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Polski program energetyki jadrowej

Polityka Energetyczna Polski do roku 2025

Ramowy Harmonogram Dziatan na rzecz
Energetyki Jadrowej

Budowa dwdch elektrowni o fgcznej mocy ok. 5 GW

Uruchomienie pierwszego bloku do roku 2020
Powotanie Petnomocnik Rzagdu do spraw
Polskiej Energetyki Jadrowej

Hanna Trojanowska

Wizyta na Wydziale Fizyki UW
Wizyta na Wydziale Chemii UW




Makrokierunek
Energetyka i Chemia Jgdrowa

« Wydziaty Chemii i Fizyki UW

« Studial stopnia
Trzyletnie studia licencjackie od roku 2011/12
Inspektor Ochrony Radiologicznej IOR-1

« Studia ll stopnia
- Dwuletnie studia magisterskie od roku 2012/13
Specjalizacje Chemia Jgdrowa oraz Fizyka u Podstaw Energetyki Jgdrowej

== http://atom.chem.uw.edu.pl




Program szkolenia polskich edukatorow

« Organizatorzy
«  Ministerstwo Gospodarki
« Agence France Nucléaire International (AFNI)

- Etapy szkolenia
1) Zwiedzanie instalacji jadrowych (2009)
2a)  Wyklady i ¢wiczenia (2010)
2b)  Staze
3) Przygotowanie programow nauczania




Edukatorzy

e 250s6bz 12 uczelnii2 instytutow

Gdansk Politechnika Gdanska 4

Gliwice Politechnika Slaska 1

Katowice Uniwersytet Slaski 1

Krakéw Akademia Goérniczo-Hutnicza 4

¥ édz Politechnika todzka T

Lodz Uniwersytet £odzki 1

( Olsztyn Uniwersytet Warminsko-Mazurski 1

‘ Poznan Politechnika Poznanska 2

% Szczecin Uniwersytet Szczecinski 2

OU Warszawa Politechnika Warszawska 4

Warszawa Uniwersytet Warszawski 1

WCh Wroctaw Politechnika Wroctawska 1

Krakow Instytut Fizyki Jadrowej 1

@Dﬂ*\i FIZ”&‘ Warszawa Instytut Problemow Jadrowych 1
ytu gdrowyc




Dziedziny

Fizycy i inzynierowie

Energetyka

Energetyka jadrowa - zagadnienia neutroniczne i cieplno-przeptywowe
Fizyka jadrowa

Promieniotwdrczosc srodowiska

Ochrona radiologiczna

Chemia

Budownictwo

Inne - fizyka wysokich ci$nien, astrofizyka, ...




Czas i miejsce

« Czas « Miejsce
« 2 pazdziernika - 18 grudnia 2010 - Zakwaterowanie: Les Ulis
(11 tygodni) - Zajecia: Saclay
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INSTN

 Institut National des Sciences et Techniques Nucléaires
- Rdzne formy ksztatcenia

INTERNATIONAL SEMINAR.
PRINCIPLES AND OPERATION
OF NUCLEAR REACTOR

Ministore
de |'Education
nationale

MASTER OF SCIENCE

Nuclear En
2010-201

= Covers technical, eco
environmental and ma

- D

Institut national des sciences et techniques nucléaires |

= International careers

Engineer in nuclear industry
= Design and construction,
= Operation and maintenance
= Decommissioning and wasté
= Fuel cycle.

Research and Education

> Two-years MSc Progra . . . FRANCE
taught in . January 25" _ February 5'™ 2010

Direct access to second year fo
' -

First year (M1) basic courses
Physics, Mechanics, Chel
Engineering, and Econol

Second year (M2) five Majors
= Nuclear Reactor Physics
(Previously Nuclear Engineering)

= Nuclear Plant Design
= Operation
= Fuel Cycle
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..,'_., = Decommissioning and Waste Management
wl W
eDF

A = Located in Paris (France)

QﬁDﬂA{ F 17 ¥ 4{} e http://www.master-nuclear-energy.fr

GOF S\/eZ Contact: admin@master-nuclear-energy.fr
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Flamanville

. Electricité de France (EDF)

- Dostawca energii elektrycznej

« European Pressurized Reactor / Evolutionary Power Reactor

(EPR)
. PWR
. 1650 MW_ /4500 MW,

Generacja I+
Francja, Finlandia, Chiny




La Hague

A « AREVA

« Producent reaktoréw i dostawca paliwa
AREVA

« Zaklady przerobu wypalonego paliwa
Separacja
Przechowywanie
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GDF Suez
- "Belgijski odpowiednik EDF”

Bloki
. 2X430 MW,
. 2% 1000 MW,




OSIRIS

Reaktor
- Basenowy o mocy 70 MW

W 1:' *
I ) - Badania reaktorowe, materiatowe, produkcja radioizotopow, ...
|
(10% sSwiatowej produkcji *°Tc)
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JANNuS

« Joint Accelerators for Nanoscience and Nuclear Simulations
- Potréjna wiazka p, a, HI
« Badania materiatowe

Room 66 Triple beam Room 65

._ irradiation

A\ Z—

2 MV Japet

irradiation
— Room 64
.................
Hydrogen :
Muclear reaction = implantation E
products : .
Heand H : | Helium : Room 61 Room 63
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Laboratoria Luwru

S— Akcelerator protonéw i czastek alfa
RECHERCHE . PIXE, NRA, ...

ETDE
RESTAVRATION - Wiagzka w powietrzu
DES MVSERS

DE FRANCE




Ambasada RP

« Patac ksieznej Monako z XVIII wieku
« Ambasador Tomasz OrtowskKi
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Wyktady i ¢wiczenia

Podstawy fizyki jadrowej
Fizyka reaktorowa

Neutronika

Termohydraulika

Nauki materiatowe

Systemy reaktoréw jadrowych
Bezpieczenstwo

Cykl paliwowy

Cwiczenia komputerowe

Symulatory reaktorow i elektrowni
Kody neutroniczne i termohydrauliczne

Cwiczenia laboratoryjne

Projekty indywidualne

Zajecia
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Reaktor i elektrownia

Sleam
Pressurizer 920erator
Control
rods drive
mechanisms
Frimary
pump
Reactor
core
Pressure
vessel

I Reactor coolant system

[ Secondary system

steam water
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Feedwater
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=

Preheater T

Cooling
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Generator

Condenser




Fizyka reaktorowa

« Reaktywnosc i krytycznosc
«  Wspobtczynnik mnozenia k i reaktywnos¢ p = (k-1)/k

p<0 k<1 reaktorpodkrytyczny  wyktadniczy spadek mocy
p=0 k=1 reaktorkrytyczny stata moc
p>0 k>1 reaktor nadkrytyczny  wyktadniczy wzrost mocy

« Neutrony natychmiastowe i op6znione
- Natychmiastowe - emitowane zaraz po rozszczepieniu (femtosekundy)
‘ [ 1000 - krotny wzrost mocy w ciggu sekundy !
czas wsuwania pretéw - dziesigte czesci sekundy
-  Opdznione - emitowane po rozpadzie B (sekundy)
ok. 140 prekursorow
- Reaktor zawsze podkrytyczny na neutronach natychmiastowych,
krytycznos¢ zapewniajg neutrony opdznione
- Udziat neutronéw opdznionych 0.2-0.7 % =8=1$
Q@I}g@b - Warunek stabilnosci
L= p<15




Neutronika

« Roéwnanie Boltzmanna

10y/(7,E,Q,1)

+Q Vy/(r E,Q r)+2(r Ey(r, E,Q,f)=
v at streanung colhsmn
j dEIdZQ’E (7B >EQ-Qy(FEQ,0+ SFEQ!
scattenng independant seurce or fission
« Formuta 4 czynnikoéw k=epfn
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Termohydraulika

()

 Przeptywy T s
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Nauki materiatowe

 Zniszczenia radiacyjne

Depth vs. Y-Axis

« Materiaty reaktorowe
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Rodzaje reaktorow

- LWR, HTR, FBR, ADS, ...

Systemy kontroli
| awaryjne

Sterowanie
Wymiana paliwa

Systemy reaktorow jadrowych

DIAGRAM OF THE RCV (1300 MWe)
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- Bariery
- In-depth defense

« Awarie

- Anaccident anywhere
is an accident everywhere

« Zabezpieczenia

Bezpieczenstwo

Matural convection
air discharge __ :

PCCS gravity drain |
water tank 4

Water film evaporation = ;

Outside cooling air intake —%

Steel containment vessel =

=
Air baffle —




Paliwo jadrowe

Wzbogacanie:
dyfuzja gazowa
lub wirowki




Odpady promieniotworcze

- Powstawanie i podziat (LT —
. Minor actinides (MA) e 3 A
-  Fission products (FP) %@

« Przechowywanie

i sktadowanie

« Spalanie i transmutacja
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Zasoby uranu, zamkniety cykl paliwowy,

generacje reaktorow i nowe paliwa
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Symulatory reaktoréow

« Symulatory
« Reaktorow i elektrowni
« Softwarowe i hardwarowe

- Symulacje
- Stany przejsciowe i awaryjne
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« TRIPOLI

- Symulacje Monte-Carlo w neutronice

« APOLLO

- Obliczenia deterministyczne w neutronice

« FLICA

- Termohydraulika
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Cwiczenia laboratoryjne

« Elektronowy mikroskop
skaningowy

« Reaktor ISIS
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Projekty indywidualne

« Reaktory

- Economical analysis of the PWR technology

« CANDU: Canadian nuclear reactor

« Neutronika
- Monte-Carlo simulations of neutron transport

- Monte-Carlo simulations of particle transport in subcritical reactors
- Monte-Carlo simulations for the ISIS reactor
.« Design of the EPR fuel assembly
‘ ’ - Detectors for nuclear reactors
«  Krypton 85 - production and detection

% « Termohydraulika

@
U - Two-phase flow in minichannels
«  CFD simulations of the BWR core
- Energy conversion: fossile versus nuclear plant

« Materiaty
- Materials for the reactor vessel
%fummmﬂ - Solidification of radioactive waste in concrete




SPOT

« Autorzy
« J.Skubalski, A. Polanski, T. Piotrowski, P. Olbratowski, D. Tefelski

 Program
- Symulacja Monte Carlo transportu neutronow
- Tylko rozpraszanie elastyczne i absorpcja

e Test

« Przenikanie neutrondw przez beton
« Poréwnanie z programem MCNP

‘ . Zastosowania 07 [T
% . Obliczanie dawek i oston 065
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Perspektywy
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