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CANDU reaktorok a vilagban

e Uzemeld

« Epiil6

Tipus Blokkok szama Ossz MW (e)
BWR 70 69713
FBR 3 1400
GCR 14 7725
LWGR 13 9283
PHWR 49 24 557
PWR 300 286 209
Osszesen: 449 398 887
Tipus Blokkok szama Ossz MW (e)
BWR 4 5253
FBR 1 470
HTGR 1 200
PHWR 4 2520
PWR 43 45342
Osszesen: 53 53785
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Moderator anyagok

Moderator anyagok H,O |[D,O |Grafit
jellemzo6i

termikus tthossz [cm] 5,74 110,93 |[19,7
neutronabszorpcids 0,66 {0,0026 |0,0045
hataskeresztmetszet [barn]
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Nehézvizes reaktorok

Nehézvizes reaktorok fejlesztése:
1950-es évektol, Kanada,
Franciaorszdg, Németorszag,
Japan, USA, Egyesiilt Kiralysag,
SZU, stb

— nyomottcsoves, nehézviz hiitésti [,

— nyomott-tartalyos, nehézviz
hiitésii

— nyomottcsoves, konnyiiviz hiitésli  fmar:

— nyomottcsoves, gazhiitést

Kanada: nehézviz moderatord,
nehézviz hiitékozegii
nyomottcsoves reaktor

KoNET, CANDU, RBMK, GCR

C———— |

Pickerng A

Bruce A

s e —

Buced

Geriily-2 |

Pant Lo Pro L ——— e e——
e —

g e e ——

Waisong 234 | I

Cemavoda 1 [

Cenavor 234 ———

Qnstan 12 ‘ [}

Candy § |———|

"
Kapaktam 2

Narra 1 e ————

Noroca2 T re———————

Kot  eemp—

Kot 2 C —

Rafstn 3 P

Faasan 4 —

KAGA 1 lisgsed —

KAIGA2 ] Design Prase =

Terapr 3 W Comtruction (=]

Tarsgur & 8 Operstion =]

KAIGA 3 =

Kaxga4 = "”'

3 1980 W 1900 .= 200 °
FIG. 1. Pressure tube pressurized heavy water moderated and heavy water cooled reactors.

Dr. Yamaji Bogddn, BME NTI




Nehézvizes reaktorok

Nehézvizes reaktorok fejlesztése:
1950-es évektol, Kanada,
Franciaorszig, Németorszag,
Japan, USA, Egyesiilt Kiralysag,

(B) Bolling Light Water Heavy Water Moderated Reactors
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FIG. 2. Other heavy water moderated reactors.
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TABLE 1. DESIGN, CONSTRUCTION AND OPERATIONAL PHASES OF THE

Nehézvizes reaktorok

PRESSURE TUBE HEAVY WATER MODERATED HEAVY WATER COOLED

REACTORS
Date of commencement of: Date of startup/  Date of

Plant 5 - . N

Design Construction connection to grid  shutdown
NRU ~1952 1958 1962 1987
Douglas Point ~1955 1960 1967 1984
CVTR ~1955 1960 1963 1967
Pickering A (1-4)  ~1962 1966/66/67/68 1971/71/72/73 19974
Bruce A (1-4) ~1967 1971/70/72/72 1977/76/78/79 1997
Pickering B (5-8) 1971 1974/75/76/76 1983/34/85/86
Bruce B (5-8) 1974 1978/78/79/79 1985/84/36/87
KANUPP 1963 19661968 1972
Gentilly 2 1971 1974 1983
Point Lepreau 1971 1975 1983
Embalse 1971 1974 1984
Wolsong 1 1973 1977 1983
Darlington (1-4) 1977 1982/81/84/85 1990/90/92/93
Wolsong 2 1987 1990 1997
Wolsong 3.4 1990 1991 1998/99
Cernavoda | 1971 1982 1996
Cernavoda 2,3.4.5 1971 1982
Qinshan 1.2 1995 1998
CANDU 9 1993
India
Rajasthan 1 1962 1965 1973
Rajasthan 2 1962 1968 1981
Kalpakkam | 1971 1984
Kalpakkam 2 1972 1986
Narora 1 1976 1991
Narora 2 1977 1992
Kakrapar 1 1984 1993
Kakrapar 2 1985 1995
Rajasthan 3 1990
Rajasthan 4 1990
Kaiga 1 1990
Kaiga 2 1989
Tarapur 3 1998
Tarapur 4 1998

“ Temporary shutdown. Restart scheduled for late 2002.
b Temporary shutdown. Restart scheduled for 2003
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TABLE L. (cont.)

Plant Date of commencement of: Date of startup/ Date of
an Design Construction  connection to grid  shutdown

Boiling light water heavy water moderated reactors

SGHWR ~1960 1963 1968 1991

Gentilly 1 1963 1966 1971 1977

Fugen 1967 1972 1979

Cirene 1972 1976/84 1988

Organic cooled heavy water moderated reactor

WR 1 1960 1963 1970 1985

Pressure vessel heavy water reactors

Agesta ~1956 1957 1964 1974

MZFR ~1958 1961 1966 1984

Marviken ~1960 1964

Atucha 1 ~1965 1968 1974

Atucha 2 ~1976 1979

Heavy water moderated gas cooled reactors

Bohunice ~1955 1958 1972 1979

EL 4 ~1958 1962 1967 1985

Niederaichbach ~1963 1966 1973 1974

Lucens ~1960 1962 1968 1969
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CANDU

e CANada Deuterium Uranium Reactor

o fejlesztés az 1950-es évek végén és az 1960-as években folyt,
Atomic Energy of Canada Limited (AECL), Hydro-Electric Power
Commission of Ontario (most Ontario Power Generation),
Canadian General Electric (most GE Canada)

* jelentOs urankészletek (cél: természetes urdn lizemanyag
hasznalata)
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The “luden CANDU

e

Piekuring B
 Manches, 540 MW(e]
o wemvive  da 1581 8 1086

A AECL EACL




SNl Eebiess CANDU !
_

Ginshan Phase I Unit 1 728 MWe  Tranche 1, Ginshan phasa Il 728 MWfo)
-service: 2002 Ensorvics: 2002

Ginshan Phas il Unit2 728MWe  Tanche 2, Gishen phase 1 728 MWe)
Isenice 2063 Ensarvics: 2003

PLLoproau 680MWe  Poite Lopreas 600 MW(e)
I-service: 1983 Ensorvico: 1983

Goatily2 675 MW Gontily 2 675 MWle) Cemavoda Unit1 708MWo  Tranche 1, Comavoda 18 MW(e)

n-service: 1983 Ensorvice: 1383 Tosarvics: 1986 Enservico: 1996
Ceravoda Unit2 708MWe _ Tranche 2, Cemavods 718 MWle)
Projcted inservice doe: 207 Datede sovice pévwe : 2007

Vae darste use compalo aclire & dowx ranches
ACR-10 palarde 00 MWIo)

aller 1200 MWe)

Artissimpressin.
1900 MW class (Nso avaiabl for malt-unit

T A AECL EACL

1or®) (également disponible pour une installation mutiranche]

of a2-unit CANDU 3 Noclear Power Pl
nstalltion)

CANDU reaktorok "
* CANDU reaktorok Eur6paban:

’ o . Névleges Teljesitmény-
LS s Czenib ez teljesitmény  kihasznalasi tényezé
Cernavoda 1 Romania 1996. dec. 2. 706 MWe 90,1%
Cernavoda 2 Romania 2007. okt. 31. 706 MWe 94,1%
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CANDU-6 16 jellemzdk
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CANDU-6 {0 jellemzdk

» Tobb szaz flitdelem-csatorna, nincs nagy nyomastartd tartaly

o

* Nehézviz (D,0) moderator és hiitdkozeg

* Kiilonall6 alacsony nyomasti moderator rendszer és magas
nyomdasu hiitérendszer

+ Uzem alatti fiitSelem-atrakas

* Reaktivitas valtoztatd eszk6zok, melyek nincsenek kitéve magas
nyomdasnak vagy hémérsékletnek, mert a moderatorban vannak

* Természetes urdn, vagy egyéb alacsony hasaddanyag tartalmu
izemanyag

 Uzemzavari/baleseti szitu4ciok reaktivitds-fluktuaciéinak
mérsékelt hatdsa van: az iizemanyagban tirolt tobblet reaktivitas
alacsony, a prompt neutronok relativ hosszu élettartama kizarja a
teljesitmény gyors valtozasat

» Két teljes értékii, egymdéstol és a szabalyozastdl fiiggetlen
biztonsdgvédelmi rendszer

KoNET, CANDU, RBMK, GCR Dr. Yamaji Bogddn, BME NTI 12




CANDU-6 {0 jellemzdk

Nyomastart6 csovek/csatorndk: 10 cm atmérd, ezekben talalhat6 az
tizemanyag (hattér: Kanada nem rendelkezett nagy nyomastartd
tartdlyok gyértasahoz sziikséges nehéziparral)

Neutronfizikai okokbdl a csatornidk anyaga cirkénium (zircaloy). A
csatorndkat a nagy, alacsony nyomdsu, un. kalandria tartaly veszi
koriil, mely tartalmazza a moderator nagy részét.

Kalandria tartaly: ausztenites rozsdamentes acél,
moderator: <80°C, ~0,1 MPa

Kanada urdndusitasi kapacitasokkal sem rendelkezett, igy a CANDU-t

természetes urin iizemanyaggal tervezték.

A széles korben elterjedt konnytliviz moderator til sok neutront nyel

el, igy nem alkalmazhat6 természetes urannal. Ezért nehézviz a
moderator

Azzal, hogy a moderatort alacsony hdmérsékleten (forraspont alatt)
tartjak, a neutronspektrum megfelelden ,,tisztan” tarthatd, nincs szoras.

KoNET, CANDU, RBMK, GCR Dr. Yamaji Bogdan, BME NTI
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CANDU-6 10 jellemzdk

A nagy mennyiségii moderator nagy hdelnyeld térfogat is, mely a
biztonségi jellemzdket javitja.

Amennyiben egy fiitéelemkoteg tilheviil, €s a csatornan beliil
deformalodik, a geometria magas hdatadasi tényezot biztosit az
alacsony homérsékletli moderatorral, igy a hiités segitségével

megeldzhetd az lizemanyag sériilés.

A természetes urdn lizemanyagbdl adédéan a geometria jelentds
sériilése esetén nagy lesz az eltérés a sziikséges idedlis
geometriitdl, igy szubkritikussé valik a rendszer.

Az alacsonyabb U-235 ardny azt is jelenti, hogy kevesebb
iizemanyag fogy el, mielStt a hasadasok szama tdl alacsony lesz a
kritikussag fenntartdsidhoz (mivel kevés az U-235 a felhalmoz6do
hasadéasi termékekhez képest). Ezzel egyiitt a CANDU reaktorok
jelenlegi kialakitasa mellett az uranérc-hasznositas mintegy
30-40%-kal alacsonyabb (rosszabb), mint az LWR-eké.

Dr. Yamaji Bogdén, BME NTI 14

Jellemzd lizemi paraméterek

Reactor
Type PHWR
Thermal output (PHTS} 2064 MWith) ‘Weight of bundle (nominal] 23.7kg
Lonlantilou an IBHIS), SR LA ‘Weight of uranium per bundle (nominal} 19.2kg
Design temperature (RIH} 9° G Sheath outside dia. {cold) 13.1 mm
Design pressure RIH) 129MPalg) Sheaththickness (average) 04mm
Operating tamperatura (RIH) 2%66° C Sheath materal Zircaloy -4
Operating pressure RIH} 11.75 MPa(abs) Elements per bundle 3
Design temperature (ROH) 36°C Fuel material Matural U0y
Design pressure [ROH) 10.7 MPalg) Fuel bundles in core 1580
Operating temperature (ROH) 310°C Fuel bundles per channel F3
Operating pressure (ROH) 10.0MPaf{abs} Heat Transport System

Number of lnops 2
Pressure tuba inside diamater '
[cold, unpressurized) 103.38mm Reactor inlet temperature

Core Length {between calandria tubesheets) 5.3 m
380

Number of pressure tubas
Coolant flow [nominal)
Est. pressure drap — 12 bundles
Fuel
Length of bundle
Dutside dia. of bundle {over bearing pads|)
Materials (ot of core)
[in core}

24 kgls
B38 kPa

4%5.3mm

1024 mm
Stainless steel
zircaloy/stainless steel/cadmium

Steam Generators
Type, number of units
Steam flow for 4 steam generators

Vertical U-tuba, 4
1033.0 ko/s

Steam pressure at full power 47 MPalabs)

Steam temperature at full power 20°C

IMaxim um moisture 025%

Feedwater temperature 187°C

Reactar Coolant Pumps

Number 4

Motorftype AC vertical, TEWAC induction
Ratod caparity 2238 s

Rated head 2150m

Containment

Type Prestressed cylindrical concrete
Inside diamater 4146 m

Height Above Grada
Total Inside Containmert

KoNET, CANDU, RBMK, GCR

4602 m
65,500 m?

%6°C

Reactor outlet tamperature 30°C

RO FaT Ui
Power control 14lightwater compartm ants
2l stainless stael rods
4 cadmium rods
28 cadmium rods (verticall
& gadolinium nitrate injection tubes (harizontal}

Satety shutdown

Turbine

Single shaft tandam compound steam turbine directly coupled to 828 MVA
generator. Steam turbine consists of one double flow high pressure cylinder,
two external moisture separatorreheaters and three double flow low
prassure cylinders.

Generator

Fated 828 MVA at 0.9 power factor and 414 kPalg) hydrogen pressure.
1800 rpm with terminal voltage of 22,000volts, 60 Hz

Condenser

Single tube sheetshells. Each shell is connected to the three LPturbine
exhausts

Two 100% main condensate extraction pumps and one awdliary condensate
extraction pump. Three 50% main steam ganerator feedwater pumps and
one ausiliary steam generator faedwater pump

Dr. Yamaji Bogdan, BME NT1

Jellemzd lizemi paraméterek

A comparison of

prineipal CANDY Heat Transport System Conditions  Heal TransportPumps  Steam Generators
Heat Transport Elactrical Mumbar Elements Number Outlet Maximum  Outlet Total  Operating Motor  Area|m? Integral Steam
System Paramelers Dutput of in Fuel of header Channel  Header Rating per  Preheater Pressure
MW}  Fuel  Bundle loops Prassue  Fow  Oualiy W) Swam MPa)
Gross/Net Chamels MPa}  {ka/s) (%} Genaraior
Point Lepreau, GBNG3S 380 k) 2 100 24 4 4 4 6700 3200 Yes 47
Gentilly 2 GTHEIR 380 k1] 2 100 24 4 4 4 ATO0 30 Yes 47
Waolsong 1 678638 380 L 2 100 24 4 4 4 G700 3200 Yes 4.7
Embalse GRG0 380 a7 2 100 24 4 4 4 6700 2800 Yes 4.7
Cemavoda 1, 2 Tlve6es 380 37 2 10 24 4 4 4 6700 32000 Yes 47
Wolsong 2,3, 4 T15/668 380 3 Bl 100 24 4 4 4 G700 3200 Yes 47
Qinshan 1,2 T28668 380 37 2 1D 24 4 4 4 67 3200 Yes 4.7
Pickering A 4 Units 542515 390 8 2 87 23 16 12 1420 1850 Yes 4.1
Bruce A 4 Units D480 480 k1 1 9.1 24 <l 4 4 8200 2400 No 44
Pickering B 4 Units 540516 390 b} 2 87 23 16 12 1420 1850 Yes 4.1
Bruce B 4 Units Q15860 480 k1) 1 9.1 24 <l 4 4 3200 2400 No 47
Darlington 4 Units Y36/E81 480 3 2 100 25 2 4 4 Gl 4900 Yes 5.1
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CANDU zo6na

Calandria
End IShiEIEI
i | Hoawy Water Moderator
| Fuel Chanrel
¥_| s
1]
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End Fitting
Feeder Pipe : .f(;_‘.jéﬁu"'é Tube
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CANDU zo6na
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4 Poson muEcnon

> remomnres

CANDU 6 Reactor Assembly
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CANDU zo6na

Fiitéelem-csatornidk négyzetes racsban
El6- és hatoldalon zard, drnyékol6 fal, perforacidkkal
Nyomaéstartd csatornik Zr 6tvozetbol
Uzem alatti 4trakas:
— acsatorna zar6 elemhez hiitdkozeg vezetékek csatlakoznak
A futGelem csatorna fala cserélheto, ez lehetové teszi az
oregedéskezelést, iizemid6-hosszabbitast
A flitéelem-csatorna és a kalandria fala kozott CO, toltégaz
— hdszigetelés
— csatorna sériilés esetén a giz szivargésa segiti a detektalast

Amennyiben sériil a nyomaéstart6 fal, az lokélis, tehat csak az adott

csatornat €rinti

Az egyes flitéelem-csatornikat nagy mennyiségii moderator viz

veszi koriil, tehat kdzvetlen kdzelben van a végsd honyeld

KoNET, CANDU, RBMK, GCR Dr. Yamaji Bogdan, BME NTI

CANDU zo6na

» Kalandria zaré/arnyékolo fal

— dupla fal, koztiik 1év0 térrész acél golyokkal és vizzel toltott

— a vizszintes flitéelem-csatorndkat tartja

Reaclor foce (during constauction]

FIG. 65. Hlustration of the CANDU 6 fuel channel.
KoNET, CANDU, RBMK, GCR Dr. Yamaji Bogddn, BME NTI




CANDU zo6na

* Number of Channels 380

o] Q0
[e]e]ele] Q0000
00600606000000000 ;
88320908225553200 » Reactor Core Diameter[m] 7.6
Q00000000000 00000
Q00000000000 0000000
e aareraratetetare Latti : 286
0000000000000000000 . [ ]
00000000000000000000 attlce PItCh mm
000000000000 OO0OV000
e a0 : 3
0000000000000 000000 L [ ]
83388388388385335530 Vol. of D,0O in Moderator [m3] 265
00000000000 000O0000
e See0009 . 3
00000000 .
88300668056883 Vol. of D,O in HTS [m?] 192
00000000
00000000 3
00000000 » Total vol. of D,O [m?] 457
000000 2
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CANDU iizemanyag-kezelés

° Uzemanyag csere
— Két taviranyitasud atrakogép
egyiittes hasznélata, melyek az
tizemanyag-csatornik két végén
tizemelnek. A friss tizemanyagot a
hiit6kdzegaramnak megfeleld
felsd végen tolti be.

On-Power Refuelling

Fuelling

— Jellemzden a 12 kotegbdl 4-8 Tathie

fitéelemkoteget cserélnek le egy
atrakas soran. Egy CANDU 6
reaktor esetén hetente mintegy tiz

, L. il Calandria
csatornat raknak at/tdltenek djra.

KoNET, CANDU, RBMK, GCR Dr. Yamaji Bogddn, BME NTI

Fuelling
Machine
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CANDU iizemanyag-kezelés

* Uzemanyag csere
— Mindkét taviranyitasu atrakogép
tud tolteni, illetve fogadni
iizemanyagot, az atrakott
fitéelem-csatorna fucting

Machine

New Fuel
Storage

o

hiitékozegaramatol fiiggden.

Reactor
Building

— A teljes miiveletet a
vezénylébdl irdnyitjak
elére programozott
szamitdgépes rendszerrel.

Irradiated Fuel \ 0
Storage Bay \

Defective Fuel
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CANDU iizemanyag-kezelés

* Nedves tarolas: ~ 10 év, szaraz (dtmeneti) tarolas 70-100 évig
{ MACSTOR Dry Storage
- j-]—-_. -

.

« Passive storage for decades ¢
« Easy to transfer fue@

S T W

02-09-19
Kosaras elrendezés a

pihenteté6 medencében =

Passziv léghités (:
széraz tarol6 o
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CANDU iizemanyag-kezelés

» Uzem kozbeni atrakés jelentésége
— kisebb reaktivitis-tartalék sziikséges
— nincs sziikség boros reaktivitas-szabélyozasra (egyszeriibb rendszer)

— akiégett iizemanyag hasaddanyag-tartalma nagyon alacsony (kiégett

tizemanyag kritikussagi kérdései kevésbé jelentdsek)
— inhermetikussa valt tizemanyag iizem kozben eltavolithato
» csokkenthetd a hasadasi termékek kikeriilése
— azobna reaktorfizikai dllapota a kampédny soran nem véltozik
(egyszeriibb tizemeltetés és feliigyelet)
— egyes esetekben lehetséges a fiitdelem-csatornak tizem kozbeni
ellendrzése (nem sziikséges ledllds, vagy a csatorna kirakasa)

— sulyos baleset esetén a rendszer szandékolatlan djra kritikussa
valasanak nagyon kicsi a valdszinlisége

KoNET, CANDU, RBMK, GCR Dr. Yamaji Bogdan, BME NTI
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CANDU iizemanyagciklus

Az LWR-ekhez képest a nehézvizes kialakitas neutronokban gazdag.

Ez alkalmassa teszi a CANDU tipust tobbféle tizemanyag-6sszetétel
alkalmazésara (pl. MOX).

Mivel a CANDU tipust természetes urdn felhasznalasara tervezték, CANDU
tizemanyag el6éllithat6 LWR-ek kiégett tizemanyagabdl is. Az djrahasznositott
uran ("Recovered Uranium" - RU) dusitasa kb. 0,9%. Megkozelitdleg 30-40%-
nyi tovéabbi energiatartalom kinyerheté a CANDU reaktorokban torténd
lizemanyag Ujrahasznositassal.

Az LWR iizemanyag djrahasznositisahoz nincs feltétleniil sziikség
reprocesszélasra, hanem kozvetleniil alkalmazhat6 a konnytivizes reaktor
izemanyaga: a pasztilldkat CANDU tizemanyagba szerelik 4t pusztan fizikai
atalakitas (darabolds) utan (nincs kémiai feldolgozas).

Emellett tobb iizemanyag tipus 1étezik plutonium felhasznalasra is, melyekkel a
pluténium mellett més aktinidak is kiégethetok, a MOX iizemanyagnal jobb
hatdsfokkal. Ezek az iizemanyagok nem tartalmaznak urant, igy a kiégetés sordn
nem keletkezik pluténium.

CANDU reaktorokkal lehetséges hasad6anyag tenyésztése természetes
tériumbol.

Viszont a reaktivitas hiitkozeg iiregtényezdje enyhén pozitiv!

Dr. Yamaji Bogdén, BME NTI 26

CANDU iizemanyagciklus

Enriched
Uranium
Fuel

Slightly Enriched

Natural
Ly Uranium (0.8 to 1.2%) Fuel

Uranium
0.7%

Thorium Cycle

CANDU fuel cycles (current and future)

KoNET, CANDU, RBMK, GCR
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CANDU zo6na €s iizemanyag

A CANDU iizemanyag cirkécium (zircaloy) csovekbdl és keramikus
tizemanyag-pasztillakbol all. A palcak (csovek) korkorosen vannak elrendezve.

A korébbi kialakitasokban a flitéelemkdteg 28 vagy 37 db 0,5 m hosszi palcat
tartalmaznak, egy csatorniban 6sszesen 12 vagy 13 fiitéelemkoteg. Atmérs: 10
cm, tomeg: ~23 kg. Pasztilla: D=12 mm, H=16 mm

Az djabb CANFLEX koteg 43 pélcat tartalmaz kétféle pasztilla mérettel. A
koteg atmérdje 10 cm, 0,5 m hosszu, tomege 20 kg, a 37 palcat tartalmazé koteg
lecserélésére lett kialakitva. Az 4talakitas elsddleges célja a jobb lizemanyag
jellemzdk elérése volt a kétféle pasztilladtmérdvel.

Tobb, konnyliviz tartalmu rekesz (liquid zone controllers) van kialakitva
reaktivitas-szabdlyozésra. Ezek elnyelik a tobblet neutronokat, és lokalisan
csokkentik a hasadasok szamat.
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CANDU zo6na €s iizemanyag CANDU zo6na €s iizemanyag
* CANFLEX iizemanyag

— kétféle pasztilladtmérd

o

— 43 fitéelempalca

— alacsonyabb maximalis
teljesitmény

* CANDU 37 tipusu tizemanyag

inter Elemant Spacers

Pressure Tube

— magasabb elérhetd kiégési szint

— hoétadast javitd szerkezet
(keveroracsok)

— akozponti elemek diszprozium  #* © EVOLUTION OF CANDU FUEL
tartalmdak (kiégé méreg) F e S0

End View Inside

Pressura Tube

« reaktivitas egyiitthatok
javitasa”!

Zircaloy Bearing Pads

™ Canlub Graphite Intarlayer

— 2%-o0s, enyhén dusitott
Uranium Dioxide Pellets Pickering

lizemanyag 28-clement
N
Zirealoy Fuel Sheath Bundia Length J— _ 20 500 MWnap/T(U)
Bundle Diameter 100 mm "
Number Of Elements 37 . Douglas Point
. Ziosloy End Sppor late — vastagabb palcaburkolat
Zircaloy End Cap NPD CANFLEX
7-element 00 43-element
FIG. 8. CANDU 37 element fuel bundle. NRC 02:09-19 s
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A moderator rendszer €s egy€b rendszerek

¢ Moderator rendszer

— A reaktor hételjesitményének mintegy 4,5%-a* a moderétort
fiti.

— A hd legnagyobb forrdsa a gamma sugéarzas. Masrészt hot
termel a gyorsneutronok lassitdsa, valamint kis mértéki
hétermelést jelent a hdatadas a magas hdmérsékletii
nyomastarté csatorndk és a moderator kozott.

— A rendszer két 100% kapacitésu szivattyut tartalmaz, két 50%
kapacitdsu hdcseréldt. Utobbit recirkulalt konnytiviz hiiti
szabalyozo €s visszacsap6 szelepek segitségével. A rendszerhez
viztisztito rendszer, folyékony neutronméreg-adagol és
nehézvizgyijto rendszer, betdplalas és mintavétel csatlakozik.
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A moderator rendszer €s egyéb rendszerek

* Moderator rendszer
— A szivattyuk és a hocseréldk soros-parhuzamos kapcsolasa
lehetdvé teszi, hogy a szivattyuik altal széllitott kbzeget
mindketté/barmelyik hécseréld hiiteni tudja. Igy a szivattydk
egyenként izolalhatok karbantartésra.

» Ebben az esetben a reaktor teljesitményt 60%-ra kell csokkenteni.

— A rendszer f6 feladatai:
* moderator hiitése
* moderator mennyiség fenntartasa

¢ kalandria kilép6 hdmérséklet 70°C-on tartisa

— Normadl iizemi és tartalék tizemzavari villamos betaplalas
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A moderator rendszer és egyéb rendszerek

* Moderator rendszer

— A reaktor hételjesitményének mintegy 4,5%-a* a moderétort
fiti.

— *ez a teljesitmény azonos nagysagrendi a leallitas utani
remanensho-teljesitménnyel, igy:

— A kalandridban tarolt nehézviz hdelnyeldként viselkedik egy
hiitdkozegvesztéses baleset esetén, amennyiben az lizemzavari
hiitérendszerek sem miikodnek.

— ,,Inherens” biztonsdg: amennyiben a moderatorban gdz fejlédik,
az automatikusan leallitja a lancreakciot.

— A csatornak sulyos baleseti sériilése esetén is a kalandria nagy
val6szinliséggel meg0rzi generalis integritasat (szivargasok

lehetségesek)
— A kalandria stlyos baleseti hiitését az arnyékolé medence
biztositja
KoNET, CANDU, RBMK, GCR Dr. Yamaji Bogdin, BME NTI 35

A moderator rendszer és egyéb rendszerek

* Védogaz rendszer
— A moderétor rendszer védogaza hélium.

— A nehézviz moderatorban radiolizis hatdsara hidrogén (deutérium) és oxigén
termelddik.

— A védbgaz atmoszféra meggatolja a hidrogén és az oxigén felhalmozodasat,
katalitikus rekombinacidval ismét nehézvizzé alakitva.

— A rendszer két kompresszorbdl és két rekombinatorbdl all: héliumot
cirkulaltatnak a kalandria nyomascsokkentd vezetékein. Normal tizemben
egy kompresszor és két rekombinator iizemel, a masik kompresszor tartalék.

¢ Nehézviz mintavételezo rendszer

* Moderétor tisztit6 rendszer
— A nehézviz tisztasdgat biztositja, ezzel minimalizdlva a radiolizis mértékét.
— Minimalizélja a korr6zids termékek mennyiségét a szennyezok
eltavolitasaval és a pH (pD) szabélyozasaval.
— Operatori beavatkozasra csokkenthetd az oldott mérgek koncentricidja (bor,
gadolinium), amennyiben novelni kell a reaktivitast.

— A kettes szamu ledllitd rendszer alkalmazasa utdn eltavolitja az oldott
gadoliniumot.
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A moderator rendszer €s egy€b rendszerek

@ Valve Normally Open

@ Check Valve

Cover Gas System

Recombination Units

\ Reactor

Compressors
D0 Sampling

Head Tank

Z e
‘Tu D;0 Cleanup fy

Circulation

RCW

lon Exc :
Purification System
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Hoszallitd rendszer

* Kéthurkos primer hiit6kor
* A gbzfejlesztdbe tovabbitja a hot. A szekunder kozeg konnytiviz.

* Egy-egy hurok a 380 lizemanyag-csatorna 50-50%-anak hiitését
latja el. Mindkét hurok egy-egy be- és kilépd fejjel rendelkezik a
zona két oldaldn. A nehézviz a csatornikba tapvezetékeken
keresztiil jut a belépd fejbdl, illetve ugyanigy egyesével vannak
bekotve a kilépd fejbe.

* A hurkok ,,nyolcas” elrendezésben vannak, azaz a hiitkozeg
kétszer halad at a zoénan ellenkez0 irdnyban egy teljes kor
megtétele sordn. A szomszédos csatornikban a hiitokozeg-aramlas
ellentétes iranyu.

* Primerkori nyomdstartas:

— A reaktor egyik oldalan a kilép0 fejnél csatlakozik a rendszerhez a
térfogatkompenzator VAGY

— primerkori kozegmennyiség szabalyozasaval torténd nyoméstartas (feed and
bleed pressure control)
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Hoszallito rendszer

Heavy water, Steam

Heat Transpart System .
Heavprate\I!: Inlet -
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Hoszallitdé rendszer
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Fig. 1 Primary heat transport syst typical feeder
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Hoszallitoé rendszer o .

” . " Primary Cyclone Separators
* Gozfejlesztok LY
— U-csoves 4ll6 gozfejlesztok. e, L sivoud tove
— A GF elShevitével rendelkezik
a szekunderoldalon, az U- Tube Bundia
csovek kilépésénél.

Shroud

— Beépitett gézlevilaszto és e L
g(r)'ZSZérité' Tube Bundle Cold leg —— Tube Bundle HotLeg
e Vertikalis FKSZ-ek,
centrifugdlmotorral, egy gty
szivo és két nyomocsonkkal. Faedater s ez

Tubesheet

* Halo6zatrol valo leszakadas
esetén a hiitést egy ideig az
FKSZ-ek tehetetlensége adta s
forgalom biztositja a reaktor
teljesitményének csokkentése
alatt. Az FKSZ-ek ledllasa
utan a természetes cirkulacio
biztositja a hiitést.

T e 0,0 Infet
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Primerkori kisegito rendszerek

* Nyomastart6 és Osszetétel-feliigyeld rendszer

— Térfogat-kompenzator*, nehézviz szivattyuk, tap- és csapoldszelepek,
nehézviz tartaly.

— Nyoméstartas, dsszetétel-feliigyelet, tilnyoméas-védelem, ellendrzott
géztalanités.
* Nehézviz gyiijto rendszer
— Az egyes komponensek szivargésait gylijti 6ssze
— Mintavételezd rendszer
— A gylijtétartdlyokbol a nehézvizet visszajuttatjik a nyomastartd és
Osszetétel-feliigyeld rendszer taroldiba.
* Tisztitd rendszer

— Eltavolitja a korr6zids termékeket valamint az apr6 szilérd
szennyezOdéseket.

— A nehézviz pH-janak (pD) szabalyozasa

Vizkivétel a primer hurkok belépési agan
Hdocseréld-elomelegitd biztositja, hogy ne hiiljon le a kozeg
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Primerkori kisegitod rendszerek

* Leadllitasi hiitérendszer (Shutdown cooling)
— Lehiiti a primerkdort 177 °C-rdl 54 °C-ra
— FKSZ és GF karbantartés soran biztositja a z6na hiitését (remanenshé
eltavolitast).
— Két fiiggetlen hiitokor: szivattyd, hdcseréld; egy-egy a reaktor két végénél
— Egy-egy tartozik a két primerkori hurokhoz
— Csatlakozas a primerkori belépésnél €s kilépésnél
— Készenléti allapotban fel van toltve nehézvizzel, izolalva van a primerkort6]

— A szivattyuk forgalma biztositja, hogy inditaskor nem Iéphet fel forras a
flitdelem-csatorndkban

— Leéllaskor a gézfejlesztékrol a gbz by-pass dgon a kondenzatorba jut, ez
biztositja, hogy ~30 perc alatt névleges homérsékletrol 177 °C-re hiiljon

— A lehiitéskor a primerkori FKSZ-ek teljes fordulaton tizemelnek, a
hiitékozeg egy részét a ledllasi hiitokorok hdcseréldibe juttatjak. Ezzel
tovabbi 100 °C-kal csokken a primerkor hdmérséklete. Amikor 100°C ala
csokken, az FKSZ-eket ledllitjak, és inditjak a leallitasi rendszer szivattyuit.
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Primerkori kisegité rendszerek
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@ Valve Normally Closed
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Primerkori kisegito rendszerek

HIGH PRESSURE ECC

STEAM GENERATORS (4)
FROM MEDIUM
PRESSURE ECC

PRESSURIZER . [ N END SHIELD

MODERATOR HEAD TANK

SOME COMPONENTS HAVE BEEN
REARRANGED FOR CLARITY

FIG. 13. Illustration of the relative location of components in the CANDU PHWR and the
auxiliary systems’ components in the HTS and the moderator system.
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Reaktivitas-szabalyozas

* Teljesitmény-szabalyozas, mandverezés

* A neutronfluxus- és a teljesitménymérés, valamint a reaktivitas-
szabdlyozo6 rendszerek és szamitogépek segitségével harom {6
funkciot lat el:

— ablokk teljes teljesitményének feliigyelete az erdmii terhelésének
megfelelden.

— fluxuseloszlas feliigyelete és szabalyozasa

— technoldgiai és egyéb reaktorparaméterek feliigyelete, a reaktor
teljesitményének megfeleld sebességii csokkentése, amennyiben valamely
paraméter izemi korlaton kiviil keriil.

» Reaktivitas-szabalyoz6 eszkozok: iddben rovid hatasi globélis és
lokélis reaktivitds-szabalyozas:

— konnytivizes z6nak

— mechanikus szabdlyozérudak

— reaktorméreg-szabalyzok

— oldhat6é mérgek adagolasa €s kivonasa a moderatorbdl.
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Reaktivitas-szabalyozas

e Konnyiiviz z6nak
— Nehézviz kérnyezetben a konnyiiviz neutronelnyeld

— Hat fiiggdleges csatornaban konnytviz T~
— A csatornak tovabbi rekeszekre van osztva

— Az egyes rekeszek konnyliviz tartalmaval lehet
lokalisan valtoztatni a reaktivitast, alakitani a
neutronfluxust

* Szabalyozo6 rudak (control absorbers)
— Négy szabalyozorad e
— Alaphelyzetben kihuzott allapotban vannak a zéna : S —

folott

— A konnyliviz zénak funkciéjat segitik ki

— BV funkci6t és el tudnak latni: leéllitott dllapotban

tartjak a reaktort, amig az 1-es BV rendszer nem
elérhetd (pl. karbantartaskor)

* Reaktorméreg-szabalyzok (adjuster rods)

— 21 db abszorbens rtd, alaphelyzetben teljesen

betolva
— Xe mérgezddés ellenstlyozasira hizhatok

— rozsdamentes acél
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Reaktivitas-szabalyozas
* Oldhaté neutronmérgek

— Borsavoldat juttatdsa a moderatorrendszerbe, mellyel a friss tizemanyag
reaktivitastobblete ellenstlyozhato

— Oldott gadolinium juttatasa a rendszerbe, feladata a hosszu leallasokat
kovetd Xe-koncentracié hatésait egyenliti ki

— Az oldott mérgek eltavolitasat ioncseréld rendszer végzi

* Hosszitavu reaktivitas-szabalyozas: atrakas (lizem kozben)
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Biztonsagvédelmi rendszerek

CANDU biztonsiagvédelmi rendszerek eredete
* régi reaktorok: egy gyors beavatkozésu rendszer

— NPD, Douglas Point: moderator gyors leeresztése/szintjének
csokkentése

— Pickering-A: a nagy z6naméret miatt a moderator leeresztés
nem biztositott elég gyors reaktivitas-csokkenést a leeresztés
korai szakaszaban, ezért gravitaciéos modon beesé BV rudakat
terveztek

— Bruce-A, Gentilly-1: egy masodik, fiiggetlen gyors
beavatkozasi BV rendszer bevezetése

* legyen a meglévotdl fiiggetlen, kialakitisa diverz
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Biztonsagvédelmi rendszerek

* Két biztonsagvédelmi leallitérendszer:
neutronabszorbens SZBYV rudak és folyékony reaktorméreg
befecskendezés
— redundancia
— egymastdl és az iranyitastechnikatodl is fiiggetlenek
* nem alkalmaznak k6zos mér6lancokat vagy miikodtetést
— kiilonboz6 elven avatkoznak be — diverzifikacié
— az egyes rendszerek letesztelhet6k
— az egyes rendszerek onmagukban képesek a reaktor nuklearis
leallitasara, a legnagyobb reaktivitasu allapotbdl hideg leallitott allapotba
— arendszerekkel szembeni kdvetelmény: 1000 inditasbol 999 hibatlan
mitkodés
— moderator méregre csak hosszu tdvon (6rikkal késdbb) van sziikség (amikor
a Xenon koncentracioé csokkenni kezd)

KoNET, CANDU, RBMK, GCR Dr. Yamaji Bogddn, BME NTI
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Biztonsagvédelmi rendszerek

* Két biztonsagvédelmi leallitérendszer

* 1. rendszer: az elsddleges, gyors leallité rendszer

— A 2.rendszertdl fiiggetlen, valamint a szabalyozérendszertdl is. A
biztonsdgvédelmi rudakat ejti be a zondba. A BV rudak felsd pozicidban
rugokat feszitenek, igy azok a tartdreteszek kiolddsakor felgyorsitjak a
rudakat.

— A tervezési filozéfia szerint minden mért valtozot haromszorosan mérnek, €s
harombdl kettd logika szerint aktivalodnak a BV funkcidk (pl. ha egy
valtoz6 két mérdlancon, vagy egy-egy valtozo két mérélancon BV
tartomanyba keriil.

— BV beavatkozéssal jar, ha a kdvetkezd paraméterek korlatba iitk6znek:

 tdl magas teljesitmény

» alacsony primerkori forgalom

¢ magas primerkori nyomas

* periddusido-sértés (tul gyors teljesitmény-valtozas)
* magas reaktorépiilet (konténment) nyomas

* GF alacsony vizszint

* TK alacsony vizszint

* magas moderdtor hdmérséklet
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Biztonsagvédelmi rendszerek

2. rendszer:

— neutronmérgek (tomény gadolinium-nitrat
oldat) befecskendezése a moderatorba
vizszintes csatornakon keresztiil, melyek
a kalandria egyik oldalan csatlakoznak a
tartilyba, és a kalandria teljes
szélességében szelepeken keresztiil jut a
méreg a moderatorba.

— CANDU 6 esetén hat ilyen
befecskendezé csatorna.

Shitdawn Systam Number 2
- Shutdown Systam Kumber 1

— Szintén fliggetlen rendszer. Korlatsértés
esetén gyors nyitasd szelepek nyitnak a
nagynyomasu He tartalyok és a
gadolinium tartalyok kozott, a
nagynyomasu gaz a befecskendezd € viteemi e
csatorndkba, a szelepeken keresztiil a S pieny s
moderitorba nyomja a mérget.

— Az el6z6vel azonos nukledaris és

technoldgiai paraméterek korlatsértése
aktivélja a rendszert. A mérdlancok és a
logika fizikailag kiilonall6 az 1.
rendszerétdl.
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Uzemzavari hutorendszerek

* Kétiizemzavari DG csoport
+ Uzemzavari hiitérendszerek (Emergency Core Cooling System - ECCS)
— LOCA esetén poétolja és keringeti a primerkori hiitkozeget, mely nehézviz és
konnytiviz keveréke.
— Konnyiiviz — nem lehet kritikus. Nincs sziikség borsavra
— CANDU 6 esetében a ZUHR hérom iizemi szinttel rendelkezik: magas-, kozepes és
alacsony nyomdsu tizemmaod.

— Ha a primerkori nyomés LOCA kovetkeztében 5,5 MPa (55 bar) ala esik, aktivalodik
a UH, valamint a UH-tdl fiiggetlen rendszer izolalja a sériilt hurkot a masiktdl.

e Magas nyomasu iizem

— Akivalto LOCA jelre aktivédlodik a két hurok izolécidja, nyit a gaz befecskendezés a
hidroakkumulatorokba (UH tartilyokba), megkezdddik a magas nyomasu UH
befecskendezés, valamint aktivdlodnak a nehézviz/konnyliviz izolacids szelepek.
Megindul a GF-k gyors lehtilése: a szekunderoldali BV szelepek nyitdsaval a g6z
kiengedése

— a UH viz konnyiiviz, a hidroakkumulatorkbél a sériilt hurokba nyomodik,
amennyiben a hurok nyomésa 4,14 MPa ala esik.

— Legnagyobb csotorés esetén nagyjabol 10 s a magas nyomasu iizem id6tartama. Egy

hurok leiiriiléséhez sziikséges minimalis id6 2,5 perc.
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Uzemzavari hutorendszerek

¢ Kozepes nyomasi iizem
— A UH szivattyuik az eldraszto tartilyok (dousing tank) vizét a primerkobe juttatjak.
— Az eldraszt6 tartélyok vize kdzepes nyomasu iizemben legalébb 13 percig biztositja a
hiitést maximalis csétorés esetén. Két 100% kapacitasi UH szivattyd 150 psia (1,034
MPa, 10,34 bar abs) nyoméson képes a kozeget a primerkorbe juttatni.

¢ Alacsony nyomasu iizem

— Az eldraszto tartélyok leiiriilésekor nyitnak a zsompszelepek a konténment
padlén, a konténmentben felgyiilt viz a UH szivattyik szamara elérhetévé valik.

— A konténment aljan felgytlt hiitékozeget hdcserélékon keresztiil juttatjak vissza a
primerkorbe a zéna hiitése céljabol. A hdcserélék 49°C-on tartjak a viz hdmérsékletét.

— A zsompbdl szarmazd nehézviz-konnytiviz keverék hémérséklete kb. 66°C.
Kisatméroji torések esetén a remanens h6 a GF-kbe jut, és a 6 biztonsagi lefuvato
szelepeken tdvozik. Nagydtmérdjii torések esetén maga a torés is hényeldként
viselkedik a UH befecskendezés mellett.

e Tartalék remanensho-eltavolité rendszer

— Amennyiben a UH rendszerek nem mitkodnek egy LOCA alatt, a remanens hé az
tizemanyagbdl a moderator felé tdvozik hosugarzas és hvezetés ttjan.

— A legbelsé iizemanyag palca mindossze 50 mm-re van az alacsony homérsékletii
moderatortol. A hdvezetés és hdsugarzas altali hoelvezetés miatt az adott csatorna
kiszaradasa esetén is biztositva van, hogy a remanens hé eltdvozzon az iizemanyagbol,
és az ne olvadjon meg.
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Uzemzavari hutorendszerek

ECC High Pressure Operation
@ Valve Normally Open Pressurizer Gas Tank

@ Valve Normally Closed ., |
Isolation Isolation
D Pump

Valve Valve
@ Check Valve £ £

o Low Pressure
High
Pressure
Valves
- &

oo Medium Pressure
gyl I 2 Q-
Break

= Heat
H Exchanger

s High Pressure
Input
Valves

Hlg

Outlet Header Reactor Building Floor Outlet Header
E W
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Konténment

¢ A konténment részei:

— bélelt, beton
konténment épiilet

— automata elaraszto
rendszer

— 1éghiités

— leveg6szlir rendszer

— 1égzsilipek

pl)

— automatikusan iizembe
1ép6 konténment
izolacios rendszer

Fue Transfer
Channel
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CANDU zo6na

* Vizszintes csatorna geometria

— BDBA siilyos baleset: LOCA + iizemzavari hiitérendszerek
hidnya (LOECC) + moderétor hiités + moderator potviz
elvesztése esetén:

— a csatorndk a kalandria tartalyba esnek be, és annak aljan
halmozd6dnak fel

— az arnyékold medence biztositja a kalandria tartily hiitését

— az djabb CANDU tipusokndl az arnyékolé medence is
rendelkezik pétvizrendszerrel és gozlefivatassal

KoNET, CANDU, RBMK, GCR Dr. Yamaji Bogdan, BME NTI
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Sulyos baleseti viselkedés

+ Két nagy viztérfogat a zOnasériilés kezelésére:
— moderéator

— arnyékol¢ tartaly

Water Near Core

Continuous Time to heat up
Heat Removal  and boil off, no
Capability (%  heat removal
full power)

Moderator  4.4% > 5 hours

Shield Tank 0.4% 10 to 20 hours
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Sulyos baleseti viselkedés

UNCOVERED CHANNELS DEFORM BY SAGGING

SEGMENTS SEPARATE BY MEMBRANE STRETCHING
WHEN SUFFICIENT DEFLECTION DISTANCE AVAILABLE

DEFORMATION SEPARATION
AT LOCAL AT DISTANCE
TEMPERATURE TO LiQuiD
>1200°C

LEVEL >1 m

SUBMERGED CHANNELS FAIL AT ROLLED JOINT W
HEN
SUFFICIENT DEBRIS LOAD BUILDS UP (CORE COLLAPSE)
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Sulyos baleseti viselkedés

— Amikor a kalandria félig kiszarad, el0szor a felso
csatorndk szakadnak le, igy azok még vizbe esnek

— Az alsébb csatorndk akkor szakadnak le, ha a rajuk
esett darabok sulya méar tul nagy

— a tormelék tobbnyire nagyobb méretli keramikus
darabokbol all

— a tormelék addig nem kezd el olvadni, amig a
moderator teljesen el nem forrt

— kiszaradas utan a cirkOnium-goz reakcio felgyorsitja
az olvadast
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Sulyos baleseti viselkedés CANDU 6 attekintés

Key to Diagram
— tormelék/olvadék és a kalandria fal hdtranszportjara kiilonboz8 =
modellszamitdsok 1 § e >
* hésugdrzds =X s
: - = =

* (gyenge) konvekcid £

taan ppes
tean generairs
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21 Hostvanspon ungs 58 Spont ol honcling o0 i
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CANDU 6 attekintés " CANDU 6 attekintés

MARCH 1999

* Quinshan III (Kina), CANDU 6 épités, 2 blokk (2002, 2003) * Quinshan IIT (Kina), CANDU 6 épités, 2 blokk (2002, 2003)

JUNE 1999 ‘

| SEPTEMBER 1998

FEBRUARY 1997

OCTOBER 1998
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Advanced CANDU reaktor

e ACR-1000 (AECL)
e Generation I+
* 1200 MWe kapacitas

teljesitmény a CANDU 6-hoz képest,
nagyjabol azonos 4tmérd mellett.

* Jobb termikus hatdsfok a magasabb
gbéznyomas eredményeként (13 MPa primer nyomads; 7 MPa kilépd g6z
nyomds, szemben a korabbi (jelenlegi) 10 MPa és 5 MPa nyomassal);

¢ Nyomott, konnyiiviz hiitokozeg (1);

* Csokkentett nehézviz felhasznalas (kb. fele azonos kapacitas mellett),
alacsonyabb koltség és kevesebb anyagkezelési nehézség.

* Enyhén dusitott uran alkalmazésa (2%), az iizemanyag élettartama
(kampdnyhossz) haromszorosa a jelenleginek (természetes urén), 30%-
kal kevesebb kiégett UA.

» Kis mértékben negativ liregegyiitthato!
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Advanced CANDU reaktor

* ACR-1000 (AECL)

* magasabb atlagos csatorna teljesitmény 6 MW (CANDU 6) helyett 7 MW;

» egyenletesebb fluxuseloszlas, 14%-kal alacsonyabb terhelés a legterheltebb
palcékban;

¢ hosszabb iizemido (60 év);

* hosszabb kampanyok nagykarbantartasok kozott (3 év);

¢  90% rendelkezésre allas;

* el6feszitett beton konténment (1,8 m vastag) acél bélelés;

* tovabbi passziv
biztonsagi rendszerek

17(18)

ACR-1000 Site Layout

KoNET, CANDU, RBMK, GCR Figure 2-1 Two-Unit Plant Layout of Major Structures

ACR-1000

On-Power Refuelling

Reactor Assembly as Installed in Reactor Building

Calandria
Relief Duct

Reactivity Mechanisms
&Piping Nozzles

Fuelling
Machine

Fuelling
Machine

End Shield

Z~— Calandria

Calandria
Calandria Support
& Embedment
Fuel Channel
End Fittings

+ Uzem kozbeni folyamatos atrakas

o Atrakés miatti leallds nem sziikséges
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ACR-1000

ENDSHELD REACTOR CORE
calandria tube

Annulus Gas
FEEDERS System (COz)

H;0 shiold cooling water 284 fuel
/- and steel shielding balls channels

ENDSHIELD

annulus.

( E XXX X )
- HO Coolant Flow

00000 L End Fitting chomet -
closure
FEEDERS
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ACR-1000

e Passziv lizemzavari
hiités

* CDF < 3,4x107/
reaktorév
(lizem kozben)

« Epitési id8: <5 év
(n-edik blokknal 42
honap
elsd betonozastol elso = .
izemanyag-betoltésig) b nivi

Figure 1-2 Reserve Water System
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ACR-1000

e Passziv iizemzavari

hiités

e CDF<34x107/
reaktorév
(lizem kozben)

« Epitési id6: <5 év
(n-edik blokknal 42
hénap
elsd betonozastol elsd
lizemanyag-betoltésig)
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ACR-1000
I¥Strong Containment and Quadrant Design

Steel-lined, 1.8 meter thick
pre-stressed concrete walls

Safety support systems in
quadrants around Reactor Building,,

KoNET, CANDU, RBMK, GCR Dr. Yamaji Bogdan, BME NTI
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ACR-1000

CANDU 6 ACR-1000
Containment Structure
Type Pre-stressed Pre-stressed

concrete / epoxy liner concrete / steel liner

RB inside diameter 414 m 56.5 m
RB containment wall thickness 1.07 m 1.8 m
Building height
(base slab to top of dome) 512 m 740 m
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ACR-1000

Table 2- 5 Reactor Core Design Data

CANDU 6 Darlington ACR-1000
Reactor
Qutput [MWth] 2064 2657 3187
Coolant Pressurized D,O Pressurized D,0 Pressurized Light Water
Moderator D,0 D,0 D,0
Calandria diameter [m] 7.6 8.5 7.5
Fuel channel Horizontal Zr 2.5wt%Nb Horizontal Zr 2.5wt%Nb Horizontal Zr 2.5wt%Nb
alloy pressure tubes with alloy pressure tubes with alloy pressure tubes with
modified 403 SS end-fittings modified 403 S end-fittings ~ modified 403 SS end-fittings
Fuel channels 380 480 520
Lattice pitch (mm) 286 286 240
Pressure tube wall thickness (mm) 4 4 6.5

ACR-1000

Figure 2-12 Comparison of Core Sizes
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Figure 2-18 Spent Fuel
Transfer and
! Storage Pictorial

) ¥ CANFLEX-ACR Fuel Bundle

‘ | ueliing
. ‘ Machine
g Reactor
Building
P

Spent Fuel

Copyright AECL 2008

CANDU é Darlington ACR-1000
Fuel Natural UO, Natural UO, Low enriched UO,
Fuel burn-up [MWd/te U] 7.500 7.791 20,000
Fuel bundle assembly 37 element 37 element 43-element
CANFLEX®-ACR
Bundles per fuel channel 12 13 12

KoNET, CANDU, RBMK, GCR
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Irodalom

* http://canteach.candu.org/
» AECL: http://www.aecl.ca/site3.aspx
* CANDU Owners Group: http://www.candu.org/

IAEA Technical Report Series No. 407: Heavy Water
Reactors: Status and Projected Development
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Grafitmoderatoros
atomeromiivi blokkok
technologiaja és biztonsaga:
RBMK, GCR
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RBMK reaktorok a vilagban

° UZCITIGIé blokkok Tipus Blg:;rg: Ossz MW(e)
— 11 RBMK + BWR 70 69 713

— 3 EGP-6: ,mini RBMK” - FBR 3 1400
Bilibino 2-4 atomerdmii GOR 1 p—

LWGR 13 9283

PHWR 49 24 557

. PWR 300 286 209

L EpitéS alatt allo Osszesen: 449 398 887

blokkok: 0

PRIS database. Last update on 2019-11-25 (https.//pris.iaea.org/PRIS/home.aspx)
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RBMK reaktorok

* Oroszorszag:
— Kurszk 1-4
— Leningrad 1-4

RBMK-1000 925 MWe
RBMK-1000 925 MWe

— Szmolenszk 1-3 RBMK-1000 925 MWe

e Litvania:

— Ignalina-2, leallitva: 2009 RBMK-1500 1185 MWe

e Kurszk-5,
modositott tipus, %
épités ledllitva 2012. aug. -

KoNET, CANDU, RBMK, GCR Dr. Yamaji Bogdan, BMI

(]
RBMK reaktorok
Table 1.1 Specific status of the RBMK plants [1]
Generation * Status Number of Number of
CPS Channels Fuel Channels

tenatiat 2 operational 2+ H66t
islld:illd 2 U}JCldliUlld: i 1 ;UUI
Chrermobytt t operatiomat 179 1653
CITCTTOoYT T St dow T 77 1075
Chernobyl 3 operational T T66T
Chernobyl4 2 shut-down 21 1661
Kursk 1 1 operational 179 1693
Kursk 2 1 operational 179 1693
Kursk 3 2 operational 211 1661
Kursk 4 2 operational 211 1661
Kursk5 3 Tmer COITStTuction 3 =

St. Petersburg 1 1 operational 191 1693
St. Petersburg 2 1 operational 179 (191) 693
St. Petersburg 3 2 operational 211 1661
St. Petersburg 4 2 operational 211 1661
Smolensk 1 2 operational 211 1661
Smolensk 2 2 operational 211 1661
Smolensk 3 3 operational 211 1661

* The term "Generation" pertains to the initial design or an updated version of the initial design
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Az RBMK {6bb jellemz0i

* Szovjet tervezési grafit moderatoros, nyomott csoves,
konnytviz hiitési reaktor

* RBMK: Peaktop bonpmioit Momxnoctu KananeHbli —
»,Nagyteljesitményli Csatornas Reaktor”

* Az RBMK tipus annak a szovjet programnak a kiteljesedése, mely
pluténium termelésre tervezett grafit moderatoros katonai
reaktorokbdl fejlesztett energetikai célra reaktort.

* Konnyiiviz hiitékozeg és grafit moderator alkalmazasaval
természetes urant is lehet iizemanyagnak hasznalni. igy nagyon
nagy egységteljesitményti reaktorok is épithetdk (az Ignalina
atomerdmi 1500 MW-os blokkjai az épitéskor kiemelked6en
nagynak tekinthetdk voltak) dusitdsi és nehézvizgyartasi
kapacitdsok nélkiil.
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KoNET, CANDU, RBMK, GCR

Az RBMK {dbb jellemzdi

10+ m hosszu fiiggéleges nyomastarté csatornak vannak négyzet
keresztmetszetli grafit tombokben. Ezekben aramlik a hiitékozeg.
A z6ndban megengedett a forras, az adott nyoméson ez 290°C-on
torténik.

3,65 m hosszi filitdelemkotegek, alacsony dusitasu iizemanyaggal,
esetleg kiégd méreggel.

Mivel a moderaciét dontéen a szilard grafit moderator okozza,
a tulzott forras a hiitést és a neutronelnyelést csak rontja, azaz
nincs negativ visszacsatolassal a lancreakciora. Ez pozitiv
iiregegyiitthatot és pozitiv visszacsatolast jelent.

A zo6na mintegy 3000 fiitéelemkotegbdl all.

A fiitéelemkoteg hermetikus iizemanyagpalcikbdl éll, ezekben
UO, pasztillak vannak.

Az RBMK szintén alkalmas tizem kozbeni futoelem atrakasra.

Dr. Yamaji Bogdan, BME NTI 101

Az RBMK {dbb jellemzdi

* QGrafit hiitésének javitasidra hfvezetd kontaktusok vannak a
flitdelem-csatorna fala és a grafittomb kozott, illetve hélium-
nitrogén gazkeverék van a kettd kozotti résben dramoltatva.

* A hélium-nitrogén gézrendszer csatornanként alul csatlakozik a
reaktorra.

* A gézrendszer alkalmas fiitéelem és flitéelem-csatorna szivargas
detektalasra is: magasabb nedvességtartalom és hdmérséklet utal
erre.

* A z6nét alul, feliil és oldalt reflektor veszi koriil, szintén grafit.

KoNET, CANDU, RBMK, GCR Dr. Yamaji Bogddn, BME NTI
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RBMK-1000
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RBMK-1500

13 14 —T 15 16

12

10 “ TR 0 2

9 A E=n '

8~ ~

7. ~

Fig. 1.7 Schematic cross-section through the main reactor building [4]:

1 - graphite stack; 2 - fuel channel feed pipes; 3 - water pipes; 4 - group distribution header; 5 - emergency core
cooling pipes; 6 - pressure pipes; 7 - main circulation pump; 8 - suction pipes; 9 - pressure header; 10 - bypass
pipes; 11 - suction header; 12 - downcomers; 13 - steam/water pipes; 14 - steam pipes; 15 - refueling machine; 16 -
separator drum

KoNET, CANDU, RBMK, GCR Dr. Yamaji Bogdan, BME NTI
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RBMK-1500

000

Fig. 1.6 Cross-section B-B of one unit of the Ignalina NPP [2]
1 - reactor, 2 - refueling machine, 3 - turbine, 4 - condenser, 5 - separator - reheater, 6 - evaporator, 7 - first stage of the

condensate pump, 8- deaerator
105
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RBMK-1500
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* RBMK hiitékor egyszeriisitett séma

RBMK

1 - reaktor, 2 — fiitéelem/csatorna, 3 — géz(szeparator)dob,
4 - turbina, 5 - generator, 6 - kondenzétor, 7 — kondenzator
szivattyu, 8 - légtelenitd, 9 - tapszivatty, 10 — fokeringeto

szivattyd

KoNET, CANDU, RBMK, GCR

Dr. Yamaji Bogddn, BME NTI
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RBMK

 Ignalina RBMK-1500 f6 paraméterek

Hitékoézeg
Kapcsolas
Teljesitmény, MW:
HG& (névleges)

Hé (valos)
Villamos (névleges)
Zona méretek, m:
magassag

atméro

Grafit reflektor vastagsag, m:

also-felsé

oldal

Racsosztas, m

Csatornak szama:
lizemanyag

SZBV

reflektor hlités

UA

kezdeti dusitas, U-235, %
Kiégés, MWnap/kg
FKSZ-ek szama

FKSZ forgalom, m3/s (m&/h)

KoNET, CANDU, RBMK, GCR

Dr. Yamaji Bogdan, BME NTI

viz (viz-g6z keverék)
egykoros

4800
4200
1500

7
11,8

0,5
0,88
0,25 x 0,25

1661

235

156

uran-dioxid

2,0

21,6

8

1,805 — 2,22 (6500 - 8000)
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RBMK

* Ignalina RBMK-1500 {6 paraméterek

Hoémérséklet, °C:

megengedheté maximum a fitéelem kdézépvonalaban

megengedheté maximum a grafitban

megengedheté maximum fitéelem burkolat-hmérséklet
megengedheté maximum UA csatorna hémérséklet

hiitékézeg-hémérséklet a zona belépésen
tapvizhémeérséklet

Nyomas, MPa (kgf/cm?):

g6zdobban

csatorna gyUjtéfejen

Zonaforgalom, m3/s (m3/h)

Goéztermelés, kg/s (t/h)

Goézhanyad a zoéna kilépésnél, %
Maximalis fit6elem-csatorna paraméterek:
Csatorna teljesitmény, kW

Csatorna forgalom, m3/s (m%/h)
Gdzhanyad csatorna kilépésnél, %

KoNET, CANDU, RBMK, GCR
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2600

760

700

650

260 - 266
177 - 190

6,86 (70)

8,5 (86,6)

10,83 — 13,33 (39000 - 48000)
2056 - 2125 (7400 - 7650)
23-29

4250

0,0111 (40)
36,1
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RBMK

e RBMK — BWR 0sszevetés

Table 1.3 Comparison of BWR and RBMK-1500 reactor parameters [3]

Parameter BWR* RBMK
_Thermal power, MW 3800 4800
Core diameter, m 5.01 11.80
Core height, m 3.81 7.0
Core volume, m* 75 824
Mean specific power per core volume, MW/m® 51 5.82
Mean specific power per fuel quantity, MW/t 24.6 254
Mean power per fuel element length, kW/m 19.0 15.0

* General electric design

KoNET, CANDU, RBMK, GCR
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ZOna €s lizemanyag

RBMK-1000

Zold (179):

szabalyoz6 rudak

Kék (12): neutronforras
(32): rovid abszorber

KoNET, CANDU, RBMK, GCR
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KoNET, CANDU, RBMK, GCR

Dr. Yamaji Bogdan, BME NTI

ZoOna €s o
lizemanyag f—v

SR ZEFER

KoNET, CANDU, RBMK, GCR Fig. 4.2 General view of the graphite stack and the water-steam piping

* RB

KoNET, CANDU, RBMK, GCR

ZOna és lizemanyag
MK-1500

Cirkonium (Zr 1% Nb) burkolati, 13,6 mm atmérdji fitéelemek,
alacsony dusitasi uran-dioxid.

Kezdeti dusitas eredetileg 2%, 1997-t41 a friss UA 2,4%-o0s.

Egy fiitéelemkotegben 18 palca. Egy csatornaban két fitdelemkoteg.
1661 fiiggoleges csatorna, 7 m aktiv hossz.

Csatornék szintén cirkénium 6tvozetbdl (Zr 2,5% Nb), kilépo és belépd
vezetékek rozsdamentes acélbol.

A tervezési kiégés 21,6 MWnap/kg, ezt a tényleges kiégés nem éri el
nukledris biztonsagi megszoritdsok miatt. Ezek célja a gdz reaktivités-
egyiitthat6janak minimalizalasa.

A val0s ki€gési szint 12-16 MWnap/kg 2%-0s UA esetén, és minimum 21
MWnap/kg a 2,4 %-o0 s UA esetén.

A csatorndkba alul belép6 hiitékozeg 30°C-os alahiitésii, a csatorndkbol
torténd kilépésnél a maximalis gz térfogathanyad 36%.

Névleges hiitékozeg forgalom 10 000 kg/s.

Dr. Yamaji Bogddn, BME NTI
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1 —felfliggesztd konzol,
2 —fels6 dugo,
ity 3 - adapter,
4 - csatlakozorud,
ﬂ] 5 - fit6elem,
6 - hordrud,

7 - zaréhlvely,

8 - végsapka,

3 - régzitéanya

R 1, I o
=

10015
3640

Fig. 1.8 Fuel assembly:
1 - suspension bracket; 2 - top plug; 3 - adapter; 4 - connecting rod; 5 - fuel rod; 6 - carrier rod; 7 - end sleeve;

8 - end cap; 9 - nut. (Dimensions in mm)
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Reactor axis

_ s T ER 1 — reaktorfedél, a
7 » csarnok

eltavolithatd

padléja,

2 —felsé

fémszerkezet

(azbeszt),

3 —beton akna,

4 — homok gyird,

5 — viztartaly

gydris akna,

6 — grafit blokkok,

7 — ,reaktortartaly”,

8 —alsé

fémszerkezet,

9 — aldtdmasztas

10 — acél blokkok

11 — gorg6s labak

>

25000
11750

AL

Fig. 1.9 Cross-section of the reactor vault:

1 - top cover, removable floor of the central hall; 2 - top metal structure filled with serpentinite; 3 - concrete vault;
4 - sand cylinder; 5 - annular water tank; 6 - graphite stack; 7 - reactor vessel; 8 - bottom metal structure; 9 -
reactor support plates; 10 - steel blocks; 11 - roller supports. (Dimensions in mm)
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:

« RBMK-1500

— 2488 grafit oszlop

— moderator

— szerkezeti tartas
— nagy hdékapacitas

* négyzet keresztmetszetii

hasabok

-0,25mx0,25m
—H=0,2m;0,3m;0,5m; 0,6 m

—~1700 tonna

KoNET, CANDU, RBMK, GCR

Dr. Yamaji Bogdén, BME NTI
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Fig. 4.3 Segment of the graphite stack
1 - top ring, 2 - diaphragm, 3 - bottom ring, 4 -
bushing, 5 - steel support plates, 6 - graphite rods, 7 -
shield plates, 8 - standpipe, 9 - guide pipe, 10 -
reinforcing tube (reflector cooling channel), 11 - outer
steel shell, 12 - ring plate
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A
pressure tube
S
aphite rings 4
grap g §‘
5-
Water-steam graphitehole  —»
mixture

Fig. 4.11 Graphite and zirconium interaction zone

s

=

Diameter, mm
=

a
Pressure tubes '

Fig. 4.10 Fuel channel

1 - steel biological shield plug, 2,10 - top and bottom 111 + + +
metal structures, respectively, 3 - top part of the fuel 0 4000 8000 12000
channel, 4 - welding-support ledge, 5 - fuel assembly Energy production per fuel assembly, MWdays
support bracket. 6 - encasement cylinder, 7 - seal plug, 8
- graphite cylinder, 9 - central part of the channel, 11 -
bottom part of the channel, 12 - thermal expansion
bellows compensator, 13 - stuffing box

Fig. 4.13 Change of hole diameter in graphite
bricks and equivalent diameter of pressure tubes
(pressure tube channel & graphite rings) during
operation of Ignalina NPP unit 1 [62]
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Fig. 4.5 Top metal structures

KoNET, CANDU, RBMK, GCR

Dr. Yamaji Bogddn, BME NTI

@

e Felso takaro szerkezet

Fig. 4.6 Segment of the top cover
1 - removable blocks, 2 - top cover of the control rod channel, 3 - bottom block, 4 - top cover of the fuel channel, 5 - top cover
of the temperature instrumentation channel, 6 - top cover of the reflector cooling channel, 7 - peripheral part of the cover

Szmolenszk-3 /lwww.fastcompany.com
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SZBV rudak =

e Szabalyozo és biztonsagvédelmi rudak %77
— fiiggetlen hiit6kor - :
— 2 alcsoport: lokalis automatikus szabalyozas I H
(LAC/LACR), lokalis BV (LEP/LSR)
— 5 kialakitas: kézi szabalyozérad (MCR), rovid
abszorberek, BV (SCRAM) rudak,
atalakitott rudak

— abszorber tartalmu grafit kovetok

B =

~i\'I'O NEBRH

Saizfe:

SR AR re-designed MCR
a b a b

i

oce@0Oe® o o \

—]
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o~ 50
m {
—to
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-
-
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70

Fig. 6.19 Arrangement of control and protection
system absorber rods in the core
1- fission chamber (4 per reactor), 2 - ionization chamber
for reactor startup (8 per reactor), 3 - ionization chamber
= for normal reactor operation (12 per reactor), 4 - chart
i e recorder (4 per reactor), 5 - LAC zone (12 per reactor), 6
?‘;&ipc;im?:;“":pc 2'"’;::;“:)"0;:::: Ssaliedes - LEP zone (12 per reactor), 7, 8, 9, 10 - Manual Control
4 - telescopic joint (pull), 5 - graphite Rods, 11, 12 - Shortened Absorber Rods, 13 - Fast-
Acting Scram Ro‘%sl

%2

as

Fig. 6.20 Control rod design
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SZBYV rudak

Szabalyozo és biztonsagvédelmi rudak
— fiiggetlen hiit6kor
— 2 alcsoport: lokalis automatikus szabalyozas
(LAC/LACR), lokalis BV (LEP/LSR)
— 5 kialakitas: kézi szabalyozérad (MCR), rovid
abszorberek, BV (SCRAM) rudak,

atalakitott rudak
— abszorber tartalmi grafit kovetok
i MR b aSAR b HFASF b l'l'dc:lg]led 1{,‘!‘(

Grafit kovetdkazettak funkcioja:

ﬁg

e arnyékolis lefelé

o — 58

s

e az SZBV rud helyén a csatornat
konnytiviz toltené ki, az pedig
neutronméreg a grafit
moderétord kdrnyezetben, ezért

3 a megfelel6 modericidhoz is

Fig. 6.20 Contedived design ) SZUkSégCSCk a grafit kovetok

a - withdrawn position, b - inserted position,
1 - suspension steel tape, 2 - fastening unit, 3 - absorber,
4 - telescopic joint (pull), 5 - graphite
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FO hiitdkor (primerkor) - RBMK-1500

o

* A primer hiitdkozeg a zona teljesitményének 95%-at széllitja el:
a hoteljesitmény 95%-a a flitbelemben végbemené
hasadasokbél, 5% a grafitbol szarmazik a moderacio és a
gamma fiités eredményeként.

e A viz mér a csatornak alsé részében eléri a telitést. A csatornakbol
kilép6 kozeg goz tomegaranya 23-29,1%.

¢ Két hurok

* Mindkét hurok két gézdobbal rendelkezik, melyekben a
gbzszeparicio lejatszodik.

* A gbzdobok vizszintes hengeres tartalyok, belsé atméro 2,6 m,

hossz 33,76 m, elliptikus végekkel. A gézdobok falvastagsaga
115 mm.

* A gb6zdobok 0ssze vannak kotve mind az also, vizzel telt, mind a
felso, gbztartalmu részen.
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FO hiitdkor (primerkor) - RBMK-1500

z.or

* A szeparalt viz Osszekeveredik a visszatérd tapvizzel, a szivofejbe
keriil 24 leszall6 vezetéken mindkét hurokban.

* A szivofejbol négy vezetéken halad tovabb a négy FKSZ felé.
* Normal iizemben harom FKSZ iizemel, a negyedik tartalék.
* Az FKSZ-ek fliggbleges, centrifugalis, egyfokozatu szivattyuk.

* Az FKSZ-t6] a nyoméfej vezetékeken jut a nyomoéfejbe. A
szivofejek és a nyomofejek hat by-pass vezetékkel vannak
0sszekotve, melyeken toldzarak és visszacsapdszelepek vannak.

* A nyomdfejbdl hiisz vezetéken keresztiil hisz csoportelosztéfejbe
jut a hlitékozeg.

* Mindegyik csoporteloszto fejhez 40-43 zona alatti csdvezeték

csatlakozik, melyek a flitdelemcsatornakhoz vezetik a hiitékozeget.
* A gdzdobbdl a géz a turbindkra van vezetve.
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FO hutokor (primerkor) - RBMK-1500

CUTAWAY OF THE NUCLEAR UNIT REMK-1000
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FO hutokor (primerkor) - RBMK-1500
* Reaktor-gozdob oldal
' 15 13

+23.37 l
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Egy primerkori hurok sémaéja

1 - g6zdob, 2 — leszalld vezetékek, 3 - szivofej, 4 — FKSZ szivovezetékek, 5 - FKSZ, 6 — FKSZ nyomdoldali
vezetékek, 7 — fejek kozotti by-pass vezeték, 8 - nyoméfej, 9 — csoporteloszté fej forgalomszabélyozoval,
visszacsap0 szeleppel és keverével, 10 — zéna alatti csévezeték, 11 — UA csatorna a zéna alatt, 12 — UA
csatorna a zéndban, 13 — UA csatorna a zéna folott, 14 — viz-goz vezeték, 15 - gozvezeték
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F6 hiitékor (primerkor) - RBMK-1500 ©

‘Table 5.4 Specifications* of the separator drum [39.40]
rr
* 0zdo

34.1m (type - SP-2100)

Number per reactor
Steam generation, kg/s

Steam-water flow s

200m 3
300m Average steam content in the steam-water

{; ‘mixture (mass fraction), %
e Operational pressure, MPa 647-696
Design pressure, MPa 75
Outlet water content in the sicam flow (mass |
fraction), %
Feedwater temperature, °C 177-190
Feedwater flowr: 5139-5312
Fig. 5.8 Connections at the liquid and steam level Operational level above the perforated sheet, 50 . <
between separator drums mm
1 - separator drums, 2 - connecting pipes at the water Stored operational water volume for nominal 1
level, 3 - connecting pipes at the steam level, 4 - ‘steam generation and water level, m ”
submerged perforated sheet Reduced steam flow velocity per evaporation
jon, m/s
m in perforations of an
it ?wm in perforations of upper s
Outlet steam velocity, nv's 18.62
Size of separator drum: -
- total length, m
- inside diameter, m 26
- distance between submerged sheet and .
upper sh 0
Dry mass of separator drum, kg 292000
Number of outlets: 04
- steam-water piping (nominal diameter d;=90mm)
- steam piping (d, = 300 mm ) 16
- water downcomer (d, = 300 mm ) 12

- connecting pipes at the water level (;=300mm) 6
- connecting pipes at the steam level (d,~300mm) 5
- pressure metering outlets (dy = 10 mm) 4
- level meterings (d, = 50 mm ) 32

Submerged perforated sheet:

- thickness, mm ¢
- diameter of perforations, mm 10
- number of perforations. 70280
Upper perforated shield: .
Fig. 5.7 Separator drum - thickness, mm -
1-vessel, 2 - cover, 3 - impact plates for steam-water flow, 4 - submerged perforated sheet, § - top perforated shield, 6 - diameter of perforations, mm 10
feed water distribution header, 7 - jet spray nozzle, § - nozzle of steam-pipe, 9 - nozzle of steam-water piping. 10- - number of perforations. 10620
nozzle of feed water, 11 - nozzle of connection in the stear zone, 12 - nozzle of connection in the water zone, 13- g
Pyl b * Thermal parameters at4200 MW(th) power
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Fo6 hiitékor (primerkor) - RBMK-1500 ©

* Csoporteloszto fej

Fig. 5.3 Group distribution header

1 - isolation and control valve, 2 - ball type flow-rate meter, 3
- coolant water pipe leading to the fuel channel, 4 - group
distribution header
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FO hutokor (primerkor) - RBMK-1500

* Gozdob-kondenzator oldal

? ToSD 3 -

To the other loop «

)]
3 To ECCS

Fig. 5.14 Water feedback system

1 - condensate pump of the first stage, 2 - main ejector and scal ejector cooler, 3 - condensate filter, 4 - condensate pump of
the second stage, 5 - MFWPs, 6 - low pressure reheaters, 7 - AFWPs, 8 - deaerators, 9 - SDV-D, 10 - deminiralized water
storage tank, 11 - auxiliary deaerator makeup pumps, 12 - auxiliary feeder, 13 - main feeder, 14 - mixer

SDV - steam discharge valve — leflivaté szelep
*SDV-D: légtelenitébe redukald
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FO hutokor (primerkor) - RBMK-1500

* Go6zdob-kondenzator oldal
— normdl tizemben 10%-o0s nyomasingadozasokon
beliil (névlegeshez viszonyitva) a f6 tapszivattyik
szallijak a hiit0kozeget
* 6 db parhuzamos szivattyu
 +1 tartalék
— kisegitd tapvizszivattyuik
» FKSZ-ek feltoltése reaktor inditas eldtt

* inditaskor vagy leallaskor, vagy alacsony nyomést iizem
esetén, max. 10%-os teljesitmény mellett

* {6 tapvizszivattytk kikapcsoldsa esetén
* kisegitd tizemzavari hlitérendszer funkcid!
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Gozrendszer - RBMK-1500

o) {
A%l'l

o
deaerator

Fig. 5.13 Steam piping

| - separator drum, 2 - header, 3 - main steam pipes, 4 - SDV-D, 5 - turbogenerators, 6 - condensers, 7 - SDV-C,

8 - high pressure steam loop, 9 - MSV, 10 - SDV-A

SDV - steam discharge valve — lefivaté szelep
*SDV-C: kondenzatorba redukald
+SDV-A: lokalizaciés rendszerbe (ACS) redukald
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Szivargasfeliigyel rendszer - RBMK-1500

* A reaktor és a technoldgiai rendszerek :
viztartalmanak szabédlyozéasa

 Uzemanyag-csatorna, SZBV csatorna,
reflektor csatorna szivargésok feliigyelete

* A reaktortérben 1év0 vezetékek feliiletérdl
lecsurg6 kondenzatumok Osszegytijtése \

* A reaktor fémszerkezeteinek
géziiregeiben (melyek a bioldgia védelem
gylriisakna viztartidlyaihoz vannak kozel)
kialakul6 kondenzatumok gytjtése

z 18

Fig. 4.19 Block diagram of the reactor draining

* Az ionizécios kamrakban kialakulo systemn
, we, s 1 - upper steam-gas release circuit pipelines, 2 - upper
kondenzatumok gyu_]tese interbellow ca\'?!y. 3 - reac!m.' interface cavity, 4 -
reactor gas cavity, 5 - upper interbellow cavity, 6 -

bottom metal structure, 7 - control rod channel bellow,
8§ - temperature detector, 9 - upper steam-gas release
circuit pipelines, 10 - drainage visual indicators, 11 -
8-meter hydrolock, 12 - heat exchanger, 13 - drainage
measuring tank, 14 - valves for visual drainage
monitoring, 15 - tank-hydrolock, 16 - draining tank,
17 - "dirty" demineralized water tank, 18 - floor drain
water reception tank 19 - peripheral ionization chambers
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Biztonsagvédelmi rendszerek, RBMK-1500
* SZBV rudak

— Adott csatorna poziciokba feliilrél vannak bevezetve
— Ezeket a csatorndkat is viz hiiti, a primer kortdl fiiggetleniil

— Funkci6 szerint tébb csoportba sorolhatok
* teljesitmény szabalyozas, periddusido szabalyozas
* automatikus teljesitménytartés
— az in-core és ex-core detektorok jele alapjan
« radidlis teljesitmény-eloszlas szabdlyozdsa
 aneutrondetektorok jelének ingadozasa esetén teljesitmény-csokkentés
* gyors teljesitmény-csokkentés
« reaktor leallitas a szabalyozo rudakkal (BV rudak nélkiil)
« reaktor leallitas szabalyoz6 és BV rudakkal (BV funkcid)

— Két csoport, mindkettd egyenként képes az 6sszes funkcid
ellataséra
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ZOnaiizemzavari hutorendszer — RBMK-1500

o Uzemzavari/baleseti szituacidban a zéna hiitésének
biztositasa, az elveszett hiitokozeg potlasa

¢ Remanens ho eltavolitasa

» Az iizemanyag szerkezetben és a grafit tombokben jelen
1évd ho eltivolitasa

— szamitasok szerint az lizemanyagban tarolt hé (nem a
bomlashd!) egy tranziens elsé 100-120 masodpercében
elvonhat6

— a grafit lehiitéséhez viszont 5-7 ora sziikséges

— az elsé par oraban a grafit kétszer annyi hot bocsat ki
magabol, mint amennyi a remanens hé
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ZoOnaiizemzavari hutorendszer —- RBMK-1500

* Rovidtavu (gyors), hosszutavu (lassu) rendszer

— mindkettd a névleges iizemi nyomason tud vizet juttatni a
hiitokorbe

+ Rovidtavi ZUHR
— Azonnali hiitévizp6tlast biztosit
— Harom fliggetlen rendszer, egyenként a sziikséges hiitési
kapacitis ~50%-at tudjak ellatni.
— Ezek koziil kettd gazatmoszféraval elényomott

hidroakkumuléatorokbdl, a harmadik a tapszivattytval a
1égtelenitobol.

— Ez arendszer csak a sériilt hurkot latja el hiitéssel.
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ZOnaiizemzavari hutorendszer - RBMK-1500

* Hosszitavu rendszer

— Harom fiiggetlen, 50% kapacitasu 4g.

— Két &g a lokalizaci6s rendszer meleg kondenzdtum tartalyabol veszi a
kozeget (6 ZUHR szivattyd, egyenként 70 kg/s), a harmadik hat kisegitd
tapvizszivattyud segitségével a 1égtelenitébdl.

— A ZUHR viz harom fiiggetlen fejen keresztiil éri el a reaktort.

— A fejekhez visszacsap6 szeleppel ellatott vezetékek csatlakoznak. ezek
egyesiilnek, majd a csoporteloszto fej keverdbe csatlakoznak, melyben egy
forgalomkorlatozo van. Ez a korlatozo korlatozza az atdramlé mennyiséget,
ha a fej maga is torott lenne. A hosszitavi rendszer mindkét hurokba taplal
lizemzavari hiitékozeget. A 1égtelenitdk vize kiegészitheto tartalék tartalyok
vizével is.
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ZOnaiizemzavari hutorendszer — RBMK-1500
.

To turbine

A: révidtava (gyors)
B: hosszutavu

6 | Water
- | from ACS

LT o 1

Fig. 3.1 Emergency core cooling system flow diagram [4]:

A - short-term cooling subsystem: B - long-term cooling subsystem: 1 - MCP pressure header: 2 - group distribution
header; 3 - ECCS accumulator; 4 - main feedwater pump; 5 - auxiliary feedwater pump; 6 - ECCS pump for pumping
water from ACS hot condensate chamber; 7 - ECCS header: & - ECCS bypass
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RBMK-1500 vezénylo

* Felosztas technoldgia szerint:
Reaktoroperator - zonafeliigyelet;

Primerkori mérnok — primerkori feliigyelet: viz- gézrendszerek;

Turbinaoperator — turbinak és villamos rendszerek feliigyelete

Fooperator (miiszakvezetd): a hdrom operator koordinalasa, altalanos
blokkfeliigyelet.
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Csernobil 1. blokk — 2005. majus
e Leallitva: 1996.11.30.

- fotok: Dr. Aszodi Attila
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*U«L':‘)r. ASB6diAtila.

- fotok: Yamaji Bogdan
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Felhasznalt irodalom

e Lithuanian International Nuclear Safety Center
— http://www.lei.lt/insc/index.html
— Ignalina Source Book
— Ignalina Handbook

* TAEA Safety Report Series 43: Accident analysis for Nuclear
Power Plants with Graphite Moderated Boiling Water RBMK
Reactors

» TAEA: Mitigation of Intergranular Stress Corrosion Cracking in
RBMK Reactors

* Ignalina atomerdmii weboldal: http://www.iae.lt
* MNT/FINE csernobili expedicidja, 2005. majus-jinius
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Gas Cooled Reactors (GCR)

KoNET, CANDU, RBMK, GCR

Gazhutésu reaktorok —

Dr. Yamaji Bogdén, BME NTI
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Gazhiitésli reaktorok
¢ 14 tizemel6 GCR blokk, 7685 MWe
» Két alaptipus: Magnox és AGR
— utols6 MAGNOX blokk: Wylfa-1 leallitva 2015. 12. 30-4n
e Eurépaban: UK

Power reactors operating in the UK

Plant Type Present capacity {(MWe net) First power Expected shutdown
Dungeness B 182 e 2x 520 1983 & 198§

AGR 595, 585 1983 2 1984 2024
AGR 580, 575 1983 & 1984 2024
AGR 2x610 1988 2030
AGR 475, 470 1976 2023

Hunterston B 1&2  Jate{N 475, 485 1976 & 1977

Torness 182 £90, 595 1988 & 1989
Sizewell B PWR 1198 1995 2035
8883 MWe

Total: 15 units

http://www.world-nuclear.org/information-library/country-profiles/countries-t-z/united-kingdom.aspx (2016.11.28.)
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(]
Magnox reaktorok

MAGNOX first grid shutdown MWe
BERKELEY-1 Permanent Shutdown 1962 1989 138
BERKELEY-2 Permanent Shutdown 1962 1988 138
BRADWELL-1 Permanent Shutdown 1962 2002 123
BRADWELL-2 Permanent Shutdown 1962 2002 123
CALDER HALL-1 Permanent Shutdown 1956 2003 49
CALDER HALL-2 Permanent Shutdown 1957 2003 49
CALDER HALL-3 Permanent Shutdown 1958 2003 49
CALDER HALL-4 Permanent Shutdown 1959 2003 49
CHAPELCROSS-1 Permanent Shutdown 1959 2004 48
CHAPELCROSS-2 Permanent Shutdown 1959 2004 48
CHAPELCROSS-3 Permanent Shutdown 1959 2004 48
CHAPELCROSS-4 Permanent Shutdown 1960 2004 48
DUNGENESS A-1 Permanent Shutdown 1965 2006 225
DUNGENESS A-2 Permanent Shutdown 1965 2006 225
HINKLEY POINT A-1 Permanent Shutdown 1965 2000 235
HINKLEY POINT A-2 Permanent Shutdown 1965 2000 235
HUNTERSTON A-1 Permanent Shutdown 1964 1990 150
HUNTERSTON A-2 Permanent Shutdown 1964 1989 150
OLDBURY A-1 Permanent Shutdown 1967 2012 217
OLDBURY A-2 Permanent Shutdown 1968 2011 217
SIZEWELL A-1 Permanent Shutdown 1966 2006 210
SIZEWELL A-2 Permanent Shutdown 1966 2006 210
TRAWSFYNYDD-1 Permanent Shutdown 1965 1991 195
TRAWSFYNYDD-2 Permanent Shutdown 1965 1991 195
WYLFA-2 Permanent Shutdown 1971 2012 490
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Magnox altalanos felépités
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Magnox altalanos felépités

* Nyomott-tartalyos, szén-dioxid gazzal hiitott, grafit
moderatoros reaktorok természetes (nem dusitott) uran
iizemanyaggal. Nevét a Magnox otvozetrdl kapta, mely a
flitdelemburkolat anyaga: Mg-Al 6tvozet nem oxidalodo boritassal
(Magnesium non-oxidising ).

* Magnox: alacsony befogasi hataskeresztmetszet, ellenben csak
alacsony homérsékletet (~360°C) bir, €s vizzel reagal (kiégett iia.
pihentetése!).

* Szabalyozoérudak: boracél

* A korai tipusok acél reaktortartallyal épiiltek, a késébbiek
(Oldbury, Wylfa) vasbeton reaktortartallyal; tobbségiik gomb
alaki, de vannak hengeresek is.

e Uzemi nyomads: 6,9 — 19,35 bar acél esetében, a két betontartilyos
konstrukcio6 esetén 24,8 bar és 27 bar.

+ Uzem kozbeni atrakés lehetdsége!
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Magnox biztonsag

* Jo inherens biztonsagi jellemzok: szilard szerkezet, alacsony
teljesitmény-siirliség, gaz hiitbkozeg. Nincs sziikség és nem is
rendelkeznek szekunder konténmenttel.

* LOCA esetén nem kell szamolni az lizemanyag jelentds sériilésével,
igy a burkolat dontéen visszatartja a radioaktiv anyagokat, feltéve,
hogy a reaktort gyorsan leéllitjadk (SCRAM).

» Forras miatti gyors nyomasnovekedés a gaz hiitékozeg miatt nem
fordulhat el

* A régebbi acéltartalyos kialakitis esetén a gézfejlesztok és a
gazvezetékek a beton bioldgiai védelmen kiviil vannak.

— Jelentds direkt gamma és neutron sugérzas (,,shine”).
— Az ICRP szerint a Dungeness Magnox reaktor kdrnyezetében €16k 2002-ben
0,56 mSv tobbletet szenvedtek el (lakossagi korlat: 1 mSv/év!) csak emiatt.

— A beton reaktortartalyos konstrukcidban a betonon beliil van a teljes gazkor, a
lakossagi d6zisok jelentsen kisebbek.
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Magnox reaktorok
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FIG 1 ISOMETRIC VIEW OF CALDER HALL GRAPHITE STRUCTURE
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Magnox reaktorok Magnox reaktorok

¢ Korai zéna felépités: ¢ Tovabbfejlesztett zona kialakitas:
— négyzet alapu grafit téglak
e A grafit anizotrop mddon valtozik
a besugarzas és a hoterhelés
hatdséra, és a besugarzas mértéke
és a homérséklet érték is masképp
befolyasolja viselkedést
— Calder Hall, Chapelcross: azt g . oRFES S
feltételezték, a vizszintes és a
fiiggdleges méretnovekedés
azonos, de a tapasztalat szerint ez
igen eltérd volt.

145 omek wisTED — szabad (radialis iranyu)
2 _CLOCKWISE . L .. L L

: térfogatnovekedést enged meg a zéna
szamara anélkiil, hogy a racs
geometridja megvéltozna

<8' INDICATES TWAT Duis QIMENSION
'S 87 MINUS THE WIGNER ALLOWANCE.
RDE AT T U N

OF THE WODERATOR.

The lattice can
expand without distortion

THS BRICK TWISTED
27 ANTI- GILZKWISE,

£XPLODED ISOMETRIC

SHOWING BRICK & TILE FORMS.
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LANTI CLOCKWISE TILES REMAIN SOUARE
KES THR RE.
T
o
The bricks can expand
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The World's Reactors No. 39

wrira Magnox reaktorok AGR reaktorok

e Uzemelb AGR blokkok

Unit Location In-ls)zlézice (();:t(;ss ¢
DUNGENESS-B1 Romney Marsh, Kent 1983/04/03 615 MWe
DUNGENESS-B2 Romney Marsh, Kent 1985/12/29 615 MWe

HARTLEPOOL-A1 Cleveland County 1983/08/01 655 MWe
HARTLEPOOL-A2 Cleveland County 1984/10/31 655 MWe
HEYSHAM-A1 Lancashire County 1983/07/09 625 MWe
HEYSHAM-A2 Lancashire County 1984/10/11 625 MWe
HEYSHAM-B1 Lancashire County 1988/07/12 680 MWe
HEYSHAM-B2 Lancashire County 1988/11/11 680 MWe
HINKLEY POINT-B1 Somerset County 1976/10/30 655 MWe
SRENEHAEE SN A HINKLEY POINT-B2 Somerset County 1976/02/05 655 MWe
HUNTERSTON-B1 Ayrshire County 1976/02/06 644 MWe
HUNTERSTON-B2 Ayrshire County 1977/03/31 644 MWe
TORNESS 1 Lothian County 1988/05/25 682 MWe
TORNESS 2 Lothian County 1989/02/03 682 MWe
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AGR altalanos felépités

* Eredeti AGR felépités célja: a gbz a hagyomanyos erdmiivekhez
hasonl6 jellemzdkkel birjon, igy hagyomanyos turbindkat lehetett
alkalmazni: 600 MWe, szén- és olajtiizelésli erdmiivekhez.

* Magnox tovabbfejlesztése

* Alapkoncepcio6: 1200 MW
villamos teljesitmény L
két 600 MW-os ikerblokkal RS T TR

* Vasbeton reaktortartaly
— egy iiregli (single cavity):
a zOna, a gézfejlesztok egy tiregben
— tobbiiregii: a gézfejlesztdk (boiler)
és a gazkeringetdk (circulator)
kiilonallo iiregben

CONCHETE PRESSURE VESSEL

-

CIRCULATOF

Source: www.dti.gov.uk
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AGR altalanos felépités

* Az elérendd magas hdmérséklet
és a grafit élettartamanak
hosszan tartasa érdekében
(magas hdmérsékleten
oxidalédik CO, kornyezetben)
a kozeget recirkuléltatjak

* UQO, iizemanyag, 2,5-3,5%, d sTEAM
rozsdamentes acél csovekben. T .

* A reaktortartaly belso feliiletén
acél burkolat, mely hdszigetelt
és hutott, ennek homérséklete
50-70 °C.

—I_ CONTROL REDS

‘CONCRETE PRESBURE VESSEL

S

CIRCULATOF

Source: www.dti.gov.uk
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AGR altalanos felépités

* Az eredeti konstrukci6 Be-alapu burkolattal szamolt. Ez nem volt
megfeleld, ezért novelték a dusitast, hogy a nagyobb befogasi
hatdskeresztmetszettel rendelkezd acélt lehessen burkolatanyagként
alkalmazni. De ez jelentdsen emelte az AGR villamos energia
egységkoltségét.

* A szén-dioxid gaz a zOndn atdramolva eléri a 640 °C-ot és 43 bar
nyomast, majd gdézfejlesztdbe jut, mely a z6nan kiviil, de a
plattirozott vasbeton reaktortartdlyon beliil van.

e Maximélis megengedett flitdelemburkolat-hdmérséklet 825 °C,
maximalis megengedett hiitokozeg hdmérséklet: 670 °C.

* A szabalyoz6 és biztonsagvédelmi rudak a grafit moderatorba
hatolnak. A mésodlagos leallité rendszer nitrogént juttat a
hiitékozegbe. Egy tercier leallito rendszer bortartalmu golyokat
juttat a zOnéba.
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AGR altalanos felépités

e J6 termikus hatasfok: 41%, (modern PWR: 34%).

— Magas hiitékozeg-hdmérséklet (~ 640 °C /1184°F) gazokkal konnyen elérhetd
(PWR-ek: ~325°C).

— Nagyobb zoéna sziikséges azonos egységteljesitmény eléréséhez, a kiégés
alacsonyabb, tehdt gazdasagtalanabbul égeti ki az tizemanyagot. Ez
ellenstilyozza az eldbbi eldnyt.
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Central control room

J‘,)P!fuﬂimg machine
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AGR altalanos felépités

* Eredetileg: iizem kozbeni dtrakds. Azonban a flitéelemkotegek
vibracidja névleges teljesitményen problémat jelentett
* leterhelt tizemallapotban, vagy leallitott reaktor esetén torténik az atrakas.

Top brace

Fuel pin

Inner graphite sleeve—|
L stainiess steel can

-

UO; fuel pellet

g

Outer graphite sieeve ]

AGR tizemanyag
FIG. 4.2. AGR fuel element.
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AGR paraméterek

TABLE 4.1. PRINCIPAL DIMENSIONS AND DESIGN PARAMETERS
FOR HEYSHAM-2 AND TORNESS AGRs
TABLE 4.1. (cont.)

Pressure vessel

Internal height 219 m Boilers
Internal diameter 203m Peedwater flow 500 kg-s”!
Wall thickness 58m Feedwater temperature 157°C
B s e thkmes 75m LT ) e
: - HP steam pressure 166 bar abs

Reactor primary circuit Reheater steam temperature 538°C
Gas baffle internal diameter 139m Reheater steam pressure UL
Gas baffle dome height above liner floor  19.9 m _—
Core restriot tak owside dimeser 13.6m Turbine generator
Type of main boiler Two-start, once-through serpentine platen Turbine heat rate 8400 IJ per kW-h

rectangular unit Nominal gross electric output/reactor 660 MW
Number of main boilers 4
Number of boiler units per main boiler 3
Type of decay heat boiler One-start, once-through serpentine platen Upper suessing
Number of gas circulators 8 (2 per quadrant) frstiery
Type of gas circulators Centrifugal, single stage, encapsulated, £ IR T e

variable inlet guide vanes e & e gf. Y Pressuravesssh

% X g
Reactor core G k
. Nozzle_§ 7
Number of fucl assemblies 332 Gasbatte GomeJi
Number of control assemblies 89 (44 bulk rods, 45 regulating rods) o amron s 5 e o
Number of secondary shutdown system 163 oot ven s o T 2 et om
channels 3 pressure vesset tiner
Height of core (including neutron shiclds) ~ 12.8 m i 3
Overall width of core across flats 12.4 m (regular 16 sided polygon) l‘ l
Full load performance parameters f 2 oherfod
penetrations
Reactor s AU RIS St
Reactor heat 1556 MW == FRISHESTI artial pap e
Bulk circulator outlet gas temperature 298°C L)
Bulk fuel channel outlet gas temperature  640°C at top of fuel stack
Net circulator flow 4269 kg-s™
Gas pressure at circulator outlet 43.3 bar abs 2 £
Pressure difference across gas baffle dome  2.14 bar " Secondary shutdown raom ki)
‘Total primary circuit pressure drop 6.0 MW
Peak channel power 6.0 MW
K FIG. 4.1. Elevation of reactor pressure vessel. 77

AGR jellemzok

» Hiitékozeg aramlas:

— Foéaram (~70%) : a z6na koriili szerkezetben aramlik felfele,
majd a zbéna feletti keverdtérben visszafordul, a grafitban
kialakitott hiitdcsatornakon keresztiil ledAramolva hiiti a
moderatort. Ezutan a féaram csatlakozik a:

— Mellékaramhoz (~30%): a fiitdelem csatornakon felfelé aramlo
gaz, ez hiiti a fiitéelemek feliiletét.

A hiitékozeg innen jut a
gbzfejlesztokbe.

Upper stressing
gatiery

L Pressure vessel liner

Core restraint tank—}
Gas batfle cylinder—

Lower neutron shield—]

isgrid—}
Support skin—}

Secondary shutdown

e & +
‘altory Secondary shutdown room sallery
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AGR jellemzdk

¢ Primer hutokor:

— nyolc gazkeringetd (egyenként 2-2 négy negyedbe [kvadransba]
rendezve)

— 43,3 bar abs

— 298 °C belépd homérséklet

— ~640 °C kilépd hdmérséklet

— négy gozfejlesztd (negyedenként egy)

— a kvadransok fizikailag egymastdl el vannak vélasztva
» Szekunder kor:

— tapviz hdmérséklet: 157 °C

— g6z homérséklete: 541 °C

— egy blokk egy turbinit hajt meg
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AGR zb6na AGR zb6na

e AGR z6na ] l il * AzAGR esetén a grafit terhelése jc’)va}l. nagyobb volt (mint a Magnoxnal), ezért j
(i A B geometriat kellett kialakitani, illetve Uj anyagosszetételt kifejleszteni.
1 {; * Nagyobb grafit blokkok: tizemanyag csatornak és reflektor blokkok, befoglalé alak
] ] ! nyolcszog
. 1 A | * Kisebb méretii blokkok: SZBV riid csatornék és grafithité csatornak, négyzet
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AGR biztonsag

e Neutronabszorberrel torténo reaktorleallitas

— Elsddleges és masodlagos szabalyoz6 és leallitd
rendszer: 89 SZBV rud, ebbdl 40-45 szabalyozd, a
tobbi biztonsdgvédelmi

* Graviticios beejtés
» Nagyon magas megbizhat6sig (redundéns és diverzifikalt
rendszer)

— masodlagos rendszer (secondary shut down - SSD):
nagynyomasu nitrogént fecskendeznek a reaktorba

* anitrogénrendszer csdvezetékei a reaktortartaly aljdn vannak
atvezetve

* az elsddleges rendszertdl teljesen fiiggetlen
— hosszu tavda leéllitas: bortartalmu tiveggolydk zénéba
juttatisa
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Irodalom

* TAEA Technical Report Series No. 312: Gas Cooled
Reactor Design and Safety, IAEA, Vienna, 1990

¢ NEI wallcharts
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