zatozenie: reaktor pryzmatyczny (blokowy)

- badanie elementéw paliwowych
(mozna przeprowadzi¢ w reaktorze MARIA)
- metody pomiaréw neutronowych (opracowanie)
- metody pomiaréow technologicznych (temperatura)
- system sterowania i zabezpieczen (opracowanie)
- metody badania szczelnosci elementéw paliwowych
- technologia wymiany/tasowania paliwa
- zbudowanie maszyny zatadowczej
- opracowanie technologii budowy zbiornika
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Warunki realizacji budowy reaktora badawczego HTGR

1) nie kwestionowana koniecznos¢ przed budowg reaktora
przemystowego

2) nawigzanie wspotpracy miedzynarodowej
(z jednym/dwoma partnerami)

3) dokonanie precyzyjnego podziatu zadan wsréd
uczestnikow wspoipracy

4) wykonanie analiz bezpieczenstwa z wspoétwykonawca

5) przygotowanie wspolne raportu bezpieczenstwa
(wstepny i ostateczny)

6) wspolpraca z urzedem dozoru jadrowego w Polsce

| U partnera zagranicznego
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Uwagi koncowe

Trudno zgodzic¢ sie ze stwierdzeniem:

» W opinii Zespolu przedstawione w niniejszym raporcie wyniki
stanowiq podstawe do podjecia przez Ministra Energii kierunkowej
decyzji dotyczqcej procesu wdrazania HTGR w Polsce.” (s.8.)

gdyz uwazam, ze na podstawie tego materialu mozna

jedynie i odpowiedzialnie tylko podjac¢ decyzje

0 przygotowaniach do budowy reaktora badawczego w Polsce.

Natomiast wdrazanie reaktora HTGR (majac na mysli reaktor
przemystowy) mozna podjac¢ dopiero po uzyskaniu
pozytywnych doswiadczen z eksploatacji reaktora badawczego.

Budowa reaktora badawczego powinna byc¢ sfinansowana
przez ministerstwa zaangazowane w rozwoj roznych technologii
w Polsce majgc na wzgledzie przyszte korzysci ale i oceniajac
wlasciwie podejmowane ryzyko powodzenia tego projektu.
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Uwagi koncowe - rekomendacje

- dobry pomyst na rozwoj technologii jgdrowej w kraju

- budowa reaktora badawczego zupetnie nowej technologii
niesie wiele korzysci rozwojowych dla Polski

- mozliwosc¢ innego wykorzystania zdobytych doswiadczen

Zasadnicze niedostatki opracowania:

- brak podania kosztéw budowy reaktora badawczego
(dziatania w pierwszej kolejnosci)

- brak etapu wykorzystania doswiadczen z eksploatacji

reaktora badawczego (jak dtugo powinien by¢ eksploatowany?)

- brak powotania do Zespotu wykonawcow zadania
w projekcie NCBR (nie zachowana ciagiosc¢ pracy)

- watpliwa wiarygodnos¢ oceny kosztow reaktora przemystowego

BRAK KOREFERENTA RAPORTU PRZY JEGO AKCEPTACJI
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