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Nowoczesny system energoelektroniczny dla SMR

Streszczenie. Nowoczesne uktady energoelektroniczne sg niezbedne do optymalizacji wydajnosci, niezawodnosci i bezpieczeristwa matych reakto-
réw modutowych. Systemy te zapewniajg zaawansowane procesy konwersji i dostosowywanie parametréw energii elektrycznej, algorytmy sterowa-
nia, funkcje ochrony i mozliwosci diagnostyczne. Przektad sie to bezposrednio na zwiekszenie wydajnosci energetycznej SMR i minimalizacje ryzyka
awarii w obwodach elektroenergetycznych (ang. fail-safe). Dzieki kompaktowej i modutowej konstrukcji, a takze mozliwo$ci integracji z siecig i od-
nawialnymi zrédtami energii-jak chocby produkcja wodoru, nowoczesne systemy energoelektroniczne majg kluczowe znaczenie dla pomysinego
wdrozenia SMR jako czystego i niezawodnego rozwigzania energetycznego. Zwazywszy, ze SMR nadal nabierajg rozpedu jako opfacalne
rozwigzanie energetyczne, rozwoj zaawansowanych systemoéw energoelektronicznych bedzie miat zasadnicze znaczenie dla wykorzystania ich
peinego potencjatu.

Abstract. Modern power electronics systems are necessary to optimize the performance, reliability and safety of small modular reactors. These sys-
tems provide advanced electricity conversion and customization processes, control algorithms, protection functions and diagnostic capabilities. This
translates directly into increasing the energy efficiency of SMRs and minimizing the risk of failure in power circuits (fail-safe). Thanks to their compact
and modular design, as well as the possibility of integration with the grid and renewable energy sources - such as hydrogen production - modern
power electronic systems are crucial for the successful implementation of SMR as a clean and reliable energy solution. As SMRs continue to gain
momentum as a cost-effective energy solution, the development of advanced power electronics systems will be essential to realizing their full poten-
tial. (A modern power electronic system for SMR)

Stowa kluczowe: Energetyka Jagdrowa, PEP2040, Mate Modutowe Reaktory.
Keywords:Nuclear Energy, PEP2040,Small Modular Reactor.

Wstep 8.

Energetyka kraju oparta jest na paliwach kopalnych. 9.
Z wegla kamiennego pozyskuje sie obecnie 44.07% energii,
natomiast z wegla brunatnego 22.09%. Energetyka bazuja-
ca na tradycyjnych zrédtach energii ma wiele zalet, jak
chocby state zrodio zasilania czego nie mozna przypisaé
odnawialnym zrédtom energii, ktérych funkcjonowanie uwa-
runkowane jest warunkami pogodowymi. Krajowe zasoby
paliw kopalnych stopniowo malejg, bgdz ich wydobycie sta-
je sie nie rentowne. Majac na uwadze staty wzrost zapo-
trzebowania na energie konieczne jest wprowadzenie do
sektora energetycznego nowych mocy wytworczych opar-
tych na technologiach gwarantujacych bezpieczenstwo oraz
niezawodnos¢ dostaw energii. Energetyka jgdrowa pozwoli

Reaktory predkie (LMFR)
Reaktory solne (MRS)

W oparciu o polityke energetyczng kraju do
roku 2040/ PEP 2040/ ma nastgpi¢ rozpowszechnienie en-
ergetyki jadrowej i uruchomienie pierwszego bloku do 2033
roku. Wytyczne PEP 2040 zaktadajg powstanie 6 blokow
energetycznych. Krajowe podmioty gospodarcze w szcze-
golnosci jednostki B+R majg szanse uczestniczy¢ w pro-
cesie budowy pierwszej elektrowni jadrowej. Mate
Modutowe Reaktory (ang. SMR) lekko wodne o mocy
300MW majg sta¢ sie odpowiedzig na potrzeby wiasne
przemystu, kolejng dziedzing wykorzystania jest produkcja
ciepta systemowego, oraz produkcja wodoru ktérego zapo-

na stopniowg dekarbonizacje sektora energetycznego bez
koniecznosci implementacji rewolucyjnych zmian w sposo-
bie jego funkcjonowania. Bowiem powiela koncepcje dzia-
tania konwencjonalnej elektrowni z tg réznicg ze w elek-
trowni konwencjonalnej ciepto pochodzi ze spalania paliw,
natomiast w elektrowni jgdrowej ciepto generowane jest w
trakcie kontrolowanej reakcji rozszczepienia izotopu. Nie-
mniej uktad szeregu przemian energetycznych pozostaje
bez zmian. Gdyz wytworzona energia pochodzgca z reakgcji
rozszczepienia zamieniana jest za posrednictwem pary
wodnej w energie mechaniczng, ktdéra napedza turbiny
sprzegniete z generatorami aby w ostatecznej drodze trafi¢
do odbiorcy w postaci energi elektrycznej.

W zwigzku z powyzszym elektrownie jadrowg mozna
podzieli¢ na trzy element/ sektory/ funkcyjne:
1. Wyspa jadrowa
2.  Woyspa turbinowa
3. Wyspa potrzeb wtasnych

Natomiast, ze wzgledu na sposéb chtodzenia

reaktory mozemy podzieli¢ :
Reaktory lekkowodne (LWR)
Reaktory wodne -cisnieniowe (PWR)
Reaktory -wrzgce (BWR)
Reaktory Kanatowe Wielkiej Mocy (RBMK)
Reaktory wodne basenowe
Reaktory ciezkowodne (PHWR)
Reaktory gazowe ( GCR, AGR, HTGR)
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trzebowanie stale wzrasta. Na uwage zastuguje fakt ze
poszczegd6lne moduty SMR mozna tgczyé w bloki ener-
getyczne tym samym zwiekszajgc moc pojedynczego bloku.

Rys. 1. Model reaktora SMR. [ zrodto: Internet]

Uklady i urzadzenia energoelektroniczne na potrzeby
SMR

Na wstepie wspomniano, iz elektrownie jgdrowg mozna
podzieli¢ na trzy wyspy/ sektory/. Ostatni z wymienionych
sektoréw przyczynia sie do bezawaryjnej pracy elektrowni
jgdrowej .Tenze sektor sktada sie z wielu urzadzen ener-
goelektronicznych pracujgcych w podwyzszonym rygorze
bezpieczenstwa oraz bezawaryjnosci. Urzgdzenia energoe-
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lektroniczne musza by¢ odporne na ekstremalne czynniki
srodowiskowe : temperature, ci$nienie, wilgotno$é, promie-
niowanie jonizujgce, wibracje ( w tym zagrozenia sejsmicz-
ne OBE/S1 SSE/S2), oraz pozar. Urzadzenia muszg
przej$¢ proces kwalifikowania zgodny z szeregiem norm
opisanych w IEEE 323.

W sktad systemu potrzeb wtasnych wchodzg :

1. Odbiorniki | Kategorii, dla ktérych niedopuszczalna jest
przerwa w zasilaniu ( dtuzsza niz utamek sekundy) rowniez
podczas pracy awaryjnej. Sg to przede wszystkim uktady
kontrolne, pomiarowe, sterowania, zabezpieczen oraz tacz-
nosc.

2. Odbiorniki Il kategorii, dla ktérych to wymaga sie stabil-
nego pewnego zasilania, jednak dopuszczalna jest krotko-
trwata przerwa w zasilaniu. Niemnie nie diuzsza niz trzy mi-
nuty. Do tych urzadzehn mozna zaliczy¢ urzadzenia stuzgce
do chiodzenia reaktora i podstawowych urzadzen technolo-
gicznych.

3. Odbiorniki Il kategorii to pozostate urzgdzenia potrzeb
wiasnych, ktére wymagajg niezawodnosci zasilania podob-
nie jak przy konwencjonalnych elektrowniach.

Aby zapewni¢ najwyzszg niezawodno$¢ zasilania
potrzeb witasnych elektrowni jadrowych przyjeto stosowac
nastepujgce zasady ich projektowania i budowy:

1. Wymaga sie istnienie kilku alternatywnych zrodet zasila-
nia; sie¢ energetyki zawodowej- dwa zasilania najlepiej z
niezaleznych linii, oraz zapasowe zrodto zasilania na tere-
nie elektrowni: agregaty pradotwodrcze, baterie akumula-
toréw.

2. Urzadzenia rozdzielcze ( rozdzielnice) $redniego na-
piecia powinny by¢ podzielone na niezalezne sekcje.

3. Odbiorniki energi elektrycznej muszg by¢ podzielone na
sekcje z punktu widzenia zadan technologicznych | wyma-
gan bezpieczenstwa.

4. Powinny byC¢ zastosowane Urzadzenia rozdzielcze
zapewniajgce szybkie przetgczanie dla przywrdcenia zasi-
lania wytgczonych odbiornikéw ( czas ponizej 1 szekundy).

W celu przyblizenia zagadnienia na ponizszym ry-
sunku zaznaczono komponenty elektrowni jadrowej wraz z
urzgdzeniami potrzeb wtasnych.

Rys. 2. Widok modelu elektrowni jadrowej z zaadaptowanymi
urzgdzeniami. [zrodto: Internet]

Sterownia wraz z systemami bezpieczenstwa

Turbina wraz z generatorem

Komory izolacji gazowe;j

Transformator

Wytacznik obcigzenia generatora oraz wytgcznik ob-
wodu gazu

Silnik pompy

Generator Diesla

Zawory elektrycznej

Rozdzielnia wraz z centrum sterowania silnikami
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10. Magazyny energii z inventerami
11. Oprzyrzadowanie bezpieczenstwa
12. Wygrodzenie ochronne z monitoringiem
Zasilanie odbiornikow energii potrzeb wtasnych elek-

trowni jadrowych realizuje sie poprzez :
1. Sie¢ Sredniego napiecia przemiennego ( zwykle 6kV lub
10kV) z ktorej zasilane sg silniki i inne odbiorniki duzej mo-
cy ( powyzej 200kW)
2. Sieci niskiego napiecia przemiennego ( 400 V lub 690 V),
sprzegnietg z siecig SN transformatorami SN/nn zapewnia-
ja zasilanie silnikbw mniejszej mocy ( ponizej 200kW) , in-
nych odbiornikéw niskiego napiecia, instalacji ogrzewania,
wentylacji, klimatyzacji, zasilaczy urzadzeh elektronicznych.
3. Siec napiecia statego 220V , z bateriami akumulatorow
tadowanymi z sieci prgdu przemiennego poprzez prostow-
niki, mogace zasili¢ rowniez odbiorniki prgdu przemiennego
poprzez falowniki.

Na ponizszym rysunku przedstawiono komponenty elek-
trowni jadrowej wraz z uktadami zasilania potrzeb wiasnych.

Rys. 3. Schemat elektryczny zasilania uktadéw potrzeb wtasnych
EJ Olkiluoto 3 z reaktorem Areva EPR. Objasnienia skrotéw: EDG,
SBO - agregaty zasilania awaryjnego, RCP — gtéwne pompy cyrku-
lacyjne reaktora

Instytut Elektrotechniki posiada szerokie doswiad-
czenie w dziedzinie energoelektroniki oraz ukladéw stero-
wania, ktére z powodzeniem moga okaza¢ sie pomocne w
wsparciu PEP 2040.

Jako przyktad urzadzenia zaprojektowanego w IEL, de-
dykowanego na potrzeby energetyki jagdrowej jest ,, Wyso-
ko precyzyjne zrédto pradu statego”. Urzadzenie zostato
wykonane na potrzeby Instytutu Badan Jadrowych w Dub-
nej do zasilania elektromagnesu nadprzewodnikowego ak-
celeratora czgstek elementarnych. Urzgdzenie umozliwia
zadanie prgdu zewnetrznym sygnatem sterujgcym do war-
tosci 1000A i jego stabilizacje dtugookresowg na poziomie
50mA peak-to-peak nawet podczas zmian reaktancji elek-
tromagnesu nadprzewodnikowego.

Urzgdzeniem mogacym mie¢ zastosowanie w EJ
moze byé kompensator zapaddéw napiecia zasilajgcego 6,3
kV AC. Dziatanie polega na cigglym monitorowaniu sieci
zasilajgcej w miejscu przytgczenia odbiornika. Kazde od-
chylenie od znamionowych parametréw napiecia, czyli jego
zapadu lub zaniku jest natychmiast wykrywany ( utamek
sekundy), co powoduje zastgpienie zasilani z S.E.E zasila-
niem z baterii kondensatoréow. Od chwili wykrycia zakioce-
nia w sieci zasilajgcej chronione obwody odbiorcze stajg sie
instalacja wyspowa. Przejscie z pracy on-line na off-line i
odwrotnie nie jest zauwazalne przez odbiorniki, ktore nie
traca ciggtosci zasilania.
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Napigcie zasilania. Moc 3 x 400VAC, 80 kW
Prad wyjtciowy | napiqcie wyjsclowe 1000A, 80 V
Dokladnosé stabilizac)i dlugookresowe| S0mA (peak-to-peak)
Szybkodé narastania pradu 1000 A/s

Interfejsy komunikacyjne CAN, RS485, PROFIBUS

Rys. 4. Widok wysoko precyzyjnego zrodta pradu zaimplemento-
wanego w IBJ w Dubne;j.

Rys. 5. Widok opracowanego kompenatora zapadéw napiecia
zasilajgcego.

Rys. 6. Super kondensatorowy zasobnik energii.

Kazda wyspa potrzeb wtasnych elektrowni jgdrowej po-
siada zasobniki energi na wypadek zaniku napiecia zasila-
nia. Zwykle tego typu urzgdzenia wykorzystuje sie jako pod-
trzymanie napigcia zasilania urzgdzeh monitoringu oraz
tacznosci. Tego typu urzadzenie wykonane w Instytucie
Elektrotechniki przedstawiono na rysunku 6.
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Urzgdzeniami majgcymi zastosowanie w energetyce
jadrowej mogg okazaé sie wielopoziomowe falowniki $red-
niego napiecia AC/AC

| =

Rys. 7. Widok wielopoziomowego falownika sredniego napiecia
AC/AC.

Rys. 8. Oscylogram przebiegéw napig¢ i prgdéw z falownika wielo-
poziomowego.

1. Niebieski — (Napiecie zasilania z S.E.E) -6kV, 50 Hz
2. Czerwony- (Prad zasilania z S.E.E). Uktad PFC
biernej: indukcyjnej, oraz pojemnosciowej

3. Zielony - (Miedzyfazowe napigcie wyjsciowe z falownika).

z kompensacjg mocy

Elektrownie jgdrowe o ile chtodzenie nie jest grawi-
tacyjne wyposazone sg w szereg uktadéw chtodniczych
obiegu cyrkulacyjnego. Powszechnym zjawiskiem staje sie
nabudowywanie falownika na korpus silnika- pozwala to na
zaoszczedzenie miejsca, oraz wyeliminowanie okablowania
fazowego. Instytut Elektrotechniki przez szereg lat wyspe-
cjalizowat sie w produkcji napedéw elektrycznych na po-
trzeby réznych gatezi przemystu. Ponizszy rysunek przed-
stawia napedy elektryczne zastosowane do poprawnej pra-
cy pomp wodociggowych.

Rys. 9. Zestaw napedéw elektrycznych zasilajacych pompy wodo-
ciggowe.

Sie¢ Badawcza tukasiewicz -Instytut Elektrotechniki od
1 stycznia 1966 roku zajmuje sie produkcjg izolatoréw i ma-
teriatébw elektroizolacyjnych, ktére moga znalez¢ szerokie
zastosowanie w energetyce jadrowej- linie przesytowe na
wyspie potrzeb wlasnych.
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Rys. 10. lIzolatory energetyczne i materiaty elektroizolacyjne.

Sie¢ Badawcza tukasiewicz najgé na uwadze pro-
gram PEP 2040 jest w stanie zaproponowac urzadzenia dla
potrzeb wilasnych energetyki jadrowej. Ponizej przedsta-
wiono proponowane urzgdzenia:

1. Falowniki 1-i 3 fazowe
2. Inwertery tadowania baterii
3. Modutowe magazyny energii na wypadek braku zasi-

lania powstatego na skutek awarii. Skutkiem czego
moze okazac sie utrata systemu sterowania, brak
zasilania pomp obiegu chtodniczego oraz monitorin-
gu

Prostowniki dwukierunkowe

Tyrystorowe przetgczniki statyczne (TPS)

Uktady prostownikowe
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7. Wyspecjalizowane napedy elektryczne pomp cyrku-
lacyjnych reaktora (RCP)

8. Transformatory z systemem stabilizacji napiecia sie-
ci
9. Izolatory

Podsumowanie i wnioski koncowe

Artykut omawia budowe elektrowni jgdrowej wraz z
gléwnymi elementami elektrycznymi. Systemy potrzeb wia-
snych z ich podziatem oraz opisem.
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