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 PL 225 363 B1 2 

Opis wynalazku 

 

Przedmiotem wynalazku jest sposób i układ awaryjnego zasilania systemu zabezpieczeń urzą-

dzeń jądrowych, w szczególności systemów chłodzenia rdzenia reaktora jądrowego i jego otoczenia  

w elektrowni jądrowej oraz radioizotopowy generator termoelektryczny wykorzystywany do tego spo-

sobu i układu awaryjnego zasilania. 

Elektrownia jądrowa jest obiektem przemysłowo-energetycznym, wytwarzającym energię elek-

tryczną przy użyciu energii pochodzącej z rozszczepiania jądrowego najczęściej uranu (uranu natural-

nego lub wzbogaconego w izotop 
235

U lub plutonu) lub reakcji syntezy jądrowej do produkcji energii 

elektrycznej. 

Pomimo wielu korzyści, jakie uzyskujemy wytwarzając energię za pomocą elektrowni jądrowych 

jest także szereg zagrożeń związanych z użytkowaniem tego rodzaju obiektów, co wynika z faktu, że 

w reaktorze jądrowym znajdują się produkty rozszczepienia, gromadzące się tam podczas jego pracy. 

Grożą one napromieniowaniem człowieka, czy innych organizmów żywych, gdy wydostaną się poza 

elektrownię. Dlatego w przypadku elektrowni jądrowych konieczne jest stosowanie różnego rodzaju 

systemów zabezpieczeń, które wyposażone są w układy awaryjnego zasilania. 

Większość układów stosowanych w nowoczesnych elektrowniach jądrowych, opiera się na ak-

tywnych systemach chłodzenia, które wymagają odpowiedniego zasilania do działania. Jakiekolwiek 

awarie i przerwy w działaniu systemów chłodzenia nie mogą być tolerowane, gdyż prowadzić mogą do 

zatrzymania procesu chłodzenia, co niesie ze sobą katastrofalne skutki. Jak pokazały wydarzenia  

w elektrowni jądrowej Fukushima I Japonia, 2011 r. stosowane w niej typowe układy awaryjnego zasi-

lania systemów zabezpieczeń posiadają swoje braki. W przypadku elektrowni jądrowej Fukushima I po 

wyłączeniu reaktorów jądrowych doszło do ustania procesu wytwarzania energii elektrycznej. Zasad-

niczo systemy kontroli i chłodzenia elektrowni jądrowej zasilane są z sieci zewnętrznej. Tym razem 

było to jednak niemożliwe z powodu uszkodzeń sieci elektrycznej, będących następstwem trzęsienia 

ziemi. Wprawdzie mające zadziałać w sytuacji awaryjnej generatory prądotwórcze zasilane silnikami 

Diesla włączyły się prawidłowo. Jednak w wyniku uderzenia fali tsunami zatrzymały się pozbawiając 

elektrownię zasilania prądem. Uszkodzenie awaryjnego systemu zasilania spowodowało wyłączenie 

systemu chłodzenia rdzenia reaktora jądrowego i uniemożliwiło poprawny odbiór ciepła z rdzenia ją-

drowego, aż do momentu jego wychłodzenia. Podobnie, na skutek braku zasilania układu chłodzące-

go basen odstojnikowy doszło do awarii w basenie przechowującym paliwo jądrowe z reaktora jądro-

wego nr 4 w Fukushimie. 

Znane są w stanie techniki opisy innych awaryjnych systemów zasilania elektrowni jądrowych, 

które mają na celu podtrzymanie działania kluczowych podzespołów elektrowni jądrowej w sytuacjach 

awaryjnych. Zasadniczo elektrownie jądrowe wyposażone są w tak zwany standardowy system zasi-

lania oraz układ awaryjnego zasilania, które razem tworzą system zasilania elektrowni jądrowej, mają-

cy na celu zapewnić bezpieczną, stabilną oraz ciągłą pracę wszystkich urządzeń poboru mocy przez 

określony czas. 

W zgłoszeniu patentowym nr US2011/0283701 A1 pod tytułem „Self Powered Cooling", pro-

ponuje się system chłodzenia elektrowni jądrowej z własnym, autonomicznym zasilaniem. Zapropo-

nowane urządzenie wykorzystuje energię cieplną zużytych prętów paliwowych w elektrowniach jądro-

wych do zasilania systemu chłodzenia elektrowni jądrowej, w szczególności do chłodzenia basenu 

składowania zużytych prętów paliwowych oraz głównych reaktorów jądrowych. Urządzenie składa się 

z zespołu wymiennika ciepła, który odbiera energię cieplną zużytych prętów paliwowych, systemu 

przenoszenia ciepła oraz silnika cieplnego napędzającego generator elektryczny. Opisany system 

zasilania dostarcza energię dla systemu chłodzenia w elektrowni jądrowej, w szczególności dla ukła-

dów kontrolnych i pomp, które chłodzą basen składowania zużytych prętów paliwowych oraz głównych 

reaktorów jądrowych. 

Należy jednak zaznaczyć, że przedstawiony system oparty jest na urządzeniach mechanicz-

nych (pompy, silnik cieplny oraz generator elektryczny). Dlatego jego awaryjność należy ocenić na 

zbliżoną do generatorów opartych na silnikach Diesla, które były użyte w systemie zabezpieczeń  

w elektrowni Fukushima. 

Z międzynarodowego zgłoszenia patentowego nr WO2012/159541 pod tytułem „Method and 

system for supplying emergency power to nuclear power plant" znany jest sposób i system za-

pewnienia awaryjnego zasilania dla elektrowni jądrowej, w którym sposób obejmuje zapewnienie ła-
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dowania systemu baterii akumulatorowej, podłączonej do magistrali awaryjnej. Stan sieci energetycz-

nej oraz naładowania baterii akumulatorowej monitorowany jest przez system monitoringu on-line.  

W przypadku utraty głównego zasilania urządzeń elektrycznych w elektrowni jądrowej system zabez-

pieczeń uruchamia awaryjny system zasilania oparty na baterii akumulatorowej. Ze względu na ogra-

niczoną pojemność akumulatorów elektrochemicznych system ten z założenia cechuje się ograniczo-

nym czasem działania, który to czas może być niewystarczający w niektórych sytuacjach awaryjnych. 

Co więcej, ze względu na relatywnie krótką żywotność obecnie produkowanych akumulatorów elek-

trochemicznych wymagana jest ich częsta wymiana. 

W amerykańskim zgłoszeniu patentowym nr US2013/0114779 A1 pod tytułem „Apparatus for 

charging emergency battery using thermoelectric generation device in nuclear power plant", 

opisane jest urządzenie do ładowania akumulatora awaryjnego przy użyciu generatora termoelek-

trycznego. Urządzenie to zapewnia zasilanie dla systemu awaryjnego chłodzenia rdzenia jądrowego. 

Urządzenie składa się z pompy elektrycznej lub pompy parowej oraz generatora termoelektrycznego 

przystosowanego do przetwarzania ciepła przemiany promieniotwórczej i ciepła powyłączeniowego 

wytwarzanego w elektrowni jądrowej na energię elektryczną. Do generatora termoelektrycznego pod-

łączony jest akumulator oraz przetwornica (DC/AC) służąca do konwersji prądu stałego wygenerowa-

nego w generatorze termoelektrycznym na prąd zmienny niezbędny do zasilania podłączonych do 

systemu odbiorników energii. 

Można przyjąć, że powyższe jak i inne znane rozwiązania cechują się niezawodnością porów-

nywalną do systemu zabezpieczeń, który był zastosowany w elektrowni Fukushima. Wynika to z za-

stosowania w kluczowych miejscach tych systemów urządzeń mechanicznych (takich jak pompy, silni-

ki cieplne, prądnice) lub też np. elementów o ograniczonej pojemności energetycznej takich jak aku-

mulatory elektrochemiczne. 

Zastosowanie w awaryjnych systemach zabezpieczeń elektrowni jądrowych źródeł zasilania, 

które pozbawione są ruchomych części mechanicznych korzystających z autonomicznych źródeł  

o nielimitowanej ilości energii mogłoby diametralnie podnieść niezawodność tych systemów. 

Radioizotopowe generatory termoelektryczne należą do najbardziej niezawodnych znanych 

źródeł zasilania stosownych tam gdzie kluczowym wymaganiem jest bezobsługowa i bezawaryjna 

długotrwała praca. Stosowane są m.in. w technice wojskowej i kosmicznej np. w najnowszym łaziku 

marsjańskim Curiosity, w sondach Viking 1 i Viking 2 oraz w wielu innych urządzeniach i sondach 

kosmicznych. Ich działanie polega na bezpośredniej zamianie na energię elektryczną za pomocą ter-

moelementów energii wytwarzanej przez izotopy promieniotwórcze takie jak 
238

Pu, 
244

Cm i 
90

Sr. Ciepło 

wydzielane w elementach paliwowych pochodzące głównie z rozpadu alfa i beta przenoszone jest 

bezpośrednio do elementów termoelektrycznych. Z zasady unika się stosowania, jako paliwa źródeł 

radioizotopowych wydzielających duże ilości promieniowania gamma ze względu na jego wysoką 

przenikliwość i destrukcyjny charakter. 

Należy podkreślić, że uruchomione w 1975 roku radioizotopowe generatory termoelektryczne 

zasilające sondy Viking nadal sprawnie działają pomimo całkowitego braku obsługi i zabiegów kon-

serwacyjnych ze strony człowieka. Uważa się, że czas funkcjonowania tych urządzeń ograniczony jest 

jedynie ilością paliwa jądrowego i może przekroczyć 100 lat. 

Kolejną ważną cechą radioizotopowych generatorów termoelektrycznych jest ich wyjątkowo du-

ża odporność na wstrząsy i silne przyspieszenia w szczególnych warunkach, jakie istnieją np. pod-

czas startu rakiety kosmicznej. Właściwość ta ma istotne znaczenie dla funkcjonowania urządzeń, 

które mają działać niezawodnie np. w czasie klęsk żywiołowych takich jak trzęsienia ziemi i tsunami. 

Przedmiotem niniejszego wynalazku jest opracowanie nowego niezawodnego sposobu i układu 

awaryjnego zasilania systemu zabezpieczeń urządzeń jądrowych w elektrowni jądrowej działającego 

w oparciu o radioizotopowe generatory termoelektryczne wykorzystujące promieniowanie elektroma-

gnetyczne w szczególności promieniowanie gamma wytwarzane przez zużyte pręty paliwowe znajdu-

jące się w basenie odstojnikowym elektrowni jądrowej. 

Nowy układ awaryjnego zasilania systemu zabezpieczeń urządzeń jądrowych w elektrowni ją-

drowej charakteryzuje się w swojej istocie całkowitym brakiem ruchomych części mechanicznych, co 

zasadniczo podnosi jego niezawodność w stosunku do podobnych znanych rozwiązań opartych na 

urządzeniach mechanicznych. 

Zastosowanie, jako źródła energii wypalonego paliwa jądrowego znajdującego się w basenie 

odstojnikowym elektrowni jądrowej czyni ten układ autonomicznym oraz zapewnia praktycznie nielimi-
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towany czas działania układu awaryjnego zasilania, który jest pożądany w sytuacjach krytycznych  

w elektrowni jądrowej. 

Ze względu na swoje cechy (nielimitowane autonomiczne źródło energii) nowy układ awaryjne-

go zasilania może wytwarzać energię w sposób ciągły, także w trakcie normalnej pracy elektrowni 

jądrowej. Wytwarzana nadmiarowa energia może być wykorzystana do celów użytkowych, co umożli-

wia poprawienie sprawności procesu technologicznego elektrowni jądrowej. 

W celu osiągnięcia powyższych celów, zgodnie z jednym z aspektów niniejszego wynalazku, 

niniejszy wynalazek zapewnia sposób awaryjnego zasilania systemu zabezpieczeń urządzeń jądro-

wych, w szczególności systemów chłodzenia rdzenia reaktora jądrowego i jego otoczenia, w którym 

na skutek rozpadu izotopu promieniotwórczego wytwarzane jest promieniowanie elektromagnetyczne, 

w szczególności promieniowanie gamma, charakteryzujący się tym, że promieniowanie gamma po-

chłaniane jest w absorberze promieniowania elektromagnetycznego radioizotopowego generatora 

termoelektrycznego i przekształcane jest w absorberze promieniowania elektromagnetycznego  

w energię cieplną, którą to energię cieplną przekazuje się następnie do modułów termoelektrycznych 

radioizotopowego generatora termoelektrycznego, odbieraną następnie przez przylegający do modu-

łów termoelektrycznych wymiennik ciepła, który następnie chłodzi się w sposób pasywny chłodziwem 

przepływającym przez wewnętrzny kanał radioizotopowego generatora termoelektrycznego, w wyniku 

wyżej wymienionej absorpcji promieniowania elektromagnetycznego przez absorber promieniowania 

elektromagnetycznego przy jednoczesnym chłodzeniu modułów termoelektrycznych za pomocą wy-

miennika ciepła powstaje różnica temperatur, która odpowiada za pojawienie się siły elektromotorycz-

nej w termoelektrycznych elementach półprzewodnikowych typu n i termoelektrycznych elementach 

półprzewodnikowych typu p modułów termoelektrycznych radioizotopowego generatora termoelek-

trycznego. 

Korzystnie przepływ chłodziwa wzdłuż kanału wymiennika ciepła wymuszany jest konwekcyjnie. 

Zgodnie z innym aspektem niniejszego wynalazku, wynalazek zapewnia układ awaryjnego zasi-

lania systemu zabezpieczeń urządzeń jądrowych, w szczególności systemów chłodzenia rdzenia reak-

tora jądrowego i jego otoczenia, posiadający baterię, charakteryzujący się tym, że baterię stanowią co 

najmniej dwa radioizotopowe generatory termoelektryczne umieszczone w kontenerze, przy czym 

bateria radioizotopowych generatorów termoelektrycznych znajduje się w miejscu emitującym promie-

niowanie elektromagnetyczne. 

Korzystnie pojedyncze radioizotopowe generatory termoelektryczne usytuowane są naprze-

miennie ze zużytymi prętami paliwowymi w kontenerze. 

Korzystnie radioizotopowe generatory termoelektryczne połączone są w sposób szeregowy. 

Korzystnie radioizotopowe generatory termoelektryczne mają kształt walców. 

Korzystnie miejscem emitującym promieniowanie elektromagnetyczne jest basen odstojnikowy 

lub suchy przechowalnik wypalonego paliwa jądrowego lub wysokoaktywne odpady radioaktywne. 

Ponadto zgodnie z innym aspektem niniejszego wynalazku, wynalazek zapewnia także radio-

izotopowy generator termoelektryczny, charakteryzujący się tym, że zawiera moduły termoelektryczne 

przylegające ściśle do absorbera promieniowania elektromagnetycznego oraz do wymiennika ciepła 

okalającego wewnętrzny kanał radioizotopowego generatora termoelektrycznego zapewniając prze-

pływ strumienia ciepła niezbędny do wytwarzania energii elektrycznej, przy czym moduły termoelek-

tryczne podłączone są do wyprowadzeń elektrycznych radioizotopowego generatora termoelektrycz-

nego a absorber promieniowania elektromagnetycznego pokryty jest izolacją cieplną zapobiegającą 

przepływowi wytworzonego ciepła bezpośrednio do miejsca emitującego promieniowanie elektroma-

gnetyczne. 

Korzystnie absorber promieniowania elektromagnetycznego wykonany jest z materiału o wyso-

kim masowym współczynniku absorpcji promieniowania elektromagnetycznego w szczególności pro-

mieniowania gamma. 

Korzystnie materiałem o wysokim masowym współczynniku absorpcji promieniowania elektro-

magnetycznego w szczególności promieniowania gamma jest Wolfram W, Molibden Mo, Ołów Pb, 

Bizmut Bi, Uran U, Rtęć Hg, Iryd Ir, Osm Os, Złoto Au, Platyna Pt, Tantal Ta, Tal Tl, Ren Re, Hafn Hf, 

lub ich stopy lub związki. 

Korzystnie absorber promieniowania elektromagnetycznego jest źródłem wytwarzanego ciepła 

dla modułów termoelektrycznych radioizotopowego generatora termoelektrycznego. 
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Korzystnie moduły termoelektryczne składają się z termoelektrycznych elementów półprzewod-

nikowych typu n i termoelektrycznych elementów półprzewodnikowych typu p o wysokim współczynni-

ku efektywności termoelektrycznej ZT. 

Korzystnie termoelektryczne elementy półprzewodnikowe typu n i termoelektryczne elementy 

półprzewodnikowe typu p połączone są szeregowo za pomocą złącz przewodzących. 

Przewidziane rozwiązanie według zaproponowanych powyżej aspektów zapewnia zatem odpo-

wiedni sposób i układ awaryjnego zasilania systemu zabezpieczeń urządzeń jądrowych, w szczegól-

ności systemów chłodzenia rdzenia reaktora jądrowego i jego otoczenia w elektrowni jądrowej oraz 

radioizotopowy generator termoelektryczny wykorzystywany do tego sposobu i układu awaryjnego 

zasilania. 

Ze względu na swoje cechy niniejsze rozwiązanie spełnia podstawowe zasady projektowe dla 

elektrowni jądrowej, ale według przewidywań jest w stanie funkcjonować w sytuacjach poważnych 

klęsk żywiołowych, takie jak trzęsienia ziemi oraz tsunami, w których obecnie stosowane układy awa-

ryjnego zasilania zawiodły. 

Przedmiot wynalazku uwidoczniony jest w przykładzie wykonania w odniesieniu do załączonych 

rysunków, na których: 

FIG. 1 przedstawia wykres zmian ilości energii dostępnej w wypalonym paliwie jądrowym od 

momentu wyłączenia reaktora jądrowego; 

FIG. 2 przedstawia w przekroju schemat reaktora jądrowego z basenem odstojnikowym na wy-

palone paliwo jądrowe, według stanu techniki; 

FIG. 3 przedstawia schemat blokowy sposobu i układu awaryjnego zasilania systemu zabezpie-

czeń urządzeń jądrowych w elektrowni jądrowej, według wynalazku; 

FIG. 4 przedstawia przykładową konstrukcję proponowanego radioizotopowego generatora 

termoelektrycznego, wykorzystywanego w układzie awaryjnego zasilania systemu zabezpieczeń urzą-

dzeń jądrowych w elektrowni jądrowej, według wynalazku; 

FIG. 5 przedstawia przykładową konstrukcję baterii radioizotopowych generatorów termoelek-

trycznych, umieszczonych wraz ze zużytymi prętami paliwowymi w kontenerze zanurzonym w basenie 

odstojnikowym, według przykładu wykonania zilustrowanego na FIG. 3. 

Poniżej opisano szczegółowo przedmiot niniejszego wynalazku w odniesieniu do załączonych 

rysunków i przykładu wykonania. Niniejszy wynalazek nie ogranicza się jedynie do szczegółowego 

przykładu wykonania opisanego tutaj. 

W przedstawionym przykładzie wykonania na FIG. 3 zilustrowany jest sposób i układ awaryjne-

go zasilania (100) systemu (300) zabezpieczeń urządzeń jądrowych w szczególności systemów chło-

dzenia rdzenia reaktora jądrowego (600) i jego otoczenia w elektrowni jądrowej. Wspomniany układ 

awaryjnego zasilania (100) zawiera baterie (500) w postaci stu dwudziestu ośmiu radioizotopowych 

generatorów termoelektrycznych (400) (ang. Radioisotopic ThermoElectric Generators – RTG) 

umieszczoną w basenie odstojnikowym (200), w którym przechowywane jest wypalone paliwo jądrowe 

(240) określane także mianem zużytego paliwa jądrowego. 

Wypalone paliwo jądrowe (240) zawiera promieniotwórcze aktynowce i produkty rozszczepienia 

uranu i jeszcze przez bardzo długi czas od momentu wyjęcia z reaktora jądrowego (600) wydziela 

duże ilości energii. Natychmiast po zaprzestaniu reakcji łańcuchowej w reaktorze (po wyłączeniu reak-

tora jądrowego) ilość energii generowana w jednostce czasu w paliwie jądrowym na skutek jedynie 

rozpadów radioaktywnych sięga 7% mocy termicznej pracującego reaktora jądrowego (600). Po 

trzech miesiącach spada ona do poziomu rzędu 0,1% zgodnie z empiryczną formułą daną poniższym 

równaniem (Todreas i Kazimi, 1990): 

 

  

             
            

gdzie: 

P oznacza nominalną moc termiczną reaktora jądrowego;  

Po oznacza chwilową moc cieplną generowaną przez rozpad radioaktywny; 

t czas od rozpoczęcia pracy reaktora jądrowego mierzony w sekundach; 

ts oznacza czas pracy reaktora jądrowego mierzony od momentu uruchomienia (czas w jakim 

paliwo było użytkowane w reaktorze jądrowym). Reasumując t – ts to czas od wyłączenia reaktora 

jądrowego. 
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Dla lepszego zrozumienia na FIG. 1 przedstawiono wykres względnych zmian energii w prętach 

paliwowych od momentu wyłączenia reaktora jądrowego zgodnie z przedstawionym równaniem. Po 

trzech miesiącach tempo dalszego spadku mocy generowanej w rozpadach radioaktywnych maleje 

już w niewielkim stopniu, gdyż znaczący udział zaczynają mieć izotopy długożyciowe takie jak Cs-137, 

Sr-90 i inne. Emisja energii w zużytym pręcie paliwowym stabilizuje się na poziomie ok. 0,1% mocy 

nominalnej w reaktorze jądrowym i jest praktycznie stała przez wiele lat. 

Przy nominalnej mocy cieplnej reaktora jądrowego, typowej dla współczesnych elektrowni ją-

drowych wynoszących od 3 do 4 GW, ciepło generowane zaraz po wyłączeniu wynosi rzędu od 200 

do 300 MW a po trzech miesiącach spada do pojedynczych MW. Moc powyłączeniowa generowana  

w wypalonym paliwie jądrowym (240) musi być ciągle odprowadzana z paliwa, w przeciwnym przy-

padku pręty paliwowe nagrzewają się i może dojść do ich rozszczelnienia, w rezultacie czego – do 

uwolnienia substancji radioaktywnych i powstania skażeń radioaktywnych. W celu zapewnienia wła-

ściwych warunków odbioru ciepła wypalone paliwo jądrowe (240) przechowywane jest przez okres 

rzędu 10 lat w basenach odstojnikowych (200) wypełnionych wodą (patrz. FIG. 2), w których utrzymuje 

się temperaturę na poziomie od 25°C do 30°C poprzez odprowadzanie ciepła na zewnątrz zbiornika. 

Wymaga to ciągłej pracy pomp pobierających mocy rzędu dziesiątek kW. 

Przy normalnej pracy elektrowni jądrowej system (300) zabezpieczeń urządzeń jądrowych,  

w szczególności system chłodzenia rdzenia reaktora jądrowego (600) i jego otoczenia w elektrowni 

jądrowej zasilane są z sieci elektrycznej. W przypadku awarii mogą być zasilane z zastrzeganego 

rozwiązania w postaci układu awaryjnego zasilania (100) wyposażonego w baterię (500) radioizoto-

powych generatorów termoelektrycznych (400) zilustrowaną dokładniej na FIG. 5. W baterii tej poje-

dyncze radioizotopowe generatory termoelektryczne (400) o kształcie walców (520) umieszczone są  

w kontenerze (530) wraz ze zużytymi prętami paliwowymi (510). Schemat pojedynczego radioizoto-

powego generatora termoelektrycznego (400) przestawiony jest na FIG. 4. 

Według wynalazku, pojedynczy radioizotopowy generator termoelektryczny (400) o kształcie 

podłużnego walca zawiera absorber (420) promieniowania elektromagnetycznego, który jest jedno-

cześnie źródłem energii cieplnej dla modułów termoelektrycznych (430). Absorber (420) promieniowa-

nia elektromagnetycznego jest masywnym elementem wykonanym z materiału o wysokim masowym 

współczynniku absorpcji promieniowania elektromagnetycznego w szczególności promieniowania 

gamma (wykonany jest np. z metali ciężkich takich jak Wolfram W, Molibden Mo, Ołów Pb, Bizmut Bi 

lub ich stopów). Jego zadaniem jest konwersja wysokoenergetycznego promieniowania elektromagne-

tycznego w szczególności promieniowania gamma oraz ew. innych rodzajów promieniowania (tj. neu-

tronowego oraz alfa i beta), wytwarzanego przez zużyte pręty paliwowe (510) na energię cieplną.  

W przykładzie wykonania zastosowanym materiałem o wysokim masowym współczynniku absorpcji 

promieniowania elektromagnetycznego w szczególności promieniowania gamma jest Wolfram W. 

Absorber (420) promieniowania elektromagnetycznego pokryty jest izolacją cieplną (450) zapobiega-

jącą przepływowi wytworzonego ciepła bezpośrednio do basenu odstojnikowego (200). 

Zadaniem modułów termoelektrycznych (430) jest zamiana energii cieplnej wydzielonej w ab-

sorberze (420) promieniowania elektromagnetycznego na energię elektryczną. Niniejsze zjawisko 

określane jest mianem efektu termoelektrycznego, które umożliwia przetwarzanie energii cieplnej na 

energię elektryczną. Moduły termoelektryczne (430) składają się z termoelektrycznych elementów 

półprzewodnikowych typu n (480) i termoelektrycznych elementów półprzewodnikowych typu p (470)  

o wysokim współczynniku efektywności termoelektrycznej ZT połączonych szeregowo za pomocą 

złącz przewodzących (490). 

Moduły termoelektryczne (430) przylegają ściśle do absorbera (420) promieniowania elektro-

magnetycznego oraz do wymiennika ciepła (440) znajdującego się wewnątrz radioizotopowego gene-

ratora termoelektrycznego (400) zapewniając przepływ strumienia ciepła niezbędny do wytwarzania 

energii elektrycznej przez termoelektryczne elementy półprzewodnikowe typu n (480) i typu p (470). 

Wymiennik ciepła (440) chłodzony jest przez wodę z basenu odstojnikowego (200) przepływającą 

przez wewnętrzny kanał (460) radioizotopowego generatora termoelektrycznego (400). Przepływ wody 

wzdłuż kanału (460) wymiennika ciepła (440) radioizotopowego generatora termoelektrycznego (400)  

wymuszany jest konwekcyjnie. Moduły termoelektryczne (430) podłączone są do wyprowadzeń elek-

trycznych (410) radioizotopowego generatora termoelektrycznego (400). 

Radioizotopowe generatory termoelektryczne (400) o opisanej powyżej przykładowej konstrukcji 

umieszczone są na przemian ze zużytymi prętami paliwowymi (510) w kontenerze (530) zanurzonym 

w basenie odstojnikowym (200) służącym do przechowywania wypalonego paliwa jądrowego (240). 
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Radioizotopowe generatory termoelektryczne (400) połączone są w sposób szeregowy tworząc bate-

rię (500) radioizotopowych generatorów termoelektrycznych (400) o łącznej mocy rzędu od kilku do 

kilkunastu kilowatów. 

Energia elektryczna wytworzona przez wszystkie baterie (500) radioizotopowych generatorów 

termoelektrycznych (400) wykorzystywana jest do układu (100) awaryjnego zasilania systemu (300) 

zabezpieczeń urządzeń jądrowych w szczególności systemów chłodzenia rdzenia reaktora jądrowego 

(600) i jego otoczenia tj. elementów sterujących oraz pomp związanych z systemem chłodzenia rdze-

nia reaktora jądrowego (600) w tym pomp chłodzących stosowanych w basenach ostojnikowych reak-

tora jądrowego (600) w elektrowni jądrowej. 

Powyższy opis przedstawionego przykładu wykonania jest dostarczony w celu umożliwienia 

dowolnemu znawcy zrealizowanie lub wykorzystanie niniejszego wynalazku. Możliwe są także różne 

modyfikacje tego przykładu wykonania obejmujące wszystkie takie zmiany, modyfikacje i odmiany, 

które wchodzą w obszar istoty i zakresu załączonych zastrzeżeń patentowych. Podstawowe zasady tu 

określone mogą być zatem zastosowane w innych przykładach wykonania bez wykraczania poza 

zakres wynalazku. Zatem, zamierzeniem niniejszego wynalazku nie jest ograniczanie go do przykładu 

wykonania tu przedstawionego, ale aby był zgodny z najszerszym zakresem odpowiadającym przed-

stawionym tu zasadom i nowym cechom. 

Niniejsze rozwiązanie według wynalazku oferuje zatem przy użyciu wyżej wymienionych środ-

ków technicznych jak wskazano na FIGURACH od FIG. 2 do FIG. 5 sposób oraz układ awaryjnego 

zasilania systemu zabezpieczeń urządzeń jądrowych w elektrowni jądrowej przy wykorzystaniu radio-

izotopowego generatora termoelektrycznego do układu awaryjnego zasilania wraz z jego odpowied-

nim usytuowaniem. 

Wynalazek tego rodzaju będzie mieć szerokie zastosowanie w przemyśle energetycznym  

w szczególności elektrowniach jądrowych gdzie wymagana jest ciągła i nieprzerwana praca urządzeń 

wykorzystywanych do chłodzenia odpowiednich elementów składowych elektrowni jądrowej w celu 

zagwarantowania a zarazem spełnienia najwyższych norm bezpieczeństwa dla tego typu zakładów 

energetycznych. 

Niniejszy wynalazek może być również stosowany w innych dziedzinach przemysłu gdzie moż-

na wykorzystać promieniowanie elektromagnetyczne w szczególności promieniowanie gamma zaab-

sorbowane przez absorber promieniowania elektromagnetycznego radioizotopowego generatora ter-

moelektrycznego do zasilania różnego rodzaju systemów czy też urządzeń elektrycznych. 

 

 
 

Zastrzeżenia patentowe 

1. Sposób awaryjnego zasilania systemu zabezpieczeń urządzeń jądrowych, w szczególności 

systemów chłodzenia rdzenia reaktora jądrowego i jego otoczenia, w którym na skutek rozpadu izoto-

pu promieniotwórczego wytwarzane jest promieniowanie elektromagnetyczne w szczególności promienio-

wanie gamma, znamienny tym, że promieniowanie gamma pochłaniane jest w absorberze (420)  

promieniowania elektromagnetycznego radioizotopowego generatora termoelektrycznego (400),  

i przekształcane jest w absorberze (420) promieniowania elektromagnetycznego w energię cieplną, 

którą to energię cieplną przekazuje się następnie do modułów termoelektrycznych (430) radioizotopo-

wego generatora termoelektrycznego (400), odbieraną następnie przez przylegający do modułów 

termoelektrycznych (430) wymiennik ciepła (440), który następnie chłodzi się w sposób pasywny chło-

dziwem przepływającym przez wewnętrzny kanał (460) radioizotopowego generatora termoelektrycz-

nego (400), w wyniku wyżej wymienionej absorpcji promieniowania elektromagnetycznego przez ab-

sorber (420) promieniowania elektromagnetycznego przy jednoczesnym chłodzeniu modułów termo-

elektrycznych (430) za pomocą wymiennika ciepła (440) powstaje różnica temperatur, która odpowia-

da za pojawienie się siły elektromotorycznej w termoelektrycznych elementach półprzewodnikowych 

typu n (480) i termoelektrycznych elementach półprzewodnikowych typu p (470) modułów termoelek-

trycznych (430) radioizotopowego generatora termoelektrycznego (400). 

2. Sposób awaryjnego zasilania według zastrz. 1, znamienny tym, że przepływ chłodziwa 

wzdłuż kanału (460) wymiennika ciepła (440) wymuszany jest konwekcyjnie. 

3. Układ awaryjnego zasilania systemu zabezpieczeń urządzeń jądrowych w szczególności sys-

temów chłodzenia rdzenia reaktora jądrowego i jego otoczenia, posiadający baterię, znamienny tym, 
że baterię (500) stanowią co najmniej dwa radioizotopowe generatory termoelektryczne (400) umiesz-
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czone w kontenerze (530), przy czym bateria (500) radioizotopowych generatorów termoelektrycznych 

(400) znajduje się w miejscu emitującym promieniowanie elektromagnetyczne. 

  4. Układ awaryjnego zasilania według zastrz. 3, znamienny tym, że pojedyncze radioizotopowe 

generatory termoelektryczne (400) usytuowane są naprzemiennie ze zużytymi prętami paliwowymi (510)  

w kontenerze (530). 

  5. Układ awaryjnego zasilania według zastrz. 3 albo 4, znamienny tym, że radioizotopowe 

generatory termoelektryczne (400) połączone są w sposób szeregowy. 

  6. Układ awaryjnego zasilania według zastrz. 3 albo 4 albo 5, znamienny tym, że radioizoto-

powe generatory termoelektryczne (400) mają kształt walców (520). 

  7. Układ awaryjnego zasilania według zastrz. 3, znamienny tym, że miejscem emitującym 

promieniowanie elektromagnetyczne jest basen odstojnikowy (200) lub suchy przechowalnik wypalo-

nego paliwa jądrowego (240) lub wysokoaktywne odpady radioaktywne. 

  8. Radioizotopowy generator termoelektryczny, znamienny tym, że zawiera moduły termo-

elektryczne (430) przylegające ściśle do absorbera (420) promieniowania elektromagnetycznego oraz 

do wymiennika ciepła (440) okalającego wewnętrzny kanał (460) radioizotopowego generatora termo-

elektrycznego (400) zapewniając przepływ strumienia ciepła niezbędny do wytwarzania energii elektrycz-

nej, przy czym moduły termoelektryczne (430) podłączone są do wyprowadzeń elektrycznych (410)  

radioizotopowego generatora termoelektrycznego (400) a absorber (420) promieniowania elektroma-

gnetycznego pokryty jest izolacją cieplną (450) zapobiegającą przepływowi wytworzonego ciepła bez-

pośrednio do miejsca emitującego promieniowanie elektromagnetyczne. 

  9. Radioizotopowy generator termoelektryczny według zastrz. 8, znamienny tym, że absorber 

(420) promieniowania elektromagnetycznego wykonany jest z materiału o wysokim masowym współ-

czynniku absorpcji promieniowania elektromagnetycznego w szczególności promieniowania gamma. 

10. Radioizotopowy generator termoelektryczny według zastrz. 9, znamienny tym, że materia-

łem o wysokim masowym współczynniku absorpcji promieniowania elektromagnetycznego w szcze-

gólności promieniowania gamma jest Wolfram W, Molibden Mo, Ołów Pb, Bizmut Bi, Uran U, Rtęć Hg, 

Iryd Ir, Osm Os, Złoto Au, Platyna Pt, Tantal Ta, Tal Tl, Ren Re, Hafn Hf, lub ich stopy lub związki. 

11. Radioizotopowy generator termoelektryczny według zastrz. 8 albo 9, znamienny tym, że 

absorber (420) promieniowania elektromagnetycznego jest źródłem wytwarzanego ciepła dla modułów 

termoelektrycznych (430) radioizotopowego generatora termoelektrycznego (400). 

12. Radioizotopowy generator termoelektryczny według zastrz. 8 albo 11, znamienny tym, że 

moduły termoelektryczne (430) składają się z termoelektrycznych elementów półprzewodnikowych 

typu n (480) i termoelektrycznych elementów półprzewodnikowych typu p (470) o wysokim współczyn-

niku efektywności termoelektrycznej ZT. 

13. Radioizotopowy generator termoelektryczny według zastrz. 12, znamienny tym, że termo-

elektryczne elementy półprzewodnikowe typu n (480) i termoelektryczne elementy półprzewodnikowe 

typu p (470) połączone są szeregowo za pomocą złącz przewodzących (490). 
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Rysunki 
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