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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposéb i uktad awaryjnego zasilania systemu zabezpieczen urzg-
dzen jgdrowych, w szczegolnosci systemdw chtodzenia rdzenia reaktora jgdrowego i jego otoczenia
w elektrowni jgdrowej oraz radioizotopowy generator termoelektryczny wykorzystywany do tego spo-
sobu i ukladu awaryjnego zasilania.

Elektrownia jgdrowa jest obiektem przemystowo-energetycznym, wytwarzajagcym energie elek-
tryczng przy uzyciu energii pochodzacej z rozszczepiania jadrowego najczesciej uranu (uranu natural-
nego lub wzbogaconego w izotop **°U lub plutonu) lub reakcji syntezy jadrowej do produkcji energii
elektrycznej.

Pomimo wielu korzysci, jakie uzyskujemy wytwarzajagc energie za pomocg elektrowni jgdrowych
jest takze szereg zagrozen zwigzanych z uzytkowaniem tego rodzaju obiektéw, co wynika z faktu, ze
w reaktorze jagdrowym znajdujg sie produkty rozszczepienia, gromadzgce sie tam podczas jego pracy.
Groza one napromieniowaniem cztowieka, czy innych organizméw zywych, gdy wydostang sie poza
elektrownie. Dlatego w przypadku elektrowni jgdrowych konieczne jest stosowanie réznego rodzaju
systemow zabezpieczen, ktére wyposazone sg w uktady awaryjnego zasilania.

Wiekszos¢ uktadow stosowanych w nowoczesnych elektrowniach jadrowych, opiera sie na ak-
tywnych systemach chtodzenia, ktére wymagajg odpowiedniego zasilania do dziatania. Jakiekolwiek
awarie i przerwy w dziataniu systemoéw chtodzenia nie moga by¢ tolerowane, gdyz prowadzi¢ mogg do
zatrzymania procesu chiodzenia, co niesie ze sobg katastrofalne skutki. Jak pokazaty wydarzenia
w elektrowni jgdrowej Fukushima | Japonia, 2011 r. stosowane w niej typowe uktady awaryjnego zasi-
lania systeméw zabezpieczeh posiadajg swoje braki. W przypadku elektrowni jgdrowej Fukushima | po
wylgczeniu reaktoréw jadrowych doszio do ustania procesu wytwarzania energii elektrycznej. Zasad-
niczo systemy kontroli i chtodzenia elektrowni jgdrowej zasilane sg z sieci zewnetrznej. Tym razem
byto to jednak niemozliwe z powodu uszkodzenh sieci elektrycznej, bedgcych nastepstwem trzesienia
ziemi. Wprawdzie majgce zadziata¢ w sytuacji awaryjnej generatory pradotwoércze zasilane silnikami
Diesla wigczyly sie prawidiowo. Jednak w wyniku uderzenia fali tsunami zatrzymaty sie pozbawiajgc
elektrownie zasilania pradem. Uszkodzenie awaryjnego systemu zasilania spowodowato wytgczenie
systemu chiodzenia rdzenia reaktora jadrowego i uniemozliwito poprawny odbiér ciepta z rdzenia ja-
drowego, az do momentu jego wychtodzenia. Podobnie, na skutek braku zasilania uktadu chtodzgce-
go basen odstojnikowy doszto do awarii w basenie przechowujgcym paliwo jadrowe z reaktora jgdro-
wego nr 4 w Fukushimie.

Znane sg w stanie techniki opisy innych awaryjnych systemoéw zasilania elektrowni jadrowych,
ktére majg na celu podtrzymanie dziatania kluczowych podzespotéw elektrowni jgdrowej w sytuacjach
awaryjnych. Zasadniczo elektrownie jgdrowe wyposazone sg w tak zwany standardowy system zasi-
lania oraz uktad awaryjnego zasilania, ktére razem tworza system zasilania elektrowni jadrowej, maja-
cy na celu zapewnic¢ bezpieczng, stabilng oraz ciggtg prace wszystkich urzgdzen poboru mocy przez
okres$lony czas.

W zgtoszeniu patentowym nr US2011/0283701 Al pod tytutem ,Self Powered Cooling", pro-
ponuje sie system chtodzenia elektrowni jgdrowej z wikasnym, autonomicznym zasilaniem. Zapropo-
nowane urzgdzenie wykorzystuje energie cieplng zuzytych pretéw paliwowych w elektrowniach jadro-
wych do zasilania systemu chfodzenia elektrowni jgdrowej, w szczegdélnosci do chtodzenia basenu
sktadowania zuzytych pretéw paliwowych oraz gtéwnych reaktoréw jgdrowych. Urzadzenie sktada sie
z zespotu wymiennika ciepta, ktéry odbiera energie cieplng zuzytych pretéw paliwowych, systemu
przenoszenia ciepta oraz silnika cieplnego napedzajgcego generator elektryczny. Opisany system
zasilania dostarcza energie dla systemu chtodzenia w elektrowni jgdrowej, w szczegdlnosci dla ukta-
déw kontrolnych i pomp, ktére chtodzg basen sktadowania zuzytych pretéw paliwowych oraz gtéwnych
reaktoréw jgdrowych.

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze przedstawiony system oparty jest na urzgdzeniach mechanicz-
nych (pompy, silnik cieplny oraz generator elektryczny). Dlatego jego awaryjnos¢ nalezy oceni¢ na
zblizong do generatorow opartych na silnikach Diesla, ktére byty uzyte w systemie zabezpieczen
w elektrowni Fukushima.

Z miedzynarodowego zgtoszenia patentowego nr W0O2012/159541 pod tytutem ,Method and
system for supplying emergency power to nuclear power plant" znany jest sposéb i system za-
pewnienia awaryjnego zasilania dla elektrowni jadrowej, w ktérym sposéb obejmuje zapewnienie fa-
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dowania systemu baterii akumulatorowej, podigczonej do magistrali awaryjnej. Stan sieci energetycz-
nej oraz natadowania baterii akumulatorowej monitorowany jest przez system monitoringu on-line.
W przypadku utraty gtdwnego zasilania urzadzen elektrycznych w elektrowni jgdrowej system zabez-
pieczen uruchamia awaryjny system zasilania oparty na baterii akumulatorowej. Ze wzgledu na ogra-
niczong pojemnos¢ akumulatoréw elektrochemicznych system ten z zatozenia cechuje sie ograniczo-
nym czasem dziatania, ktéry to czas moze byc¢ niewystarczajgcy w niektorych sytuacjach awaryjnych.
Co wiecej, ze wzgledu na relatywnie krétkg zywotnos$¢ obecnie produkowanych akumulatoréw elek-
trochemicznych wymagana jest ich czesta wymiana.

W amerykanskim zgtoszeniu patentowym nr US2013/0114779 A1l pod tytutem ,Apparatus for
charging emergency battery using thermoelectric generation device in nuclear power plant”,
opisane jest urzgdzenie do tadowania akumulatora awaryjnego przy uzyciu generatora termoelek-
trycznego. Urzadzenie to zapewnia zasilanie dla systemu awaryjnego chifodzenia rdzenia jgdrowego.
Urzadzenie sktada sie z pompy elektrycznej lub pompy parowej oraz generatora termoelektrycznego
przystosowanego do przetwarzania ciepta przemiany promieniotworczej i ciepta powytgczeniowego
wytwarzanego w elektrowni jgdrowej na energie elektryczng. Do generatora termoelektrycznego pod-
taczony jest akumulator oraz przetwornica (DC/AC) stuzgca do konwersji pradu statego wygenerowa-
nego w generatorze termoelektrycznym na prad zmienny niezbedny do zasilania podigczonych do
systemu odbiornikéw energii.

Mozna przyjg¢, ze powyzsze jak i inne znane rozwigzania cechujg sie niezawodnoscig porow-
nywalng do systemu zabezpieczen, ktéry byt zastosowany w elektrowni Fukushima. Wynika to z za-
stosowania w kluczowych miejscach tych systeméw urzgdzen mechanicznych (takich jak pompy, silni-
ki cieplne, pradnice) lub tez np. elementéw 0 ograniczonej pojemnosci energetycznej takich jak aku-
mulatory elektrochemiczne.

Zastosowanie w awaryjnych systemach zabezpieczen elektrowni jgdrowych zrédet zasilania,
ktére pozbawione sg ruchomych czesci mechanicznych korzystajgcych z autonomicznych Zzrodet
o nielimitowanej ilosci energii mogtoby diametralnie podnies¢ niezawodnos¢ tych systemoéw.

Radioizotopowe generatory termoelektryczne nalezg do najbardziej niezawodnych znanych
zrodet zasilania stosownych tam gdzie kluczowym wymaganiem jest bezobstugowa i bezawaryjna
diugotrwata praca. Stosowane sg m.in. w technice wojskowej i kosmicznej np. w najnowszym faziku
marsjanskim Curiosity, w sondach Viking 1 i Viking 2 oraz w wielu innych urzadzeniach i sondach
kosmicznych. Ich dziatanie polega na bezposredniej zamianie na energie elektryczng za pomocg ter-
moelementéw energii wytwarzanej przez izotopy promieniotwércze takie jak 28py, 4cm i *°Sr. Ciepto
wydzielane w elementach paliwowych pochodzgce gtéwnie z rozpadu alfa i beta przenoszone jest
bezposrednio do elementéw termoelektrycznych. Z zasady unika sie stosowania, jako paliwa Zrodet
radioizotopowych wydzielajagcych duze ilodci promieniowania gamma ze wzgledu na jego wysokg
przenikliwos¢ i destrukcyjny charakter.

Nalezy podkresli¢, ze uruchomione w 1975 roku radioizotopowe generatory termoelektryczne
zasilajgce sondy Viking nadal sprawnie dziatajg pomimo catkowitego braku obstugi i zabiegéw kon-
serwacyjnych ze strony cztowieka. Uwaza sie, ze czas funkcjonowania tych urzadzen ograniczony jest
jedynie iloscig paliwa jgdrowego i moze przekroczy¢ 100 lat.

Kolejng wazng cechg radioizotopowych generatoréw termoelektrycznych jest ich wyjgtkowo du-
za odporno$¢ na wstrzasy i silne przyspieszenia w szczegélnych warunkach, jakie istniejg np. pod-
czas startu rakiety kosmicznej. Witasciwo$¢ ta ma istotne znaczenie dla funkcjonowania urzgadzen,
ktére majg dziata¢ niezawodnie np. w czasie klesk zywiotowych takich jak trzesienia ziemi i tsunami.

Przedmiotem niniejszego wynalazku jest opracowanie howego niezawodnego sposobu i ukfadu
awaryjnego zasilania systemu zabezpieczen urzadzen jgdrowych w elektrowni jadrowej dziatajgcego
w oparciu o radioizotopowe generatory termoelekiryczne wykorzystujgce promieniowanie elektroma-
gnetyczne w szczegdlnosci promieniowanie gamma wytwarzane przez zuzyte prety paliwowe znajdu-
jace sie w basenie odstojnikowym elektrowni jadrowe;j.

Nowy ukfad awaryjnego zasilania systemu zabezpieczeh urzgdzen jadrowych w elektrowni ja-
drowej charakteryzuje sie w swojej istocie catkowitym brakiem ruchomych czesci mechanicznych, co
zasadniczo podnosi jego niezawodnosé w stosunku do podobnych znanych rozwigzan opartych na
urzgdzeniach mechanicznych.

Zastosowanie, jako zrédta energii wypalonego paliwa jgdrowego znajdujgcego sie w basenie
odstojnikowym elektrowni jadrowej czyni ten uktad autonomicznym oraz zapewnia praktycznie nielimi-
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towany czas dziatania uktadu awaryjnego zasilania, ktéry jest pozadany w sytuacjach krytycznych
w elektrowni jadrowe;j.

Ze wzgledu na swoje cechy (nielimitowane autonomiczne zrédto energii) nowy uktad awaryjne-
go zasilania moze wytwarza¢ energie w sposéb ciggty, takze w trakcie normalnej pracy elektrowni
jadrowej. Wytwarzana nadmiarowa energia moze by¢ wykorzystana do celéw uzytkowych, co umozli-
wia poprawienie sprawnosci procesu technologicznego elektrowni jadrowe;.

W celu osiggniecia powyzszych celéw, zgodnie z jednym z aspektow niniejszego wynalazku,
niniejszy wynalazek zapewnia sposob awaryjnego zasilania systemu zabezpieczen urzadzen jadro-
wych, w szczegoélnosci systemow chtodzenia rdzenia reaktora jadrowego i jego otoczenia, w ktérym
na skutek rozpadu izotopu promieniotwdrczego wytwarzane jest promieniowanie elektromagnetyczne,
w szczegolnosci promieniowanie gamma, charakteryzujacy sie tym, ze promieniowanie gamma po-
chtaniane jest w absorberze promieniowania elektromagnetycznego radioizotopowego generatora
termoelektrycznego i przeksztatcane jest w absorberze promieniowania elektromagnetycznego
w energie cieplng, ktorg to energie cieplng przekazuje sie nastepnie do modutéw termoelektrycznych
radioizotopowego generatora termoelektrycznego, odbierang nastepnie przez przylegajgcy do modu-
téw termoelektrycznych wymiennik ciepta, ktory nastepnie chtodzi sie w sposdb pasywny chiodziwem
przeptywajgcym przez wewnetrzny kanat radioizotopowego generatora termoelektrycznego, w wyniku
wyzej wymienionej absorpcji promieniowania elektromagnetycznego przez absorber promieniowania
elektromagnetycznego przy jednoczesnym chtodzeniu modutdéw termoelektrycznych za pomocg wy-
miennika ciepta powstaje rdéznica temperatur, ktéra odpowiada za pojawienie sie sity elektromotorycz-
nej w termoelektrycznych elementach pétprzewodnikowych typu n i termoelektrycznych elementach
potprzewodnikowych typu p modutdw termoelektrycznych radioizotopowego generatora termoelek-
trycznego.

Korzystnie przeptyw chiodziwa wzdtuz kanatu wymiennika ciepta wymuszany jest konwekcyjnie.

Zgodnie z innym aspektem niniejszego wynalazku, wynalazek zapewnia ukfad awaryjnego zasi-
lania systemu zabezpieczeh urzgdzen jadrowych, w szczegdlnosci systeméw chtodzenia rdzenia reak-
tora jadrowego i jego otoczenia, posiadajacy baterie, charakteryzujacy sie tym, ze baterie stanowig co
najmniej dwa radioizotopowe generatory termoelektryczne umieszczone w kontenerze, przy czym
bateria radioizotopowych generatoréw termoelektrycznych znajduje sie w miejscu emitujgcym promie-
niowanie elektromagnetyczne.

Korzystnie pojedyncze radioizotopowe generatory termoelektryczne usytuowane sg naprze-
miennie ze zuzytymi pretami paliwowymi w kontenerze.

Korzystnie radioizotopowe generatory termoelektryczne potgczone sg w sposéb szeregowy.

Korzystnie radioizotopowe generatory termoelektryczne majg ksztatt walcow.

Korzystnie miejscem emitujgcym promieniowanie elektromagnetyczne jest basen odstojnikowy
lub suchy przechowalnik wypalonego paliwa jgdrowego lub wysokoaktywne odpady radioaktywne.

Ponadto zgodnie z innym aspektem niniejszego wynalazku, wynalazek zapewnia takze radio-
izotopowy generator termoelektryczny, charakteryzujacy sie tym, ze zawiera moduty termoelektryczne
przylegajgce scisle do absorbera promieniowania elektromagnetycznego oraz do wymiennika ciepta
okalajgcego wewnetrzny kanat radioizotopowego generatora termoelektrycznego zapewniajgc prze-
ptyw strumienia ciepta niezbedny do wytwarzania energii elektrycznej, przy czym moduty termoelek-
tryczne podtgczone sg do wyprowadzen elektrycznych radioizotopowego generatora termoelektrycz-
nego a absorber promieniowania elektromagnetycznego pokryty jest izolacjg cieplng zapobiegajgca
przeptywowi wytworzonego ciepta bezposrednio do miejsca emitujgcego promieniowanie elektroma-
gnetyczne.

Korzystnie absorber promieniowania elektromagnetycznego wykonany jest z materiatu o wyso-
kim masowym wspotczynniku absorpcji promieniowania elektromagnetycznego w szczegdlnosci pro-
mieniowania gamma.

Korzystnie materiatem o wysokim masowym wspotczynniku absorpcji promieniowania elektro-
magnetycznego w szczegodlnosci promieniowania gamma jest Wolfram W, Molibden Mo, Otéw Pb,
Bizmut Bi, Uran U, Rte¢ Hg, Iryd Ir, Osm Os, Ztoto Au, Platyna Pt, Tantal Ta, Tal Tl, Ren Re, Hafn Hf,
lub ich stopy lub zwigzki.

Korzystnie absorber promieniowania elektromagnetycznego jest Zzrédtem wytwarzanego ciepta
dla modutéw termoelektrycznych radioizotopowego generatora termoelektrycznego.
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Korzystnie moduty termoelektryczne sktadajg sie z termoelektrycznych elementéw potprzewod-
nikowych typu n i termoelektrycznych elementéw poétprzewodnikowych typu p o wysokim wspotczynni-
ku efektywnosci termoelektrycznej ZT.

Korzystnie termoelektryczne elementy potprzewodnikowe typu n i termoelektryczne elementy
potprzewodnikowe typu p potgczone sg szeregowo za pomocg ztgcz przewodzacych.

Przewidziane rozwigzanie wedtug zaproponowanych powyzej aspektéw zapewnia zatem odpo-
wiedni sposob i uktad awaryjnego zasilania systemu zabezpieczen urzgdzen jgdrowych, w szczegol-
nosci systemow chtodzenia rdzenia reaktora jadrowego i jego otoczenia w elektrowni jadrowej oraz
radioizotopowy generator termoelektryczny wykorzystywany do tego sposobu i ukfadu awaryjnego
zasilania.

Ze wzgledu na swoje cechy niniejsze rozwigzanie spetnia podstawowe zasady projektowe dla
elektrowni jgdrowej, ale wedlug przewidywan jest w stanie funkcjonowa¢ w sytuacjach powaznych
klesk zywiotowych, takie jak trzesienia ziemi oraz tsunami, w ktdérych obecnie stosowane uktady awa-
ryjnego zasilania zawiodty.

Przedmiot wynalazku uwidoczniony jest w przyktadzie wykonania w odniesieniu do zatgczonych
rysunkow, na ktérych:

FIG. 1 przedstawia wykres zmian ilosci energii dostepnej w wypalonym paliwie jagdrowym od
momentu wytgczenia reaktora jgdrowego;

FIG. 2 przedstawia w przekroju schemat reaktora jgdrowego z basenem odstojnikowym na wy-
palone paliwo jadrowe, wedtug stanu techniki;

FIG. 3 przedstawia schemat blokowy sposobu i uktadu awaryjnego zasilania systemu zabezpie-
czen urzgdzen jgdrowych w elektrowni jgdrowej, wedtug wynalazku;

FIG. 4 przedstawia przyktadowg konstrukcje proponowanego radioizotopowego generatora
termoelektrycznego, wykorzystywanego w uktadzie awaryjnego zasilania systemu zabezpieczen urza-
dzen jadrowych w elektrowni jadrowej, wedtug wynalazku;

FIG. 5 przedstawia przyktadowg konstrukcje baterii radioizotopowych generatoréw termoelek-
trycznych, umieszczonych wraz ze zuzytymi pretami paliwowymi w kontenerze zanurzonym w basenie
odstojnikowym, wedtug przyktadu wykonania zilustrowanego na FIG. 3.

Ponizej opisano szczegétowo przedmiot niniejszego wynalazku w odniesieniu do zatgczonych
rysunkow i przykfadu wykonania. Niniejszy wynalazek nie ogranicza sie jedynie do szczego6towego
przyktadu wykonania opisanego tutaj.

W przedstawionym przyktadzie wykonania na FIG. 3 zilustrowany jest sposéb i uktad awaryjne-
go zasilania (100) systemu (300) zabezpieczen urzadzeh jgdrowych w szczegdlnosci systemdw chto-
dzenia rdzenia reaktora jgdrowego (600) i jego otoczenia w elektrowni jadrowej. Wspomniany ukfad
awaryjnego zasilania (100) zawiera baterie (500) w postaci stu dwudziestu o$miu radioizotopowych
generatoréow termoelektrycznych (400) (ang. Radioisotopic ThermoElectric Generators — RTG)
umieszczong w basenie odstojnikowym (200), w ktérym przechowywane jest wypalone paliwo jgdrowe
(240) okreslane takze mianem zuzytego paliwa jadrowego.

Wypalone paliwo jgdrowe (240) zawiera promieniotwdrcze aktynowce i produkty rozszczepienia
uranu i jeszcze przez bardzo dtugi czas od momentu wyjecia z reaktora jgdrowego (600) wydziela
duze ilosci energii. Natychmiast po zaprzestaniu reakcji tancuchowej w reaktorze (po wytgczeniu reak-
tora jgdrowego) ilos¢ energii generowana w jednostce czasu w paliwie jadrowym na skutek jedynie
rozpadéw radioaktywnych siega 7% mocy termicznej pracujgcego reaktora jgdrowego (600). Po
trzech miesigcach spada ona do poziomu rzedu 0,1% zgodnie z empiryczng formutg dang ponizszym
réwnaniem (Todreas i Kazimi, 1990):

kil = 0.066[(t — t;)7%% — t702]
P
gdzie:
P oznacza nominalng moc termiczng reaktora jadrowego;
P, oznacza chwilowg moc cieplng generowang przez rozpad radioaktywny;
t czas od rozpoczecia pracy reaktora jgdrowego mierzony w sekundach;
ts oznacza czas pracy reaktora jgdrowego mierzony od momentu uruchomienia (czas w jakim
paliwo byto uzytkowane w reaktorze jadrowym). Reasumujgc t — ts to czas od wylgczenia reaktora
jadrowego.
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Dla lepszego zrozumienia na FIG. 1 przedstawiono wykres wzglednych zmian energii w pretach
paliwowych od momentu wytgczenia reaktora jgdrowego zgodnie z przedstawionym réwnaniem. Po
trzech miesigcach tempo dalszego spadku mocy generowanej w rozpadach radioaktywnych maleje
juz w niewielkim stopniu, gdyz znaczacy udziat zaczynajg miec izotopy dtugozyciowe takie jak Cs-137,
Sr-90 i inne. Emisja energii w zuzytym precie paliwowym stabilizuje sie na poziomie ok. 0,1% mocy
nominalnej w reaktorze jgdrowym i jest praktycznie stata przez wiele lat.

Przy nominalnej mocy cieplnej reaktora jgdrowego, typowej dla wspétczesnych elektrowni jg-
drowych wynoszacych od 3 do 4 GW, ciepto generowane zaraz po wylgczeniu wynosi rzedu od 200
do 300 MW a po trzech miesigcach spada do pojedynczych MW. Moc powytgczeniowa generowana
w wypalonym paliwie jgdrowym (240) musi by¢ ciagle odprowadzana z paliwa, w przeciwnym przy-
padku prety paliwowe nagrzewajg sie i moze dojs¢ do ich rozszczelnienia, w rezultacie czego — do
uwolnienia substancji radioaktywnych i powstania skazen radioaktywnych. W celu zapewnienia wita-
Sciwych warunkéw odbioru ciepta wypalone paliwo jgdrowe (240) przechowywane jest przez okres
rzedu 10 lat w basenach odstojnikowych (200) wypetnionych wodg (patrz. FIG. 2), w ktorych utrzymuje
sie temperature na poziomie od 25°C do 30°C poprzez odprowadzanie ciepta na zewngtrz zbiornika.
Wymaga to ciggtej pracy pomp pobierajacych mocy rzedu dziesigtek kW.

Przy normalnej pracy elektrowni jadrowej system (300) zabezpieczen urzadzen jadrowych,
w szczegolnosci system chtodzenia rdzenia reaktora jadrowego (600) i jego otoczenia w elektrowni
jadrowej zasilane sg z sieci elektrycznej. W przypadku awarii mogg by¢ zasilane z zastrzeganego
rozwigzania w postaci ukladu awaryjnego zasilania (100) wyposazonego w baterie (500) radioizoto-
powych generatoréw termoelektrycznych (400) zilustrowang doktadniej na FIG. 5. W baterii tej poje-
dyncze radioizotopowe generatory termoelekiryczne (400) o ksztatcie walcow (520) umieszczone sg
w kontenerze (530) wraz ze zuzytymi pretami paliwowymi (510). Schemat pojedynczego radioizoto-
powego generatora termoelektrycznego (400) przestawiony jest na FIG. 4.

Wedlug wynalazku, pojedynczy radioizotopowy generator termoelektryczny (400) o ksztatcie
podtuznego walca zawiera absorber (420) promieniowania elektromagnetycznego, ktory jest jedno-
czes$nie zrodtem energii cieplnej dla modutéw termoelektrycznych (430). Absorber (420) promieniowa-
nia elektromagnetycznego jest masywnym elementem wykonanym z materiatu o0 wysokim masowym
wspétczynniku absorpcji promieniowania elektromagnetycznego w szczegdlnosci promieniowania
gamma (wykonany jest np. z metali ciezkich takich jak Wolfram W, Molibden Mo, Otéw Pb, Bizmut Bi
lub ich stopéw). Jego zadaniem jest konwersja wysokoenergetycznego promieniowania elektromagne-
tycznego w szczegdlnosci promieniowania gamma oraz ew. innych rodzajéw promieniowania (tj. neu-
tronowego oraz alfa i beta), wytwarzanego przez zuzyte prety paliwowe (510) na energie cieplna.
W przyktadzie wykonania zastosowanym materiatem o wysokim masowym wspétczynniku absorpcji
promieniowania elektromagnetycznego w szczegdlnosci promieniowania gamma jest Wolfram W.
Absorber (420) promieniowania elektromagnetycznego pokryty jest izolacjg cieplng (450) zapobiega-
jaca przeptywowi wytworzonego ciepta bezposrednio do basenu odstojnikowego (200).

Zadaniem modutéw termoelektrycznych (430) jest zamiana energii cieplnej wydzielonej w ab-
sorberze (420) promieniowania elektromagnetycznego na energie elektryczng. Niniejsze zjawisko
okreslane jest mianem efektu termoelektrycznego, ktére umozliwia przetwarzanie energii cieplnej na
energie elektryczng. Moduly termoelektryczne (430) sktadajg sie z termoelektrycznych elementow
potprzewodnikowych typu n (480) i termoelektrycznych elementéw pétprzewodnikowych typu p (470)
o wysokim wspodtczynniku efektywnosci termoelektrycznej ZT potgczonych szeregowo za pomoca
ztgcz przewodzacych (490).

Moduty termoelektryczne (430) przylegajg Scisle do absorbera (420) promieniowania elektro-
magnetycznego oraz do wymiennika ciepta (440) znajdujgcego sie wewnatrz radioizotopowego gene-
ratora termoelektrycznego (400) zapewniajgc przeptyw strumienia ciepta niezbedny do wytwarzania
energii elektrycznej przez termoelektryczne elementy potprzewodnikowe typu n (480) i typu p (470).
Wymiennik ciepta (440) chtodzony jest przez wode z basenu odstojnikowego (200) przeptywajgca
przez wewnetrzny kanat (460) radioizotopowego generatora termoelektrycznego (400). Przeptyw wody
wzdiuz kanatu (460) wymiennika ciepta (440) radioizotopowego generatora termoelekirycznego (400)
wymuszany jest konwekcyjnie. Moduty termoelektryczne (430) podtgczone sg do wyprowadzen elek-
trycznych (410) radioizotopowego generatora termoelektrycznego (400).

Radioizotopowe generatory termoelektryczne (400) o opisanej powyzej przyktadowej konstrukc;ji
umieszczone sg na przemian ze zuzytymi pretami paliwowymi (510) w kontenerze (530) zanurzonym
w basenie odstojnikowym (200) stuzgcym do przechowywania wypalonego paliwa jgdrowego (240).
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Radioizotopowe generatory termoelektryczne (400) potgczone sg w sposéb szeregowy tworzac bate-
rie (500) radioizotopowych generatoréow termoelektrycznych (400) o tgcznej mocy rzedu od kilku do
kilkunastu kilowatéw.

Energia elektryczna wytworzona przez wszystkie baterie (500) radioizotopowych generatoréw
termoelektrycznych (400) wykorzystywana jest do uktadu (100) awaryjnego zasilania systemu (300)
zabezpieczen urzgdzen jadrowych w szczegodlnosci systemow chtodzenia rdzenia reaktora jgdrowego
(600) i jego otoczenia tj. elementéw sterujgcych oraz pomp zwigzanych z systemem chiodzenia rdze-
nia reaktora jgdrowego (600) w tym pomp chtodzgcych stosowanych w basenach ostojnikowych reak-
tora jadrowego (600) w elektrowni jgdrowe;.

Powyzszy opis przedstawionego przyktadu wykonania jest dostarczony w celu umozliwienia
dowolnemu znawcy zrealizowanie lub wykorzystanie niniejszego wynalazku. Mozliwe sg takze rézne
modyfikacje tego przykfadu wykonania obejmujgce wszystkie takie zmiany, modyfikacje i odmiany,
ktére wchodzg w obszar istoty i zakresu zatgczonych zastrzezeh patentowych. Podstawowe zasady tu
okreslone mogg by¢ zatem zastosowane w innych przyktadach wykonania bez wykraczania poza
zakres wynalazku. Zatem, zamierzeniem niniejszego wynalazku nie jest ograniczanie go do przyktadu
wykonania tu przedstawionego, ale aby byt zgodny z najszerszym zakresem odpowiadajgcym przed-
stawionym tu zasadom i nowym cechom.

Niniejsze rozwigzanie wedtug wynalazku oferuje zatem przy uzyciu wyzej wymienionych $rod-
kéw technicznych jak wskazano na FIGURACH od FIG. 2 do FIG. 5 sposdb oraz uktad awaryjnego
zasilania systemu zabezpieczeh urzgdzen jadrowych w elektrowni jgdrowej przy wykorzystaniu radio-
izotopowego generatora termoelektrycznego do ukfadu awaryjnego zasilania wraz z jego odpowied-
nim usytuowaniem.

Wynalazek tego rodzaju bedzie mie¢ szerokie zastosowanie w przemysle energetycznym
w szczegolnosci elektrowniach jgdrowych gdzie wymagana jest ciggta i nieprzerwana praca urzadzen
wykorzystywanych do chtodzenia odpowiednich elementéw sktadowych elektrowni jgdrowej w celu
zagwarantowania a zarazem spetnienia najwyzszych norm bezpieczenstwa dla tego typu zaktadow
energetycznych.

Niniejszy wynalazek moze byé rowniez stosowany w innych dziedzinach przemystu gdzie moz-
na wykorzysta¢ promieniowanie elektromagnetyczne w szczegdlnosci promieniowanie gamma zaab-
sorbowane przez absorber promieniowania elektromagnetycznego radioizotopowego generatora ter-
moelektrycznego do zasilania réznego rodzaju systemow czy tez urzgdzen elektrycznych.

Zastrzezenia patentowe

1. Sposéb awaryjnego zasilania systemu zabezpieczen urzadzen jgdrowych, w szczegdlnosci
systemow chtodzenia rdzenia reaktora jgdrowego i jego otoczenia, w ktérym na skutek rozpadu izoto-
pu promieniotwdrczego wytwarzane jest promieniowanie elektromagnetyczne w szczegdlnosci promienio-
wanie gamma, znamienny tym, ze promieniowanie gamma pochtaniane jest w absorberze (420)
promieniowania elektromagnetycznego radioizotopowego generatora termoelektrycznego (400),
i przeksztatcane jest w absorberze (420) promieniowania elektromagnetycznego w energie cieping,
ktéra to energie cieplng przekazuje sie nastepnie do modutéw termoelektrycznych (430) radioizotopo-
wego generatora termoelekirycznego (400), odbierang nastepnie przez przylegajgcy do modutéw
termoelektrycznych (430) wymiennik ciepta (440), ktéry nastepnie chtodzi sie w sposéb pasywny chto-
dziwem przeptywajgcym przez wewnetrzny kanat (460) radioizotopowego generatora termoelektrycz-
nego (400), w wyniku wyzej wymienionej absorpcji promieniowania elektromagnetycznego przez ab-
sorber (420) promieniowania elektromagnetycznego przy jednoczesnym chtodzeniu modutéw termo-
elektrycznych (430) za pomocg wymiennika ciepta (440) powstaje réznica temperatur, ktéra odpowia-
da za pojawienie sie sity elektromotorycznej w termoelekirycznych elementach pétprzewodnikowych
typu n (480) i termoelektrycznych elementach pétprzewodnikowych typu p (470) modutéw termoelek-
trycznych (430) radioizotopowego generatora termoelektrycznego (400).

2. Sposob awaryjnego zasilania wedlug zastrz. 1, znamienny tym, ze przeptyw chiodziwa
wzdtuz kanatu (460) wymiennika ciepta (440) wymuszany jest konwekcyjnie.

3. Uktad awaryjnego zasilania systemu zabezpieczen urzgdzen jagdrowych w szczegdélnosci sys-
temow chtodzenia rdzenia reaktora jadrowego i jego otoczenia, posiadajgcy baterie, znamienny tym,
ze baterie (500) stanowig co najmniej dwa radioizotopowe generatory termoelektryczne (400) umiesz-
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czone w kontenerze (530), przy czym bateria (500) radioizotopowych generatoréw termoelektrycznych
(400) znajduje sie w miejscu emitujgcym promieniowanie elektromagnetyczne.

4. Uklad awaryjnego zasilania wedtug zastrz. 3, znamienny tym, ze pojedyncze radioizotopowe
generatory termoelektryczne (400) usytuowane sg naprzemiennie ze zuzytymi pretami paliwowymi (510)
w kontenerze (530).

5. Uktad awaryjnego zasilania wedtug zastrz. 3 albo 4, znamienny tym, ze radioizotopowe
generatory termoelektryczne (400) potgczone sg w sposob szeregowy.

6. Uktad awaryjnego zasilania wediug zastrz. 3 albo 4 albo 5, znamienny tym, ze radioizoto-
powe generatory termoelektryczne (400) majg ksztatt walcow (520).

7. Uklad awaryjnego zasilania wedilug zastrz. 3, znamienny tym, ze miejscem emitujgcym
promieniowanie elektromagnetyczne jest basen odstojnikowy (200) lub suchy przechowalnik wypalo-
nego paliwa jadrowego (240) lub wysokoaktywne odpady radioaktywne.

8. Radioizotopowy generator termoelektryczny, znamienny tym, ze zawiera moduty termo-
elektryczne (430) przylegajgce scisle do absorbera (420) promieniowania elektromagnetycznego oraz
do wymiennika ciepta (440) okalajgcego wewnetrzny kanat (460) radioizotopowego generatora termo-
elektrycznego (400) zapewniajagc przeptyw strumienia ciepta niezbedny do wytwarzania energii elektrycz-
nej, przy czym moduly termoelekiryczne (430) podifaczone sg do wyprowadzen elektrycznych (410)
radioizotopowego generatora termoelektrycznego (400) a absorber (420) promieniowania elektroma-
gnetycznego pokryty jest izolacjg cieplng (450) zapobiegajgcg przeptywowi wytworzonego ciepta bez-
posrednio do miejsca emitujgcego promieniowanie elektromagnetyczne.

9. Radioizotopowy generator termoelektryczny wedtug zastrz. 8, znamienny tym, ze absorber
(420) promieniowania elektromagnetycznego wykonany jest z materialu 0 wysokim masowym wspot-
czynniku absorpcji promieniowania elektromagnetycznego w szczegdlnosci promieniowania gamma.

10. Radioizotopowy generator termoelektryczny wedtug zastrz. 9, znamienny tym, ze materia-
tem o wysokim masowym wspotczynniku absorpcji promieniowania elektromagnetycznego w szcze-
golnosci promieniowania gamma jest Wolfram W, Molibden Mo, Otéw Pb, Bizmut Bi, Uran U, Rte¢ Hg,
Iryd Ir, Osm Os, Zioto Au, Platyna Pt, Tantal Ta, Tal Tl, Ren Re, Hafn Hf, lub ich stopy lub zwigzki.

11. Radioizotopowy generator termoelektryczny wedtug zastrz. 8 albo 9, znamienny tym, Ze
absorber (420) promieniowania elektromagnetycznego jest zrodtem wytwarzanego ciepta dla modutow
termoelektrycznych (430) radioizotopowego generatora termoelektrycznego (400).

12. Radioizotopowy generator termoelektryczny wedtug zastrz. 8 albo 11, znamienny tym, ze
moduty termoelektryczne (430) skfadajg sie z termoelektrycznych elementéw potprzewodnikowych
typu n (480) i termoelektrycznych elementéw potprzewodnikowych typu p (470) o wysokim wspétczyn-
niku efektywnosci termoelektrycznej ZT.

13. Radioizotopowy generator termoelektryczny wedtug zastrz. 12, znamienny tym, Ze termo-
elektryczne elementy pétprzewodnikowe typu n (480) i termoelektryczne elementy potprzewodnikowe
typu p (470) potgczone sg szeregowo za pomocg ztgcz przewodzgcych (490).
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