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Predgovor

Nuklearne elektrane postale su danas sastavni dio energetike i stoga nezaobilazan predmet
razmaltranja i studija elektroenergetike.

Na Elektrotehnickom fakultetu u Zagrebu pokrenuta je u sklopu usmjerenja energet-
ske tehnologije inicijativa da se napiSu udZbenici iz predmeta nuklearne energetike u
sustavnom, ali 1 saZetom obliku, koji bi studentima omogucili da se u dodiplomskoj i
postdiplomskoj nastavi Sto potpunije upoznaju s osnovama te nove grane energetike. U tu
svrhu objavljena je 1992. godine knjiga prof. dr. Danila FeretiCa Uvod u nuklearnu
energetiku (u izdanju Skolske knjige, Zagreb) koja daje temeljna znanja iz nuklearne
energetike, a ujedno je i uvodni, odnosno prvi dio ove knjige. Zbog toga ¢emo se u tekstu
ove knjige na viSe mjesta pozivati na prethodnu knjigu (skrateno UNE, uz naznaku broja
poglavlja).

MozZe se oCekivali da se ova knjiga neée primjenjivati samo na dodiplomskom i
postdiplomskom studiju zainteresiranih fakulteta (Fakultet elektrotehnike i racunalstva.
Fakultet strojarstva i brodogradnje, Prirodoslovno-matematicki fakultet). Danas se energe-
ticari, posebno oni koji rade u razvojnim sluzbama, moraju neposredno ili posredno baviti
nuklearnim elektranama. To se odnosi i na inZenjere koji rade u industriji energetske
opreme. Osim toga, danas nuklearne elektrane zbog svog drustvenog znacenja zaokupljaju
pozornost ¢ak i struénjaka humanisti¢kih znanosti (politologa, sociologa i drugih) pa i
novinara.

Radi dobivanja opéeg uvida u izvedbe 1 znacajke nuklearnih elektrana, dijelovi ove
knjige mogu se Citati 1 ako se dovoljno ne pozna teorija nuklearnog reaktora. Stoga se
ovom knjigom mogu posluZiti i Citatelji koji nisu studirali nuklearnu energetiku.

Zbog neposrednog zanimanja za nuklearne elektrane s tlakovodnim reaktorima (takav
tip reaktora ima i NE "Krsko", a najrasprostranjeniji je u svijetu) bitno se veca pozornost
pridaje tom tipu reaktora nego drugima. No opisani su svi tipovi nuklearnih reaktora vaZni
za energeliku. Osim opisa izvedbi nuklearnih elektrana, obradene su 1 njithove pogonske
karakteristike (posebno za nuklearne elektrane s tlakovodnim reaktorom), zatim toplinski
ciklusi, osnove pogonske sigurnosti i metode za analizu nuklearne sigurnosti, gorivni
ciklusi, regulacija, napajanje elektricnom energijom, zbrinjavanje radioaktivnog otpada,
kao 1 ekonomski pokazatelji nuklearnih elektrana u usporedbi s ekonomskim pokazatelji-
ma termoelektrana. Gdje je bilo prikladno, tekst je popracen s rijeSenim numerickim
primjerima.

Poscbna je pozornost posvecena perspektivnim reaktorskim sustavima, posebno u
pogledu njihovih sigurnosnih karakteristika.

Radi zaokruZenja slike o dugoro¢noj perspektivi nuklearne energetike dani su ukratko
osnovni parametri i trendovi razvoja danasnjih i buduéih fuzijskih uredaja.

Nuklearna energetika je vrlo kompleksno tehni¢ko podrucje o kojem u svijetu postoji
opsezna literatura. Uz svako poglavlje knjige navedena je literatura, ponajprije ona koja je
upotrijebljena pri pisanju knjige. Postojanje knjige o nuklearnoj energetici na naSem jeziku
treba posluZiti naSim studentima 1 inZenjerima kao vodi¢ za lakSe ulaZenje u to podrucje
energetike. Za potpuniji i detaljniji studij pojedinih konkretnih problema treba konzultirati
strucnu literaturu iz doti¢nog podrudja.
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Pri pisanju ove knjige koriSteni su brojni izvori informacija. Ugodna nam je duznost
najsrdacnije zahvaliti brojnim tvrtkama i medunarodnim organizacijama koje su omoguci-
le koristenje svojih publikacija za obradu knjige. Posebno isti¢emo tvrtke Siemens ( KWU),
Framatom. Westinghouse, General Electric, ASEA i AECL te Medunarodnu agenciju za
atomsku energiju.

Zahvalnost dugujemo Hrvatskoj elektroprivredi, Nuklearnoj elektrani "Krsko" 1 tvrtki
Enconet International iz Zagreba, koji su svojim dotacijama pomogli izdavanje knijge.

Zahvaljujemo takoder recenzentima prof. dr. BoZidaru Udovi€icu, prof. dr. Vladimiru
Mikuli¢i¢u 1 prof. dr. Zeliku Bogdanu na korisnim sugestijama za poboljSanje sadrZaja
knjige. kao i gospodi Jasmini Zorko za obradu teksta na racunalu.

Zagreb, u travnju 1995.
Autori
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1. Uvod

Nuklearne elektrane su energetska postrojenja koje toplinsku energiju generiranu u nukle-
arnim reaktorima pretvaraju u elektri¢nu. Specifi¢nost nuklearne elektrane kao energet-
skog objekta odreduje upravo nuklearni reaktor. Zbog toga kada govorimo o razvoju
nuklearnih elektrana mislimo zapravo na razvoj nuklearnih reaktora ¢ijom se energijom te
elektrane koriste.

Navest ¢emo najbitnije ¢injenice o kronologiji dogadaja Sto su doveli do razvoja
specifi¢nih tipova nuklearnih reaktora koji danas ¢ine osnovu nuklearne energetike.

1.1. Osnovni podaci o razvoju nuklearnih reaktora

Principi rada i fizikalne osnove nuklearnih reaktora predmet su razmatranja brojne literatu-
re (u okviru ove knjige naj¢esce ¢emo citirati djelo "Uvod u nuklearnu energetiku”.
navedenu u predgovoru).

Grafitom moderirani reaktori

Otkriée fisije atoma urana i lan¢ane reakcije u kritiénoj masi nuklearnog goriva, koje je
uslijedilo 1939. godine, stvorilo je temeljne fizikalne pretpostavke za rad nuklearnog
reaktora. Na temelju tih spoznaja je talijanski fizi¢ar Enrico Fermi sa skupinom suradnika
2. prosinca 1942. na Sveucilistu u Chicagu ostvario prvu samoodrZavajucu lan¢anu reakci-
ju (ker (max) = 1,0006) u nuklearnom reaktoru koji se sastojao od 6 tona prirodnog urana,
50 tona oksida prirodnog urana i 400 tona grafita. To je bila zapravo nakupina materijala
dosta nepravilna oblika i zbog toga nazvana gomila (engleski Pile, pa je taj naziv zadrZan
jo§ mnogo godina umjesto naziva reaktor). Prvi nuklearni reaktor je oznacen kao CP-1
(Chicago Pile 1). Zanimljivo je primijetiti da je jo§ godinu dana prije, krajem 1941. godine,
ista skupina istraZivaca eksperimentiraju¢i na Kolumbijskom SveutiliStu s prirodnim
uranom i grafitom odredila za reSetku s tim materijalima k.. od svega 0,87. Pokus je
pokazao da je za postizavanje kriti¢nosti presudna €isto¢a nuklearnih materijala (posebno
je vaZno iz grafita odstraniti bor). Prirodni uran i grafit jedini su materijali s kojima se kod
prirodnog izotopnog sastava moZe ostvariti samoodrZavajuca lanCana reakcija (odnosno
kriti¢nost).

Potrebno je podsjetiti se¢ na to da gradnja prvoga nuklearnog reaktora nije bila
motivirana istrazivanjem novih energetskih izvora. Ta je gradnja bila dio istraZivanja



obavljanih u okviru tzv. Manhattan-projekta, kojemu je cilj bila proizvodnja nuklearnog
eksploziva (odnosno atomske bombe).

Znanstvenici su ve¢ na pocetku aktivnosti na Manhattan-projektu spoznali da fisibilni
malerijal potreban za gradnju nuklearnog oruzja mora sadrZavati $to viSe teSkih izotopa
czj%)ivih s pgtl(l:tfﬂiﬂlﬂ §vi[1 cnt?n.:gija. Znalo se da7 1’sz)u takvi materijali fisibilni izotop urana
(*"U) 1 fisibilni izotopi plutonija (u prvom redu = Pu).

Na dobivanju jednog i drugog materijala radilo se paralelno. Prvi je doveo do gradnje
postrojenja za separaciju uranovih izotopa (postrojenje za plinsku difuziju u Oak Ridge.
Tennessee). a drugi do gradnje nuklearnog reaktora, koji je imao zadatak da koriStenjem
velike gustocCe neutrona dovede do pretvorbe teZeg uranova izotopa u plutonij. Pri tome se
primjenjivala nuklearna reakcija,

238 234 3 234
Win )U+ﬁ—>2 9Np+ﬁ—+ Fpy

Nakon uspjeSnog eksperimenta s prvim grafitnim reaktorima tipa CP-1 gradi se u SAD
(Hanford) ve¢ u 1944. godini serija grafitnih reaktora kojima je isklju¢iva namjena bila
proizvodnja plutonija. Prvi grafitni reaktori za proizvodnju plutonija hladili su se preteZito
zrakom.

Ti su reaktori bili izravne prete€e serije grafitnih energetskih reaktora koji su se
gradili u prvim desetlje¢ima nakon drugoga svjetskog rata. '

Naime, poslije rata prenijela se gradnja grafitnih reaktora iz SAD u Englesku i
Francusku. Ti su reaktori takoder imali prvenstvenu zadacu da proizvode plutonij za
potrebe vojne industrije tih zemalja. Gradnja reaktora vecih snaga zahtijevala je i njihovo
u¢ikovitije hladenje. Toplinska energija proizvedena u prvim grafitnim reaktorima sma-
trala se beskorisnim nusproizvodom. U Europi je prvi put ostvarena ideja da se otpadna
toplina iz reaktora za proizvodnju plutonija iskoristi u energetici. Ti su reaktori, radi lakse
prerade, kao gorivo upotrebljavali Sipke metalnog urana u oblozi od legure magnezija (po
imenu te legure (i su reaktori prozvani magnox reaktori). Reaktori su hladeni ugljik-diok-
sidom. Serija nuklearnih elektrana s magnox reaktorima u Engleskoj i Francuskoj bila je
osnova nuklearne energetike tih zemalja 1950-ih 1 1960-ih godina. Prva nuklearna elektra-
na s magnox reaktorom je NE Calder Hall (60 MW), u pogonu od 1956. godine. Posljednja
elektrana s takvim reaktorom (NE Wylfa) pustena je u Engleskoj u pogon 1971. godine.

Iskustvo s gradnjom i pogonom magnox reaktora pokazalo je da se oni neée moéi po
ckonomskim pokazateljima natjecati s mnogo manjim i kompaktnijim reaktorima s oboga-
¢enim uranom hladenim vodom. Zbog toga se u Engleskoj razvijaju tzv. napredni plinom
hladeni reaktori s oboga¢enim uranom kao nuklearnim gorivom (u literaturi su oznadeni
kao Advanced Gas Reactors, skrateno AGR).

Posljednji korak u razvoju grafitnih reaktora su visokotemperaturni plinom hladeni
gralitni reaktori. Kratica kojom se oni obiljeZavaju u literaturi je HTGR (od High Tempe-
rature Gas Reactor). Reaktor sadrZi keramic¢ko nuklearno gorivo i helij kao rashladni fluid.
Paralelno se razvijao u Europi i SAD. Reaktore karakterizira visoka temperatura rashlad-
nog plina u jezgri 1 visok stupanj korisnosti toplinskog ciklusa. U Europi je krajem 1950-ih
godina izgraden eksperimentalni reaktor tog tipa pod nazivom DRAGON (zajednicki
projekt 12 europskih zemalja). U SAD pocinje pocetkom 1960-ih godina gradnja cksperi-
mentalne nuklearne elekirane Peach Bottom s visokotemperaturnim reaktorom snage 40

(3]



MW. Na temelju iskustva ste¢enog s pogonom te nuklearne elektrane izgradila se prototi-
pna elektrana s istim tipom reaktora Fort St.Vrain, snage 330 MW.

Tlakovodni reaktori

Veé u prvim poratnim godinama razmislja se o primjeni nuklearne energije u energetici.
Poznati reaktorski fizi¢ari Wigner i Weinberg jo§ su u 1940-im godinama predlozili
primjenu reaktora sa slabo obogacenim uranom hladenog i moderiranog vodom pod
tlakom (tlakovodni reaktor ili Pressurized Water Reactor PWR) za proizvodnju energije.
Pionir primjene nuklearne energije za propulziju plovnih objekata admiral Rickover pri-
hvatio je upravo taj reaktor (nakon razmatranja i drugih tipova reaktora pri ¢emu su se kao
rashladni fluidi razmatrali voda, helij i teku¢i metal) za propulziju ratnih plovila. Kompakt-
nost i stabilnost tlakovodnog reaktora kvalificira taj reaktor najboljim za takvu namjenu.
Prototip nuklearnog agregata za pogon podmornica izradila je tvrtka Westinghouse 1953.
godine, a prva nuklearna podmornica s tim reaktorom (imenom Nautilus) porinuta je u
more 1955. godine. Prva nuklearna elektrana s tlakovodnim reaktorom (NE Shippingport,
60 MW), dovrsena u blizini Pittsburga u SAD 1956. godine imala je reaktor predviden za
ugradnju u nosa¢ aviona na nuklearni pogon.

Nakon uspjeSnog pogona demonstracijske nuklearne elektrane s tlakovodnim reakto-
rom ovi reaktori brzo ulaze u nuklearnu energetiku. Velike tvrtke energetske opreme u
Zapadnoj Europi i Japanu (Siemens, Framatom, Mitsubishi) preuzimaju licencu za gradnju
tlakovodnih reaktora. Tlakovodni reaktori (PWR) danas su najrasprostranjeniji tip encrget-
skih reaktora u svijetu (vidi Dodatak 1).

Kipuéi reaktori

Tijekom eksperimentiranja s prototipnim tlakovodnim reaktorom ispitane su i karakteristi-
ke reaktora s kipu¢om vodom u jezgri. Takav reaktor obeCavao je prednosti za primjenu u
energetici. iako su se u njegovu pogonu ocekivale neke nestabilnosti zbog povratnog
djelovanja parnih mjehuriCa na reaktivnost. Prototipno nuklearno postrojenje s kipucim
reaklorom (Experimental Boiling Water Reactor-EBWR) izgradeno je 1954. godine u
ispitnom laboratoriju Idaho. Nakon razvoja osnovne koncepcije Kipuceg reaktora i ispitiva-
nja prototipa tog reaktora velika americka tvrtka energetske i druge opreme General
Electric preuzima dalji razvoj kipuceg reaktora za potrebe energetike. Nakon toga nekoliko
velikih poduzeéa izvan SAD (AEG, ASEA, Toshiba) preuzimaju od General Electrica
licencu za gradnju takvih nuklearnih reaktora.

Za razliku od tlakovodnog reaktora, kipu¢i reaktor nije primjenjiv u propulziji nego
samo u energetici. Kipuci energetski reaktori (BWR) danas su u pogonu u mnogim
zemljama (vidi Dodatak 1) i po rasprostranjenosti u svijetu zauzimaju drugo mjesto (iza
tlakovodnih reaktora).

TeSkovodni reaktori

Povoljne karakteristike teske vode kao moderatora bile su poznate jo§ 1940. godine. Prve
koli¢ine teske vode dobivene su u laboratoriju Joliot-Curie u Parizu. Francuski znanstveni-
ci Halban 1 Kowarski pre§li su nakon izbijanja rata 1940. godine iz Francuske u Englesku
i sobom donijeli svu do tada raspoloZivu koli¢inu teSke vode. Nakon toga zajedno s
engleskim istrazivacima iz tog podru¢ja odlaze u Kanadu (Montreal). Tu su na celu
francusko-engleskog tima pokrenuli gradnju istraZivackih teSkovodnih reaktora. Nakon



manjeg postrojenja nulte snage (ZEEP) izgradenog 1945. godine gradi se mnogo veci
reaktor (NRX) snage 30 MW. Teska voda upotrebljavala se i za hladenje grafitnih reaktora
u SAD (reaktor CP-3 hladen teSkom vodom u$ao je u pogon jos u svibnju 1944. godine).
Reaktor NRX dao je podlogu za gradnju prve demonstracijske nuklearne elektrane s
teSkovodnim reaktorom (NPD) i za razvoj kasnijih CANDU reaktora. Kanada je odlucila
svoju nuklearnu energetiku zasnovati na upotrebi teSkovodnih reaktora s prirodnim ura-
nom (opéa oznaka teskovodnih reaktora je HWR, Heavy Water Reactor). Teskovodni
reaktori drukéije izvedbe bili su razvijani u njemackoj tvrtki Siemens. Kanadski tip
nuklearnih teskovodnih reaktora oznacava se i kao CANDU reaktor. Kao Sto je vidljivo 1z
Dodatka 1. teskovodni energetski reaktori osim u Kanadi, gradeni su u joS nekoliko
zemalja (Indija, Argentina, Pakistan, Rumunjska).

Brzi reaktori

Raspolaganje s obogacenim uranom i plutonijem ve¢ je pri zavrSetku drugoga svjetskog
rata omogucilo gradnju istraZivackih brzih oplodnih reaktora. Potkraj 1946. godine je u
istraZivatkom centru Los Alamos u SAD pusten u pogon prvi takav reaktor. Snaga
reaktora bila je 10 kW, da bi 1949. godine bila povecana na 25 kW. Gorivo reaktora bio je
plutonij, oplodni materijal prirodni uran, a rashladno sredstvo Ziva.

Neposredno nakon toga, 1951. godine, u ispitnom centru Idaho pocinje raditi EBR
(Experimental Breeder Reactor) snage 1400 kW. Taj je reaktor imao jezgru iz B,
oplodni materijal prirodni uran, a za rashladni fluid leguru natrija i kalija. Postrojenje EBR
bila je zapravo mala nuklearna elektrana. Rashladni fluid izlazne temperature 622 K grijao
je neaktivirani natrij u drugoj zatvorenoj petlji. Sekundarni rashladni krug natrija predavao
je toplinu parogeneratoru gdje se stvarala pregrijana para temperature 560 K i tlaka 2.8
MPa. Para je pokretala turboagregat snage 200 kW. To je bio prvi primjer generacije
elektri¢ne energije iz nuklearne energije u svijetu. Osnovni razvojni i tehnoloski problemi
gradnje brzih oplodnih reaktora znatno su rijeSeni ve¢ tim postrojenjem.

lako je prva nuklearna elektrana u svijetu imala brz oplodni reaktor, ti se reaktori nisu
kasnije ni pribliZno razvijali onim tempom kakvo se u prvo vrijeme oCekivalo. Ekonomski
razlozi (ponajprije cijena urana i potrebne investicije za gradnju postrojenja) su uvjetovali
da su nuklearne elektrane s brzim oplodnim reaktorima jos i danas u stadiju prototipskih
postrojenja.

Nuklearna energetika u bivSem SSSR-u

S obzirom na to §to su gradnja i razvoj nuklearnih reaktora u poratnom razdoblju bili
vezani uz gradnju nuklearnih oruZja zbog suparnistva velesila cijeli se taj razvoj odvijao
uglavnom tajno.

Usprkos tome razvoj nuklearnih reaktora u bivséem SSSR-u je po osnovnim koncepci-
jama bio veoma sli¢an razvoju na Zapadu. Na elu razvoja prvih nuklearnih postrojenja u
biviem SSSR-u bio je akademik Kurcatov. Pod njegovim je nadzorom potkraj 1946.
godine pusten u pogon istrazivacki grafitni reaktor s prirodnim uranom za proizvodnju
plutonija. Taj je reaktor bio veoma sli¢an americkim reaktorima u Hanfordu. Kasnija
primjena tog reaktora u energetici dovela je s obzirom na rjesenje sustava njegova hladenja
do druk¢ijeg razvoja nego u zapadnim zemljama. Umjesto plinovitog ugljik-dioksida,
primijenjenog za hladenje engleskih i francuskih grafitnih reaktora, u SSSR-u je za hlade-
nje tog reaktora prihvacena voda (odnosno mjeSavina vode i vodene pare). Voda je
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nedvojbeno ucinkovitije hladilo nego plin, ali zbog pozitivnog koeficijenta reaktivnosti
Supljina moZe dovesti do nekontroliranog povecanja reaktivnosti i nestabilnosti tijekom
pogona. Nadalje, hladenje reaktora vodom zahtijeva primjenu obogacenog urana. Na
temelju takvog koncepta rashladnog sustava reaktora izgradena je u Obninsku pored
Moskve i 1954. godine puStena u pogon (dakle dvije godine prije dovrSetka NE Calder
Hall) nuklearna elektrana s vodom hladenim grafitnim reaktorom snage 5 MW. Ta je
elektrana prethodnica serije nuklearnih elektrana s velikim grafitnim reaktorima hladenih
mjeSavinom vode 1 pare, poznatim kao reaktori tipa RBMK (kratica od reaktor boljsoi
mocnosti kipjascij). Takav reaktor ima 1 poznata nuklearna elektrana écrnobil‘i.

Medutim, i u SSSR-u je spoznato znacenje tlakovodnih reaktora za primjenu u
propulziji ratnih plovila. Zbog toga su se, iz istog razloga kao u SAD, razvili i primjenjivali
ti reaktori za propulziju 1 naknadno prilagodili za primjenu u energetici. Prvi energetski
tlakovodni reaktor u SSSR-u (reaktor je obiljeZen kraticom VVER, od vodo vodnoj
energeticeskij reaktor) upotrijebljen je za nuklearnu elektranu NovovoronjeZ (snage 200
MW). Izgled reaktorskog postrojenja (u pogonu od 1964. godine) te elektrane prili¢no je
sli¢an reaktorskom postrojenju kod nuklearne elektrane Shippingport. Do danas je izgrade-
na serija VVER reaktora tipskih snaga 440 i 1000 MW na teritoriju bivSeg SSSR-a i
isto¢noeuropskih zemalja. Zajedno s reaktorima tipa RBMK ti reaktori ¢ine danas osnovu
nuklearne energetike u tim zemljama.

U nuklearnu energetiku bivSeg SSSR-a prili¢no su rano ukljuceni i brzi reaktori. Brzi
reaktor snage 350 MW (pod nazivom BN-350) u pogonu je od 1973. godine, a veée
postrojenje BN-600 (600 MW) od 1980. godine. Prvo postrojenje je neintegralne, a drugo
integralne izvedbe.

Reaktorski sustavi u buducnosti

[z navedenog pregleda je ocigledno da su svi reaktorski sustavi koje danas smatramo
klju¢nima za nuklearnu energetiku nastali gotovo istodobno u prvim poratnim godinama.

Primijetili smo da tlakovodni reaktor, koji u nuklearnoj energetici danas prevladava,
dobrim dijelom zahvaljuje svoj razvoj primjeni u propulziji ratnih brodova i podmornica
(zapravo sufinanciranju razvoja od vojnih ustanova velesila).

Razvoj potpuno novog tipa nuklearnog reaktora je veoma skup (troSkovi iznose vise
desetaka milijardi dolara). Takav razvoj ukljucuje opseZan studijski i analitiCko-istraZivac-
ki rad, razvoj opreme, projekt, pogonsku dokumentaciju, gradnju prototipnog postrojenja,
skupljanje pogonskog iskustva i obiman proces licenciranja. Zbog toga je naknadni razvoj
pocetno nastalih reaktorskih sustava bio dugotrajan i ukljuc¢ivao postupna poboljsanja, a ne
korjenite promjene koncepcije. Cak obrnuto, neki u pocetnoj fazi predloZeni reaktorski
sustavi (homogeni reaktori, reaktori s organskim hladilom, lakovodni i plinom hladeni
reaktori moderirani teSkom vodom, grafitni reaktori s prirodnim uranom) postupno nestaju
iz nuklearne energetike. Broj reaktorskih sustava sposoban za primjenu u energetici mnogo
Je manji od broja tipova eksperimentalnih reaktora u pocetnoj fazi njihova razvoja.

Iz navedenih razloga nije vjerojatno da ¢e se razviti potpuno nov tip nuklearnog
reaktora, Cak ni u daljoj buducnosti.

U proces postupnog razvoja postojeCih reaktorskih sustava moZemo ubrojiti i najno-
vije izvedbe 1 projekte lakovodnih reaktorskih sustava s poboljSanom sigurnoséu (ukljuciv-
81 1 pasivnu sigurnost).
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2. Nuklearne elektrane

2.1. Osnovni principi funkcioniranja postrojenja

Nuklearne elektrane su postrojenja u kojima se energija fisije atoma transformira u elek-
tri¢nu energiju, 1 to posredstvom toplinske energije proizvedene u nuklearnom reaktoru.
Toplinska se energija u nuklearnoj elektrani iskoriS¢uje sli¢no kao i u svakoj termoelektra-
ni, posredstvom Rankineova kruZnog procesa voda-para u parnoj turbini. U tom je smislu
nuklearna elektrana u osnovi termoelektrana, samo Sto se u njoj toplinska energija ne
proizvodi izgaranjem fosilnih goriva, nego fisijom atoma urana i plutonija.

Proizvodnja toplinske energije je vezana uz povecanje temperature materijala. Goriv-
ni element reaktora, u kojima se odvija proces fisije i u kojima se neposredno oslobada
toplinska energija, imaju najviSu temperaturu u nuklearnoj elektrani. Ti elementi sadrze
ujedno 1 fisijske proizvode, a time 1 najveci dio radioaktivnosti u postrojenju.

Prema drugom zakonu termodinamike stupanj djelovanja toplinskog ciklusa to je veci
Sto je temperatura toplog spremnika viSa (kod nuklearne elektrane to je prosje¢na lempera-
tura rashladnog sredstva reaktora). Medutim, (u temperaturu ograniava mehanicka
¢vrstoca obloga gorivnih elemenata 1 maksimalno dopuStena temperatura materijala nukle-
arnog goriva (UNE. 11). Gubitak pak mehanic¢kih svojstava materijala nuklearnog goriva
dovodi do i1spustanja fisijskih proizvoda u rashladno sredstvo reaktora i posredno u okoli-
nu.

[z navedenog je razloga upravo sigurnost nuklearnog postrojenja i okoline ogranica-
vajuci faktor za temperaturu nuklearnog goriva i rashladnog sredstva u reaktoru, a posred-
no i za stupanj korisnog djelovanja toplinskog kruZznog procesa u nuklearnoj elektrani.

[z tog razloga temperature primarnog kruga (posebno kod vodom hladenih reaktora)
drzc sc u nuklearnoj elektrani na bitno niZzim vrijednostima nego u loZiStima parnih
kotlova. Kod termoelektrana je loZiSte parnih kotlova topli spremnik.

Zbog niZih temperatura iskoriStenje toplinskog ciklusa nuklearnih elektrana je niZe
nego kod termoelektrana.

Rashladni fluid je najtopliji na izlazu iz reaktora. Izlazna temperatura rashladnog
[luida je funkcija maksimalne temperature gorivnih elemenata nuklearnog reaktora i tlaka
vode 1 zbog toga je ograniCena. Medutim, suglasno s provedenom diskusijom. stupanj
djelovanja toplinskog ciklusa ovisi o prosjecnoj temperaturi rashladnog fluida. Od interesa
Je dakle Sto viSe pribliZiti prosje¢nu i maksimalnu temperaturu rashladnog fluida, odnosno
Sto viSe smanjiti porast temperature rashladnog fluida u reaktoru.



Toplinska snaga reaktora je razmjerna produktu brzine fluida i porasta njegove
temperature. Smanjenje porasta temperature fluida je uz danu snagu reaktora moguce samo
ako se poveca njegova brzina. To vrijedi za fluid bez kipljenja u reaktoru.

Snaga potrebna za cirkulaciju rashladnog fluida kroz reaktor je razmjerna pak trecoj
potenciji brzine fluida. Ta je snaga dakle ograniCavajuci faktor za smanjenje porasta
temperature fluida kroz reaktor. Kod projekta postrojenja treba optimirati navedene para-
metre.

2.2. Tipovi nuklearnih elektrana

Specifi¢nost nuklearne elektrane s obzirom na klasi¢nu termoelektranu je u iskoristavanju
reaktora kao izvora toplinske energije. Zbog toga kod nuklearnih elektrana razlikujemo
primarno postrojenje, koje se odnosi na reaktor, elemente primarnog kruga i na pomocne
sustave rektora, i sekundarno postrojenje, kojemu pripada turbinsko i elektri¢no postro-
jenje elektrane.

' Pod raznim tipovima nuklearnih elektrana smatramo nuklearne elektrane s raznim
tipovima primarnog (reaktorskog) postrojenja jer je sekundarno postrojenje kod svih tih
elektrana u osnovi isto i sli¢no postrojenju kod klasi¢nih termoelektrana.

Principijelna shema nuklearne elektrane (radi se o nuklearnoj elektrani s tlakovodnim
reaktorom) ilustrirana je slikom 2.2.1.
Osnovni materijali prema kojima se nuklearni reaktori razlikuju jesu:

— Nuklearno gorivo (prirodni ili obogaceni uran, metalni uran ili oksid urana).
Obi¢no smatramo za slabo obogaéeno gorivo ono koje sadrZi uran do kojih 5%
obogacenja.

Umjesto obogac¢enog urana moZze se kod reaktora djelomi¢no upotrijebiti 1 plutoni;.

— Moderator (obi¢na voda, teSka voda, grafit).

- — Rashladni fluid (obi¢na voda, teska voda, ugljik-dioksid, helij, teku¢i metal).

U prvom poglavlju je ukazano da se tijekom razvoja nuklearne energetike eksperi-
mentiralo s viSe reaktorskih tipova, ali su se u praksi dokazali i Sire primijenili samo neki.

To su, poredani prema znacenju za danasSnju nuklearnu energetiku:

Reaktor hladen i moderiran obi¢nom vodom. Taj se reaktor izvodi u dvije varijante:

— Voda u reaktoru ima tlak visi od tlaka zasicenja. Takav je reaktor poznat kao
tlakovodni reaktor. U zapadnim zemljama oznacava se kraticom PWR (Pressuri-
zed Water Reactor), a u bivSem Sovjetskom Savezu kraticom VVER (vodo-vodnoj
energeticeskij reaktor).

Gorivo reaktora: oksid obogacenog urana.

— Voda u reaktoru kipi (kipudi reaktor). Reaktor karakterizira kratica BWR (Boiling
Water Reaktor).

Gorivo reaktora: oksid obogacenog urana.

Reaktor hladen i moderiran teSkom vodom (teskovodni reaktor). Kratica za reaktor
je HWR (Heavy Water Reactor). Reaktor se izvodi samo u verziji s tlakom vode visim od
tlaka zasiCenja, tj. kao tlakovodni reaktor.

Gorivo reaktora: oksid prirodnog ili obogaéenog urana.
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Slika 2.2.1. Pr

Reaktor moderiran grafitom i hladen ugljik-dioksidom (plinom hladeni reaktor).
I taj se reaktor gradio u dvije verzije:

— Prva generacija reaktora poznata pod nazivom magnox dobila je ime po leguri
magnezija koja se upotrebljava kao materijal za oblotTe gorivnih Sipki.
Gorivo reaktora: metalni prirodni uran.

— Druga generacija grafitnih reaktora obiljeZavana kraticom AGR (Advanced Gas
Reactor) bitno je razliCita od prve u izvedbi i materijalu gorivnih Sipki. Obloge
gorivnih Sipki su od nehrdajuceg Celika.

Gorivo reaktora: oksid obogacenog urana.



Reaktor moderiran grafitom i hladen kipu¢om vodom. Reaktor tog tipa gradi se
samo u biviem SSSR-u. a oznadava se kraticom RBMK (reaktor bolj§oi mocnosti kipja-
§¢iy).

Gorivo reaktora: oksid obogacenog urana.

Reaktor moderiran grafitom i hladen helijem. Taj reaktor, poznat kao visokotem-
peraturni reaktor, za koji je uvedena kratica HTGR (High Temperature Gas Reactor) je
posljednji korak u razvoju grafitom moderiranih reaktora.

Gorivo reaktora: oksid obogac¢enog urana.

Brzi oplodni reaktor. Svi prije navedeni tipovi reaktora navedeni pripadaju u kate-
goriju termalnih reaktora (upotrebljavaju moderator za termalizaciju neutrona). Brzi
oplodni reaktor nema moderatora.

Gorivo: oksid urana viSeg obogacenja ili oksid plutonija.

Kao $to je ve¢ navedeno, osim spomenutih reaktora u nuklearnim energetskim postro-
jenjima su se pokusno upotrebljavali joS neki tipovi nuklcarnih reaktora. U tu kategoriju
mogli bismo uvrstiti reaktore moderirane teSkom vodom, a hladene plinom i obi¢nom
vodom, te reaktore hladene organskim hladilom. Ti reaktori nemaju danas prakti¢nog
znacenja za nuklearnu energetiku.

Osim toga, 1 neki od navedenih reaktorskih tipova vrlo ¢e vjerojatno otpasti u blizoj
buduénosti. To se ponajprije odnosi na grafitne reaktore (osim visokotemperaturnog reak-
tora).

Sazet pregled tipova nuklearnih energetskih reaktora s naznakom njihovih materijala
nuklcarnog goriva moderatora i rashladnog sredstva dan je slikom 2.2.2.

Relativno znacenje pojedinih reaktorskih tipova za nuklearnu energetiku najbolje se
moZe uociti 1z njihove ra‘;proetranjcnmli u pogonu. Narocito je indikativan broj postroje-
nja u gradnji. Tablica 2.2.1. daje podatke o rasprostranjenosti reaktorskih tipova (prema
podacima MAAE iz 1993. godine).

Gorivo Prirodni uran Obogaceni uran
[oksia |- { oxsia |
|
Moderator b, 0 H0 Grafit -
| 2
Rashiadni D,0 0 [ Helj ] l o | [ H,0 ]
fuid T
1 [ ‘ [fetoct mesa]
ibcz k.jfuéanjal | vz kljucanje | tekuci metal
|
1
| uz kijucanje |
| | |
Tip GCR HWR PWR BWR HTGR AGR RBMK FBR
reaktora "magnox” VVER

Slika 2.2.2. Pregled tipova nuklearnih energetskih reaktora
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Tablica 2.2.1. Rasprostranjenost nuklearnih reaktora u svijetu potkraj 1992. godine

| Tip reaktora Reuktori u pogonu Reaktori u gradnji
PWR (VVER) 239 48
BWR 89 6
HWR 32 13
'__ —————a —
GCR magnox _ 24 -
' RBMK 20) 4
| AGR 14 -
FBR 5 | :
Pojedini tipovi nuklearnih energetskih reaktora najvise su (ili jedino) gradeni u ovim zemlja-
ma:
PWR: SAD 72(3). Francuska 53(5), bivsi SSSR 24% (21%), Japan 20(3).
Njemacka 14(0)
BWR: SAD 37(0), Japan 22(5), Svedska 9(0)
HWR: Kanada 21(1), Indija 7(5), Rumunjska 0(5)
GCR "magnox": Vel. Britanija 22(0). Francuska 1(0)
RBMK: bivsi SSSR 20(4)
AGR: Vel. Britanija 14(0)
FBR: Francuska 2(0), bivsi SSSR 2(0), Japan (1)
Primjedbe:

— Brojke u zagradi odnose se na reaktore u gradnyji
—* oznacuje reaktore tipa VVER
— Nuklearna elektrana Krsko ima reaktor tipa PWR.
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3. Nuklearne elektrane
s tlakovodnim reaktorom

(PWR-VVER)

3.1. Razvoj tlakovodnih reaktora

Tlakovodni reaktori upotrebljavaju obi¢nu vodu za usporavanje neutrona.

Dobra svojstva vode kao moderatora su njezina raspoloZivost, niska cijena i djelo-
tvorno usporavanje neutrona. Na temelju analize svojstava moderatora (UNE, 5.3) proizla-
zi da je sposobnost usporavanja neutrona (koju karakterizira faktor EEH) kod vode
najveca.

Mana vode je u relativno velikoj vrijednosti udarnog presjeka za apsorpciju termickih
neutrona u vodiku, §to se ogleda u maloj vrijednosti odnosa moderacije (definiranog
faktorom & ZS / z" ). S termodinamickog stajaliSta nedostatak je upotrebe vode 1 u niskoj
temperaturi vreliSta, Sto zahtijeva primjenu visokog tlaka kako bi se sprije€ilo Kipljenje
vode pri temperaturama koje jos osiguravaju prihvatljiv toplinski stupanj djelovanja kruZz-
nog procesa. U tom je procesu, naime, upravo prosje¢na temperatura vode u primarnom
krugu temperatura toplog spremnika.

Dobra moderacija neutrona u vodi dopuSta gradnju reaktora s malim volumenom
moderatora u jezgri, odnosno s gusto pakiranim gorivnim Sipkama. Kasnije ¢e se pokazati
da je zbog vecée pogonske sigurnosti nuklearne elektrane koli¢ina moderatora u jezgri
redovito manja od koli¢ine koja bi odgovarala maksimalnoj reaktivnosti (u tom slucaju
govorimo o podmoderiranom reaktoru).

Gusto pakiranje gorivnih Sipki dopusta da se u reaktoru postigne velika gustoca
proizvedene termalne snage (reda 100 MW/m®). Moguce je dakle izgraditi tlakovodni
reaktor znatne snage uz relativno malen volumen jezgre.

Maleni odnos moderacije obi¢ne vode ne dopusta pak primjenu prirodnog urana kao
nuklearnog goriva, jer se u takvu reaktoru ne bi mogla postici kriti¢nost. Reaktori s vodom
kao moderatorom moraju dakle imati obogaceno gorivo. Obogacenja se kreCu od 3 do 5%
(takvo gorivo je uobicajeno zvati slabo obogaceno gorivo). Nepovoljna strana upotrebe
obogaéenog urana je u visokoj cijeni toga goriva. Medutim, upotreba obogacenog urana
kao nuklearnog goriva ima i zna¢ajnih prednosti. To se prije svega ogleda u mogucnosti
ugradnje veceg viska reaktivnosti u reaktor, Sto dopusta da se gorivo moZe izmjenjivati u
duZim vremenskim intervalima (jedne do dvije godine). Time se znatno pojednostavljuje
pogon energetskog objekta. Nasuprot tome, reaktori koji imaju kao gorivo prirodni uran
moraju, zbog malene reaktivnosti jezgre, kontinuirano mijenjati gorivo tijekom pogona.

Velika gustoca snage, visoka pogonska stabilnost i duZi vremenski pogon bez izmjene
goriva Cini reaktore hladene vodom pod tlakom pogodne za primjenu u propulziji plovnih
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objekata. Kao Sto je u poglavlju 1. naglaSeno, upravo je ta primjena dala najveci doprinos
za pocetni razvoj tlakovodnog reaktora. Podmornice i brodovi na nuklearni pogon imaju
kao pogonske agregate iskljucivo reaktore hladene 1 moderirane vodom pod tlakom.

Prvi plovni objekt te vrste bila je americka podmornica Nautilus, koja je jo§ 1958.
godine demonstrirala pogonsku pouzdanost i stabilnost tlakovodnog reaktora u poznatom
putovanju ispod arktickog leda do Sjevernog pola.

Na temelju prototipova nuklearnih pogonskih agregata za potrebe propulzije (uglav-
nom vojnih plovila) izgradene su prve nuklearne elektrane s tlakovodnim reaktorima. U
SAD je prva nuklearna elektrana snage 60 MW bila NE Shippingport, izgradena 1957.
godine.

Vec smo prije, u 1. poglavlju, naglasili da je i u bivSiem SSSR-u "neovisno" razvijan
isti up reaktora, takoder za potrebe propulzije. Reaktor je tamo prozvan VVER (vodo-vod-
noj energeticeskij reaktor), dok je u SAD za taj reaktor uvedena kratica PWR (Pressurized
Water Reactor).

U Sovjetskom Savezu primjenjivao se reaktor tipa VVER osim kod vojnih plovila i za
pogon ledolomaca. Takav se reaktor naknadno poceo primjenjivati u energetici, zadrzava-
juci pri tome jo§ dugo mnoge karakteristike originalnih tehnickih rjeSenja prilagodenih
propulziji.

Zbog mnogo vece rasprostranjenosti nuklearnih reaktora tipa PWR, posebnog znace-
nja tih reaktora za Hrvatsku (zbog suvlasniStva u NE Kr$ko, gdje je ugraden takav reaktor)
kao 1 zbog Cinjenice Sto tehniCka rjeSenja nove generacije VVER (posebno kod VVER
1000 MW) konvergiraju prema ranije adaptiranim rjeSenjima u nuklearnim postrojenjima
tipa PWR, u ovoj ¢emo knjizi ponajprije analizirati reaktore tipa PWR, dok ¢emo se na
reaktore tipa VVER osvrtati samo zato da upozorimo na neke bitnije razlike u njihovoj
izvedbi s obzirom na PWR.

3.2. Princip izvedbe nuklearne elektrane s tlakovodnim reaktorom

[zvedba nuklearne elektrane s tlakovodnim reaktorom zasniva se na principu dvaju odvo-
Jjenih rashladnih krugova: rashladnog kruga reaktora, koji ¢emo zvati primarni krug, i
rashladnog kruga parogeneratora, poznatog kao sekundarni krug.

Kao Sto je spomenuto u 2. poglavlju, nuklearne elektrane se u osnovi medusobno
razlikuju po izvedbi reaktorskog postrojenja, dakle po izvedbi primarnog rashladnog
kruga. Sekundarni rashladni krug, iako i on moZe imati neke specifi¢nosti s obzirom na
klasi¢ne termoelektrane, u biti se od njih ne razlikuje. Zbog toga se sekundarni krug ¢esto
oznacCava kao klasicni ili konvencionalni dio nuklearne elektrane. Opise nuklearnih elek-
trana stoga ¢emo preteZno ogranicCiti na reaktorsko postrojenje.

Kod nuklearnih clektrana s jednim rashladnim krugom (to su nuklearne elektrane s
kipu¢im reaktorom. BWR) uloga sekundarnoga kruga je znacajnija jer primarni i sekun-
darni krug Cine cjelinu.

Izvedba nuklearne elektrane s tlakovodnim reaktorom zasniva se na principu prikaza-
nom slikom 3.2.1.

Izvor toplinske energije u primarnom Kkrugu elektrane je nuklearni reaktor. Reaktor
zagrijava rashladnu vodu koja cirkulira u zatvorenoj petlji sastavljenoj od parogeneratora,
primarne pumpe, tla¢nika i primarnih cjevovoda. Pravilno funkcioniranje postrojenja
uvjetovano je pothladenjem rashladne vode reaktora, tj. da ona ne Kipi.
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Slika 3.2.1. Primarni krug nuklearne elektrane s tlakovodnim reaktorom
(PWR): 1 —nuklearni reaktor, 2 - cirkulacijska pumpa, 3 - parogenerator,
4 - tlacnik.

Toplinski stupanj djelovanja nuklearne elektrane je funkcija prosjecne temperature
vode u primarnom krugu, stoga je svrsishodno da ta temperatura bude Sto visa (prosjecna
temperatura primarnog rashladnog fluida je u reaktoru i parogeneratoru pribliZzno ista).

Tipi¢ni parametri rashladne vode reaktora jesu:

tlak 15 do 16 MPa
prosje¢na temperatura 570 do 590 K
promjena temperature u reaktoru i parogeneratoru 40 do 50 K
proto¢ni volumen po rashladnom krugu oko 6 m’/s.

Veli¢ina jezgre reaktora i broj gorivnih elemenata u njoj ovise o snazi. Radi Sto viSeg
stupnja standardizacije komponenata opreme primarnoga kruga. nuklearne elektrane tog
tipa izvode se samo u odredenim podrudjima snaga. U zapadnim zemljama (o su snage u
podrucju 600 do 700, 900 do 1000 i 1200 do 1500 MW.

Na taj je nacin moguce da se reaktori hlade s viSe rashladnih krugova, od kojih svaki
odgovara polovici, trecini ili ¢etvrtini snage reaktora. Svaki je rashladni krug dimenzioni-
ran za 300 do 400 MW elektricne snage elektrane (ili za priblizno 1000 toplinskih
megavata).

Komponente opreme (parogeneratori, pumpe) u svakom rashladnom krugu su iste.
Budu¢i da su rashladni krugovi hidraulicki povezani u reaktoru, potreban je samo jedan
regulator tlaka (za koji se uvrijeZio naziv tla¢nik) za sve rashladne krugove.
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Prostorni raspored komponenata u primarnom postrojenju nuklearne elektrane s tri i
Cetiri rashladna kruga (Cesto se oznaCuju kao rashladne petlje, prema engleskom loop)
prikazan je slikama 3.2.2.13.2.3.

U bivSem Sovjetskom Savezu, kao $to je veé¢ spomenuto. za potrebe energetike
razvijent su reaktori VVER. Tipske snage nuklearnih elektrana s tim reaktorima su 440
MW (stariji tip sa 6 rashladnih petlji) i 1000 MW (noviji tip sa 4 rashladne petlje).

Komponente primarnoga kruga smjestaju se u veliku zaStitnu posudu, koja se prema
engleskoj terminologiji Cesto oznacuje kao kontejnment. Zastitna posuda je projektirana
za tlak koji bl u njoj nastao pri ve¢em lomu komponente primarnoga kruga (redovito se
pretpostavlja lom jednog od primarnih cjevovoda). U takvu bi naime slu¢aju naglo pao tlak
u primarnom krugu i voda bi isparila. Para bi, zajedno s dijelom radioaktivnih nuklida koji

Slika 3.2.2. Prostorni raspored osnovnih komponenata reaktorskog postrojenja s
tlakovodnim reaktorom (PWR) i tri rashladna kruga: 1 - cirkulacijska pumpa, 2 —
nuklearni reaktor, 3 — parogenerator, 4 - tla¢nik.



Slika 3.2.3. Prostorni raspored osnovnih komponenata
reaktorskog postrojenja s tlakovodnim reaktorom
(PWR) i Cetiri rashladna kruga: 1 - reaktor, 2 — paroge-
neratbr, 3 - cirkulacijska pumpa, 4 - tla¢nik.

su sadrZani u primarnom Krugu, ispunila zastitnu posudu i povisila u njoj tlak na 0,3 do 0,4
MPa. To je upravo tlak za koji je posuda projektirana. Zastita okoline i u takvom bi slucaju
bila osigurana. Potrebno je spomenuti da se opisani kvar tretira kao najveci projektom
predvideni kvar (u literaturi oznacen kao Design Basis Accident, DBA).

Slika 3.2.4. shematski prikazuje smjeStaj komponenata nuklearne elektranc PWR s
dva rashladna kruga u zastitnoj posudi.

Unutarnji izgled zastitne posude u vrijeme montaZe reaktorske posude u nuklearnoj
clektrani Kr8ko prikazan je slikom 3.2.5.

Oblik zastitne posude i smjestaj komponenata reaktorskog postrojenja s tlakovodnim
reaktorom unutar zaStitne posude prema projektu njemacke tvrtke KWU se razlikuje od
smjeStaja tih komponenata prikazanog slikom 3.2.4. (koja se odnosi na projekt tvrtke
Westinghouse). Primjer takvog postrojenja s ¢etiri rashladne petlje je prikazano slikom
3.2.6. Osnovno obiljeZje projekta je kuglasta zastitna posuda (poznato je da kuglasti oblik
tlatne posude bolje izdrzava unutarnji tlak od valjkastog oblika). Kuglasta zastitna posuda
kod date visine osigurava veéi unutarnji prostor a time i moguénost smjeStaja bazena za
ozra¢eno gorivo unutar posude. Unutarnji pak smjestaj bazena omogucuje bolju zaStitu
ozra¢enog goriva od vanjskih utjecaja.

Nuklearne elektrane VVER prilicno se u izvedbi razlikuju od nuklearnih elektrana
PWR. To se poglavito moZe rei za stariji model VVER 440 MW, a mnogo manje za noviji
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Slika 3.2.4. Smjestaj komponenata primarnog kruga nuklearne elek-
trane s tlakovodnim reaktorom (PWR) u zastitnoj posudi: 1 - jezgra
reaktora, 2 — reaktorska posuda, 3 — pogoni mehanizama regula-
cijskih $ipki, 4 - parogenerator, 5 — cirkulacijska pumpa, 6 - glavni
parovod, 7 — polarni kran, 8 - eli¢na zastitna posuda, 9 —armirano
betonska zgrada, 10 — kanal za prolaz goriva.

model VVER 1000. Treba medutim spomenuti da ni sve nuklearne elektrane VVER 440
MW nemaju iste karakteristike. Razlike se o€ituju osobito u izvedbi sigurnosnih sustava i
komponenata primarnoga kruga, a kod prvih elektrana i u nacinu kompenzacije viska
reaktivnosti (nemaju tekuceg apsorbera). Najbitnije razlike u izvedbi nuklearnih elektrana
VVER 440 MW i PWR mogu se saZeti u sljedecem:
— Nedostatak zastitne posude (kontejnmenta). Kod nuklearnih elektrana VVER 440
MW nije kao projektna osnova uzeta moguénost loma primarnih cjevovoda i zbog
toga je otpala potreba za zaStitnom posudom. Tijekom tehnoloskog razvoja 1
stjecanja novih spoznaja postupno su se mijenjali i stavovi o znaCenju zastitne

2 Nuklearne elekirane 17



Slika 3.2.5. Unutrasnjost zaStitne posude u vrijeme postayljanja
rceaktorske posude u NE Krsko.

posude i 0 njezinoj funkciji. Zastitna posuda je djelomi¢no nadomjeStena tlaénim
komorama i komorama za kondenzaciju pare. Medutim, tek je pri gradnji VVER
1000 MW prihvacena izvedba zaStitne posude sli¢na izvedbi kod nuklearnih elek-
trana tipa PWR.

— Izvedba primarnoga kruga. Nuklearne elektrane VVER 440 MW imaju po 6
rashladnih petlji. Svaka se petlja moZe izolirati ventilima. Parogeneratori su hori-
zontalne izvedbe. Kod VVER 1000 MW smanjen je broj petlji na 4. ZadrZana je
mogucnost izolacije rashladnih petlji ventilima i horizontalna izvedba parogenera-
tora.

Smijestaj komponenata primarnoga kruga u zaStitnoj posudi kod nuklearne elektrane

VVER 1000 MW prikazan je slikom 3.2.7.
Prostorni prikaz smjeStaja reaktora parogeneratora i pumpe kod VVER 1000 dan je
slikom 3.2.8.
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Slika 3.2.7. Nuklearna elektrana VVER 1000 — smjestaj
komponenata u zastitnoj posudi: 1 - reaktor, 2 — paro-
vodi, 3 - parogenerator, 4 — cirkulacijska pumpa, 5 -
ventil primarnog kruga, 6 - tla¢nik, 7 —izlaz za nuZdu, 8
- stroj za rukovanje gorivom, 9 — polarna dizalica 400 t,
10 - zaStitna posuda.

3.3. Specificne komponente opreme reaktorskog postrojenja

Analizirat ¢e se neke specificne karakteristike komponenata opreme od koje je sastavljen
primarni krug nuklearne elektrane.

Reaktorska posuda

Reaktorska posuda sadrZi jezgru reaktora, zajedno s rashladnom vodom, koja obavlja i
ulogu moderatora.
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Slika 3.2.8. Nuklearna elektrana VVER-1000 - pros-
torni smjestaj reaktora, parogeneratora i cirkulacij-
ske pumpe u jednoj rashladnoj petlji: 1 - reaktor, 2 -
parogenerator, 3 - cirkulacijska pumpa, 4 - ventili
primarnog kruga.

Posuda mora na pouzdan nacin izdrZati sile koje potjecu iz stati¢kih i dinamickih
utjecaja (teZina posude i jezgre, unutarnjeg tlaka, sile uslijed termickog istezanja materija-
la, dinamicke sile zbog potresa, vibracija i reaktivnih sila koje nastaju pri lomu jednog od
glavnih priklju¢nih cjevovoda). Integritet reaktorske posude od najveceg je znacenja za
sigurnost nuklearne elektrane, jer se pri ve¢em lomu na reaktorskoj posudi ne moZe od
razaranja zaStititi reaktorska jezgra.

Posuda se projektira i gradi po strogim propisima za tu vrstu proizvoda sadrZanim u
industrijskim normama pojedinih zemalja (ASME u SAD, DIN u Njemackoj, GOST u
SSSR-u itd.).

Materijal posude je niskolegirani uglji¢ni ¢elik s dodatkom mangana i molibdena radi
povecanja Zilavosti i ¢vrstoe kod viSih temperatura (kao primjer, Celik za reaktorske
posude, prema ASME 212-B, ima sastav u teZ. postocima C-0,25, Mn-1,5, P-0.04, S- 0,05,
8i-0,32, M0-0,60 s &vrsto¢om 690 N/mm?, granicom plastiénosti oko 350 N/mm® i produ-
ljenjem do loma 17%).

Treba napomenuti da je Celik reaktorske posude izloZen bombardiranju neutrona i
Y zraka iz reaktorske jezgre. Neutronsko zracenje dovodi do radijacijskog oSteéenja &elika,
koje se ogleda u povecanju tvrdoce i smanjenju Zilavosti materijala. Ta pojava dovodi do
pomaka tocke krtog loma prema vi§im temperaturama, §to moZe biti opasno za integritet
posude. Zbog toga se vijek upotrebljivosti posude veZe uz integralno primljenu neutronsku
dozu, odnosno uz zahtjev da temperatura krtog loma mora ostati znatno ispod radne
temperature.

Presjek kroz reaktorsku posudu prikazan je slikom 3.3.1. To je reaktorska posuda
njemacke nuklearne elektrane Biblis-B, snage 1240 MW, u pogonu od 1976. godine.

[z slike se razabire da je rije¢ o posudi unutarnjeg promjera 5 metara i visine 13,24 m.
sastavljenoj horizontalnim varovima prstenastih segmenata.

Promjeri reaktorskih posuda ovise o snazi reaktora i izvedbi (odnosno proizvodacu) te
variraju u granicama 3,5 do 5.5 m. Posude se rade iz dva dijela: donjeg dijela s polukruz-
nim ili elipsoidnim dnom i poklopca, medusobno povezanih vij¢anom vezom. Brtvenje
izmedu donjeg dijela i poklopca posude ostvaruje se metalnom elasticnom prstenastom
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Slika 3.3.1. Presjek kroz reaktorsku posudu tlakovodnog
reaktora za nuklearnu elektranu snage 1300 MW s
ugradenom unutarnjom posudom i naznakom sastavnih
clemenata: 1 - tlacne cijevi regulacijskih motki, 2 — gornja
kalota, 3 — gornji prsten, 4 - prsten gornje prirubnice, 5
- potporna plo¢a vodilica regulacijskih sklopova, 6 —ulaz
rashladnog sredstva, 7 - izlaz rashladnog sredstva, 8§ —
prsten prikljucaka cjevovoda, 9 - vodilice regulacijskih
sklopova, 10 - gornja ploca jezgre, 11 - bo¢ni prsteni, 12
~ unutarnja posuda, 13 - bo¢na potpora jezgre, 14 — donja
ploca jezgre, 15 — potpora unutarnje posude jezgre, 16 -
prsten donje kalote, 17 - sekundarna potpora jezgre, 18
— donja kalota.




brtvom. Debljina stijenke posude u cilindri¢nom dijelu krece se od 150 do 250 mm. TeZina
prazne posude s poklopcem i vijcima, ovisno o veli¢ini, u granicama je 300 do 450 tona.

Posude se izraduju zavarivanjem. Prednost s obzirom na manji utjecaj radijacijskog
oSte¢enja materijala daje se reaktorskim posudama izradenim samo horizontalnim zavari-
vanjem kovanih prstena i gornje i donje kalote, dakle bez uzduznih varova.

Reaktorska posuda je s unutarnje strane prevucena 5 do 7 mm debelim slojem
nehrdajuceg Celika, koji sluzi kao antikorozivna zastita. Naime, svi elementi primarnoga
kruga u izravnom dodiru s rashladnom vodom moraju biti otporni na koroziju da bi se
smanjila koncentracija korozijskih proizvoda u vodi, a time i njihovo aktiviranje prilikom
cirkulacije kroz jezgru.

Prikljucci ulaznih i izlaznih cjevovoda izraduju se kovanjem prstenastog segmenta.
Smjesteni su na istoj horizontalnoj ravnini. Broj prikljuc¢aka ovisi svakako o broju rashlad-
nih petlji.

hn : . ,44

Slika 3.3.2. 'Tlacni pokus reaktorske posude NI krsko u tyornici



Zbog njezina izuzetno velikog znacenja za sigurnost postrojenja obraca se pri proiz-
vodnji reaktorske posude velika paznja kontroli 1 osiguranju kvalitete te ispitivanjima u
svim fazama tehnoloSkog postupka. Svi su postupci utvrdeni propisima. Slika 3.3.2.
pokazuje tlacnu probu reaktorske posude za Ne Krsko u tvornici.

Osim osiguranja integriteta reaktora u svim uvjetima reaktorska posuda mora omogu-
¢iti 1 niz funkcija neposredno vezanih s njegovim radom. To su:

— podrzavanje i u¢vricenje gorivnih elemenata
vodenje rashladnog fluida kroz jezgru
vodenje 1 u¢vrScenje regulacijskih 1 zaustavnih Sipki
vodenje detektora neutronskog toka u jezgri.

Osiguranje navedenih funkcija rijeSeno je ugradnjom zasebne unutarnje posude u
reaktorskoj tla¢noj posudi. Ta je posuda ovjeSena za unutarnju prirubnicu tlacne posude,
Sto joj osigurava nesmetanu termicku ekspanziju. Obi¢no se sastoji od dva dijela: donjeg,
u koji se smjeStaju gorivni elementi, 1 gornjeg, koji sluzi kao vodilica regulacijskih Sipki.
Izgled donjeg dijela unutarnje posude je prikazan slikom 3.3.3.

Rashladni fluid je nakon ulaska u reaktorsku posudu prisiljen strujati u prstenastom
prostoru izmedu unutarnje posude i reaktorske posude prema dolje do donje kalote reaktor-
ske posude, da bi zatim, kroz perforirano dno unutarnje posude, usao u jezgru i protjecao
paralelno s gorivnim Sipkama prema gore.

Takvo vodenje rashladnog fluida ima dvije prednosti: prva je u ¢injenici $to je smjer
cirkulacije vode kroz jezgru istovjetan sa smjerom njegove prirodne cirkulacije (Sto po-
boljSava sigurnost ako pumpe prestanu raditi), a druga §to fluid u prstenastom prostoru ¢ini
dodatnu zaStitu reaktorske posude od toka brzih neutrona.

PodrZavanje 1 u¢vrscenje gorivnih elemenata je rijeSeno profiliranjem unutarnje posu-
de sukladno vanjskom profilu jezgre (koja je sastavljena od kvadrati¢nih gorivnih eleme-
nata) te onemogucenjem njihovih vertikalnih pomaka elasti¢nim potporama.

Regulacijske i zaustavne Sipke kreéu se kroz gornju kalotu reaktorske posude. Sipke
su podrzavane vodilicama uCvrS¢enim za gornji dio unutarnje posude. Nosece motke
regulacijskih 1 zaustavnih Sipki prolaze kroz tlacna kuciSta, koja se nastavljaju u tlacne
cijevi (u njima je tlak isti kao u reaktorskoj posudi). Tla¢na kuciSta su u¢vr§éena na gornju
kalotu reaktorske posude.

Gornji dio unutarnje reaktorske posude tlakovodnog reaktora u fazi montaze prikazan
je slikom 3.3.4.

Pokretni neutronski detektori ulaze u jezgru s donje strane i prolaze kroz donju kalotu
reaktorske posude.

Unutarnja posuda nosi s vanjske strani debeli metalni cilindar, koji reaktorskoj posudi
sluZi kao Stit od neutronskog zra¢enja. U donjem dijelu sadrZi sekundarnu potporu jezgre
(rezervna potpora jezgre podupire jezgru ako se slomi prirubnica o koju je ovjeSena
unutarnja posuda).

Presjek tlakovodnog reaktora, iz kojeg se vidi smjesStaj jezgre reaktora i regulacijskih
sklopova u reaktorskoj posudi, dan je slikom 3.3.5.

Posude reaktora tipa VVER ponesto se razlikuju od onih za reaktore tipa PWR.
Osnovna je razlika u promjeru posude i s tim u vezi u smjestaju priklju¢aka za primarne
cjevovode. U biviem SSSR-u je promjer reaktorskih posuda ograni¢en na 4,5 m kao
maksimalnim gabaritom koji dopusta ZeljeznicCki transport. Manji promjer posude dovodi
do potrebe da se prikljucci za dovodne 1 odvodne cjevovode smjeste u dvije visine i smanji
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Slika 3.3.3. Unutarnja posuda tlakovodnog reaktora
(PWR): 1 - prirubnica unutarnje posude, 2 — neutronski
§tit, 3 — uzorei ozracenog metala, 4 — poklopac, 5 - pot-
porni stupovi, 6 -razdjelnik rashladnog fluida, 7 — sekun-
darna potpora jezgre, 8 — boéni dio gornjeg dijela
unutarnje posude, 9 — donji dio unutarnje posude, 10 -
bo¢na potpora, 11 — potporne plo¢e gorivnih elemenata,
12 - plo¢a reaktorske jezgre, 13 — donja potporna ploca,
14 - vodilice neutronskih detektora.
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Slika 3.3.4. Ugradnja gornjeg dijela unutarnje posude takovodnog reaktora
(PWR).

razmak izmedu jezgre i posude (Sto moZe dovesti do intenzivnijeg neutronskog ozraéenja
malterijala posude).

Izgled reaktorske posude za tlakovodni reaktor sovjetske proizvodnje VVER 1000
prikazan je slikom 3.3.6.

Podrobniji prikaz presjeka kroz tu reaktorsku posudu daje slika 3.3.7.

Toplo preSanje prirubnica na prstenastom segmentu reaktorske posude reaktora
VVER 1000 u tvornici "Skoda" prikazuje slika 3.3.8.
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Slika 3.3.7. Presjek kroz reaktorsku posudu VVER
Slika 3.3.6. Posuda reaktora VVER 1000: 1 - prsten prirubnice, 2 - prsten gornjih prik-
1000: 1 - izlaz rashladnog sredstva, 2 =  lju¢nih cjevovoda, 3 — prsten donjih prikljuénih cjevo-
ulaz rashladnog sredstva. voda, 4 - potporni prsten, S — prsten jezgre, 6 — glatki
prsten, 7 - elipti¢no dno.




Slika 3.3.8. Toplo presanje prstena s prikljuccima za cjevovode za
reaktorsku posudu VVER 1000 u tvornici '"Skoda".

Jezgra reaktora

Jezgru reaktora ¢ine gorivni elementi, regulacijske i zaustavne Sipke te moderator, rashlad-
ni fluid i konstrukcijski elementi. Dakle, svi materijali i sklopovi potrebni za ostvarenje
samoodrZavanje lan¢ane reakcije, njezinu kontrolu i odvod generirane topline.

Gorivni elementi

Gorivni elementi su sloZeni mehanicki sklopovi, osnovni dijelovi kojih su gorivne Sipke i
kostur gorivnog elementa.

Gorivna Sipka je cijev od cirkonijeve legure (vrlo ¢esto upotrebljavana legura poznata
pod nazivom Zircalloy 2 sadrZi osim cirkonija 1,5% Sn, 0,1% Fe i 0,05% Ni) promjera oko
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9.5 mm. debljine stijenke oko 0.6 mm te duZine oko 3.6 m ispunjena tabletama UOz. Cijev
od cirkonijeve legure, koja se obi¢no naziva obloga gorivnog elementa, sprecava ispusta-
nje fisijskih proizvoda u rashladni fluid. Tablete UO> dobivaju se sinteriranjem 1 polira-
njem. Visina valjkaste tablete je oko 9 mm, a obje ravne plohe su konkavno obradene radi
kompenzacije termalne ekspanzije. Zazor izmedu tablete i unutarnje stijenke obloge (Sirok
nekoliko stotinki milimetra) radi boljeg vodenja topline puni se helijem.

Slika 3.3.9. Kostur gorivnog clementa tlako-
vodnog reaktora (PWR): 1 - pogonska motka
regulacijskog sklopa, 2 - regulacijska Sipka, 3 -
gornji zaglavak, 4 — gorivna Sipka, 5 — potporne
cijevi, 6 — clasti¢na reSetka, 7 — donji zaglavak.



Kostur gorivnog elementa, prikazan slikom 3.3.9., mehanicki je sklop kojemu je
zadatak podrzati gorivne Sipke (zbog svoje duZine i malog promjera one su veoma savitlji-
ve) 1 omogucili vodenje regulacijskih (ili zaustavnih) Sipki kroz gorivni element.

Kostur gorivnog elementa sastoji se od donjeg i gornjeg zaglavka. elasti¢ne resetke i
cirkonijskih cijevi koje povezuju i ucvrséuju cijeli gorivni element. Broj cijevi za uévrsée-
nje je 21 ili 25, a broj elastiCnih reSetki, ravnomjerno rasporedenih po visini gorivnog
clementa. 7 1li 8. Elasti¢ne su reSetke izradene iz lamela inkonela i sadrZe 16 x16 ili 17x17
polozaja. Kod gorivnog elementa tipa 16 x16 (takav imaju nuklearne elektrane s dvije
rashladne petlje, ukljucivsi i NE KrSko) cijevi za ucvricenje zauzimaju 21 poloZaj u
resetki, pa za gorivne Sipke preostaje 256 —21 =235 poloZaja. Gorivni elementi tipa 17x17
imaju 25 cijevi za u¢vrséenje i 264 gorivnih Sipki. Razmak osi gorivnih Sipki u gorivnom
elementu je 12 do 13 mm.
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Slika 3.3.10. Segment elasti¢ne resetke

-

Gorivne su Sipke podrzavane u elastinim reSetkama trenjem. Pritisak reSetke na
oblogu gorivnog clementa mora biti paZljivo odmjeren, ponajprije da osigura ¢vrstu vezu
u uvjetima vibracije Sipki zbog strujanja fluida i njihove termalne ekspanzije, a zatim da ne
oSteti obloge gorivnih Sipki pri montaZi gorivnog elementa kada se one provlace kroz
elasticne resetke.

Segment elasticne reSetke prikazuje slika 3.3.10.

Gorivni element ima kvadratni horizontalni presjek dimenzija oko 200x200 mm, a
masa mu je 500 do 700 kg.

Regulacijske Sipke

Regulacijske Sipke su povezane u regulacijski sklop, $to znadi da se sve one koje ulaze u
Jedan gorivni element kreCu kao mehanicka cjelina. U gorivni element tipa 16 x16 ulazi 20
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Slika 3.3.11. Pogon regulacijskog sklopa: 1 -
clektri¢ni kabel, 2 - tlaéno kuéiste, 3 — interni
mehanizmi za zahvat nazubljene pogonske
motke, 4 - nazubljena pogonska motka, 5,6
- navoji elektromagneta za aktiviranje za-
hvata regulacijske motke, 7 —navoj elektro-
magneta za podizanje regulacijske motke.
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regulacijskih Sipki, a u gorivni element tipa
17x17 24 regulacijskih Sipki (po jedna je pot-
porna cijev rezervirana za prolaz pokretnog
neutronskog detektora za mjerenje aksijalne
raspodjele snage). Sve regulacijske Sipke ko-
je ulaze u jedan gorivni element jesu, kao Sto
je vidljivo na slici 3.3.9., na vrhu povezane s
nose¢om motkom pomoéu metalnog elemen-
ta nalik pauku.

Regulacijske Sipke su cijevi od nehrda-
juéeg Celika ispunjene legurom koja u lezin-
skim postocima sadrZi 80% srebra, 15% indi-
jai5% kadmija. Sastav legure izabran je tako
da se apsorpcijom pokrije Siri spektar energi-
ja termalnih i epitermalnih neutrona. Treba
se prisjetiti da je kod tog reaktora zbog pod-
moderacije spektar neutrona odgovornih za
preteZan broj fisija prili¢no tvrd.

Izlaskom iz jezgre regulacijski sklop se
kreée kroz vodilice u gornjoj kaloti reaktor-
ske posude. Nosece motke regulacijskih
sklopova izlaze iz gornje kalote reaktorske
posude u ve¢ spomenuta tlacna kucista od
nehrdajuéeg Celika, pricvricena uz gornju Ka-
lotu reaktorske posude. Motke su nazubljenc
i pokretane elektromagnetima Ciji su navoji
smijesteni oko tlaénih kuciSta. PokreCu se na
principu magnetne dizalice. Za pogon motke
sluZe tri elektromagneta. Aktiviranje jednog
od dvaju donjih elektromagneta kotva u tlac-
nom ku¢i$tu pokre¢e mehanizam koji zahva-
¢a nazubljenu motku. Aktiviranjem ili dezak-
tiviranjem gornjeg elektromagneta podiZe se
ili spusta kotva, zajedno s motkom, za pri-
blizno 16 mm. Dva mehanizma za zahvaca-
nje kotve omogucuju da se njezino zah-
vacanje i otpustanje izvede u stanju bez opte-
re¢enja. Time se bitno smanjuju habanje me-
hanizma i nazubljenja motke. S prekidom na-
pajanja elektromagneta mehanizam otpusta
motku i regulacijski sklop uslijed vlastite
tezine pada u jezgru reaktora. Naizmjenicnim
magnetiziranjem i razmagnetiziranjem elek-
tromagneta (pomoc¢u generatora impulsa
istosmjerne struje) motka se podize ili spusta
u jednakim koracima od 16 mm. s tim Sto se
vremenski razmak izmedu koraka mijenja



djelovanjem regulacijskog sustava (ovisno o signalu greske). Masa regulacijskog sklopa je
oko 100 kg. a vrijeme njegova slobodnog pada u jezgru oko 2 sekunde. Na dnu gorivnog
elementa ugradeni su hidraulicki amortizeri koji ublaZavaju udar.

Po funkciji se sklopovi apsorpcijskih Sipki u jezgri dijele u dvije skupine: zaustavni i
regulacijski. Prvi imaju samo zadatak osigurati dovoljnu potkriti¢nost obustavljenog reak-
tora 1 nisu povezani s regulacijskim sustavom. Drugi su vezani u sustav automatske
regulacije reaktora.

Zanimljivo je primijetiti da mehanizmi za zahvacanje nazubljene pogonske motke u
tlacnim kuciStima neprekidno rade u ambijentalnim uvjetima unutraSnjosti reaktorske
posude bez podmazivanja 1 odrZzavanja tijekom pogona. Iskustvo je dokazalo njihovu
veoma visoku pogonsku pouzdanost.

Uredaj za pogon regulacijskih sklopova prikazan je slikom 3.3.11.

lako su svi gorivni elementi reaktora isti 1 u svaki se moZe umetnuti regulacijski sklop.
broj regulacijskih sklopova u jezgri reaktora mnogo je manji od broja gorivnih elemenata.
Jezgre reaktora elektrana vece snage (900 do 1500 MW) s tri ili Cetiri rashladna kruga
imaju 160 do 200 gorivnih elemenata, a svega 50 do 70 regulacijskih sklopova. Kod
manjih elektrana je broj regulacijskih sklopova u jezgri relativno jo§ manji. Primjerice,
nuklearna elektrana Kr§ko snage 632 MW i dva rashladna kruga ima 121 gorivni element
u jezgri a samo 33 regulacijska i zaustavna sklopa. Zaustavni 1 regulacijski sklopovi ne
mogu se pokretati pojedinacno. Oni su elekiricki povezani u skupine. Svi zaustavni
sklopovi pokrecu se odjednom (1 to samo prilikom kretanja u pogon 1 pri obustavljanju
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Slika 3.3.12. Raspored gorivnih elemenata, zaustavnih (S) i regulacij-
skih (A, B, C, D) sklopova u jezgri reaktora NE Krsko.
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pogona elektrane), a regulacijski sklopovi u éetiri odvojene skupine. Nesto vise o tome biti
Ce reCeno u okviru razmatranja kinetike i pogonskih karakteristika tlakovodnog reaktora.

Na slici 3.3.12., prikazan je raspored gorivnih elemenata (121 gorivnih elemenata
oznacenih kvadratima), te zaustavnih (oznaenih sa S) i regulacijskih (oznadenih s A. B. C,
D) sklopova u jezgri reaktora NE Krsko. Raspored svake vrste apsorpcijskih sklopova je
simetri¢an po kvadrantima jezgre. PoloZaj svakoga gorivnog elementa je odreden koordi-
natama oznacenim na slici.

Parogeneratori

Parogeneratori su izmjenjivadi topline specijalne izvedbe kojima je zadatak toplinsku
energiju nastalu u primarnom rashladnom krugu prenijeti na sekundarni rashladni krug,
odnosno na radni medij u turbinskom ciklusu.

Primarni {luid prolazi u cijevnom snopu, a sekundarni fluid je u plaStu parogeneratora.

Primarni, odnosno zagrijevni fluid parogeneratora je rashladni fluid reaktora. pa mu
se ulazna i izlazna temperatura priblizno poklapa s izlaznom i ulaznom temperaturom u
reaktor. Iz toga proizlazi da je srednja temperatura primarnog fluida u reaktoru i paroge-
neratoru priblizno ista.

Sekundarni fluid u parogeneratoru je kipuéa voda. Voda ulazi u parogenerator s
temperaturom nesto niZom od temperature zasicenja, pa se u njemu dogrijava i zatim
i1sparava.

Temperaturna razlika izmedu primarnog i sekundarnog fluida Je malena kako bi tlak
pare bio visi i time i toplinski stupanj djelovanja parnog ciklusa. To se moZe posti¢i uz
ugradnju velike povrsine prijelaza topline u parogenerator. Kod nuklearnog postrojenja s
tlakovodnim reaktorom (PWR) je ogrjevna povriina u parogeneratoru oko 4000 m”. Takva
se ogrjevna povrsina dobiva ugradnjom nesto vige od 4000 U-cijevi u cijevni snop visok
oko 10 m. Cijevi su od legure inconel 600 (osnovni maseni sastav: 60% Ni. 23% Cr, 14%
Fe) ili inconel 690 (osnovni maseni sastav: 60% Ni, 30% Cr, 9.5% Fe) te incalloy 800
(osnovni maseni sastav: 34% Ni, 21% Cr, 43% Fe). Cijevi su promjera oko 20 mm i
debljine stijenke oko 1,2 mm. Materijal plasta parogeneratora je niskolegirani kotlovski
Celik. Ulazna i izlazna komora primarnog fluida su s unutarnje strane prevucene slojem
nehrdajuéeg Celika.

Presjek parogeneratora je prikazan slikom 3.3.13.

Najbitniji dijelovi parogeneratora jesu:

ulazna/izlazna komora primarnog fluida
— cijevni snop

isparivacka sekcija

— parni prostor

Primarni fluid ulazi u ulazni dio donje komore parogeneratora, zatim u cijevni snop i
ponovo izlazi kroz izlazni dio donje komore. Cijevni snop je u¢vrséen za debelu cijevnu
stijenku i po visini ga podrZava nekoliko potpornih ploca.

Isparivacku sekciju Cini sekundarna strana donjeg dijela parogeneratora. Sekundarna
voda tlaka oko 6 MPa isparava u unutranjosti cijevnog snopa. Smijesa vode i pare se zbog
konvekcije diZe prema gornjem dijelu snopa. Para koja sa sobom povladi i dio vode, odlazi
u separatore vlage, a voda se uz vanjsku stijenku parogeneratora vra¢a prema donjem dijelu
cijevnog snopa. Na taj se nadin u isparivackoj sekciji parogeneratora uspostavlja prirodna
cirkulacija sekundarnog fluida.
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Bududi da je za oCuvanje
turbinskih lopatica potrebna pa-
ra sa §to manje vlage (dopusta
se maseni sadrZaj vlage u pari
od najviSe 0,25%), potrebno
je sadrzaj vodenih kapljica u
pari eliminirati primjenom
postupka separacije vlage uz
dodatno suSenje pare. Zbog
toga se para nakon separatora
propusta kroz suSionike pare
smjeStene na vrhu parnog
prostora parogeneratora.

Para koja izlazi iz paro-
generatora je suhozasi¢ena
para tlaka oko 6 MPa s vrlo
malim sadrZajem vlage.

Parogenerator je gloma-
zna komponenta opreme nu-
klearne elektrane. Visina mu
je oko 21 m, promjer u do-
njem dijelu oko 3.5, a u gor-
njem oko 4.5 m. Masa suhog
parogeneratora je priblizno
300 t.

Parogeneratori za nu-
klearne elektrane tipa
VVER. Kod nuklearnih elek-
trana tipa VVER parogenera-
tori su horizontalni. Vanjski
izgled parogeneratora nukle-
arne elektrane VVER 1000 s
osnovnim dimenzijama vid-
ljiv je iz slike 3.3.14. Smje-
Staj parogeneratora te nukle-
arne elektrane u zastitnoj po-
sudi, kao 1 njihove veze s
ostalim komponentama pri-
marnoga kruga mogu se vi-
djeti na slikama 3.2.7.13.2.8.

Primarna voda ulazi (od-
nosno izlazi) s donje strane u
vertikalne valjkaste kolektore
parogeneratora promjera oko
850 mm. Za kolektore su za-
vareni snopovi cijevi smjeste-

k pare, 3 — separator vlage, 4 — cijevni

—susioni

Slika 3.3.13. Parogenerator nuklearne elektrane s tlakovodnim reaktorom (PWR): 1 -izlaz pare, 2
snop, 5 — potporna resetka, 6 — cijevna stijenka, 7 — ulaz primarnog fluida, 8 — ulaz napojne vode.
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Slika 3.3.14. Parogenerator nuklearne elektrane VVER 1000: 1 - izlaz rashladenog
fluida, 2 - ulaz rashladnog fluida, 3 - separator pare.

ni horizontalno, povezujuéi ulazni i izlazni kolektor. Za razliku od parogeneratora za tip
PWR cijevni snopovi su od nehrdajuceg Celika (promjera 16 mm, debljine stijenke 1,5
mm). Ogrjevna povrsina je nesto iznad 6000 m?. Iznad plaSta parogeneratora (promjera
oko 4.4 1 duljine oko 13,8 m) nalazi se parni kolektor promjera 630 mm. Separacija
kapljica vode obavlja se u separatoru unutar plasta parogeneratora (u parnom prostoru
iznad razine vode), prije ulaska pare u kolektor.

Tlaénik

Tlacnik je komponenta primarnoga kruga nuklearne elektrane s tlakovodnim reaktorom
kojemu je zadatak da na elastiCan nacin odrZava tlak u primarnom krugu. Primarni krug je
ispunjen vodom pod visokim takom (15 do 16 MPa). Specifi¢ni volumen vode znatno
ovisi o temperaturi (primjerice, specifi¢ni je volumen rashladne vode na radnoj temperaturi
tlakovodnog reaktora oko 1.43 m’/t, dakle oko 43% veci nego kod hladne vode). U svakoj
prijelaznoj pojavi kod koje se smanjuje odvod vode iz primarnoga kruga (npr. pri ispadu
opterecenja turbine) povecava se temperatura i zbog toga voda ekspandira u primarnom
krugu. Kada b1 primarni rashladni sustav bio potpuno ispunjen teku¢inom, (j. bez elementa
koji moZe preuzeti promjenu volumena vode bez znatnog povecanja tlaka, svaka bi takva
pojava dovela do naglog povecanja tlaka u primarnom krugu, $to je nedopustivo sa
stajaliSta sigurnosti.

Tlac¢nik je u osnovi elektri¢ni bojler kod kojega tlak pare iznad razine vode elasti¢no
odrZava tlak u primarnom krugu. Ekspanzija vode u primarnom krugu povecava visinu
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vode u tlaéniku (normalno je oko
60% volumena zauzeto vodom),
komprimira paru u njegovu gor-
njem dijelu 1 time povecava tlak u
primarnom Krugu, ali ne naglo.
Tlak se moZe smanjiti ubrizgava-
njem vode u parni prostor radi kon-
denzacije pare, kao i smanjenjem
snage elektrichih grijac¢a. Obratno,
pri zgusnjavanju vode u primar-
nom krugu uslijed hladenja visina
vode u tlacniku pada jer voda istje-
Ce u primarni krug. Tlak u tla¢niku
pada, Sto dovodi do dodatnog ispa-
ravanja vode u tla¢niku, ¢ime se
ublazava pad tlaka. Taj se uCinak
pojacava poviSenjem snage elek-
tri¢nih grijaca.

Treba napomenuti da tla¢nik
kompenzira promjene specifi¢nog
volumena vode kod brzih prijela-
znih pojava i odrZava tlak u stacio-
narnom pogonu. Kod sporog zagri-
javanja ili hladenja primarnoga
kruga (poglavito prilikom kretanja
u pogon i pri obustavi) volumen
vode u primarnom kKrugu regulira
se ili ispusStanjem ili njezinim do-
davanjem iz pomoc¢nog sustava re-
aktora (uz odrZavanje odredene vi-
sine vode u tla¢niku), o ¢emu ée
biti rijeCi pri razmatranju tih susta-
va.

Izgled tla¢nika je prikazan sli-
kom 3.3.15. Volumen posude tla-
¢nika obi¢no varira izmedu 40 i 60
m’ (promjer 2 do 2,5 m, debljina
stijenke oko 100 mm), a snaga elek-
tri¢nih grijaca izmedu 11 2 MW.
Na osnovi provedene diskusije ja-
sno je da elektrana s veéim volu-
menom vode u primarnom krugu
mora imati ve€i tla¢nik. Takoder je
jasno da ce elektrana s relativno
vecim tlatnikom imati manje pro-
mjene tlaka u primarnom krugu
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kod prijelaznih pojava, dakle, bolje ¢e podnositi takve pojave.

Materijal za izradu tlacnika je istovjetan materijalu za izradu reaktorske posude
(niskolegirani uglji¢ni c¢elik s dodatkom mangana 1 molibdena radi povecanja Zilavosti i
mehanicke otpornosti). Posuda je iznutra prevucena slojem nehrdajuceg celika radi pove-
¢anja otpornosti na koroziju. N

Pumpa rashladnog fluida reaktora

[z diskusije provedene u 2. poglavlju proizlazi da toplinski stupanj djelovanja turbinskog
ciklusa nuklearne elektrane ovisi o prosjecnoj temperaturi primarnog rashladnog fluida.
Buduéi da je maksimalna temperatura fluida ograni¢ena dopusStenom temperaturom u
reaktoru, nastoji se prosjecnu temperaturu rashladnog fluida Sto viSe pribliZiti toj tempera-
turi. To pribliZavanje, uz danu snagu reaktora, znaci smanjenje porasta temperature fluida
u reaktoru. Smanjenje pak porasta temperature rashladnog fluida u reaktoru je mogucée
jedino povecanjem njegova protoka. Naime, kod neke snage reaktora i vrste rashladnog
fluida produkt porasta temperature 1 protoka fluida je priblizno konstantan.

Pumpa mora svladati otpor strujanja u primarnom krugu, pri ¢emu je snaga pumpe
razmjerna s brzinom fluida na trecu potenciju.

Snaga pumpe je dakle ograniCavajuci faktor za smanjenje temperaturne razlike u
primarnom krugu. 1z navedenog proizlazi da se veCom snagom pumpi moZe posti¢i bolji
termicki stupanj djelovanja parnog ciklusa nuklearne elektrane.

Kod tlakovodnih reaktora (PWR) pumpe su jednostupnjevite centrifugalne. PogonJc-
ne su asinkronim motorom s kaveznim rotorom. Protok vode kroz pumpu je oko 6.5 m™/s,
a snaga pogonskog motora 6 do 7 MW. Razlika tlaka fluida na pumpi je 0,9 do 1 MPa.

To su dakle izuzetno velike pumpe. Visina im je oko 8,5 m, a masa priblizno 100 tona.
Izgled pumpe ilustrira slika 3.3.16.

Specifi¢nost izvedbe pumpe primarnoga kruga ogleda se u zadovoljenju sljedecih
zahtjeva:

— propustanje rashladnog fluida reaktora kroz osovinu pumpe treba svesti na najmanju

mjeru (jer rashladni fluid reaktora sadrZi odreden stupanj radioaktivnosti);

— podmazivanje donjih leZaja pumpe treba rijeSiti bez klasi¢nih maziva (takvo bi

podmazivanje dovelo do kontaminacije rashladnog fluida reaktora).

Jedan od nacina rjeSenja prvog zahtjeva je brtvenje protutlakom. U prostor oko
rotirajuée osovine izmedu motora 1 pumpe ubrizgava se nekontaminirana voda pod tlakom
ve¢im nego u primarnom krugu. Jedan dio ubrizgane vode prodire kroz pumpu u primarni
krug ne dopustajuéi propustanje kontaminirane vode pored osovine. Drugi dio ubrizgane
vode prodire na suprotnu stranu gdje se brtvi s tri serijski postavljene brtve (prva nominal-
no propusta oko 0,6 I/s, druga 0,01 I/s, a treca svega 0.0016 1/s). VaZno je primijetiti da
neka odredena minimalna koli¢ina vode mora prolaziti kroz brtve kako se ne bi ostetile. Ta
je kolic¢ina to veca Sto je tlak u primarnom krugu veéi. Zbog toga se pumpa ne smije pustiti
u pogon dok tlak u primarnom krugu ne postigne neku minimalnu propisanu vrijednost
(oko 3 MPa).

Donji lezaj pumpe, izraden od grafita, podmazuje se ubrizganom vodom, dakle radi
bez primjene klasi¢nih maziva.

Treba primijetiti da se u nuklearnim energetskim postrojenjima za pumpanje radioak-
tivnih tekuéina vrlo ¢esto primjenjuju tzv. oklopljene pumpe. Kod tih je pumpi (obi¢no se
radi o pumpama manje snage) brtvljenje osovine rijeSeno na drugi nacin nego Sto je
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opisano. Kod njih je rotor elektromotora metalnom ¢ahurom odvojen od statora i potopljen
u istom fluidu kao i propeler pumpe, tako da rotiraju¢a osovina ne izlazi iz kuéista pumpe.
Oklopljene pumpe predloZene su za primjenu kao primarne reaktorske pumpe kod nekih
novijih izvedbi tlakovodnih reaktora (kao Sto je Westinghouseov AP600).

Cjevovodi primarnoga kruga

Cjevovodi primarnoga Kruga povezuju reaktor, parogencratore 1 primarne pumpe. Sastoje
se od (riju grana: tople (izmedu reaktora i parogeneratora), hladne (izmedu pumpe i
reaktora) i popre¢ne (izmedu parogeneratora i pumpe). Promjer cjevovoda je oko 700 mm,
s tim §to je nesto vect u toploj nego u hladnoj grani. Debljina stijenke cjevovoda je oko 70 mm.

Cjevovodi se izraduju iz nehrdajuceg Celika u potpuno zavarenoj izvedbi. Kod nukle-
arnih elektrana tipa PWR u primarnom krugu nema ventila. Nasuprot tome. nuklearne
clektrane tipa VVER 1maju u svakom rashladnom krugu ventile koji dopustaju izolaciju
rashladnog kruga.

Ucvrséenje komponenata primarnoga kruga

[ntegritet komponenata primarnoga kruga je bitan element nuklearne sigurnosti. Osim
primjene strogih propisa za izradu, montazu te kontrolu i osiguranje kvalitete tih kompone-
nata vaZan faktor za garanciju integriteta primarnih komponenata je i nacin njihova
uc¢vricenja za nosecu konstrukeiju.

Rashladni se krugovi smjeStaju simetricno s obzirom na reaktor (vidi slike 3.2.2. i
3.2.3). Toplinska rastezanja cjevovoda treba omoguciti bez izazivanja vecih naprezanja u
materijalu. Problem se rjesava tako da je reaktorska posuda odredena kao fiksna to¢ka u
primarnom krugu. Dilatacija cjevovoda odvija se radijalno i simetri¢no s obzirom na
reaktorsku posudu. UcvrScenje parogeneratora 1 pumpi mora omoguciti njihov pomak u
smjeru dilaticije cjevovoda.

Slika 3.3.17. pokazuje naCin u¢vrScenja parogeneratora (na slican je nacin uc¢vrséena
i pumpa). Parogenerator stoji na stupovima ¢iji zglobovi omogucuju pomak u smjeru
dilatacije ¢cjevovoda. U gornjem dijelu je podrZavan metalnom konstrukcijom nalik na
ogrlicu kojom je ogranic¢en radijalni pomak tog dijela parogeneratora.

Veoma je vaZan i nadin u¢vrSéenja primarnih komponenata kojim se ogranic¢avaju
naprezanja u sluc¢aju potresa. Zbog velike visine 1 teZine i parogenerator i pumpa su poput
velikoga klatna podloZni njihanju ako su pobudeni potresom. Osim mehanicke ¢vrstoce
potporna konstrukcija mora sadrZzavati 1 elemente koji ograni¢avaju to njihanje. U tu se
svrhu ugraduju amortizeri. Na slici 3.3.17. ti su amortizeri vidljivi, kao i na¢in njihove
ugradnje u gornju metalnu konstrukciju.

3.4. Pomoc¢ni tehnoloski sustavi reaktorskog postrojenja

Tehnicki ispravan i pogonski siguran rad reaktorskog postrojenja zahtijeva da. osim
glavnog rashladnog sustava reaktora (koji je opisan u poglavljima 3.2. 1 3.3.), u pogonski
ispravnom stanju budu i drugi sustavi, poznati kao pomoc¢ni sustavi reaktora. Ti sustavi
moraju osigurati rad nuklearne elektrane u normalnom pogonu i zastitu reaktora kod
kvarova.
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Djelovanje pomoc¢nih sustava reaktora tijekom normalnog pogona

Najbitnije funkcije pomoénih sustava u normalnom pogonu jesu:

— hladenje reaktora u obustavljenom stanju (odvod ostatne topline).

odrZavanje propisane Kvalitete vode u primarnom krugu,

dodavanje i oduzimanje tekuceg apsorbera (borne kiseline) iz primarnoga kruga,
odvodenje topline iz komponenata primarnoga kruga (pumpe i izmjenjivaci topline)
1 bazena za istroseno gorivo.

osiguranje vode za brtve primarnih pumpi,

pripremanje demineralizirane vode,

odlaganje radioaktivnog otpada,

ventilacija 1 klimatizacija postrojenja.

|

|

[

Posebna je uloga pomoénih sustava reaktora kod kvarova. Pestoji li kvar na kompo-
nentama primarnoga kruga (pri ¢emu se kao grani¢ni projektom predvideni kvar smatra
lom primarnog cjevovoda), sekundarnoga rashladnog kruga (gdje je najopasniji lom glav-
nog parovoda ili glavnog cjevovoda napojne vode), kao i specificirani pogonski poremeca-
Ji. pomocni sustavi reaktora moraju osigurati hladenje jezgre reaktora, a time i zastititi
okolinu od ispuStanja fisijskih proizvoda.

Podrobno razmatranje svih pomo¢nih sustava tlakovodnog reaktora prelazi svrhu ove
knjige. Osvrnut ¢emo se stoga ukratko samo na najbitnije karakteristike i funkcije nekoliko
vaznijih pomo¢nih sustava.

To su:

— sustav za odvodenje ostatne topline
sustav za volumnu 1 kemijsku kontrolu
— sustav za hladenje komponenata
sustayv za sigurnosno ubrizgavanje
sustav za tuSiranje unutra$njosti zastitne posude
pomocni sustav napojne vode.

|

|

Sustav za odvodenje ostatne topline

Zbog radioaktivnog raspada fisijskih proizvoda i teSkih nuklida sadrZanih u nuklearnom
gorivu u jezgri reaktora proizvodi se toplinska energija i nakon obustave pogona (UNE,
10.2).

Odnos proizvedene P nakon obustave reaktora i snage prije obustave Py moZe se ocijeniti
iz tablice 3.4.1.

Tablica 3.4.1.

Ostatna toplina u nuklearnom reaktoru

| Vrijeme nakon obustave reaktora 10s I min I'h : | dan 1 mjes | god :
Odnos P/Py % zbog doprinosa: | ! |
- fisija 6,0 0,16 0,0 0,0 00 | 00
- raspada teskih nuklida 0,32 0,31 0,18 0,12 0.01 0.0
- raspada fisijskih proizvoda 6.0 43 1,5 ) 0,61 0,23 0,10
__!Jkupno P/Py % 12,3 48 17 | 073 0,24 0,10
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Koje su tehnicke mogucnosti za odvodenje topline obustavljenog reaktora u kojemu
snaga ovisi 0 vremenu pada sukladno tablici 3.4.1. ?

Na raspolaganju nam je glavni rashladni sustav reaktora (reaktorske pumpe i paroge-
neratori). Taj sustav moramo drzati u pogonu dok tlak u primarnom krugu u procesu
hladenja reaktora ne padne ispod granice kod koje treba obustaviti reaktorske pumpe (vidi
poglavlje 3.3). Dalje hladenje mogli bismo nastaviti samo prirodnom cirkulacijom primar-
nog fluida. Taj se naCin hladenja zaista i primjenjuje kao nuZna mjera ako pumpe ispadnu
iz pogona. Treba medutim uzeti u obzir da je hladenje prirodnom cirkulacijom preko
parogeneratora moguce samo ako je primarni rashladni sustav reaktora zatvoren i kada
postoji hladenje parogeneratora na sekundarnoj strani. U periodu izmjene goriva rashladni
sustav reaktora je otvoren i zbog toga moramo imati na raspolaganju poseban sustay za
odvodenje ostatne topline. I kada je reaktor u stanju tzv. hladne obustave, iako je tada
primarni rashladni krug zatvoren, proizvodnja snage je malena, a tlak rashladnog fluida
nizak, se za odvodenje proizvedene topline u jezgri koristimo sustavom za odvodnju
ostatne topline. U tom slu¢aju prirodna cirkulacija ostaje kao rezervni nafin hladenja
reaktora. Ne treba zaboraviti da tijekom remonta postrojenja, kod otvorenoga primarnog
rashladnog kruga, hladenje reaktorske jezgre ovisi jedino o radu sustava za odvod ostatne
topline.

U praksi se reaktori. ako je pogon obustavljen, hlade na sljedeci nacin:

Nekoliko sati nakon obustave reaktora on se i dalje hladi glavnim rashladnim susta-
vom preko parogeneratora. Istodobno se smanjuje tlak u primarnom krugu (u koliko se ne
radi o tzv. toploj obustavi reaktora). Za to vrijeme odnos P/Py pada na manje od 1%, a tlak
na manje od Cetvrtine nominalnog tlaka. Tek nakon postizavanja takvih uvjeta mozemo
iskljuciti iz pogona glavni rashladni sustav i nastaviti hladenje jezgre sustavom za
odvodenje ostatne topline. Zbog toga je dovoljno sustav za odvod ostatne topline dimenzi-
onirati za odvodenje 0,8 - 1% nominalne termic¢ke snage reaktora i za tlak nizi od 25%
nominalnog tlaka. Pojednostavljena shema sustava za odvodenje ostatne topline prikazana
je slikom 3.4.1.

[z slike se vidi da je sustav za odvodenje ostatne topline priklju¢en paralelno s
glavnim rashladnim krugom. Voda za hladenje se oduzima iza parogeneratora, a vraca
ispred reaktora. Zbog velikog znaCenja za sigurnost sustav za odvodenje ostatne topline
sadrzi po dvije identicne pumpe i dva izmjenjivaca topline koji se prespajanjem mogu
medusobno zamjenjivati (na slici je prikazana samo jedna pumpa i jedan izmjenjivac
topline).

Sustav za odvodenje ostatne topline ne moZe se ukljuciti u rad kod nominalnog tlaka
sustava 1 zbog toga je od glavnoga rashladnog kruga odvojen dvostrukim izolacijskim
ventilima. Kod nekih kvarova (kada treba reaktor hladiti kod punog tlaka jer se tlak ne
moZ¢ brzo smanjiti) takvo rjeSenje nije poZeljno. Zbog toga se kod nekih najnovijih
tlakovodnih reaktora ugraduje taj sustav za puni tlak i vecu toplinsku snagu.

Sustav za odvodenje oat'une topline raspolaZe s dvije pumpe relativno velikog kapa-
citeta (svaka po kojih 450 m Ih) Razlika tlaka izlaznog i ulaznog fluida (koji svladava
otpor strujanja u zatvorenoj petlji) je oko 0,8 MPa. Osim za odvodenje ostatne topline, te
pumpe mogu 1 u normalnom pogonu i nakon kvarova posluZiti i za nekoliko drugih
funkcija.

U normalnom se pogonu sustav moZe iskoristiti za punjenje i praZnjenje prostora
iznad reaktora boriranom vodom prije otvaranja reaktorske posude radi izmjene goriva.

Dode li do loma primarnog cjevovoda, sustav je predviden za potapanje jezgre i
recirkulaciju vode koja se u takvu slucaju slijeva u zastitnu posudu reaktora. Recirkulacija
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Slika 3.4.1. Sustav za odvodenje ostatne topline: 1 — izmjenjivad topline,
2 — pumpa, 3 - prikljufak na spremnik ostatne topline, 4 — priklju¢ak na
recirkulaciju, 5 — priklju¢ak na sustav za zastitno hladenje jezgre, 6 -
izolacijski ventili, 7 - parogeneratori, 8 - reaktor, 9 — primarna pumpa.

Jje faza zastitnog hladenja jezgre nakon §to je tlak u primarnom krugu pao na tlak u
unutrasnjosti zasStitne posude.

Kada je tlak u primarnom rashladnom krugu reaktora visi od radnog tlaka sustava za
odvodenje ostatne topline, pumpe tog sustava mogu se iskoristiti za stvaranje usisnog
predtlaka pumpama u sustavu za zaStitno hladenje jezgre.

Sustav za volumnu i kemijsku kontrolu

Vodu primarnoga kruga treba tijekom pogona ¢istiti od korozijskih i fisijskih proizvoda. U
njoj treba regulirati koncentraciju bora ovisno o stupnju zatrovanja ksenonom i samarijem
i odgoru goriva.

Nadalje. volumen vode u primarnom krugu varira ovisno o njezinoj prosjeénoj
temperaturi. ProsjeCna pak temperatura ovisi o snazi na kojoj reaktor radi i o odnosu
proizvedene i odvedene topline iz primarnog kruga. Ako bismo masu vode u primarnom
krugu odrzavali konstantnom, razina vode u tla¢niku varirala bi u tolikom rasponu koji
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tla¢nici postojecih nuklearnih elektrana ne bi mogli svladati. Radi ilustracije. volumen
vode u primurnom krugu nuklearne elektrane snage oko 1000 MW (tri rashladne petlje) je
oko 280 m”, a promjena vo]umena te vode pri zagrijavanju od hladnoﬂ stanja do pomnsl\c
temperature je oko 85 m’ (jer gustoca vodc pada s 1000 ktrfm na oko 700 l\U/m)
Volumen tlacnika u elektrani je oko 40 m’, a dio volumena raspoloZziv za kompenzaciju
promjene volumena vode tijekom pogona najviSe trecina te vrijednosti.

[z navedenih podataka proizlazi da se za kompenzaciju promjenc volumena primarne
vode moramo oslanjati uglavnom na sustav za volumnu kontrolu, jer taj sustav omogucava
kontinuirano ispustanje i dodavanje vode u primarni krug. RaspoloZivi prostor za kompen-
zaciju volumena rashladnog fluida u tla¢niku moZe posluZiti samo za savladavanje brzih
promjena volumena koje se javljaju kod prijelaznih pojava.

Pojednostavljena principijelna shema sustava za volumnu i kemijsku kontrolu je
prikazana slikom 3.4.2.

Slika 3.4.2. Sustav za volumnu i kemijsku kontrolu: 1 - regenerativni izmjenjivac topline, 2 -
prigusnica, 3 — dodatni hladnjak, 4 —ionski izmjenjivaci, 5 - filter, 6 — priklju¢ak na spremnik
reaktorskog hladila, 7 — spremnik sustava za volumnu kontrolu, 8 - dodavanje demineralizi-
rane vode, 9 - spremnik borne kiseline, 10 — pumpa borne kiseline, 11 - spremnik kemikalija
za reguliranje pH vrijednosti, 12 - visokotlatna pumpa, 13 - hladnjak dodatno ispustenog
rashladnog sredstva, 13a - hladnjak brtvene vode, 14 - primarna pumpa, 15 - reaktor, 16 -
tlatnik, 17 — parogenerator, 18 — prikljuc¢ak na prskalicu tlacnika, 19 - ispustanje vode iz
primarnog kruga, 20 — vraéanje vode u primarni krug.
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Tokove fluida i funkcije sustava moZemo popratiti neposredno iz slike.

IspuStenu vodu iz primarnoga kruga moramo najprije ohladiti da bismo joj mogli
spustiti tlak. U tu svrhu ona se propusta kroz dva izmjenjivaca topline, iza kojih su
redukcijski ventili tlaka. Prvi izmjenjiva¢ je regenerativni. U njemu voda ispuStena iz
primarnog kruga prenosi dio topline vodi koja se u taj krug vraca. Drugi se izmjenjivac
hladi vodom iz sustava za hladenje nuklearnih komponenata. Ako je temperatura vode
nakon oba izmjenjivaca topline dovoljno niska (oko 330 K). ona se moZe propustiti kroz
ionoizmjenjivacke mase. lonoizmjenjivaci su mijeSani (mixed bed) i kationski s tim da u
normalnom pogonu za ¢iS¢enje korozijskih i fisijskih proizvoda sluZe samo mijeSani
ionoizmjenjivaci. Uloga kationskih ionoizmjenjiva¢a ograni¢ava se na odstranjenje litija iz
vode, koji joj se dodaje za kontrolu pH faktora. Kapacitet sustava dopusta da se cijeli
volumen vode primarnoga kruga propusti kroz ionoizmjenjivace otprilike za 20 sati.
Alternativno kontrolni ventil propusta vodu izravno u spremnik za volumnu Kontrolu ili,
ako se radi o veéim koli¢inama, u spremnik reaktorskog hladila.

[z spremnika za volumnu kontrolu voda se Salje na usis visokotlacnih pumpi, koje ju
preko regenerativnog izmjenjivaca potiskuju natrag u primarni krug reaktora. Ako se treba
mijenjati koncentracija borne kiseline u primarnom rashladnom krugu, ispred usisa visoko-
tla¢nih pumpi dodaje se borirana ili demineralizirana voda. Priprema borirane vode kao i
njezino uskladiStenje obavlja se u spremnicima koji su dio sustava za kemijsku i volumnu
kontrolu. Nadalje je moguée, koristenjem posebnog spremnika, dodavati vodi otopinu
litija.

Visokotlaéne pumpe imaju dobavni tlak visi od tlaka u primarnom rashladnom krugu
reaktora i kapacitet od pribliZzno 15 m’/h svaka. Visoki dobavni tlak pumpi omoguéuje da
se onc u normalnom pogonu, paralelno s vracanjem vode izravno u primarni Krug jos
iskori§¢uju i za dobavu vode brtvama reaktorskih pumpi (vidi poglavlje 3.3.) radi brtvenja
protutlakom, hladenja i podmazivanja.

Buduéi da punjenje primarnoga kruga ¢ini zbroj izravno dobavljene vode i one koja je
u taj krug usla kroz osovine reaktorskih pumpi, moZemo viSak vode vratiti u spremnik
volumne kontrole preko izmjenjivaca topline za prekomjerno ispusteni fluid.

Voda visokog tlaka moZe se takoder upotrijebiti i za dodatno tusiranje parnog prosto-
ra u tla¢niku kada treba brzo oboriti tlak u primarnom Krugu.

Postojanje visokotla¢nih pumpi za dobavu vode u primarni krug omogucava da se
sustav za volumnu i kemijsku kontrolu upotrijebi i u nenormalnim pogonskim okolnosti-
ma. Naime, ako dode do manjeg propustanja vode iz primarnoga kruga (npr. lom jednog
cjevovoda za procesnu instrumentaciju), moguce je dodavanjem visokotlaCne vode potpu-
no ili djelomi¢no kompenzirati gubitak vode iz primarnoga kruga. Tako se moZe sprijeciti
ili bar ublaziti pad tlaka u primarnom krugu.

Sustav za hladenje nuklearnih komponenata

U primarnom krugu nuklearne elektrane postoje mnoge pumpe i izmjenjivaci topline iz
kojih je potrebno odvoditi toplinu. Primjerice, neke od bitnijih komponenti koje treba
hladiti jesu izmjenjivaci topline sustava za odvodenje ostatne topline, izmjenjivaci topline
sustava za hladenje bazena za ozraceno gorivo, izmjenjivaci topline u sustavu za volumnu
i kemijsku kontrolu, primarne reaktorske pumpe, pumpe za zaStitno hladenje jezgre itd.
Sve te komponente u kontaktu su s primarnim rashladnim fluidom koji sadrZi izvjesnu
koncentraciju radioaktivnih tvari (korozijski i fisijski proizvodi).
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Zbog toga postoji potencijalna mogucnost kontaminacije rashladne vode koja hladi te
komponente i, kada bi se radilo o rashladnoj vodi dobavljenoj izravno iz okoline, mogué-
nost nekontrolirane kontaminacije okoline.

Stoga se u nuklearnoj elektrani hladenje nuklearnih komponenata odvija posredno
primjenom zatvorenoga rashladnog kruga iz kojeg se toplina odvodi sirovom vodom preko
izmjenjivaca topline. Sve eventualno ispustene radioaktivne tvari ostaju u zatvorenom
sustavu za hladenje nuklearnih komponenata. iz kojega se nakon detekcije odstranjuju.

Sustav za hladenje nuklearnih komponenata od bitnog je znacenja za sigurnost okoli-
Sa kod rada nuklearnog reaktora i nuklearne elektrane, kako u pogonskim uvjetima tako i
nakon obustave pogona.

Djelovanje pomocnih sustava reaktora u akcidentalnim uvjetima. Opisani po-
mocni sustavi su bitni za siguran i pravilan rad nuklearnog energetskog postrojenja u
uvjetima kada integritet primarnoga kruga nije u ve¢oj mjeri narusen.

Medutim, u projektu nuklearnog postrojenja racuna se s hipotetskom mogu¢nos§éu
velikoga gubitka integriteta primarnoga kruga, pri ¢emu se kao ekstremni slucaj javlja lom
glavnog cjevovoda (analize pokazuju da je u tom pogledu najteZi slucaj, tj. slucaj pri kojem
nastaje najbrZi gubitak mase vode iz primarnoga kruga, odrez cjevovoda u dijelu koji
povezuje pumpu i reaktor).

Zaslita jezgre u takvu je slucaju povjerena posebnom pomoénom sustavu poznatom
kao sustav za zaStitno hladenje reaktorske jezgre.

Sustav za zastitno hladenje reaktorske jezgre

Sustav za zaStitno hladenje reaktorske jezgre osigurava dobavu borirane vode u reaktor,
radi hladenja jezgre nakon gubitka hermeti¢nosti primarnoga kruga. Sustav sadrZi pasivne
1 aktivne komponente. Pasivne komponente su spremnici s boriranom vodom pod tlakom
dusika koji svoj sadrzaj prazne u jezgru ¢im tlak u njoj padne ispod tlaka duSika (koji je
oko 5 MPa). Prednost tog sustava je u brzini dobave vode u jezgru; ona stiZe u jezgru prije
rashladne vode koju dobavlja aktivni dio sustava. Ta funkcija dolazi osobito do izraZaja
kada je na primarnom rashladnom krugu grani¢ni kvar. Medutim, funkcija sustava za
zaStitno hladenje jezgre dolazi do izraZaja i u cijelom nizu kvarova na primarnoj strani
nuklearne elektrane kod kojih dolazi do gubitka mase rashladnog fluida kao i kvarova na
sekundarnoj strani (najozbiljniji takav kvar je lom glavnog parovoda), kod kojih zbog
intenzivnog hladenja parogeneratora pada tlak u primarnom krugu.

Aktivni dio sustava za zaStitno hladenje jezgre dobavlja vodu u jezgru na tri razine
tlaka: visokom. srednjem i niskom.

Pri tome treba uzeti u obzir da je zapravo samo sustav predviden za dobavu vode u
Jezgru na srednjem tlaku sastavni dio sustava za zaStitno hladenje jezgre. Na visokom tlaku
to ¢ine prije spomenute visokotlaéne pumpe sustava za volumnu i kemijsku kontrolu, a na
niskom tlaku pumpe sustava za odvod ostatne topline. Za izvrSenje tih funkcija treba,
dakako na odgovarajuci nacin, prespojiti priklju¢ne cjevovode, kao §to je nazna¢eno na
slici 3.4.3.

[z slike se moZe razabrati da pumpe za sve tri tlatne razine crpu vodu iz spremnika
borirane vode i tlace je u primarni cjevovod ispred i iza reaktora. Pri tome treba uoditi da
visokotlacne pumpe, kada po¢nu raditi u sustavu za zaStitno hladenje jezgre, potiskuju
sadrZaj spremnika s otopinom borne kiseline visoke koncentracije (oko 20 000 ppm) u
reaktor. Kod NE Kirsko tu funkciju obavljaju pumpe srednjeg tlaka. Svrha tog dodatnog
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Slika 3.4.3. Sustav za zastitno hladenje reaktorske jezgre: 1 — dusik pod tlakom,
2 —spremnik borirane vode, 3 - reaktor, 4 — primarna pumpa, 5 - slivnik zastitne
posude, 6 — parogenerator, 7 — izmjenjiva¢ topline u sustavu za odvod ostatne
topline, 8 — pumpa u sustavu za odvod ostatne topline, 9 — pumpa za zastitno
hladenje jezgre, 10 — spremnik borirane vode, 11 - prikljuc¢ak na rashladni krug
u normalnom pogonu, 12, 13 - spremnici borne kiseline visoke koncentracije, 14
- visokotla¢na pumpa sustava za volumnu i kemijsku kontrolu, 15 — pumpa za
recirkulaciju koncentrirane otopine borne kiscline, 16 - granica zastitne posude.

ubrizgavanja bora u reaktor je kompenzacija pozitivne reaktivnosti koja nastaje pri naglom
pothladenju primarnoga kruga nakon loma glavnog parovoda. S obzirom na mogucnost
taloZenja 1 kristalizacije borne kiseline iz koncentrirane otopine na niZoj temperaturi treba
otopinu stalno grijati i cirkulirati u zatvorenoj petlji. U novije vrijeme se na temelju
provedenih analiza i dozvole regulatornih organa od ovog nacina boriranja reaktora odu-
staje.

Nakon veceg loma cjevovoda primarnoga rashladnog kruga pumpe sustava za zastit-
no hladenje reaktorske jezgre (posebno niskotlaéne pumpe) brzo prazne spremnik borirane
vode (kod najveceg loma to se dogada za dvadesetak minuta). Voda se kroz mjesto loma
slijeva u zaStitnu posudu. Jezgru reaktora treba hladiti i nakon isteka vremena praznjenja
spremnika s boriranom vodom. Kada razina vode u spremniku padne ispod odredenc
visine, usis niskotla¢nih pumpi prebacuje se zbog toga na vod za recirkulaciju. Voda se
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tada crpi iz dna zaStitne posude i vraca u primarni krug, ¢ime se osigurava mogucnost
dugotrajnog hladenja reaktorske jezgre.

Grani¢ni projektom predvideni kvar. Kriterij projektiranja sustava za zaStitno
hladenje jezgre zasniva sc na spre¢avanju pregrijavanja povrsine gorivnih elemenata iznad
1470 K (1200°C) pri najnepovoljnijem slucaju loma primarnog cjevovoda (u literaturi je
takav kvar poznat kao grani¢ni projektom predvideni kvar DBA-Design Basis Accident,
dok je sam lom primarnog kruga oznac¢en kao LOCA- Loss Of Coolunt Accident). Tlak u
primarnom krugu pada u takvu slucaju veoma brzo pa ve¢ za manje od dvadeset sekundi
doseze tlak okoline (tj. tlak u unutraSnjosti zaStitne posude). Cijelu pojavu moZemo
podijeliti na dvije faze. Prva faza je praZnjenje primarnoga kruga zbog velike razlike tlaka
prema okolini. Voda naglo isparuje (temperatura vode zbog pada tlaka postaje mnogo veca
nego temperatura zasi¢enja) i para ispunjava unutrasnjost zaStitne posude. U toj fazi prazni
se reaktorska posuda i jezgra ostaje bez hladenja. U drugoj se fazi reaktorska posuda
ponovo puni vodom djelovanjem sustava za zastitno hladenje jezgre. Da bi se osigurali
gorivni elementi od pregrijavanja. od bitnog je znaCenja brzina ponovnog punjenja jezgre.

Tipi¢na promjena tlaka u primarnom krugu i1 maksimalne temperature obloge goriv-
nih elemenata nakon grani¢nog loma prikazana su slikom 3.4.4.

Drugi tip kvara. odnosno prijelazne pojave kod koje u punoj mjeri dolazi do 1zrazaja
sustav za zastitno hladenje jezgre je lom glavnog parovoda. Pri tome dolazi do naglog
hladenja i pada tlaka u primarnom krugu.

Brzina gubitka rashladnog fluida iz primarnoga kruga ovisi o ekvivalentnom promje-
ru nastale pukotine odnosno otvora (to mogu biti i otvoreni rasteretni ventili tlacnika). Kod
malih pukotina (ekvivalentnog promjera do kojih 10 mm) gubitak tekuc¢ine moZemo
nadomjestiti normalnom dobavom vode u primarni krug visokotlatnom pumpom. Uz
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Slika 3.4.4. Tlak u primarnom Krugu i najviSa temperatura obloge
gorivnog elementa nakon grani¢nog loma primarnog cjevovoda: 1 —
vrijeme praznjenja akumulatora, 2 — vrijeme pogona pumpi za zastitno
hladenje jezgre.
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maksimalnu dobavu vode visokotlatne pumpe mogu nadomjestiti gubitak koji rezultira
nastankom pukotine ekvivalentnog promjera do kojih 25 mm. Cak i kod pukotine do 50
mm ekvivalentnog promjera sustav moZe odrZavati tlak u primarnom krugu iznad tlaka
aktiviranja akumulatora.

Izmedu te veli¢ine pukotine i grani¢nog loma (kod kojeg dobivamo istjecanje vode
kroz dva otvora, od kojih svaki ima promjer oko 700 mm) postoji cijeli spektar mogucih
lomova na primarnom krugu. Posljedice svakog od njih moraju biti savladive djelomi¢nim
ili potpunim iskori$éenjem sustava za zastitno hladenje jezgre, ne dovodeci u opasnost
nuklearnu sigurnost zbog pregrijanja gorivnih elemenata reaktora.

Sustav za tusiranje unutrasnjosti zastitne posude

Nakon grani¢nog projektom predvidenog kvara (DBA) voda primarnoga kruga naglo
isparuje i para ispunjava zastitnu posudu. Tlak pare u posudi moZe doseci 0,3 do 0,4 MPa.
Zaititna posuda je naravno projektirana za tlak visi od tlaka pare koji se u njoj moZe
pojaviti. Medutim, bez obzira na to s nekim se malim propustanjem posude mora racunati
(pri projektnom tlaku raduna se s propustanjem zastitne posude od kojih 0,1 % volumnog
sadr7aja na dan). Doza zralenja u okolini elektrane nakon kvara ovisi o propuStanju
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Slika 3.4.5. Sustav za tusiranje reaktorske posude: 1 - spremnik borirane vode, 2
- pumpe, 3 - vodena sisaljka za otopinu NaOH, 4 - posude s otopinom NaOH, 5 -
slivnik zastitne posude.




posude, ali 1 o sadrZaju radioaktivnih tvari (radioaktivni plinovi i aerosoli) u atmosferi u
posudi. Radioaktivni plinovi i aerosoli u posudi potjecu iz fisijskih proizvoda pa se u
rashladnom fluidu mogu naci samo ako postoji izvjesno propustanje obloga gorivnih Sipki.
Pri proratunima doza zraCenja nakon opisanoga kvara konzervativno racuna se s oko 1%
oStecenih gorivnih Sipki. Taj hipotetski postotak oSte¢enih gorivnih $ipki znatno premasuje
postotak koji se kod reaktora tog tipa moZe mjerenjem potvrditi.

Propustanje zastitne posude ovisi o unutarnjem tlaku posude. MoZe se smanjiti ako se
pobrinemo da se tlak pare u njezinoj unutra$njosti Sto prije snizi.

Sustav o kojemu je ovdje rije¢ ima upravo funkciju da kondenzira paru u unutrasnjosti

~zaStitne posude njezinim tuSiranjem hladnom vodom i time §to vise snizi tlak pare u

posudi.

Shema sustava je prikazana slikom 3.4.5.

Pumpe usisavaju vodu iz spremnika borirane vode, ili, alternativno kada se taj
spremnik isprazni, iz slivnika sa dna zaStitne posude.

Voda se dobavlja u prskalice koje s€halaze na prstenastim cijevima na vrhu posude.
S obzirom na to da radioaktivne tvari u unutrasnjosti zastitne posude sadrZe izotop joda '*'I
koji najviSe pridonosi dozi zraCenja u okolini, vodi koja se ubrizgava u zastitnu posudu
dodaje se NaOH, koji veZe jod. LuZina ujedno povecava pH faktor ubrizgane tekuéine,
¢ime se smanjuje korozija.

3.5. Sekundarni krug nuklearne elektrane

Sekundarni krug nuklearne elektrane u osnovi sli¢i postrojenju klasi¢ne termoelektrane,
kod koje parogenerator ima funkciju parnog kotla. Postoje medutim i neke specifi¢nosti.

Kada je rije o tlakovodnom reaktoru, one se ponajprije ogledaju u radu turbinskog
ciklusa sa zasicenom parom relativno niskog tlaka (6-7 MPa).

Parametri pare uvjetovani su temperaturom primarnoga kruga i teZnjom da se uz
takvu temperaturu postigne Sto bolji stupanj djelovanja turbinskog ciklusa.

Niski tlak pare zahtijeva velik proto¢ni presjek cjevovoda i turbine, posebno njezina
niskotlatnog dijela. Niskotla¢ni dio turbine dijeli se u viSe sekcija, a najveée duZine
lopatica u njemu su 1100 do 1200 mm.

ZasiCena para tijekom ekspanzije u turbini doseZe vlaZnost koja bi mogla znatno
erodirati lopatice izlaznog dijela turbine. Zbog toga se nakon djelomi¢ne ekspanzije pare u
visokotlacnom dijelu turbine ona odvodi u separatore i pregrijace pare, a tek nakon toga
vraca u niskotla¢ni dio turbine.

Treba nadalje uzeti u obzir da je sekundarni krug nuklearne elektrane toplinski ponor
reaktorskog postrojenja i da je stoga osiguranje dobave napojne vode parogeneratora vazno
za nuklearnu sigurnost postrojenja. U izvedbi sekundarnoga kruga se posebna paZnja
obraca tom problemu. Osim osnovnog sustava napojne vode postoji u sekundarnom krugu
1 pomoc¢ni sustav napojne vode. Taj sustav ima prije svega zadatak da osigura hladenje
parogeneratora ako se pojavi kvar na osnovnom sustavu napojne vode, ali i u normalnom
pogonu ima primjenu pri stavljanju u pogon i pri obustavi nuklearne elektrane. U mnogim
nuklearnim elektranama s tlakovodnim reaktorom (pa tako i u NE Kr8§ko) pomoéni sustav
napojne vode ima pumpe s elektri¢énim pogonom priklju¢ene na sigurnosne sabirnice (to su
dvostruke sabirnice s viSestrukim napajanjem, ukljucivsi i interne dizel-agregate, iz kojih
se napajaju sustavi vazni za nuklearnu sigurnost) i pumpu na parni pogon Kkoji koristi paru
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Slika 3.5.2. Turboagregat u nuklearnoj clektrani sa separatorima vlage i pregrijaima pare.

iz samih parogeneratora. Parni pogon omogucuje rad pumpe pomoéne napojne vode i onda
kada u elektrani potpuno nestanu sva napajanja izmjeni¢nom strujom. Pomoéni sustay
napojne vode uzima vodu iz spremnika kondenzata, ali se u nuZdi moZe napajati i sirovom
vodom. Sekundarno postrojenje nuklearne elektrane je shematski prikazano slikom 3.5.1.

[zgled turboagregata s dva niskotla¢na i jednim visokotla¢nim kuéiStem turbine te s
dva separatora i pregrijaca pare prikazan je slikom 3.5.2. Takav je turboagregat primijenjen
kod nuklearne elektrane Krsko.

Pri naglom rastereCenju generatora brzozatvaraju¢i ventili zatvaraju dovod pare u
turbinu, a para se Salje preko sustava za obilazak (bypass) pare izravno u kondenzator.
Regulacijski sustav u nekim elektranama tog tipa (pa tako i u NE Kriko) omogucava
zadrzavanje turbine i generatora u pogonu na maloj snazi (dovoljnoj za napajanje vlastite
potrosnje) kada dode do ispada vanjske mreZe.

Parogeneratori su veoma osjetljivi na kvalitetu vode u sekundarnom krugu. Zbog toga
Je potrebno poduzeti sve mjere kako bi se kemijski sastav te vode drZzao u okviru propisa-
nih granica.

3.6. Prostorni raspored objekata nuklearne elektrane

Nakon upoznavanja s opremom i tehnoloskim sustavima nuklearne elektrane potrebno je
osvrnuti se ukratko na prostorni raspored (odnosno dispoziciju) objekata nuklearne elek-
trane. Prostorni raspored objekata je vaZan faktor za osiguranje optimalnih internih veza
(trasa cjevovoda i Kabela) izmedu tehnoloskih cjelina nuklearnog objekta, veza izmedu
nuklearne clektrane i vanjskih izvora hladenja te veza s elektroenergetskim sustavom i
prometnicama.

Rjesenje optimalne dispozicije objekata nuklearne elektrane na danoj lokaciji zahtije-
va podrobnu studiju i veliko iskustvo. Prili¢no ovisi o specifi¢nosti lokacije i vrsti nuklear-
ne elektrane.
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Kao primjer, nesto ¢emo se podrobnije osvrnuti na dispoziciju objekata NE Krsko i
pri tome navesti neka opfa nacela kojih se treba drZati pri prostornom razmjestaju objekata
nuklearne elektrane.

Opca orijentacija objekata nuklearne elektrane na lokaciji ovisi o prostornom raspore-
du izvora rashladne vode (rijeka, jezero, more, rashladni tornjevi) i vanjskog elektri¢nog
postrojenja (rasklopno postrojenje i prikljuéni dalekovodi). Osnovni izvor rashladne vode
je potreban za hladenje kondenzatora turbine. Manji je, ali zato neposredno vezan uz
nuklearnu sigurnost, izvor vode potreban za hladenje izmjenjivaca topline u sustavu za
odvodenje topline iz nuklearnih komponenata (u okviru kojih su najbitnije komponente u
sustavu za odvodenje ostatne topline).

Jedan od bitnih kriterija za optimalnu dispoziciju objekata na lokaciji su Sto kraci
kanali za dovod rashladne vode i Sto kradi i jednostavniji rasplet elektri¢nih vodova koji
povezuju elektranu s rasklopnim postrojenjem. Moramo uzeti u obzir da se osnovni dovod
rashladne vode i vanjski elektri¢ni vodovi veZu na turbogeneratorsko postrojenje (klasi¢ni
dio nuklearne elektrane). Jedino je dovod vode za hladenje nuklearnih komponenata (koji
se obi¢no oznaCava kao dovod bitne rashladne vode) vezan na reaktorsko postrojenje.

Cest je slucaj da se rasklopno postrojenje radi povoljnijeg raspleta odlazecih daleko-
voda smjeSta na suprotnu stranu glavnih objekata s obzirom na izvor rashladne vode.
Takav je slucaj i kod NE Krsko, kao Sto je vidljivo iz slike 3.6.1. )

Najpovoljniji smjeStaj turbogeneratorskog postrojenja s obzirom na rasklopno postro-
jenje rezultirao je zato duzim kanalima za dovod i odvod rashladne vode kondenzatora.

Rasklopno postrojenje je smjeSteno sjeverno od glavnih objekata. Iz njega, prema
projektu, odlaze Cetiri 380 kV dalekovoda (dva prema Zagrebu, jedan prema Ljubljani, a
jedan prema Mariboru), od kojih su izgradena tri.

Rijeka Sava, koja je izvor rashladne vode, nalazi se juZno od elektrane. Iz pumpne
stanice se kanalima (na slici oznaceni crtkano) rashladna voda dovodi i odvodi iz turbinske
zgrade. Rashladni tornjevi sluZe za dohladivanje ispuStene vode prethodno zagrijane u
kondenzatoru, kako bi se smanjilo zagrijavanje savske vode. Brana na Savi osigurava
potrebnu dubinu vode za usis rashladnih pumpi. Odvojeno od glavne pumpne stanice
izgradena je pumpna stanica za bitnu rashladnu vodu, jer mora biti izvedena kao gradevina
u sigurnosnoj klasi.

Opcenito se tehnoloski objekti tlocrt kojih je prikazan na slici 3.6.1. mogu podijeliti u
dvije skupine: objekti sigurnosne klase i objekti izvan sigurnosne klase.

Objekti sigurnosne klase sadrZe opremu bitnu za nuklearnu sigurnost. Objekti i
oprema sigurnosne klase projektiraju se uz primjenu strogih propisa za gradnju i osiguranje
kvalitete. U tu skupinu objekata pripadaju:

— reaktorska zgrada, koja ukljucuje zaStitnu posudu i opremu smjestenu u njoj,

— pomocna reaktorska zgrada; sadrZi sustave potrebne za siguran pogon nuklearne
elektrane (sustav za odvod ostatne topline, sustav za volumnu i kemijsku kontrolu,
sustav za zastitno hladenje jezgre, komandnu prostoriju, elektri¢ne sustave za
napajanje uredaja znaCajnih za sigurnost, spremnike za tekuéi radioaktivni otpad,
postrojenje za pripremu krutog radioaktivnog otpada, ventilacijske sustave i pripa-
dajucu opremu),

— zgrada postrojenja za hladenje nuklearnih komponenata,

— pumpna stanica za bitnu rashladnu vodu,

— zgrada dizel-agregata,

— zgrada za nuklearno gorivo (sadrZi bazen za ozrafeno gorivo, sustav za hladenje
bazena te prostor za primanje i inspekciju svjeZeg goriva).
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Slika 3.6.1. Dispozicija glavnih objekata nuklearne elektrane
Krsko: 1 - reaktorska zgrada, 2 — pomoc¢na reaktorska zgrada, 3 —
zgrada za rukovanje gorivom, 4 — zgrada za hladenje nuklearnih
komponenata, 5 - turbinska zgrada, 6 —transformatori, 7 - pumpna
stanica za bitnu rashladnu vodu, 8 - rashladni tornjevi, $ - puinpna
stanica za rashladnu vodu kondenzatora, 10 —ispust rashladne vode,
11 - rasklopno postrojenje, 12 — upravna zgrada i radionice, 13 -
brana na Savi.

Izvan pomocne reaktorske zgrade, ali zaStieni od udara i smrzavanja, nalaze se

spremnici sustava za zaStitno hladenje jezgre, demineraliziranu vodu i kondenzata.

Komandna prostorija nalazi se u pomoénoj reaktorskoj zgradi u zoni smjeStenoj
izmedp reaktorske u turbinske zgrade kako bi trase signalnih i kontrolnih kabela bile Sto

krace.
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Slika 3.6.2. Presjek standardne nuklearne elektrane s tri rashladne petlje u izvedbi Framatoma (model

M310, snaga 1000 MW).

Medu glavne tehnoloske gradevine koje nisu u sigurnosnoj klasi pripadaju:

— turbinska zgrada; sadrZi turboagregat, kondenzatore, separatore vlage i postrojenje
za termicku 1 kemijsku pripremu napojne vode,

— pumpna stanica za rashladnu vodu kondenzatora.

— rashladni tornjevi,

— brana na Savi (uz uvjet da ruSenje brane ne onemogucuje rad pumpne stanice za
bitnu rashladnu vodu).

— rasklopno postrojenje.

Glavni i kuéni transformatori smjesteni su izmedu turbinske zgrade i rasklopnog

postrojenja.
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Valja primijetiti da se kod novijih izvedbi nuklearnih elektrana turboagregat smjesta
okomito na reaktorsku zgradu. Razlog je zaStita reaktora od posljedica eventualnog raspr-
snuca turbine.

Presjek glavnih pogonskih objekata nuklearne elektrane s tlakovodnim reaktorom
(PWR) i tri rashladna kruga, prema izvedbi Framatoma, prikazan je slikom 3.6.2.

Na slici s lijeve strane vidimo zgradu za nuklearno gorivo, zatim reaktorsku zgradu,
ispred koje su spremnici sustava za zaStitno hladenje jezgre i1 demineraliziranu vodu.
Desno od reaktorske zgrade je pomoéna reaktorska zgrada, a iza nje turbinska zgrada. U
meduzgradi, izmedu reaktorske i turbinske zgrade, su rasteretni 1 sigurnosni ventili 1
kolektori parovoda. Ispred turbinske zgrade je komandna prostorija.

3.7. Kinetika i pogonske karakteristike tlakovodnog reaktora

Kinetika nuklearnog reaktora razmatra se obi¢no kao dio [izikalne teorije reaktora. Svrha
je ovog poglavlja samo da upozori na neke specifi¢nosti kinetike tlakovodnog reaktora,
koje se. dakako, mogu podvesti pod opée zakonitosti kinetike reaktora. Stoga razmatranja
u ovom poglavlju treba shvatiti samo kao primjer konkretne primjene poznatih opcih
nacela iz tog podrucja. Pri pozivanju na temeljne postavke iz kinetike reaktora koristit
¢emo se. sukladno navodima iz predgovora, razmatranjima i rezultatima iznesenima u 7. i
8. poglavlju knjige "Uvod u nuklearnu energetiku”.

Tlakovodni reaktor ima specifi¢na svojstva. koja odreduju pogonske osobine nuklear-
nih elektrana s tim tipom reaktora. U okviru ovog poglavlja osvrnut ¢emo se na neke
najbitnije aspekte kinetike tlakovodnog reaktora, preteZno radi razumijevanja bitnih fizi-
kalnih ¢injenica, uz minimalnu upotrebu matematicke analize (koja je inace nezaobilazna
kad se razmatraju teorijske postavke iz tog podrucja). Da bi se dobila potpunija fizikalna
slika o ponaSanju jezgre tlakovodnog reaktora, razmatranja su popracena numerickim
podacima o pogonskim parametrima jezgre (rezerva reaktivnosti u pogonu. utjecaj tekucih
i ¢vrstih apsorbera, temperature, zatrovanja i odgora na reaktivnost). Radi ilustracije
primjene podataka danih u dijagramima i tablicama izradeno je viSe numerickih primjera.

Temperaturni koeficijenti reaktivnosti

Temperaturni koeficijent reaktivnosti o mozemo definirai kao promjenu reaktivnosti
reaktora po jedinici temperaturne razlike, dakle (UNE, 8.6),
dp 1 dker .
o= ... o 37,
dT ke dT ( )
adje je reaktivnost p odredena izrazom

p= = 4 (3.7.2.)
kcl'

U tim je izrazima.

ker  efektivni multiplikacijski faktor reaktora

T  temperatura.

Utjecaj temperature na reaktivnost reaktora moze se odvojeno promatrati na temelju
utjecaja temperature moderatora i utjecaja temperature nuklearnog goriva. Iz tog razloga
govorimo obi¢no o temperaturnom koeficijentu reaktivnosti moderatora i tempera-
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turnom koeficijentu reaktivnosti goriva (taj posljednji Cesto se oznacuje kao Dopplerov.
koeficijent reaktivnosti). '

Znatenje jednog i drugog koeficijenta reaktivnosti za sigurnost pogona reaktora
predmet je analiza u okviru kinetike reaktora, stoga je suvisno ponavljati ih ovdje. U
nastavku ¢emo razmotriti te koeficijente uzimajuéi u obzir specifi¢ne karakteristike tlako-
vodnih reaktora.

Temperaturni koeficijent reaktivnosti moderatora

Efektivni faktor multiplikacije reaktora moZemo, prema dvogrupnoj metodi (UNE, 7.6),
prikazati izrazom
Ke.

e PP
kCi—(1+B2L2)(l+B2 L2)~apine e : 3.7.3:)

PribliZenje vrijedi jer su faktori B?L.2 i B°L2 redovno mnogo manji od jedinice.
Ako izraz logaritmiramo i deriviramo po temperaturi moderatora (uzevsi pri tome u
obzir da su faktori € i 1| neovisni o toj temperaturi) proizlazi

| L a
Ldkc|_§ﬁ=a_rzld_f lQR_BZ%_Bz% (3.7.4)

ket T dT fdT " p dT. T ° dT
Iz analize (UNE, 8.6) proizlazi da je prvi €lan na desnoj strani relacije (3.7.4.) razmjeran s
1-f, a drugi s Inp. Prvi je €lan uvijek pozitivan, a drugi uvijek negativan. Posljednja dva
¢lana takoder su uvijek negativna jer difuzijska duZina i duZina usporavanja rastu s
temperaturom moderatora. Negativni temperaturni koeficijent reaktivnosti moderatora
moZemo osigurati ako se pobrinemo da ¢lan 1-f bude dovoljno malen, odnosno da f bude
dovoljno velik. Drugi &lan koji je razmjeran s Inp bit ¢e to negativniji Sto je p manji. Jedan
i drugi uvjet to su bolje ispunjeni §to reaktor ima manji odnos broja atoma moderatora
i urana u jezgri.

Ako radi jednostavnosti zamislimo tlakovodni reaktor kao homogeniziranu mjesavi-
nu atoma nuklearnog goriva i vodika (jer ta dva materijala prevladavaju u odvijanju
procesa u reaktoru), mozemo tvrditi da efektivni multiplikacijski faktor (a time i reaktiv-
nost) ovisi 0 odnosu broja atoma vodika i urana, H/U. Ako trenutno zanemarimo utjecaj
bijega neutrona, ta se ovisnost moZe izraziti ovisnos¢u efektivnog multiplikacijskog fakto-
ra o produktu faktora iskoriStenja termickih neutrona f i faktora vjerojatnosti izbjegavanja
rezonantne apsorpcije p, dakle,

ke = £ (H/U) = £ (pf) (3.7.5.)

(sli¢na se razmatranja vrSe i prilikom analize utjecaja odnosa atoma urana i moderatora na
reaktivnost homogenog reaktora, UNE, 7.4.). '

Efektivni multiplikacijski faktor (a time i reaktivnost) kod nekog odnosa H/U postiZe
maksimalnu vrijednost, a kod odnosa H/U veéeg i manjeg od te vrijednosti pada. Kvalita-
tivan tok funkcije ker = f(H/U) prikazan je slikom 3.7.1.

Ako reaktor u radnim uvjetima ima veéi iznos H/U nego onaj koji odgovara maksimu-
mu ker, kaZemo da je reaktor nadmoderiran. Obratno, ako je taj odnos manji nego onaj
koji daje najvecu reaktivnost, reaktor je podmoderiran.

Krivulja ker = f(H/U) kod lakovodnih reaktora ima maksimalnu vrijednost kod H/U
nesto iznad 7.5.
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Iz teorije reaktora znamo da povecanje odnosa H/U znaci smanjenje faktora iskoriSte-
nja termi¢kih neutrona u reaktoru (tj. smanjenje faktora f), a poveCanje faktora vjerojatno-
sti izbjegavanja rezonantne apsorpcije (tj. povecanje faktora p).

Slika 3.7.1. moZe posluZiti za ilustraciju uvjeta koji moraju biti ispunjeni da bi reaktor
imao pozitivan ili negativan temperaturni koeficijent reaktivnosti moderatora.

Treba se naime prisjetiti da zagrijavanje reaktora, zbog smanjenja gustoce vode,
smanjuje odnos H/U u jezgri reaktora. Znaci, ako u reaktoru smanjivanje odnosa H/U
smanjuje reaktivnost, reaktor ima negativan temperaturni koeficijent reaktivnosti modera-
tora. Obratno, ako smanjenje odnosa H/U povecava reaktivnost reaktora, on ima pozitivan
temperaturni koeficijent reaktivnosti.

Iz slike 3.7.1. nedvojbeno proizlazi da samo podmoderirani reaktor moZe imati
negativni temperaturni koeficijent moderatora.

Za dobivanje negativnog temperaturnog koeficijenta reaktivnosti potrebno je imati
§to veéi faktor f, odnosno §to manje parazitnih apsorbera termickih neutrona u jezgri
reaktora.

ef

A/-

podmoderirani| nadmoderirani
reaktor reaktor

(H), (=)

Slika 3.7.1. Ovisnost efektivnog faktora multiplikacije ket
o odnosu broja atoma moderatora i urana (H/U).
(H/U)A -radna tocka tlakovodnog reaktora

Suglasno obliku krivulje na slici 3.7.1. moZe se ocekivati da Ce, ovisno o stupnju
podmoderacije, temperaturni koeficijent reaktivnosti moderatora pri hladenju reaktora
postati sve manje negativan, postati nula (ako odnos H/U dosegne vrijednost koja odgova-
ra maksimumu ker), pa Cak i postati pozitivan ako H/U poprimi vrijednosti koje odgovaraft
nadmoderiranom reaktoru.

Upotreba tekuceg apsorbera

Zatvoreni primarni rashladni krug kod tlakovodnog reaktora dopusta da se kemijski sastav
vode u primarnom krugu prilagodi optimalnom funkcioniranju reaktorskog postrojenja,
neovisno o sekundarnoj vodi kemijski sastav koje je bitan za rad turbogeneratorskog
postrojenja nuklearne elektrane.

Jedna od pogodnosti upotrebe tlakovodnog reaktora je u mogucnosti da se u njemu
dio viska reaktivnosti jezgre kompenzira tekuéim apsorberom. Tekuéi apsorber je borna
kiselina (H3BO3) otopljena u vodi primarnoga kruga.
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Prednost upotrebe tekuéeg apsorbera s obzirom na krute apsorbere (to su regulacione
I zaustavne Sipke) je u ravnomjernoj raspodjeli apsorbera u jezgri i u moguénosti dodava-
nja i oduzimanja apsorbera kontinuirano tijekom pogona reaktora. Stupanj neravnomjerno-
sti neutronskog toka (koji ovisi o rasporedu apsorbera u jezgri) je ograni¢en propisima jer
neravnomjeran neutronski tok moze dovesti do lokalnog pregrijavanja nuklearnog goriva.

Nedostatak primjene tekuéeg apsorbera je u nemoguénosti brze promjene reaktivno-
sti. jer se koncentracija borne Kiseline u reaktorskoj vodi ne moZe naglo mijenjati (posebno
kada treba smanjiti koncentraciju).

Regulacijske Sipke mijenjaju reaktivnost reaktora u mnogo kra¢em vremenu nego $to
Je to moguce uciniti teku¢im apsorberima. Zbog razlike u vremenu djelovanja na reaktiv-
nost je upotreba tekuceg apsorbera i regulacijskih Sipki podijeljena ovako:

— Brze promjene reaktivnosti koje nastaju zbog promjene temperatura goriva i mode-
ratora nakon promjene snage reaktora (ukljucivsi i obustavu pogona) kompenziraju
se regulacijskim Sipkama.

— Sporije promjene reaktivnosti zbog zatrovanja reaktora ksenonom i odgora goriva
kompenziraju se promjenom koncentracije tekuceg apsorbera, tj. promjenom kon-
centracije bora u jezgri.

Razmotrimo sada kako se mijenja koncentracija bora u jezgri tlakovodnog reaktora za
vrijeme pogona. Zamislimo da reaktor krece u pogon sa svjezZim (tj. neistroSenim) gori-
vom. Visak reaktivnosti ugraden u reaktor je takav da reaktor u normalnom pogonu izdr7i
do iduce izmjene goriva (12 do 18 mjeseci). Ugradena reaktivnost mora biti dovoljna za
svladavanje negativne reaktivnosti koja nastaje zbog zatrovanja reaktora ksenonom i
drugim proizvodima fisije (UNE, 8.7), a isto tako i za osiguranje potrebnog viska reaktiv-
nosti u pogonu i kod jezgre sa smanjenom reaktivnoséu zbog odgora goriva.

Osim toga, tijekom normalnog pogona reaktora, iz razloga koje éemo razmotriti
kasnije. sve zaustavne Sipke moraju biti izvucene iz reaktora. To vrijedi i za najveéi dio
regulacijskih Sipki. Iz toga proizlazi da je gotovo cijeli viSak reaktivnosti reaktora u
normalnom pogonu kompenziran tekuc¢im apsorberom. Reaktor se stavlja u pogon razrje-
divanjem tekuceg apsorbera, pri ¢emu su zaustavne Sipke potpuno. a regulacijske Sipke
najvecim dijelom izvucene iz jezgre. Regulacijske i zaustavne Sipke sluZe kao rezerva
negativne reaktivnosti, potrebne za brzo gasenje reaktora i za brze intervencije kod prijela-
znih pojava.

Tijekom pogona smanjuje se reaktivnost goriva, pa se suglasno tome mora smanjivati
1 koncentracija bora u jezgri reaktora. Promjena koncentracije bora u funkciji odgora kod
tipicnog tlakovodnog reaktora prikazana je slikom 3.7.2.

Pocetni nagli pad koncentracije bora prikazan na slici treba pripisati potrebi kompen-
zacije zatrovanja-ksenonom koja doseZe svoju ravnotezu nakon Cetrdesetak sati (UNE,
8.7.). Nakon toga se koncentracija bora u jezgri u funkciji odgora goriva postupno smanju-
Je prema nuli. U skladu s navedenim razlikovat ¢emo svjezu jezgru (kratica SJ). kod koje
Je koncentracija bora maksimalna i istroSenu jezgru (skraceno IS), kod koje je ta koncen-
tracija pribliZno ravna nuli.

Koncentracija bora smanjuje se dodavanjem demineralizirane vode u primarni krug
uz ispustanje odgovarajuce kolicine borirane vode. Buduéi da je smanjenje koli¢ine bora u
primarnom krugu po jedinici volumena zamijenjene tekuéine obrnuto razmjerna koncen-
traciji bora, jasno je da ¢e kod malenih koncentracija bora (prema slici 3.7.2. to nastaje pri
Kraju gorivnog ciklusa) smanjenje odredene koli¢ine bora u jezgri zahtijevati zamjenu
velike koli¢ine tekucine. To stvara probleme pri uskladiStenju i preradi tekuéeg radioaktiv-
nog otpada.
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Slika 3.7.2. Koncentracija bora u moderatoru (Cg) kod Kkriti¢nog reak-
tora na nominalnoj temperaturi s izvuc¢enim regulacijskim Sipkama s
izgorljivim apsorberima i bez njih: 1 — bez izgorljivih apsorbera, 2 - s
izgorljivim apsorberima.

Tipi¢an primjer potrebne koncentracije bora u rashladnom fluidu tlakovodnog reakto-
ra u raznim pogonskim situacijama dan je u tablici 3.7.1.

Tablica 3.7.1. Koncentracija bora u tlakovodnom reaktoru

Pogonska stanja Cg (ppm) :

_Fzmjenu qoriva, sve §jpkc u jezgri, ker <095 l‘ 1236 ll
Reaktor u hladnoj obustavi, sve Sipke u jezgri, bez zatrovanja, ker = 0.99 : 940 !
Reaktor u toploj obustavi, sve Sipke u jezgri, bez zatrovanja, ker= 0,99 593
Reaktor u hladnoj obustavi, sve Sipke izvan jezgre, bez zatrovanja, Ker = 0,99 1435

' Reaktor u toploj obustavi, sve Sipke izvan jezgre, bez zatrovanja, ker = 0,99 1408

| Reaktor na nu_l_tn_i ﬁnazi. kritican, bez zatrovanja, sve Sipke izvan jezgre, Ker = | 1307

I___l__?_c_aklor na punoj snazi, bez zatrovanja. 'L\ijlka izvan jezgre, ker = | - 1178
Reuktor na punoj snuzi, ravnoteZno zatrovanje ksenonom, odgor oko 150 882
MWdi .
Reaktor na punoj snazi. ravnoteZno zatrovanje ksenonom i samarijem,

odgor oko 1000 MWd/t
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Od interesa je poznavati odnos promjene reaktivnosti i promjene koncentracije bora u
jezgri reaktora. Taj je odnos poznat kao vrijednost bora, a ovisi o odgoru prema slici 3.7.3.
Uobicajeno je koncentraciju bora u moderatoru mjeriti u ppm. Ta jedinica (kratica za
part per million) je chdn tezinski dio na milijun ili jedan miligram po kilogramu. Reaktiv-
nost se obino izraZava u pcm = 10 = 0,001%, pa se vrijednost bora mjeri jedinicom

pcm/ppm.

A
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Slika 3.7.3. Vrijednost bora u ovisnosti o odgoru.

Vrijednost bora kod manjih vrijednosti odgora pada s porastom odgora. Nakupljeni
fisijski proizvodi u gorivu apsorbiraju sve vise neutrona, pa relativni doprinos toj apsorpci-
ji po jedinici dodatne koncentracije bora postaje sve manji. Kod visokog odgora vrijednost
bora ponovo raste jer je tada koncentracija bora malena, pa utjecaj promjene jedini¢ne
koncentracije bora postaje sve ve¢i. U praksi se ¢esto barata s prosje¢nom vrijedno3cu bora
u tlakovodnom reaktoru od kojih 8-9 pcm/ppm.

Primjer 3.7.1.

Na koji se iznos moze, na temelju promjene koncentracije bora, procijeniti negativha
reaktivnost koju u jezgru reaktora unosi nakupljanje ksenona do ravnotezne koncentracije
nakon §to je reaktor pusten u pogon i postigao punu snagu?

Rjesenje

Iz tablice 3.7.1. odéitavamo podatke za koncentraciju bora u jezgri kod zadanih pogonskih
stanja u ppm:

reaktor na punoj snazi, bez zatrovanja,

sve Sipke izvan jezgre, Kef = 1 1178
reaktor na punoj snazi, ravnotezno
zatrovanje ksenonom, odgor oko 150 MWd/t 882

Razlika u koncentraciji bora koju prouzrokuje nakupljanje ksenona u jezgri je 1178 — 882 =
296 ppm. Iz slike 3.7.3. proizlazi da je kod priblizno svjeze jezgre vrijednost bora oko 8,8

pcm/ppm.
Promjenu reaktivnosti jezgre $to je izaziva nakupljanje ksenona mozemo na temelju danih

podataka procijeniti na
Ap = 296 x 8,8 = 2605 pcm = 2,6 %.
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Primjer 3.7.2.

U primarnom krugu neke nuklearne elektrane s tlakovodnim reaktorom je oko 120 m°
rashladne vode. Koliko m® vode moramo zamijeniti demineraliziranom vodom zbog zatro-
vanja reaktora ksenonom ako reaktor kre¢e u pogon sa svjezom jezgrom i ako ima jezgru
u kojoj je zbog odgora nuklearnoga goriva koncentracija bora pala na 500 ppm? Volumen
vode u primarnom krugu u oba slu¢aja ostaje neizmjenjem.

Rjesenje

Na temelju analize iz primjera 3.7.1. pokazano je da se nakupljanje ksenona do ravnoteznog
stanja kod svjeze jezgre moze kompenzirati smanjenjem koncentracije bora od 1178 ppm
na 882 ppm. To bi se smanjenje koncentracije moglo posti¢i dodavanjem reaktorskoj vodi
demineralizirane vode u koli¢ini tolikoj da ukupni volumen vode postane 120 x 1178/882 =
160,3 m°. Iz primarnog kruga moramo dakle ispustiti 40,3 m?® vode. Ako uzmemo nadalje u
obzir da je gustoca reaktorskog hladila na nominalnoj temperaturi oko 700 kg;’m3 masa
demineralizirane vode koju moramo dodati u primarni krug iznosi oko 28,2 t.

Prema slici 3.7.2. koncentraciji bora u jezgri od kojih 500 ppm odgovara odgor od priblizno
7400 MWd#. Za taj odgor slika 3.7.3. odreduje vrijednost bora od kojih 8,7 pcm/ppm.

Ako reaktor i u tom sluc¢aju kreée u pogon s jezgrom bez ksenona (odnosno ako je vrijeme
obustave bilo dovoljno dugo da se ksenon raspao) moZemo u prvoj aproksimaciji pretposta-
viti da je promjena reaktivnosti jezgre zbog nakupljanja ksenona do ravnotezne koncen-
tracije ista kao kod svjeze jezgre. Ta je reaktivnost u primjeru 3.7.1. bila odredena iznosom
2605 pcm. Promjena koncentracije bora za kompenzaciju te reaktivnosti iznosi 2605/8,7 =
299 ppm. Koncentracija bora nakon pocetka rada reaktora s jezgrom kojoj je odgor reda
7400 MWd/t mijenja se dakle priblizno s vrijednosti 500 + 299 = 799 ppm na 500 ppm.
Sukladno ranijoj racunici, koli¢ina vode koju moramo ispustiti iz primarnog kruga radi
razrjedenja bora iznosi 120 x 299/500 = 72 m3, a masa demineralizirane vode koju treba
dodati primarnom krugu 50,4 t.

Iz tog je primjera oCigledno da postupak razrjedenja bora u jezgri reaktora kod veceg odgora
nuklearnog goriva (odnosno kod manje koncentracije bora u jezgri) zahtijeva ispustanje vece
koli¢ine vode iz primarnog kruga u sustav za preradu radioaktivnih tekucina.

Sada moZemo razmotriti vezu izmedu koncentracije tekuceg apsorbera u jezgri reak-
tora i temperaturnog koeficijenta reaktivnosti moderatora. U prije provedenoj diskusiji
izraza 3.7.4. naveli smo da je pozitivan doprinos temperaturnom koeficijentu reaktivnosti
moderatora razmjeran s 1-f. Teku¢i apsorber u jezgri smanjuje faktor f (jer povecava
parazitnu apsorpciju termickih neutrona). Iz toga moZemo zakljuditi da ¢e reaktor kojemu
dodajemo tekuci apsorber imati pozitivan (ili bar manje negativan) temperaturni koefici-
jent reaktivnosti moderatora. Dodavanjem tekuceg apsorbera u jezgru smanjujeno dakle
pogonsku sigurnost i stabilnost reaktora. To bismo mogli smatrati dodatnim nedostatkom
upotrebe tekuceg apsorbera.

Utjecaj tekuceg apsorbera na temperaturni koeficijent reaktivnosti moderatora moze
se ilustrirati 1 slikom 3.7.4.

Krivulja ker = f(H/U) na slici 3.7.1. je proporcionalna krivulji pf = f(H/U). Obje
krivulje imaju maksimum kod iste vrijednosti H/U. Dodavanjem otopine borne kiseline u
moderator veoma malo utjeCemo na faktor p (sposobnost usporavanja neutrona ostaje
prakti¢ki neizmijenjena), ali bitno utje¢emo na faktor f. Faktor f naglije pada s pove¢anjem
odnosa H/U jer je svakom atomu vodika (odnosno svakoj molekuli vode) pridodan dodatni
apsorber. Maksimum Krivulje pomice se prema manjim vrijednostima H/U, tako da reaktor
koji je prije dodavanja borne kiseline bio podmoderiran moZe nakon dodavanja postati
nadmoderiran i time dobiti pozitivan temperaturni koeficijent reaktivnosti moderatora.
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Slika 3.7.4. Efektivni multiplikacijski faktor K¢y u ovis-

nosti od odnosa broja atoma vodika i urana (H/U) u jezgri,

koja sadrzi i koja ne sadrZi bornu kiselinu.

ker, f.p  jezgra bez borne kiseline

K'er. f’. p” jezgra s bornom kiselinom

A — B  preobraZaj podmoderiranog reaktora u nad-
moderirani zbog dodavanja borne kiseline

Fizikalno moZemo tu pojavu jednostavno shvatiti ¢injenicom da prilikom temperatur-
ne ckspanzije vode uslijed zagrijavanja iz jezgre ne izlaze samo atomi vodika nego i bora.
¢ime se poveéava njezina reaktivnost.

Promjena temperaturnog koeficijenta reaktivnosti moderatora mijenja se s odgorom
sli¢no kao i koncentracija tekucéeg apsorbera, Sto je prikazano slikom 3.7.5.

Kombinirani utjecaj koncentracije tekuéeg apsorbera i temperature na temperaturni
koeficijent reaktivnosti moderatora ilustrira slika 3.7.6. Iz slike se jasno uocCava prije
objasnjena pojava da smanjenje temperature i povecanje koncentracije bora u jezgri po-
mice temperaturni koeficijent reaktivnosti moderatora prema pozitivnim vrijednostima.

Na slici 3.7.6. dana je i krivulja koja se odnosi na svjezu jezgru bez tekucéih apsorbera.
iako nema prakti¢nog znacenja. Iz te je krivulje vidljivo da. ako i isklju¢imo utjecaj bora.
istroSena jezgra ima negativniji temperaturni koeficijent reaktivnosti nego svjeza jezgra.
Razlog je toj pojavi u jatem zakrivljenju neutronskog toka, a time i u vefem bijegu
neutrona iz istroSene jezgre. U takvu slucaju utjecaj posljednjih dvaju ¢lanova u relaciji
(3.7.4.) jace dolazi do izrazaja. Kod istroSene se jezgre, naime, proizvodnja snage pomice
viSe prema periferiji zbog jaceg odgora goriva u sredini jezgre.

Primjer 3.7.3.

Tlakovodni reaktor sadrzi nuklearno gorivo kojemu je prosjecni odgor 5000 MWd/t. Na koji
bi se iznos mogla ocijeniti promjena reaktivnosti tog reaktora ako se moderator s prosjeCnom
pogonskom temperaturom 570 K ohladi tijekom prijelazne pojave za 10K ?

Rjesenje
Iz slike 3.7.2. mozemo ocijeniti da je koncentracija bora u jezgri kod zadanog odgora oko
700 ppm. S druge strane, slika 3.7.6. pokazuje da se temperaturni koeficijent moderatora s
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hladenjem, posebno u blizini pogonskih temperatura (desni kraj slike) naglo mijenja prema
manje negativnim vrijednostima.

RjeSenje zadatka morali bismo potraZiti integriranjem funkcije temperaturnog koeficijenta
moderatora o, (T) unutar danih temperatura T1 =570 K i T2 = 560 K, tj. kao

Tz

Ap = @ (T)dT
Ty

Funkcija om(T) nije nam poznata (tim podatkom raspolaze projektant specificnog nuklearnog
postrojenja), stoga zadatak mozemo rijesiti samo veoma grubo. Zbog malene temperaturne
razlike (10 K) smatrat ¢emo da se funkcija o, (T) u tom temperaturnom intervalu mijenja
linearno. Slika 3.7.5. pak pokazuje da je kod oznacenog odgora i nominalne pogonske
temperature temperaturni koeficijent moderatora priblizno -29 pcm/K. Na temelju tog podat-
ka i slike 3.7.6., procijeniti ¢emo da je srednja vrijednost temperaturnog koeficijenta mode-
ratora u zadanom temperaturnom intervalu oko -20 pcm/k.

Uz takvu pretpostavku mozemo ocijeniti da ¢e hladenjem moderatora za 10 K u reaktoru
porasti reaktivnost za priblizno 200 pcm.

Izgorljivi apsorberi

S povecanjem koncentracije tekuceg apsorbera u jezgri reaktora pomice se temperaturni
koeficijent moderatora prema pozitivnijim vrijednostima. Ta pojava prati i hladenje mode-
ratora (vidi slike 3.7.4.13.7.6.).

Pustanje reaktora u pogon koji ima pozitivan temperaturni koeficijent moderatora nije
propisima dopusteno. Stoga treba pronaci na¢in da se smanji koncentracija tekuceg apsor-
bera kod svjeZe jezgre (kada je njegov utjecaj naizrazitiji).

Valja podsjetiti da usprkos nepovoljnom utjecaju na temperaturni kKoeficijent modera-
tora upotreba tekucih apsorbera ima mnogo viSe prednosti nego mana (la je prednost
pokazana i na reaktoru tipa VVER, koji kod prve serije nisu imali tekuce apsorbere, da bi
ih kod kasnijih jedinica prihvatili kao standardno rjeSenje). RjeSenje kojim se ublaZavaju
poteskoce kod primjene tekucih apsorbera (zbog pomaka temperaturnog koeficijenta mo-
deratora prema pozitivnijim vrijednostima) je ugradnja krutih izgorljivih apsorbera u
jezgru reaktora.

Izgorljivi apsorberi su metalne cijevi koje sadrZe borosilikatno staklo. Istog su pro-
mjera kao i gorivne Sipke 1 ugraduju se u cijevi za u¢vrScenje kostura gorivnih elemenata.
Ugradnjom izgorljivih apsorbera moZe se, za kompenzaciju iste reaktivnosti jezgre, sma-
njiti koncentracija tekucih apsorbera u jezgri. Reaktivnost krutih izgorljivih apsorbera ne
ovisi 0 gusto¢i moderatora. Naime, s njima se, budu¢i da su kruto vezani uz jezgru, ne
mijenja koliCina apsorpcijskog materijala u jezgri s promjenom temperature i tako ne
utje¢e na temperaturni koeficijent moderatora. Pojam "izgorljivi apsorber” znaci da on
"izgara" (smanjuje ukupni udarni presjek za apsorpciju neutrona) tijekom ozraenja neu-
tronima u reaktoru. Utjecaj izgorljivog apsorbera na reaktivnost jezgre najveci je kod
svjeze jezgre. dok je kod istroSene jezgre mnogo manji. Treba se prisjetiti da je kod
istrosene jezgre koncentracija tekuceg apsorbera mala, a temperaturni koeficijent reaktiv-
nosti moderatora najnegativniji. Uz te okolnosti funkcija izgorljivog apsorbera postaje
nepotrebna.

Na slici 3.7.2. prikazan je upliv ugradnje izgorljivih apsorbera na smanjenje koncen-
tracije tekuceg apsorbera u jezgri.
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Primjer 3.7.4.

Na temelju slika 3.7.2. i 3.7.6. treba procijeniti promjenu temperaturnog koeficijenta reaktiv-
nosti moderatora u jezgri sa svjezim gorivom i raznoteznim zatrovanjem ksenonom zbog
ugradnije izgorljivih apsorbera.

Rjesenje

Iz slike 3.7.2. proizlazi da se ugradnjom izgorljivih apsorbera kod jezgre sa svjezim gorivom
i nakon postizavanja ravnotezne koncentracije ksenona postiglo smanjenje koncentracije
bora u jezgri s oko 1680 na 950 ppm.

Iz slike pak 3.7.6. moZemo za te koncentracije ksenona i pri reaktoru na radnoj temperaturi
(desni kraj krivulja na slici) grubo ocijeniti;

— za koncentraciju bora 1680 ppm om = -2 pcmK

- za koncentraciju bora 950 ppm om = —-21 pcmAK

Utjecaj ugradnje izgorljivih apsorbera na pomak temperaturnog koeficijenta moderatora
prema negativnijim vrijednostima je iz ovog primjera ocigledan.

Broj ugradenih izgorljivih apsorbera u gorivnim elementima varira zbog optimalnog
prilagodenja raspodjeli neutronskog toka u jezgri reaktora. Primjera radi, za jezgru NE
Krsko prikazan je slikom 3.7.7. raspored izgorljivih apsorbera u gorivnim elementima prve
jezgre s 8. 121 16 izgorljivih apsorbera po gorivnom elementu.

Na slici je pokazan i1 poloZaj primarnih i sekundarnih neutronskih izvora potrebnih
prilikom pribliZavanja kritiCnosti reaktora. Jasno je da gorivni elementi koji sadrZe izgor-
ljive apsorbere ne mogu sadrZavati regulacijske ni zaustavne Sipke (usporedi sliku 3.7.8. sa
slikom 3.3.12.).

180°
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Slika 3.7.7. Raspored izgorljivih apsorbera s 8, 12 i 16 apsorpcij-
skih Sipki te primarnih (1P) i sekundarnih (4S) neutronskih
izvora u jezgri reaktora.
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_ Raspored izgorljivih apsorbera u cijevima za ukrucenje go-
200 EE rivnog elementa prikazan je slikom 3.7.8.
R KK
O o Temperaturni koeficijent reaktivnosti goriva
R R K KX Temperaturni koeficijent reaktivnosti nuklearnog goriva ovisi 0
O X promjeni rezonantne apsorpcije neutrona urana s temperaturom
U (UNE, 8.6). Analize pokazuju da kod slabo obogaéenog urana
16 Sipki pre\%%dava u rezonantnom podrucju apspmcija neutrona u izot_g—
pu “°U. S povecanjem temperature Siri se podrucje energije
rezonantne apsorpcije ~ U, iz Cega proizlazi povecana apsorpci-
0 Eg = 0 ja neutrona u tom izotopu urana i spoznaja da temperaturni
M B K X koeficijent reaktivnosti moZe biti samo negativan. Bududida je
o o 0O proces interakcije atoma urana koji osciliraju zbog djelovanja
N 8 B X temperature i neutrona slican Dopplerovu efektu u akustici,
0 uobidajeno je temperaturni koeficijent reaktivnosti nuklearnog
B X goriva oznacavati kao Dopplerov koeficijent.
i Ovisnost Dopplerova koeficijenta o temperaturi goriva moZze
12:4pk se izraziti jednostavnim empiri¢kim izrazom (UNE, izraz 8.6.20):
4
5 95 0 ap = In p (300 K) /T (3.7.6.)
X O 0O ® ;i
O O gdje je
op Dopplerov koeficijent
X O O X p (300K) faktor vjerojatnosti izbjegavanja rezonantne ap-
e sorpcije kod 300 K
E apsolutna temperatura
8 sipki
P 6.1 x 107 + 0,0054
Slika 3.7.8. Raspored rp
izgorljivih agsorberass, 5 Vapriiir Kl : .
12 i 16 Sipki. Sipke apsor- po leljer i b ep
bera smjestene su u ci- P gustoca goriva u g/em’
jevizaudvrséenje u gori- Izraz (3.7.6.) ofigledno potvrduje ve¢ pokazanu Cinjenicu
vnom elementu. da je Dopplerov koeficijent uvijek negativan (faktor p je uvijek

manji od jedinice). Takoder pokazuje da pri porastu temperature
apsolwna vrijednost Dopplerova koeficijenta postaje manja. To se dovodi u vezu s poja-
vom zasi¢enja u Sirenju energetskih podrucja rezonantnih apsorpcija 2y pri porastu
temperature. Ovisnost Dopplerova koeficijenta svieZe i istroSene jezgre o temperaturi
prikazana je slikom 3.7.9.

Iz slike se moZe ustanoviti da razlika izmedu temperaturnog koeficijenta goriva
svjeZe i istrodene jezgre nije bitna. Male razlike pri niZim temperaturama treba pripisati
utjecaju rezonantne apsorpcije neutrona u nastalom izotopu 40Py, a pri visim temperatura-
ma boljem hladenju goriva zbog priljubljenije obloge (tijekom odgora goriva obloga s¢
zbog puzanja metala sve vie priljubljuje uz gorivnu Sipku). Osim toga se i profil neutron-
skog toka u gorivnom elementu mijenja zbog veceg odgora perifernog sloja (veci udio u
proizvodnji snage preuzima unutranjost gorivne Sipke, gdje je temperatura goriva visa).
Buduéi da tijekom pogona reaktora temperature goriva odgovaraju desnom kraju krivulje
na slici 3.7.9., moZemo reéi da je kod svjeZe jezgre Dopplerov koeficijent nesto negativniji
nego kod istroSene jezgre.
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Slika 3.7.9. Temperaturni koeficijent reaktivnosti goriva
(Dopplerov koeficijent) ovisan o temperaturi goriva.

Primjer 3.7.5.

Kolika je promjena reaktivnosti istrodene jezgre reaktora zbog Dopplerova koeficijenta
reaktivnosti ako pri poveéanju snage reaktora prosjecna temperatura nuklearmog goriva
naraste s 580 na 860 K ?

Rjesenje

Na temelju slike 3.7.9. mozemo ocijeniti vrijednosti Dopplerova koeficijenta:
--za 860 K op = — 3,05 pcm/K

-za 580 K op = — 4,30 pcm/K

Ako kao prvu aproksimaciju prihvatimo linearnu promjenu Dopplerova koeficijenta u danom
temperaturnom intervalu, mozemo pisati

Ap = ap(sr) AT =-3,68 x 280 =-1030 pcm,

gdje je ap (sr) srednja vrijednost Dopplerova koeficijenta u temperaturnom intervalu. Vidi
sliéan primjer rijegen koristenjem izraza (3.7.6.), UNE, primjer 8.6.3.

Utjecaj Supljina u moderatoru na reaktivnost jezgre

Kod tlakovodnog reaktora moZe do¢i do lokalnog kipljenja u najtoplijem dijelu jezgre.
Lokalno kipljenje utje¢e na reaktivnost sli¢no kao i grijanje moderatora, jer se u oba slucaja
smanjuje u jezgri koli¢ina moderatora. Analiza provedena za objaSnjenje temperaturnog
koeficijenta moderatora vrijedi uglavnom i za objasnjenje utjecaja Supljina na reaktivnost.
Lokalnim se isparivanjem povecava rezonantna apsorpcija i bijeg neutrona, §to rezultira
smanjenjem reaktivnosti reaktora.

Utjecaj lokalnog isparivanja na reaktivnost kvantificira se tzv. koeficijentom Supljina
(u literaturi se navodi kao void coefficient), kojemu je definicija:
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ot ap [pcm] (37.7))

~ % volumena jezgre zauzet Supljinama | % |’

Koeficijent Supljina je. analogno kao i temperaturni koeficijent reaktivnosti moderatora,
uglavnom negativan. Pozitivan moZe biti jedino pri velikoj koncentraciji bora u jezgri.
Zbog male koncentracije bora kod istroSene jezgre negativniji je nego kod svjeZe jezgre.

Tipi¢ne vrijednosti koeficijenta reaktivnosti Supljina za tlakovodni reaktor tipa PWR
jesu:

— zasvjeZu jezgru - 20 pecm / %

— zaistroSenu jezgru - 100 pcm / %.

Udio Supljina u jezgri tlakovodnog reaktora redovno nije veci od 0,5 % .

Promjena reaktivnosti kod promjene snage reaktora

Snaga reaktora je parametar neposredno vezan uz pogonske postupke i podloZan izravnom
mjerenju. Temperature u reaktoru, posebno temperature goriva, nisu toliko poznate da bi
se iz predvidanja njihovih promjena mogla ocijeniti reaktivnost reaktora. Projektom pak
reaktora kao i djelovanjem njegova regulacijskog sustava je na jednoznacan naCin postav-
liena veza izmedu promjena snage reaktora i promjena temperatura (koje se mogu odnositi
na temperature nuklearnog goriva ili na prosjecne temperature u reaktoru).

Moguée je dakle ustanoviti odnos promjene temperature AT i promjene snage AP
(koja se obi¢no mjeri u postocima pune snage). Na temelju tog odnosa i temperaturnog
koeficijenta reaktivnosti moguée je definirati koeficijent reaktivnosti snage reaktora kao

Ap Ap AT pcm

=D AT AD : . 3.7.8.
o AP AT AP % promjene snage (3.7.8)

Radi uvida u razliku izmedu temperaturnog koeficijenta reaktivnosti i koeficijenta reaktiv-
nosti snage moZemo razmotriti slike 3.7.9. 13.7.10. Slika 3.7.9. pokazuje da izmedu svjeZe
i istroene jezgre gotovo nema razlike kada je u pitanju temperaturni Koeficijent reaktivno-
sti goriva. Medutim, iz slike 3.7.10. je vidljivo da je razlika znacajnija kada se Dopplerov
koeficijent promatra u funkciji snage reaktora. Naime, kada reaktor radi na nekoj razini

E -10
Ir
S
8
& .2
S7
3
g
5
é:. -14
-16 . - . -
0 20 40 60 80 100

postotak pune snage reaktora, %

Slika 3.7.10. Dopplerov koeficijent ovisan o snazi reak-
tora za svjezu (SJ) i istroSenu jezgru (LJ).
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snage. temperature goriva odgovaraju temperaturama na desnom kraju slike 3.7.9., gdje su
vrijednosti Dopplerova koeficijenta kod svjeZe jezgre na svim razinama snage negativnije.
Snaga reaktora moZe se mijenjati u odredenom intervalu, 1 nas obi¢no zanima kolika
je promjena reaktivnosti zbog promjene snage u tom intervalu. U prirucnicima za operatere
reaktora taj se iznos reaktivnosti naziva defekt snage.
Ako uzmemo da se snaga promijenila od Py na P> , defekt snage biti ¢e kvantificiran
izrazom

P,
_[ ap dP pcm.
Py

Na slici 3.7.11. je za tipi¢ni tlakovodni reaktor dan koeficijent reaktivnosti snage svjeZe i
istroSene jezgre ovisno o snazi, a na slici 3.7.12. defekt snage svjeZe 1 istroSene jezgre,
takoder ovisno o snazi (izraZzenoj u postocima pune snage reaktora).

snaga reaktora, %

0 50 00 o 50 100

s gorivo gorivo
S
g
k-~
g -0 -10
§
]
]
g /ﬁ:d:r? moderator
.E ) /——/ -"5
:‘é‘ 15
3
= sJ I

.20 — ] 20

Slika 3.7.11. Koeficijent reaktivnosti snage za nuk-
learno gorivo i moderator kod svjeZe (SJ) i istroSene
(IJ) jezgre.

[z slika se razabire da bitnu razliku 1izmedu koeficijenta snage 1 defekta snage svjeze 1
istroSene unosi utjecaj moderatora ($to proizlazi, prema prijasnjem objasSnjenju, iz razlike
u koncentraciji bora u jezgri).

Primjer 3.7.6.

Koliku reaktivnost unosi u reaktor smanjenje njegove snage od pune snage na 75% pune
snage kada je jezgra svjeza i kada je istroSena? Koliki doprinos toj promjeni reaktivnosti daje
promjena temperature goriva, a koliki promjena temperature moderatora?

Rjesenje
Zadatak ¢emo priblizno rijesiti primjenom slika 3.7.12. i 3.7.10. 1z slike 3.7.12. mozemo

odcitati veli¢inu defekta snage svjeze i istroSene jezgre kod 100% nominalne snage i kod
75% nominalne snage.
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e ie¥a i S i
snaga reaktors, % Snaga Svjeza jezgra IstroSena jezgra

100% - 2000 pcm - 3200 pcm

75% - 1500 pcm - 2600 pcm
Promjena defekta snage (ij. porast reaktivnosti
jezgre kod smanjenja snage radi hladenja nukle-
arnog goriva i moderatora) iznosi kod svjeze jez-
gre oko 500 pcm, a kod istrosene jezgre oko 600
pcm.
Udio koji promjenama reaktivnosti u danom op-
segu snage daje promjena temperature nuklear-
nog goriva mozemo takoder procijeniti iz slike
3.7.12,, ali se to s veéom to¢nosScu moze uciniti
0 i 0% ako se posluzimo podacima iz slike 3.7.10.

' Iz bt Iz te slike proizlazi da priblizne prosjecne vrijed-
nosti Dopplerova koeficijenta po postotku pro-
mjene snage u opsegu od 75 % do 100 % pune
snage iznose:

- kod svjeze jezgre - 11,4 pcm/ %
- kod istroSene jezgre - 9,6 pcm/ %
Iz navedenih podataka proizlazi da je utjecaj nu-
klearnog goriva u promjenama reaktivnosti jez-
gre:
- zZa svjezZu jezgru
App =-25x(-11,4) =285 pcm
- za istroSenu jezgru
5 App =-25 (-9,6) =240 pcm.
Slika 3.7.12. Defekt snage svjeze (SJ) i ko istrozene jezgre i promjene snage u zada-
istrosene (1J) jezgre ovisan o snazi reak- 5 ophsequ gorivo pridonosi ukupnoj promijeni

tora. o reaktivnosti jezgre oko 40 % , a kod svjeze jezgre
Posebno je prikazan utjecaj nuklearnog oko 57 %.

goriva i moderatora.

-1000 ¥

defekt snage, pcm

-2000

defekt snage, pcm

Zatrovanje reaktora fisijskim proizvodima

Zatrovanje reaktora fisijskim proizvodima (UNE, 8.7) dovodi do povecane apsorpcije
neutrona, ponajprije termickih neutrona. Time se smanjuje faktor iskoriStenja termickih
neutrona 1 reaktivnost, Sto se moZe iskazati relacijom

| ==

Ap=l-—=—"=F (3.7.9.)
£ ZHT
gdje je

Lt faktor iskoriStenja termic¢kih neutrona nezatrovanog i zatrovanog reakto-
ra(f < 1f)

Z“p makroskopski udarni apsorpcijski presjek za termic¢ke neutrone nastalih
fisijskih proizvoda koji truju reaktor i

Z“T makroskopski presjek svih apsorbera termickih neutrona u reaktoru.

Medu fisijskim proizvodima koji truju reaktor najvai’:nirii je izotop ksenona 'Xe.
. . w . . . . .. . L + AT .
Osim tog izotopa vaZan je, iako bitno manje, i izotop samarija “Sm. Utjecaj tih izotopa na
rad tlakovodnog reaktora posebno ¢e se razmotriti.
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Zatrovanje reaktora ksenonom

Kao Sto r|t, ve¢ navedeno, najizrazitiji utjecaj na reaktivnost ima zatrovanje izotopom
ksenona ' Xe. Uzrok j je takvu utjecaju u vcoma velikom presjeku za apsorpeiju termickih
neutrona tog izotopa (o, = 3000.000 x 10%* m?), aliiu njegovu relativno visokom sadrZaju
u proizvodima fisije.

Koli¢ina izotopa 133X e u fisijskim proizvodima Y potjete manjim dijelom izravno
iz fisija (svega oko 0.3% fisija ncposrcdno generira %), 4 mnogo veéim dijelom iz
radioaktivnog raspada izotopa telura "Te, koji nastaje u 6,1% fisija.

[zotop Te je radioaktivan s poluvremenom raspada od svega 2 minute, a raspada s¢
uz 3 iy emisije prema shemi,

4
2 m]n 35 6,7h 3 92 h 135 2x 10 zod 3
135 e 2 1397 2025 MK 0 s 190y =25 ¥Ry,

[zotop "**Ba na kraju radioaktivnog lanca je stabilan.
Poluvrijeme radioaktivnog raspada P5Te je vrlo kratko s obzirom na poluvrijeme
ldS ada izotopa joda ('), pa ga moZemo zanemariti (t]. izjednaditi s nulom), smatrajuci
a "I nastaje izravno u fisijama.
Koncentracija ksenona u stacionarnom stanju Xey (koja slijedi iz bilance ksenona u
1eakt0ru poshwl;ene na osnovi navedene sheme raspada u funkciji neutronskog toka @ za
;Dorwo 1) dobiva se iz relacije (vidi UNE izraz 8.7.6.),

Alo+0.003 X dy 0,064 X Dy

Xeo= = ,
Axe + oxe Po Axe + oxe Do

gdje su,
Axe, OXe konstanta radloaktwno‘g raspada i udarni presjek za apsorpciju termickih
neutrona u lZO[OpU PXe
A konstanta radioaktivnog raspada izotopa =
b makroskopski udarni presjek U za fisiju s termiCkim neutronima.

Nakon puStanja reaktora u pogon potrebno je neko vrijeme da se postigne ravnotezna
koncentracija ksenona. To vrijeme, koje odgovara vremenu naglog smanjivanja pocetne
koncentracije bora prikazanog slikom 3.7.2., iznosi oko 40 sati. Slika 3.7.13. prikazuje
promjenu reaktivnosti, odnosno zatrovanja, zbog nakupljanja ksenona nakon pustanja
reaktora u pogon.

Primjer 3.7.7.

Treba odrediti priblizan iznos promjene koncentracije bora u reaktoru kod kojega nakupljanje
ksenona prati karakteristiku prikazanu slikom 3.7.13.

Rjesenje

1z slike 3.7.13. mozemo odcitati da je negativna reaktivnost koju ksenon unosi u jezgru dok
postigne svoju ravnoteznu koncentraciju oko 2900 pcm. Vrijednost pak bora za svjezu jezgru
je, prema slici 3.7.3., oko 8,8 pcm/ppm.

Potrebna promjena koncentracije bora za kompenzaciju reaktivnosti je priblizno 2900/ 8,8
= 330 ppm.

Usporedi rezultat sa slikom 3.7.2.!
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Slika 3.7.13. Promjena reaktivnosti reaktora zbog po-
rasta koncentracije ksenona u jezgri pri porastu snage
reaktora od 0 do 100% s brzinom 1%/min. Pocetna kon-
centracija ksenona je ravna nuli.

. . : : 13
Prosjecan neutronski tok u tlakovodnom reaktoru kod nominalne snage je oko 2x10™

.
neutrona / cm’s.

Pri razmatranju utjecaja ksenona na reaktivnost reaktora naglasava se da je najbitniji
utjecaj na reaktivnost i rad reaktora prilikom promjene snage. pri ¢emu je taj utljecaj
posebno izraZen ako se reaktor naglo obustavi (UNE, izraz 8.7.11. i slika 8.7.1.). U tom
sluCaju, naime, zbog kraceg vremena poluraspada joda od vremena poluraspada ksenona,
dolazi do nakupljanja ksenona u jezgri 1 znatnog pada reaktivnosti. Ta pojava, poznata
inaCe kao ksenonska jama, ilustrirana je za tlakovodni reaktor slikom 3.7.14. Slika uklju-
Cuje nagli ispad reaktora iz pune snage kao i sluCajeve kada snaga pada sporije (pad snage
I % u minuti i 0,25 % u minuti). Analiza te pojave pokazuje da reaktivnost unesena
ksenonom u jezgru nakon ispada reaktora bitno ovisi o neutronskom toku, odnosno o snazi

na kojoj je reaktor radio prije ispada.
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Slika 3.7.14. Promjena reaktivnosti reaktora zbog promjenc kon-
centracije ksenona nakon obustave pogona. Snaga reaktora se
smanjuje skokovito (krivulja A), sa 1%/min i 0,25 %/min. KruZi¢i
oznacuju vrijeme obustave reaktora.




Primjer 3.7.8.

Reaktor, koji je radio na punoj snazi i kod kojega je koncentracija ksenona u jezgri dosegla
ravnotezni iznos, naglo je ispao iz pogona i ostao u stanju tople obustave.

Uz pretpostavku da se reaktoru odluci vratiti kriticnost radi ponovnog kretanja u pogon 15
sati nakon ispada za koliko bismo i na koji iznos morali smanijiti koncentraciju bora u jezgri
ako je prosjecan odgor nuklearnog goriva u jezgri 4000 MWd/t.

Rjesenje

|z slike 3.7.14. mozemo odcitati da dodatna negativna reaktivnost koju nakupljanje ksenona
unosi u jezgru 15 sati nakon ispada reaktora iz pune snage iznosi oko 1800 pcm iznad
reaktivnosti u stacionarnom stanju. Iz tog stanja reaktivnost nakon nekih daljih 11 sati pada
na vrijednost iz stacionarnog stanja.

|z slike 3.7.3. proizlazi da vrijednost bora kod odgora 4000 MWd/t iznosi oko 8.55 pcm/ppm.
Dobiveni podaci odreduju da bismo zbog postojanja ksenonske jame morali koncentraciju
bora u primarnom hladilu smanijiti za oko 210 ppm s obzirom na stacionarno stanje. Ako
sada na temelju slike 3.7.2. ocijenimo da ravnotezna koncentracija bora u jezgri s odgorom
od 4000 MWd/t iznosi oko 800 ppm, smanjenje koncentracije bora, koje bi dopustilo kretanje
s reaktorom u pogon 11 sati prije postizanja ravnotezne koncentracije ksenona u jezgri,
moglo bi se izvesti zamjenom oko 35 % mase vode u primarnom krugu s demineraliziranom
vodom.

Tijekom pogona nuklearne elektrane se ponekad traZi djelomi¢na promjena neutron-
skog toka u reaktoru, koja rezultira iz potrebe za promjenom snage elektrane, ovisno o
potrosnji elektri¢ne energije. Vremenska promjena koncentracije ksenona i reaktivnosti
koja prati vremenski promjenjiv neutronski tok dobiva se integracijom diferencijalnih
jednadZbi koncentracije joda i ksenona (izolopi 131 i Xe) u reaktoru (UNE, 8.7) uz
primjenu odgovaraju¢ih pocetnih uvjeta:

% = ji 1= ad(1) 1+ 0,061 2, (1)
dj:e = — Axe Xe — oxe®(1) Xe + A1 1 +0,003 2, (1),

gdje je ® () vremenski promjenjiv tok neutrona.

U specijalnom slucaju dnevno-no¢ne promjene snage reaktora izmedu 50 % i 100 %
nominalne snage promjena koncentracije ksenona rezultira kolebanjem reaktivnosti prema
slici 3.7.15.

Kolebanje reaktivnosti zbog promjene koncentracije ksenona moZze uslijediti i pri
mijenjanju raspodjele snage u reaktoru. Takav je slucaj prikazan slikom 3.7.16.

Pri dubljem uronjavanju regulacijskih Sipki potiskuje se neutronski tok (a time i
snaga) u gornjem dijelu jezgre. OdrZavanje iste snage reaktora pretpostavlja zadrZavanje
integralne vrijednosti neutronskog toka konstantnom (§to zna¢i da integral [ ddz ostaje
prakti¢ki konstantan). Potiskivanje neutronskog toka u gornjem dijdlu jezgre mora rezulti-
rati njegovim povec¢anjem u donjem dijelu jezgre. Time se izaziva povecanje koncentracije
ksenona i dodatno potiskuje snagu u gornjem, a povecanje snage u donjem dijelu jezgre.
Nakon toga dolazi do obratne pojave. Ksenon u gornjem dijelu jezgre poinje smanjivati
koncentraciju zbog radioaktivnog raspada, a u donjem povecavati zbog poveCane genera-
cije (poveéana snaga i neutronski tok). Smanjenje koncentracije ksenona u gornjem dijelu
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Slika 3.7.15. Promjena reaktivnosti reaktora zbog promjene kon-
centracije ksenona kod cikli¢ke promjene snage. Snaga reaktora
mijenja se prema slici u granicama izmedu 50% i 100% nomi-
nalne snage.

unosi pozitivnu reaktivnost koja nadvladava negativnu reaktivnost zbog uronjene Sipke i
snaga se u gornjem dijelu jezgre potinje povecavati uz odgovarajuce smanjenje u donjem

dijelu jezgre. Ponovo povecanje koncentracije ksenona u gornjem dijelu jezgre smanjuje u

regulacijska
Sipka

¢
raspodjela neutronskog toka raspodjela trenutno
i koncentracije ksenona prije nakon spustanja
spustanja regulacijske sipke regulacijske Sipke

6 sati nakon spustanja 24 sata nakon spustanja 48 sati nakon spustanja
regulacijske Sipke regulacijske Sipke regulacijske Sipke

Slika 3.7.16. Aksijalne oscilacije neutronskog toka i generi-
rane snage nakon djelomi¢nog spustanja regulacijskih Sipki
u jezgru.
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tom dijelu snagu, ¢ime se slika raspodjele vraca na poCetak. Trajanje jednog perioda
opisanog kolebanja snage traje oko 48 sati. Faze opisane pojave mogu se pratiti na slici
3.7.16.

Pojava je poznata kao aksijalna oscilacija ksenona i ponekad moZe pogonu reaktora
izazvati poteskoce.

Zatrovanje samarijem

Zatrovanje izotopom samarija Ho8m (mikrosko?ski udarni presjek za apsorpciju termickih
neutrona u tom izotopu iznosi oko 50000 x 10** m?) obi¢no se navodi posebno iako je to
zatrovanje mnogo manje nego zatrovanje ksenonom. Prije je navedena tipi¢na vrijednost
reaktivnosti zbog ravnoteZnog zatrovanja ksenonom: 2800 pcm. Odgovarajuca vrijednost
za samarij je oko 4 puta manja, iznosi oko 700 pcm. Nakon nagle obustave reaktora
negativna reaktivnost zbog nakupljanja ksenona raste na preko 5000 pem (vidi sliku
3.7.14.), a kod samarija je ta vrijednost nesto ve¢a od 1000 pem (slika 3.7.17.). Maksimal-
na koncentracija samarija u jezgri nastaje oko 12 dana nakon obustave reaktora. Porast
koncentracije posljedica je stvaranja izotopa "9Sm radioaktivnim raspadom nuklida *Pm
koji ima vrijeme poluraspada od 47 sati.
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Slika 3.7.17. Promjena reaktivnosti reaktora nakon
obustave pogona zbog promjene koncentracije samarija
u jezgri. Prije obustave pogona reaktor je radio na nomi-
nalnoj snazi.

Znacajno je Erimijetiti da je izotop samarija 'Sm stabilan, pa mu se, za razliku od
izotopa ksenona 135xe. koncentracija ne smanjuje dok je reaktor izvan pogona. Tek nakon
kretanja s reaktorom u pogon moZemo visak nastalog samarija "izgorjeti" u neutronskom
polju, da bi mu se koncentracija svela ponovo na iznos koji odgovara koncentraciji u
stacionarnom stanju. Samarij se u jezgri dakle ponasa kao brzo izgorljiv apsorber.

Prilikom pustanja reaktora u pogon. nakon obustave u kojoj je postignuta maksimalna
koncentracija samarija, moramo koncentraciju bora u jezgri dodatno smanjiti radi postiza-
vanja kriticnosti reaktora.

Primjer 3.7.9.

Koliko moramo, da bismo postigli kriticnost zbog nakupljanja samarija, dodatno smanijiti
koncentraciju bora u reaktoru koji, nakon $to je duze vrijeme radio na nominalnoj snazi, krece
u pogon 10 dana nakon ispada iz pogona.
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Rjesenje

1z slike 3.7.17. vidimo da je negativna reaktivnost koju unosi samarij u jezgru oko 700 pcm
kada reaktor radi u stacionarnom pogonu i da oko 10 dana nakon ispada iz pogona naraste
na oko 1000 pcm.

Pretpostavimo li da je jezgra svjeza, vrijednost bora je oko 8,8 pcm/ppm.

Dodatno smanjenje koncentracije bora zbog nakupljanja samarija iznosi 114 ppm u trenutku
postizanja kritinosti, da bi pri postizanju ravnoteznog stanja ta vrijednost pala na oko 80

ppm.

Promjena izotopnog sastava nuklearnog goriva tijekom pogona

Zbog fisija i apsorpcija neutrona tijekom pogona reaktora mijenja se sastav nuklearnog
goriva (UNE, 8.8). Nuklearne reakcije izotopa urana s neutronima saZeto se mogu prikazat
sljede¢im shemama

et
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quLke ispod horizontalnih strelica su mikroskopski udarni presjeci za uhvat neutrona u
102 m°. a iznad strelica mikroskopski udarni presjeci za fisiju; uz vertikalne crie su
navedena vremena poluraspada nuklida (B raspad). -

Nuklid “°Np na donjoj shemi nastaje iz nuklida #"Np (gornja shema) uhvatom
neutrona.

. s : e 239p 24 243 . :

Neparni izotopi plutoni E"ls( Pu, “*'Pu, ““Pu) poznati su i kao fisibilni izotopi
plutonija, jer su (sliﬁ(r;o kg% *U) podlozni fisijama s termic¢kim neutronima. Nasuprot
tome parni izotopi (" Pu, ~Pu) su podloZni fisijama samo s neutronima visih energija (u

1 5 . . 238
podru¢ju 1 do 2 MeV), i u tom pogledu slicni su izotopu U.

Tijekom odgora nuklearnog goriva mijenja se postupno njegov izotopni sastav. Za
najvaznije izotope to je prikazano slikom 3.7.18.

o

Primjer 3.7.10.

Na temelju slike 3.7.18. treba ocijeniti sastav fisibilnih izotopa u nuklearnom gorivu tlako-
vodnog reaktora i faktor konverzije nakon odgora od 12 000 MWd/t. PoCetno obogacenje
goriva je 3,1 %.
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Slika 3.7.18. Promjena izotopnog sastava nuklearnog goriva
ovisan o odgoru.

Rjesenje

Slika 3.7.18. pokazuje da je nakon danog odgora potrosnja odnosno proizvodnja teskih
izotopa po toni urana priblizno sljedeca:

2381J 10 kg, ®%U 11 kg, *°Pu 4,4 kg, >*'Pu 0,4 kg.

Zanemarimo li gubitak 238y, vidimo da je preostalo obogacenje urana 2,0% (= 3,1 % - 1,1 %),
pa je na 11 kg utrosenog 235U dobiveno 4,8 kg fisibilnih plutonijevih izotopa. Faktor
konverzije, definiran kao odnos broja novostvorenih i unistenih atoma fisibilnih nuklida (UNE,
izraz 8.8.4.), iznosi

C = (235/239) x (4,8/11) = 0,43.

Radijalni raspored neutronskog toka u reaktoru ovisi o razmjeStaju gorivnih elemena-
ta raznih obogacenja u jezgri reaktora. Ravnomjerniji odgor i bolje iskoriStenje nuklearnog
goriva postiZe se kada se neutronski tok manje mijenja po presjeku jezgre. Radijalna
raspodjela neutronskog toka moZe se uciniti ravnomjernijom ako se po presjeku jezgre
mijenja obogacenje urana (manje obogaceno gorivo smjesta se bliZe sredini jezgre) ili ako
se mijenja zatrovanje (gorivo s vecim odgorom ili gorivni elementi s viSe izgorljivih
apsorbera bliZe su sredini jezgre). Prvi nacin obi¢no se primjenjuje kod nove jezgre, a drugi
kod tzv. ravnoteZne jezgre.

Slika 3.7.19. prikazuje, na primjeru reaktora NE KrSko, razmjestaj gorivnih elemena-
ta nove jezgre s obogacenjem urana 2,1%, 2,6% 1 3,1%. 1z slike se razabire prosjecno
smanjenje obogacenja goriva prema sredini jezgre.

RavnoleZna jezgra je ona kod koje je prosjecan sastav i odgor cjelokupnog goriva kod
svake izmjene isti. Kod tlakovodnog reaktora godiSnje se mijenja pribliZno tre¢ina goriv-
nih elemenata u jezgri. $to znali da se kod ravnoteZne jezgre svaki gorivni element
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Slika 3.7.19. Raspored gorivnih elemenata s obogaéenjem 2,1%,2,6% i3,1% kod pocetne
jezgre reaktora u nuklearnoj elektrani Krsko.

zadrzava u jezgri oko tri godine, odnosno da se ravnoteZna jezgra ostvaruje tek nakon trece
godine pogona reaktora. Obogacenje svjezeg goriva je kod ravnoteZne jezgre pribliZzno
isto. Svjeze gorivo smjesta se na periferiju. a ozrateno seli prema sredini jezgre.

Povecanje neutronskog toka na periferiji jezgre radi postizanja njegove ravnomjernije
radijalne raspodjele nije povoljno sa stajaliSta bijega neutrona, odnosno doze neutronskog
zraenja na reaktorsku posudu. Radi svladavanja te poteskoce i poboljSanja iskoristivosti.
u novije se vrijeme upotrebljava nuklearno gorivo veceg obogacenja, aliis vise izgorljivih
apsorbera. Time se moZe smanjiti tok neutrona na periferiji reaktora, odnosno bijeg
neutrona iz jezgre i doza neutronskog zrafenja na reaktorsku posudu, a povecati odgor
goriva (gorivo se mijenja svakih 18 ili 24 mjeseci umjesto svakih 12 mjeseci).

Zanimljivo je razmotriti neSto podrobnije promjenu izotopskog sastava nuklearnog
goriva u tlakovodnom reaktoru. Grubu sliku te promjene daje slika 3.7.18. Kao primjer
uzmimo gorivo s pocetnim obogaéenjem 3,1% (to je obogacenje blisko obogacenju u
ravnoteznoj jezgri tlakovodnog reaktora). Koli¢inska promjena uranovih i plutonijevih
izotopa u funkciji odgora dana je u tablici 3.7.2:
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Tablica 3.7.2. Masena promjena sadrZaja uranovih i plutonijevih izotopa u nuklearnom gori-
vu u funkciji odgora

Odgor Masa izotopa u kilogramima po toni urana (metala)
Mwd/t - 234 i 235, 236 _2_53;_ 239p,, [ 240p,, 241, 242p
i} 00 024 | 31,00 | 0,19 968.57 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00
; 150.0 0,24 | 30,80 0,23 968,47 0,09 0.00 0,00 0,00
I 1000,0 | 0,24 | 29,75 0,42 967,82 0,57 0,01 0,00 0,00
;F 20000 i 0.23 28,60 0,63 967,02 1,08 0,05 0.00 0,00
30000 | 0,23 27,53 0.83 966,75 1.54 0,10 0,01 0,00
50000 i 0.22 2548 121 965.49 2.30 0,22 0,05 0.00
8000.0 | 0.21 22,69 1.71 964.44 3.18 0.44 0.16 0.01
12000,0 | 0.20 | 19.41 2,29 960,64 3.99 0,76 0,34 0.04
16000.0 0,19 16,55 2,79 957,76 4,53 1,08 0,55 0,09
20000.0 | 0,17 14,03 3.20 954.77 4.88 1,38 0,75 0,16
25000.0 0.16 11.36 3,01 950,91 o 20 5 1,71 0,99 0,27
320000 | 0,14 8,36 4,03 945,27 5,30 2,10 1,26 0,47
40000,0 | 0,12 5.77 4,32 ; 938,44 | 331 2,41 1,47 0,74
Primjer 3.7.11.

Koliki je faktor konverzije i odnos atoma fisibilnog i ukupnog plutonija u istroSenom gorivu
tlakovodnog reaktora s odgorom 32 000 MWd/t ?

Rjesenje

Iz tablice 3.7.1. proizlazi da je kod odgora 32 000 MWad/t utrosak 2%°U 31,00 - 8,36 = 22,64
kg po toni po¢etne mase urana. Dobivena koli¢ina fisibilnih izotopa plutonija (23 Pui 241F’u)
je 5,30 + 1,26 = 6,56 kg po toni pocetne mase urana. |z tih podataka proizlazi da je faktor
konverzije C = (235/239) x (6,56/22,64) = 0,28.

Odnos koli¢ine fisibilnog i ukupnog plutonija u gorivu nakon navedenog odgora je
6,56/9,13 = 0,72.

Sadrzaj fisibilnih izotopa u plutoniju

Cesto se postavlja pitanje moguénosti upotrebe dobivenog plutonija u energetskim reakto-
rima u vojne svrhe. S tim u vezi obavlja se i medunarodna kontrola nad istroSenim gorivom
u nuklearnim elektranama. Za nuklearna oruzja upotrebljiv je plutonij koji sadrzi 95% ili
viSe fisibilnih izotopa. Naime, veca koli¢ina py jedne strane razrjeduje fisibilne
nuklide i usporava nuklearnu reakciju, a s druge, velik broj spontanih fisija u tom izotopu
plutonija "kvari " fisibilni materijal. Takav se fisibilni materijal stajanjem sve viSe zagadu-
je fisijskim proizvodima, kao da se u materijalu stalno nalazi neutronski izvor.
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Na temelju tablice 3.7.2. moZemo izraCunati odnos koli¢ine fisibilnog i ukupnog
plutonija u nuklearnom gorivu u funkciji odgora. Rezultat tog prora¢una dan je u tablici
373

Tablica 3.7.3. Odnos mase fisibilnog i ukupnog plutonija u nuklearnom gorivu s pocetnim
obogadenjem od 3,1 % u funkeciji odgora

Odgor Ukupni plutonij Fisibilni plutonij Fisibilni/ukupni plutonij !

MWd/t kg/tu kg/tu l|

150 0,09 0,09 (0,9960 J|
1000 0,59 0,57 0,9767
2000 1,14 1,09 0,9579
3000 1,65 1,55 09412
5000 2,58 2,36 09132
8000 3,79 3,34 0,8798
12000 5,13 433 0,8437
16000 . 6,25 5,08 0,8129
20000 7.17 5,64 0,7859
25000 8,12 6,13 0,7554
32000 , 9,13 6,59 0,7185
40000 9,92 ; 6.77 0,6827

Iz tablice je vidljivo da odnos fisibilnog i ukupnog plutonija pada s porastom odgora.
Dobivanje plutonija za vojnu primjenu (u engleskoj literaturi poznat kao weapon grade
plutonium) s najmanje 95 % fisibilnih izotopa zahtijeva da gorivo nema veci odgor od 2000
do 3000 MWd/t. To je desetak puta manje od odgora goriva u tlakovodnim reaktorima.
Zbog toga je istroseno gorivo iz tlakovodnih reaktora neprimjenjivo u vojne svrhe. Mali
odgor se mnogo rentabilnije postize s gorivom od prirodnog urana nego s gorivom iz
obogacenog urana. Zbog toga se za proizvodnju te vrste plutonija i upotrebljavaju grafitni
ili teSkovodni reaktori koji podnose gorivo iz prirodnog urana.

Raspored proizvodnje snage po radijalnim zonama nuklearnog reaktora

Zbog razli¢itog obogacenja odnosno odgora kao i zbog raspodjele neutronskog toka
mijenja se tijekom pogona u jezgri nuklearnog reaktora raspodjela generirane snage.

Kao tipi¢an primjer uzet ¢emo prvu jezgru reaktora koja se sastoji od triju zona s
razli¢itim poCetnim obogacenjima urana: 2,2%, 2,7% i 3,2%. Rezultati prorac¢una doprino-
sa pojedine zone jezgre reaktora (uz naznaku udjela termicke i brze fisije, odnosno fisije
izazvane preteZno termiC¢kim i brzim neutronima, u izotopima urana i plutonija) proizvede-
noj snazi kod svjeze 1 istroSene jezgre dani su u tablici 3.7.4.
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Tablica 3.7.4. Doprinos proizvedenoj snazi reaktora po zonama obogaéenja goriva kod

svjeZe i istrosene jezgre

Zona | Zona 2 Zona 3 Ukupno jezgra

Svjeia jezgra

pocetno Ob()%dCCnJE urana 2,2 % 2.7 % 32%

brza fisija ="U 11,7 % 16,5 % 16,5 % 14.9 %

termicka fisija *°U 82.0 % 76,5 % 77,4 % 78.6 %

brza fisija > U 6.3 % 6.9 % 6.2 % 6,5 %

Doprinos: proizvodnji snage 379 % 35,6 % 26,5 % 100,0 %

Istrosena ,-'eZé r

brza fisija ‘U7 53 % 8,0 % 10,9 % 7.8 %

termicka fljsi’u B5y 35,1 % 39,0 % 52,8 % 416 %

brza fisija ;3t U 7.2 % 7,1 % 6.3 % 6.9 %

brza fisiju =>° Py, 3.3 % 3,7 % 2.6 % 32%
[ termicka h?sqa Fpy 40,1 % 35,5 % 25,0 % 34.4 %
| brza fisija “*'Pu 0.9 % 0,9 % 0.4 % 0,7 %
| termika fisija 2*'Pu 7.6 % 57 % 2,1 % 54 %

Doprinos proizvodnji snage 346 % 37,7 % 27,7 % 100,0 %

Iz tablice se moZe uociti ¢injenica da se odgorom goriva maksimum proizvodnje
snage seli od centralne zone jezgre u srediSnju kao i da tijekom odgora sve veci doprinos
proizvodnji snage reaktora daju izotopi plutonija (njihov se doprinos u cijeloj jezgri penje
iznad 40%, a u prvoj zoni ¢ak na vise od 50%).

Radi pracenja procesa odgora goriva u jezgri i raspodjele generirane snage u nuklear-
nom gorivu (§to je potrebno i za provjeru postivanja pogonskih ogranicenja, i za optimira-
nje izmjene goriva) treba, pomocu podataka interne instrumentacije jezgre (pokretni neu-
tronski detektori) i specijalnih ra¢unarskih programa, pratiti te parametre u svakom goriv-
nom elementu tijekom pogona reaktora. Kao primjer, rezultate takvih proracuna prikazuje
slika 3.7.20.

Zbog simetrije dovoljno je rezultate prikazati za polovicu kvadranta jezgre (tj. za 1/8
jezgre).

Slika se odnosi na prvu jezgru reaktora (s tri zone obogacenja goriva) i 8 prosjecnim
odgorom goriva 6000 MWd/t, na punoj snazi s ravnoteZnom koncentracijom Kksenona,
potpuno izvuéenim regulacijskim Sipkama i s koncentracijom bora u jezgri od 630 ppm.
Prikazana je u horizontalnom presjeku u kojem se pojavljuje maksimum linearne
snage u gorivnoj Sipci. Za svaki gorivni element gornja brojka pokazuje odnos prosjecne
linearne snage gorivnih Sipki doti¢nog gorivnog elementa i prosje¢ne linearne snage svih
gorivnih elemenata u danom horizontalnom presjeku jezgre, a srednja pak daje za isti
horizontalni presjek odnos maksimalne linearne snage gorivne Sipke u doti¢nom gorivnom
elementu i iste prosje¢ne linearne snage jezgre. Donja brojka daje prosje¢ni odgor u
gorivnom elementu. U gornjem lijevom kutu oznacene su zone (1, 2 ili 3) kojima gorivni
elementi pripadaju. Te se zone odnose na prije navedena pocetna obogacenja goriva 2,2%,
2.7% 13,2 %. :

Sa "x" je oznaCen gorivni element s najviSom linearnom snagom. Makslmum snage u
tom elementu po definiciji odgovara radijalnom faktoru snage jezgre F3 (UNE, 11.9).
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Slika 3.7.20. Relativna snaga i odgor gorivnih ele-
menata

Utjecaj apsorbirajucih Sipki na reaktivnost jezgre

U poglavlju 3.3. opisana je apsorbirajuca sipka u tlakovodnom reaktoru i njezin pogon.
Napomenuto je da se apsorbirajuce Sipke dijele na zaustavne i regulacijske Sipke. Takoder
je navedeno da su sve regulacijske, odnosno zaustavne Sipke u goriviom elementu (20 ili
24 $ipki) mehanicki povezane u sklopove, koji se krecu kao cjelina. Slika 3.3.10. prikazuje
raspored sklopova regulacijskih i zaustavnih Sipki u jezgri NE Krsko. Zaustavne Sipke
predvidene su samo da osiguraju dovoljno negativnu reaktivnost obustavljenog reaktora.
Tijekom pogona te su Sipke potpuno izvucene iz jezgre.

Regulacijske Sipke imaju dvostruku funkeiju. Zajedno sa zaustavnim Sipkama osigu-
ravaju propisanu negativnu reaktivnost obustavljenog reaktora, ali i omogucuju brzu
promjenu snage reaktora u pogonu prema zahtjevima clektroenergetskog sustava ili prema
uvjetima pogona.

Radi §to finijeg i ravnomjernijeg utjecaja na reaktivnost reaktora regulacijski se
sklopovi dijele u Eetiri skupine koje su na slici 3.3.10. oznacene kao A, B, CiD. Iz slike
vidimo da je na primjeru NE Kr§ko broj zaustavnih sklopova (na slici oznacenih sa S) 12,
a broj onih koje pripadaju skupinama A, B, CiD redom 8. 4, 5 i 4 (ukupno 33 apsorpcij-
skih sklopova). Kod reaktora vece snage broj apsorpcijskih sklopova je povecan, ali je
princip njihova djelovanja isti. Primjerice, reaktori snage 1200 do 1300 MW s Celiri
rashladne petlje imaju 24 zaustavna sklopa, te 4, 8, 8 19 regulacijskih sklopova u skupina-
ma A, B, C i D, dakle ukupno 53 apsorpcijska sklopa.

Radi osiguranja ravnomjerne radijalne raspodjele neutronskog toka broj sklopova
svake regulacijske skupine je isti u svakom od Cetiri kvadranta jezgre (stoga je broj
sklopova svake skupine djeljiv s Cetiri, osim kod skupine C kojoj se jedan sklop nalazi u
sredi$njem gorivnom elementu jezgre).

Apsorpcijski sklopovi svake skupine medusobno su elektri¢ki povezani (njihove se¢
magnetne dizalice istodobno napajaju od generatora impulsa istosmjerne struje), pa nije
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moguce pokretati pojedinacne sklopove nego samo cijelu regulacijsku skupinu (upravo
radi osiguranja spomenute radijalne simetrije neutronskog toka).

Utjecaj apsorpcijske Sipke na reaktivnost reaktora (koji se obi¢no oznacuje kao
ucinkovitost apsorpcijske Sipke) ovisi o njezinu ukupnom udarnom presjeku za apsorpciju
neutrona i kvadratu neutronskog toka u zoni jezgre gdje se Sipka nalazi (UNE, 8.9). Zbog
toga je uc¢inkovitost Sipke najveca kada njezin vrh prolazi u blizini sredine jezgre. Medu-
tim, valja prisjetiti se da u¢inkovitost apsorpcijske Sipke ne ovisi samo o njezinu poloZaju
u jezgri nego i o poloZaju drugih apsorpeijskih Sipki, jer one mijenjaju profil neutronskog
toka u reaktoru.

Tijekom pogona reaktora poZeljno je osigurati §to bolju i ravnomjerniju uéinkovitost
regulacijskih Sipki (zaustavne Sipke se tijekom pogona nalaze izvan reaktora, pa se s
utjecajem tih Sipki na regulaciju reaktora u pogonu ne racuna). U tom cilju promatramo
uc¢inkovitost cjelokupnog regulacijskog sustava, a ne pojedina¢nih regulacijskih skupina.
Ravnomjernija u¢inkovitost regulacijskog sustava tijekom pogona postiZe se automatskim
.preklapanjem pomaka regulacijskih Sipki koje pripadaju prije navedenim regulacijskim
skupinama A, B, C i D. U poglavlju 3.3. navedeno je da se regulacijski sklopovi kreéu
pomoc¢u magnetne dizalice diskontinuirano u koracima od kojih 1.6 cm (5/8"). Vremenski
razmak 1zmedu koraka mijenja se automatski ovisno o signalu greske, tako da se brzine
kretanja regulacijskog sklopa mogu posti¢i u granicama 0,6-1,9 cm/s.

Ukupan broj koraka duZ jezgre je 228, Sto odgovara duZini puta regulacijskog sklopa
od priblizno 3.6 m.

Regulacijski sustav dopusta izvlaCenje regulacijskih skupina redom A, B, C pa D.
Preklapanje regulacijskih skupina kod tipi¢nog tlakovodnog reaktora (ukljucivsi i reaktor NE
Krsko) je 128 koraka. Kada je skupina A izvuCena iz jezgre za 128 koraka, automatski pocinje
izvlacenje i skupine B. Skupine A i B izvlace se zajedno dok skupina B ne dosegne 100 koraka
(skupina A je tada ve¢ na 228 koraka, tj. potpuno izvucena) i nakon toga kada skupina B
dosegne 128 koraka tada pocinje 1zvlacenje skupine C. Skupine B i C se izvlace zajedno
dok skupina B ne dosegne 228 koraka i zatim se nastavlja s izvla¢enjem samo skupine C.
Kada pak skupina C dosegne 128 koraka. pocinje izvlacenje skupine D. Skupina D se
posljednjih 128 koraka izvlaci sama, jer su sve ostale regulacijske Sipke veé izvan jezgre.

Pogon reaktora na snazi vecoj od 75% nominalne snage upravlja se samo skupinom D,
tako da je u normalnom pogonu nuklearne elektrane, koja uglavnom radi blizu nominalne
snage. samo skupina D djelomi¢no uvucena u jezgru. Sve su ostale Sipke potpuno van jezgre.

Ucinkovitost regulacijskog sustava po koraku (tj. promjena reaktivnosti po koraku
promjene poloZaja regulacijskog sustava) uz preklapanje poloZaja regulacijskih skupina od
128 koraka prikazana je slikom 3.7.21.

Na slici se vidi da u€inkovitost sklopa postize maksimum prolazom donjega kraja
regulacijskih Sipki kroz zonu maksimalnog toka. Maksimumi nastaju djelovanjem regula-
cijskih skupina A+B, B+C i C+D. Kod istrosene jezgre (oznaceno crtkano) nastaje razlika
u visini 1 raspodjeli u¢inkovitosti regulacijskih sklopova. Uzrok toj razlici treba traZiti u
manjoj koncentraciji tckuceg apsorbera u istroSenoj jezgri, visokom sadrZaju fisijskih
proizvoda u gorivu. smanjenoj reaktivnosti goriva i u promijenjenoj raspodjeli aksijalne
komponente neutronskog toka u jezgri. Naime, zbog veée reaktivnosti u donjem dijelu
Jjezgre (niZza temperatura, nema regulacijskih Sipki) gorivo u tom dijelu jezgre izgara brZe.
Zbog toga se kod istroSene jezgre povecCava neutronski ok i proizvodnja snage u njezinu
gornjem dijelu. Time se povisuje u€inkovitost regulacijske skupine D, jer je jedino ona pri
punoj snazi uronjena u reaktor.
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Slika 3.7.21. U¢inkovitost regulacijskog sustava

Utinkovitost cijeloga regulacijskog sustava tlakovodnog reaktora mijenja se prema
slici 3.7.21. u prili¢no Sirokim granicama. Veéina vrijednosti nalazi se izmedu 6 pcm po
koraku i 14 pecm po koraku (prosje¢na vrijednost je oko 10 pcm po koraku).

Diskontinuiteti u krivuljama u¢inkovitosti na slici 3.7.21. nastaju zbog diskontinuiteta
u aksijalnoj raspodjeli neutronskog toka, a to je posljedica povecane apsorpcije neutrona u
elasti¢nim reSetkama gorivnog elementa. U poglavlju 3.3. je spomenuto da broj elasti¢nih
reSetki u gorivnom elementu redovno iznosi 7 ili 8.

Aksijalni profil neutronskog toka, tj. profil neutronskog toka du gorivnog elementa,
prikazan je slikom 3.7.22. Na njemu su jasno vidljivi diskontinuiteti koji odgovaraju
diskontinuitetima na slici 3.7.21.

Ogranicenje uronjavanja regulacijskih Sipki u reaktor

Izvucene regulacijske Sipke, zajedno sa zaustavnim Sipkama, osiguravaju propisanu rezer-
vu potkriti¢nosti obustavljenog reaktora. Regulacijske Sipke djelomi¢no uronjene u jezgru
potiskuju neutronski tok u njezin donji dio. Povecana proizvodnja snage u donjem dijelu
reaktora je, pri danoj razini snage, ograni¢ena mogu¢noScu lokalne proizvodnje snage u
gorivu bez pregrijavanja gorivnih Sipki. Navedeno razmatranje upucuje na potrebu da se
tijekom pogona reaktora za svaku razinu snage pogonskim propisima ograni¢i dubina
uronjavanja Sipki. Slika 3.7.23. pokazuje primjer takva ograniCenja u pogonskom propisu
(odnosno u tzy. tehni¢kim specifikacijama) NE Krsko.
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Slika 3.7.23. Dopustena dubina uranjanja regulacijskih Sipki
u jezgru



Treba li smanjiti reaktivnost reaktora viSe od reaktivnosti koja se postize granicnim
uronjavanjem regulacijskih Sipki, treba povisiti koncentraciju tekuceg apsorbera u jezgri.

Primjer 3.7.12.

Kolika je razlika u rezervi negativne reaktivnosti reaktora sa sviezom jezgrom koji radi s 80%
pune snage kada se regulacijske Sipke skupine D nalaze na donjoj granicnoj crti uronjavanja
s obzirom na sluéaj kada su potpuno izvucene iz jezgre?

Rjesenje

|z slike 3.7.23. proizlazi da su kod 80% snage reaktora regulacijske Sipke skupine D na
donjoj graniénoj crti uvucene oko 47 % ili 0,47 x 228 = 107 koraka, odnosno 228 — 107 = 121
koraka izvan jezgre.

Reaktivnost koju bismo dobili potpunim izviacenjem tih §ipki iz jezgre moze se priblizno
ocijeniti iz slike 3.7.21. Prosje¢na ucinkovitost Sipki skupine D koje su izvucene 121 koraka
do potpunog izvlacenja je oko 4,5 pcm po koraku. Znaci, kad bismo Sipke izvukli za daljih
107 koraka, oslobodili bismo reaktivnost od 4,5 x 107 = 482 pcm.

To bi ujedno bila dodatna rezerva negativne reaktivnosti jezgre kada bismo regulacijske
Sipke skupine D drzali potpuno izvucenim iz jezgre s obzirom na slucaj pogona s tim Sipkama
uvucenim do donje granicne crte.

Kad bi reaktor u pogonu imao sve $ipke izvucene iz jezgre, bio bi vrlo trom pri
zahtjevu za poveéanjem snage ((o bi bilo moguée uciniti jedino deboriranjem jezgre). Zbog
toga sc preporucuje da tijeckom pogona bude bar jedna regulacijska skupina (iznad 75%
snage to je skupina D) djelomi¢no uvucena u jezgru reaktora. Obicno se definira podrucje
izmedu granice uronjavanja i oko 40 koraka iznad tog podru¢ja kao radno podrucje
regulacijske skupine.

Primjer 3.7.13.

Koliko bismo morali povisiti koncentraciju bora u jezgri iz primjera 3.7.10. da bismo mogli
regulacijske Sipke skupine D izvuéi 40 koraka iznad donje granicne crte ?

Rjesenje

Ako se ponovo posluzimo slikom 3.7.21., mozemo ocijeniti da je prosjecna ucinkovitost
regulacijskih Sipki skupine D u polozaju kada su one izvu¢ene 121 koraka (granica uronja-
vanja) i kada su izvu¢ene 81 koraka oko 8,5 pcm po koraku.

Izvlaéenje regulacijskih Sipki za 40 koraka daje reaktivnost od oko 308 pcm.

S obzirom na to da je, prema zadatku, rije¢ o svjezoj jezgri, vrijednost bora prema slici 3.7.3.
mozemo ocijeniti na 8,8 pcm/ppm.

Reaktivnost nastalu izvliadenjem regulacijskih $ipki skupine D za 40 koraka mozemo
kompenzirati pove¢anjem koncentracije bora u primarnom rashladnom krugu reaktora od
340/8,8 = 39 ppm.

Ugradena reaktivnost u regulacijske i zaustavne Sipke

Pri definiranju ukupne negativne reaktivnosti koju trebamo ugraditi u zaustavne i regula-
cijske $ipke moramo uzeti u obzir da su one predvidene za kompenzaciju brzih promjena
reaktivnosti koje potjecu iz temperaturnih promjena i oslobadanja dodatne reaktivnosti
jezgre zbog preraspodjele neutronskog toka nakon spustanja Sipki u jezgru. Jednostavnije
re¢eno, Sipke moraju osigurati propisanu potkriticnost obustavljenog, ohladenog i
zatrovanog reaktora. Promjene reaktivnosti koje potjec¢u od zatrovanja reaktora kseno-
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nom i samarijem, kao i one koje rezultiraju iz odgora nuklearnog goriva, ne kompenziraju
se apsorpcijskim Sipkama nego teku¢im apsorberom (). promjenom koncentracije bora u
primarnom rashladnom krugu).

Radi primjera bilanca reaktivnosti jednoga tipi¢nog tlakovodnog reaktora dana je
tablicom 3.7.4.

Tablica 3.7.4. Reaktivnost apsorpcijskih Sipki

Svjeza jezgra | IstroSena jezgra

Reaktivnost %

I. Temperatura goriva (Dopplerov koeficijent) 1,30 1,30
2. Temperatura moderatora 0,50 1,25
3. Lokalno isparivanje 0,05 0,05 i
4. Redistribucija neutronskog toka zbog uvlacenja '
regulacijskih i zaustavnih Sipki u jezgru* 0,50 0,85
| 5. Reaktivnost dijela regulacijskih Sipki koje su ,
| ujezgriu pogonu 0,50 0,50 |
Ukupno oslobodena reaktivnost nakon spustanja SipKi
1 hladenja reaktora (Z p) 2,85 3.95
6. Negativna reaktivnost ugradena u svim 1
regulacijskim i zaustavnim Sipkama 0.88 3.5() i
| 7. Negativna reaktivnost svih Sipki u slu¢aju da '
| najucinkovitiji sklop zbog kvara ostane izvan jezgre 785 6.64
| 8. Negativna reaktivnost prema tocki 7. umanjena .
za 10% zbog nesigurnosti u procjeni (Psz) ; 7.06 5.97
9. RaspoloZiva negativna reaktivnost obustavljenog |
' i ohladenog reaktora (ps— Y. p) : 4.21 2,02
10). Negativna reaktivnost obustavljenog i ohladenog |
reaktora traZena projektom 2,00 2.00 |
| 11. Rezerva negativne reaktivnosti reaktora | 2,21 0.02

S|

* Tijekom pogona reaktora regulacijske Sipke su djelomi¢no uvucene u jezgru. Zbog toga je odgor
goriva u tom dijelu jezgre smanjen. A upravo je u tom dijelu jezgre temperatura najviSa pa se pri
hladenju oslobada najviSa reaktivnost. Prilikom obustave reaktora oslobada se u gornjem dijelu jezgre
dodatna reaktivnost koju treba kompenzirati apsorpcijskim Sipkama.

Primjer 3.7.14.

Treba usporediti smanjenu reaktivnost za gaSenje reaktora s istroSenom jezgrom koji radi
na punoj shazi zbog Sipki skupine D uvucenih do granice uronjavanja i vrijednost smanjene
reaktivnosti uronjenih Sipki dane tablicom 3.7.4.?

Rjesenje

Prema tablici 3.7.4., reaktivnost uronjenih regulacijskih Sipki tijekom pogona iznosi 0,5% =
500 pcm.

Ako uzmemo, prema zadatku, da su Sipke skupine D uronjene u jezgru reaktora do granice
uronjavanja na punoj snazi, njihov ¢emo polozaj procijeniti na temelju slike 3.7.23. 1z slike
proizlazi da se Sipke skupine D nalaze na granici uronjavanja kod pune snage reaktora kada
su uronjene u jezgru 24% duzine, odnosno 55 koraka. Prema slici 3.7.21. prosjeCna
ucinkovitost Sipki skupine D izmedu te dubine uronjavanja (173 koraka izvan jezgre) i

89



potpuno izvuéenog stanja kod istroSene jezgre je oko 7,0 pcm po koraku. Reaktivnost
uvuéenog dijela Sipki bit ée dakle oko 55 x 7 = 385 pcm.

Dobivena vrijednost je nesto niza od prije navedene. Znaci da se pri procjeni reaktivnosti
djelomi¢no uvuéenih Sipki konzervativno racuna da reaktor radi s dublje uvuéenim Sipkama
(nize razine snage reaktora i da je veca ucinkovitost regulacijskih Sipki).

Ogranicenje termohidraulickih parametara kod pogona reaktora

[z razloga sigurnosti propisima je odredeno pogonsko ograni¢enje reaktora koje povezuje
snagu reaktora, tlak u primarnom krugu i prosje¢nu temperaturu rashladnog fluida. Cilj je
ograni¢enja da se onemoguci nadviSenje parametara koji mogu dovesti u pitanje integritet
nuklearnog goriva (UNE, 11.9). Integritet nuklearnog goriva moZe biti ugroZen ako:

rashladni fluid na izlazu iz vruceg kanala nije pothladen (u tom naime slucaju porast
temperature rashladnog fluida prestaje biti razmjeran generiranoj snazi, pa se gubi
mogucnost mjerenja snage, a time i aktiviranja zastite gorivne Sipke od pregrijava-
nja);

odnos kriti¢nog i radnog toplinskog toka je niZi od minimalno dopustenog;
maksimalna temperatura obloge gorivne Sipke je viSa od temperature koju dopusta
materijal;

maksimalna temperatura goriva je visa od temperature taljenja UO2;

Slika 3.7.24., kao primjer, prikazuje pogonsko ogranic¢enje reaktora NE Krsko.
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Na slici je prikazana maksimalna snaga (kao dio nominalne snage) koja je dopustena
uz dani tlak i prosje¢nu temperaturu primarnog fluida. GraniCna crta za svaki tlak sastoji se
od dva dijela. Prvi dio, koji odgovara niZim snagama, je uvjetovan pothladenjem rashlad-
nog fluida, a drugi (strmiji) minimalnim odnosom kritinog i radnog toplinskog toka
(DNBR).

Ostala dva uvjeta (maksimalna temperatura obloge i sredine gorivne Sipke) d()pustaju
viSu proizvodnju snage i zbog toga nisu ogramcava]uca

Pogon reaktora s parametrima iznad grani¢ne crte nije dopusten.

Navedena su ograni¢enja ugradena u automatski sustav za zaStitu reaktora kroz
postavne vrijednosti (u americkoj terminologiji poznati kao set points) koje daju signal za
alarm ili obustavu pogona u slucaju njihova dosezanja.

Primjer 3.7.15.

U primarnom krugu reaktora koji radi s punom snagom smanjen je tijekom pogona tlak od
14 na 13 MPa. S kolikom snagom smije dalje raditi reaktor ako je prosjecna temperatura u
primarnom krugu ostala nepromijenjena?

Rjesenje

Iz slike 3.7.24. od&itavamo da je najvisa dozvoljena prosje¢na temperatura u primarnom
krugu tlakovodnog reaktora koji radi na punoj snazi i s tlakom u primarnom krugu 14 MPa,
593 K. Ako se zadrzi ta prosje¢na temperatura, a tlak u primarnom krugu padne na 13 MPa,
treba snagu reaktora smanijiti na oko 90 % nominalne snage.

Ako pak zelimo uz smanjeni tlak u primarnom krugu i dalje zadrzati reaktor na punoj snazi,
moramo prosjec¢nu temperaturu u primarnom krugu sniziti na oko 586 K (to znaci da bismo
u tom sludaju morali raditi s vecim protokom pare nizeg tlaka u sekundarnom krugu
nuklearne elektrane).

Zanimljivo je. radi ilustracije, navesti i pogonsko ograni¢enje prilikom stavljanja
reaktora u pogon. Kod diskusije o reaktorskoj posudi je navedeno da osnovna opasnost
koja prijeti toj posudi je pojava krtog loma. Ta se pojava manifestira samo ako posudu
stavimo pod tlak kod niskih temperatura. S tim u vezi je kod tlakovodnih reaktora, prilikom
puStanja u pogon, propisana minimalna temperatura posude za dani tlak primarnog fluida.
Takoder je. radi ogranienja termalnog naprezanja posude, propisana i najveca brzina
zagrijavanja posude (a i ostalih osjetljivih komponenata primarnoga kruga i turboagregata).

Posebno treba zadtititi reaktorsku posudu kada je reaktor kritican. Zbog toga je
dodatno propisana i temperatura, u funkciji tlaka, ispod koje ne smije reaktor ne biti
kriti¢an.

Navedena su ograni¢enja, ponovo na primjeru NE KrSko. prikazana slikom 3.7.25.

Lijeva krivulja na slici grani¢ni je odnos izmedu tlaka i temperature u primarnom
krugu prilikom zagrijavanja sustava, a desna granica kritiCnosti reaktora.

Primjer 3.7.16.

Temperatura u primarnom krugu tlakovodnog reaktora je 343 K. Koliki je najvisi tlak dopusten
pri toj temperaturi ? Koliko je minimalno vrijeme potrebno da se temperatura u primarnom
krugu povisi na vrijednost kod koje je dopustena kriti¢nost reaktora? Koliki smije biti tlak pri
toj temperaturi, ako voda treba biti pothladena bar 50 K ?

Rjesenje

Prema slici 3.7.25. najvidi tlak u primarnom krugu u kojem je temperatura 343 K moze biti
oko 45 bara. Reaktor pak, prema slici, ne smije biti doveden do kriticnosti ako je temperatura
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Slika 3.7.25. Odnos minimalno dopustene temperature i tlaka pri stavljanju
reaktora u pogon

primarnoga rashladnog kruga niza od nekih 430 K. Pri toj temperaturi tlak ne smije biti veci
od 115 bara. Temperatura zasi¢enja pri tlaku od 115 bara je 595 K, Sto upucuje na to da je
ispunjen uvjet pothladenja vode pri najnizoj temperaturi pri kojoj je dopustena kriticnost
reaktora s velikom rezervom.

Minimalno vrijeme potrebno za zagrijavanje primarnoga kruga da se iz pocetnog stanja
osiguraju propisani uvijeti za kriticnost je (430 - 343) / 33 = 2,64 sati. Odnos tlaka i temperature
u primarnom krugu tijekom zagrijavanja ne smije biti veci od iznosa specificiranih slikom
B.7:25;

3.8. PoboljSane izvedbe tlakovodnih reaktora

Tlakovodni su reaktori najrasireniji tip energetskih reaktora. Danasnje izvedbe tih reaktora
priblizile su se vrhunskim tehnickim mogucnostima na podrucju reaktorske tehnike, uz
istodobnu djelomi¢nu standardizaciju komponenata i tehnickih rjeSenja. U razvoj tlako-
vodnih reaktora je. u usporedbi s drugim tipovima reaktora, uloZeno najvise sredstava, a i
znanstvenih i razvojnih napora. Reaktor se u mnogim velikim zemljama (SAD, Sovjetski
Savez, Francuska, Japan, Engleska, Kina) razvijao kao temeljni pogonski agregat za
nuklcarnu propulziju, ali i za upotrebu u energetici. Na razvoju energetskog tlakovodnog
reaktora radilo je nekoliko velikih svjetskih korporacija (Westinghouse, Combustion Eng..
Siemens, Framatom, Mitsubishi...) i organizacije pod pokroviteljstvom ministarstava ener-
getike bivseg SSSR-a 1 zemalja isto¢noeuropskog bloka.

Osim u razvoju tlakovodnih reaktora, znacajna medunarodna suradnja u razvoju
reaktorskih sustava za energetiku, iako u manjem obimu, ostvarena je samo joS kod
reaktora hladenog kipu¢om vodom (BWR).

Pogonska sigurnost tlakovodnog energetskog reaktora pokazala se veoma dobrom.
Od priblizno 2300 godina kumulativnog pogona tlakovodnih energetskih reaktora do kraja
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1991. godine, samo je jedan ozbiljniji kvar oStetio jezgru takvog reaktora. To se je
dogodilo 1979. godine na nuklearnoj elektrani Otok tri milje u SAD. Pri tome valja
spomenuti da je pri tom kvaru ispuStanje radioaktivnih tvari iz nuklearne elektrane bilo
veoma maleno te nije ugrozilo okolno stanovnistvo.

Medutim, zbog toga Sto javnost ne prihvaca vece nuklearne akcidente (i Sto se zbog
toga odustaje od gradnje nuklearnih elektrana u mnogim zemljama), posebno nakon
nezgode na nuklearnoj elektrani Cernobilj, zapocete su aktivnosti na promjenama izvedbi
nuklearnih reaktora 1 njihovih sigurnosnih sustava da se mogu¢nost nastanka nuklearnih
akcidenata jo$ vise smanji.

Racionalno gledano. takav trend kada je rije¢ o lakovodnim reaktorima (PWR i
BWR) nije opravdan jer su rizici okoline od rada tih reaktora ve¢ kod "standardnih"
izvedbi bitno niZi nego rizici od rada vecine drugih industrijskih i energetskih objekata.
Osim toga, izvedba tih reaktora s obzirom na sigurnosne standarde ne moze se usporediti s
izvedbom reaktora tipa RBMK, kakav je reaktor u nuklearnoj elektrani Cemobilj.

Osnovni cilj novijih izvedbi tlakovodnih reaktora je dalje sniZenje rizika od nuklear-
nih akcidenata. UobiCajeno je rizik od oSteenja jezgre i ispuStanja radioaktivnost u
okolinu izraziti povratnom frekvencijom takvog dogadaja po reaktorskoj godini.

Kvantificiranje rizika dobiva se primjenom metoda vjerojatnosne analize rizika (u
literaturi poznatoj kao Probabilistic Risk Assessment, skraceno PRA). O tome e biti vise
govora u 8. poglavlju.

Kod tlakovodnih reaktora se predloZene modifikacije za smanjenje vjerojatnosti
nuklearnih akcidenata mogu svrstati u dvije kategorije:

— poboljSanje postojecih izvedbi tlakovodnih reaktora ponajprije zato da se poveca
njihova otpornost na velike kvarove. Tako poboljSani reaktori prozvani su napredni
tlakovodni reaktori (APWR - Advanced Pressurized Water Reactor).

— radikalne promjene postojecih izvedbi tlakovodnih reaktora s osloncem na koncept
pasivine sigurnosti. Reaktori koji proizlaze iz tog pristupa odlikuju se nekim
nacelno razli¢itim rjeSenjima od onih koje mozemo svrstati u skupinu naprednih
tlakovodnih reaktora.

PredloZena poboljSanja nuklearne sigurnosti u izvedbi reaktorskih postrojenja svode

s¢ u jednom i drugom slucaju na:

— zaStitu reaktorske jezgre od oSteCenja

— osiguranje zaStitne posude od kvara koji bi rezultirao ispuStanjem radioaktivnih tvari
u okolinu.

Ekonomicnost usavrsenih tlakovodnih reaktora

Sve predloZene promjene tehnickih rjeSenja mora osim povecane sigurnosti pratiti i pri-
hvatljiva ekonomiénost; u protivhom bi gradnja takvih reaktora postala neatraktivna. Novi
projekti naprednih tlakovodnih reaktora kao i reaktora s radikalno izmijenjenim tehnolo§-
kim sustavima i pasivhom sigurnos¢u imaju stoga cilj da osim povisenja nuklearne sigur-
nosti s obzirom na standardne izvedbe takvih reaktora osiguraju i osjetno pojednostavljenje
njihovih izvedbi. standardizaciju projektnih rjeSenja 1 opreme, ubrzanje gradnje i licencira-
nja s kona¢nim ciljem pojeftinjenja gradnje nuklearnih elektrana.

Prema danasSnjim spoznajama vece izglede za postizanje tako definiranog cilja imaju
reaktori s radikalno izmijenjenim tehnoloSkim sustavima nego oni koji povecanu sigurnost
postizu dogradnjom standardnih rjesSenja.
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Napredni tlakovodni reaktori

Cilj je razvoja nove generacije naprednih tlakovodnih reaktora izgraditi reaktor s poboljSa-
nom sigurno$éu i pouzdano$éu s obzirom na postojecu generaciju takvih reaktora, ali bez
bitnog odstupanja od njihovih dosadasnjih izvedbi. Prednost zadrZavanja osnovne koncep-
cije izvedbe reaktorskog postrojenja je u moguénosti gradnje i licenciranja postrojenja, bez
potrebe dokazivanja predloZenog rjeSenja gradnjom prototipa.

Kao primjere izvedbi naprednih tlakovodnih reaktora moZemo navesti reaktorsko
postrojenje nuklearne elektrane Ohi3, koje su razvijale tvrtke Mitsubishi i Westinghouse, a
gradi se u Japanu, zatim britansku nuklearnu elektranu Sizewell B i novu njemacku seriju
nuklearnih elektrana s tlakovodnim reaktorima (tzv. elektrane serije konvoj). U istu skupi-
nu mogao bi se smyjestiti i tlakovodni reaktor CE 80+ po projektu tvrtke Combustion
Engineering iz SAD.

Na temelju tih primjera osvrnut ¢emo se na neka najbitnija poboljsanja ugradena ili
predvidena za ugradnju u napredne izvedbe nuklearnih elektrana s tlakovodnim reaktorima
(ugradena poboljfanja nisu kod svih predloZenih izvedbi nuklearnih elektrana identi¢na).

Dodatne sigurnosne mjere za zastitu jezgre od osStecenja
Reaktor i primarni rashladni krug

NajvaZnije dodatno ugradene sigurnosne mjere u projektima naprednih tlakovodnih reak-
tora, a koje nisu zastupljene u referentnim standardnim izvedbama dana$njih postrojenja
ovog tipa, jesu:
— DuZina reaktorske posude je povec¢ana za oko 3 m.
Za isto toliko se je povisio stupac vode iznad jezgre, a jezgra spustena ispod najnize
to¢ke primarnih cjevovoda (slika 3.8.1.).
Dubljim smjeStanjem jezgre osigurano je da ona ostane potopljena nakon Sto se
pojavi otvor na primarnom krugu i do 250 mm ekvivalentnog promjera. Takvim je
zahvatom znatno smanjena vjerojatnost otecenja jezgre nakon manjih lomova na
komponentama primarnoga kruga (u literaturi oznadeni kao mala LOCA).

napredni PWR standardni PWR

1
reaktorska

posuda
¥

| jezgra
reaktora

Slika 3.8.1. Reaktorska posuda standardnog i naprednog tlakovodnog reaktora
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Potrebno je naglasiti da je vjerojatnost nastanka manjih lomova veca nego vjerojat-
nost nastanka grani¢nog projektom predvidenog kvara (potpun odrez primarnog
cjevovoda, odnosno velika LOCA).

Gorivni elementi s viSe gorivnih Sipki.

Tipa su 18x18 i 19x19, umjesto standardnih 17x17, §to omogucuje smanjenje
gustoCe proizvedene snage u jezgri (do 25% s obzirom na standardne izvedbe
tlakovodnih reaktora) 1 zbog toga vecéu rezervu sigurnosti od ostecenja jezgre.

Zastitno je hladenje jezgre, ¢ija je principijelna shema za nuklearnu elektranu s Cetiri
rashladne petlje prikazana slikom 3.8.2., ostvareno s Cetiri neovisne visokotlacne
pumpe i Cetiri niskotlacne pumpe. One ubrizgavaju vodu izravno u unutrasnjost
reaktorske posude (umjesto u primarne cjevovode kao kod standardnih reaktora tog
tipa). Svaka pumpa ima 50% potrebnog kapaciteta.

Takvom je izvedbom zaStitnog sustava omoguceno ucinkovitije i brze uvodenje
borirane rashladne vode u jezgru nakon grani¢nog loma 1 ucinkovitije hladenje
gorivnih Sipki.

Akumulatori pod tlakom dusSika upotrebljavaju se kao dodatni pasivni izvori vode
niskog tlaka. PoboljSana im je ucinkovitost boljom karakteristikom praZnjenja.

Veliki spremnik s boriranom vodom smjeSten je u zastitnoj posudi.
Takvim je smjeStajem spremnika (koji je osnovni izvor vode za zastitno hladenje
jezgre) prestala potreba za prespajanjem usisa pumpi za zastitno hladenje jezgre radi

2(4%) /

Slika 3.8.2. Sustav za zaStitno hladenje jezgre naprednog tlakovodnog reaktora:
1 - reaktor, 2 — akumulatori, 3 - izmjenjivaci topline sustava za odvod ostatne
topline, 4 - niskotlaéne pumpe, 5 - visokotlaéne pumpe, 6 - reduktor tlaka, 7 —
spremnik borirane vode u zaStitnoj posudi, 8 — tuSiranje unutrasnjosti zastitne
posude, 9 —rasteretni vod tla¢nika
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recirkulacije nakon praznjenja spremnika, jer se spremnik automatski puni iz
slivnika zastitne posude. Takvim je rjeSenjem osigurana dugotrajna radna auto-
nomija zastitnog sustava bez intervencije pogonskog osoblja (obi¢no se traZi auto-
nomija u trajanju od 72 sata nakon nezgode).

Potreba za prespajanjem usisa pumpi faktor je dodatnog rizika za osteCenje jezgre
nakon grani¢nog kvara.

Dodatno osiguranje napajanja brtvene vode za reaktorske pumpe.

Brtvenu vodu za reaktorske pumpe treba osigurati u svim uvjetima. U protivnom se
nuklearna sigurnost dovodi u pitanje nakon dugotrajnijeg gubitka svih izmjeni¢nih
napajanja elektrane. Naime, degradacija brtvi zbog nedostatka hladenja vodi prema
gubitku vode iz primarnog kruga (nastaje jedna vrsta male LOCA), padu tlaka 1
moguénosti pregrijavanja gorivnih Sipki zbog pojave dvofazne smjese u primarnom
krugu.

Zbog toga predvideno ugraditi rezervni dizel-agregat samo za napajanje pumpi
brtvene vode.

Dodatni cjevovod za ispustanje vode iz primarnoga kruga u spremnik za boriranu
vodu. Takvo rjeSenje omogucuje hladenje jezgre u recirkulaciji kod visokog tlaka
ako se gubi hladenje primarnoga kruga preko parogeneratora (u americkoj literaturi
taj je nacin pogona poznat pod pojmom feed and bleed operation, 1j. pogon
napajanjem i istjecanjem). Cirkulacija vode odrZava se visokotla¢nim pumpama za
zadtitno hladenje jezgre. Potreba za rjeSenjem te vrste postala je osobito ocigledna
nakon nezgode na elektrani Otok tri milje.

Ugradnija sustava za automatsko sniZenje tlaka. Snizenjem tlaka osigurana je elika-
snija funkcija sustava za zaStitno hladenje jezgre kod gubitka integriteta primarnoga
kruga (posebno u slu¢aju male LOCA).

Volumen tlaénika je povecan. S povecanjem volumena tla¢nika moZemo postici da
promjena volumena vode u tla¢niku kompenzira promjenu gustoce vode u primar-
nom krugu koja nastaje kod prijelaznih pojava, bez otvaranja rasteretnih i sigurno-
snih ventila. Referentna prijelazna pojava je ispad turboagregata s punog opterece-
nja. Otvaranje rasteretnih ventila povecava vjerojatnost gubitka integriteta primar-
nog kruga (to je i bio jedan od glavnih uzroka akcidenta na elektrani Otok tri milje).

Jezgra reaktora sadrZi Celicni radijalni reflektor radi povecane zadlite reaktorske
posude od neutronskog toka.

Sustay za odvod ostatne topline projektiran za puni tlak rashladnog fluida reaktora.
Jedan od mogucih (iako veoma rijetkih) kvarova u tlakovodnim reaktorima je
osteéenije sustava za odvod ostatne topline radi dovodenja tog sustava pod puni tlak
primarnoga kruga (tzv. RHR LOCA). Nezgoda kod takvog kvara je i u Cinjenici Sto
on dovodi do zaobilaZenja (bajpasa) zaStitne posude i potencijalnog ugroZavanja
okoline.

Sustav za odvod ostatne topline graden je naime za niZi tlak od tlaka primarnoga
kruga jer nije u funkciji tijekom pogona elektrane. Kod nekih izvedbi naprednih
tlakovodnih reaktora predlaZe se da se i taj sustav gradi za puni tlak kako bi sc
otklonila navedena opasnost.

— Ugradnja sigurnosnog kondenzatora. Sigurnosni kondenzator osigurava dodatni

pasivni ponor topline u nuklearnoj elektrani. Stoga je u nekim projektima naprednih
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Slika 3.8.3. Postrojenje sigurnosnog kondenzatora: 1 — napojne pumpe, 2 -
spremnik rashladne vode, 3 —sigurnosni kondenzator, 4 —turbina, 5 —granica
zasStitne posude, 6 - parogenerator

tlakovodnih reaktora (npr. u prije spomenutom njemacko-francuskom projektu)
predvidena ugradnja takvog kondenzatora. Shemu sustava prikazuje slika 3.8.3.
Kondenzator se hladi prirodnom cirkulacijom rashladne vode, a u njemu se konden-
zira para iz parogeneratora. Na taj je na¢in moguce hladiti parogenerator i kada
nestane napojne vode. Pasivni sustav hladenja parogeneratora djelomi¢no zamjenju-
je funkciju sustava pomoc¢ne napojne vode (koji je inace jedan od znacajnih sustava
za sigurnost rada reaktorskog postrojenja).

Neke predloZene promjene na standardnim tehnoloSkim sustavima tlakovodnog
reaktora, koje imaju osnovni cilj pojednostavljenje izvedbi i funkcija sustava, bile bi:

Ukinuée posebnog sustava za tusiranje unutrasnjosti zastitne posude.
Pumpe sustava za odvod ostatne topline upotrebljavaju se ujedno i za tuSiranje
unutra$njosti reaktorske posude, ¢ime je otpala potreba za posebnim pumpama za
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tu svrhu. Cilj je te mjere povecanje jednostavnosti i ekonomi¢nosti bez smanjenja
sigurnosti.

— Odvajanje sustava za kemijsku i volumnu kontrolu od sigurnosnih sustava.
Sustav za kemijsku i volumnu kontrolu obavlja svoju funkciju samo u normalnom
pogonu i ne utjece na zastitno hladenje jezgre.

Standardizacija

Povrh svega navedenog potrebno je naglasiti da je standardizacija opreme i tehnickih

rje§enja bitan element poboljsanja buduéih izvedbi nuklearnih postrojenja.
Standardizacija je indirektno povezana s nuklearnom sigurno§¢u jer dopusta primjenu

istih, videstruko provjerenih, kriterija za licenciranje postrojenja i izradu kljucne opreme.

Pokazatelji povecane sigurnosti naprednog tlakovodnog reaktora zbog dodatno
ugradenih sigurnosnih sustava

Utjecaj dodatno ugradenih sigurnosnih sustava na povecanje sigurnosti reaktorskog po-
strojenja moze se kvantificirati usporednom vjerojatnosnom analizom standardnog 1 na-
prednog tlakovodnog reaktora. Radi ilustracije, ofekivana vjerojatnost topljenja jezgre za
specificirani niz uzro¢nih dogadaja (izraZena brojem slucajeva godisnje) kod jednog tipic-
nog "standardnog" tlakovodnog reaktora danagnje izvedbe (PWR) i buduceg naprednog
tlakovodnog reaktora (APWR), prikazana je tablicom 38.1.

Tablica 3.8.1. Vjerojatnost topljenja jezgre naprednog i standardnog tlakovodnog reaktora
za niz internih uzro¢nih dogadaja

_ Broj slucajeva Vijerojatnost topljenja jezgre
Uzro¢ni dogadaj godi¥nje
L=
APWR PWR

Pogonske prijelazne pojave 10 1,6 (E-7) 6,1 (E-6) |
Gubitak izmjenicne struje 0,12 8,0 (E-7) 2,5 (E-5)
Lom cijevi parogeneratora 0,03 2.1 (E-8) 3.2 (E-6)

| Lom parovoda 8 (E-4) 3,0 (E-9) 0.9 (E-9)
Manji otvor na primarnom krugu 6 (E-3) 2,0 (E-8) 6,0 (E-6)
(small LOCA)
Grani¢ni lom primarnog kruga 4 (E-4) 2,2 (E-8) 2,7 (E-7)
(large LOCA)
Otkaz sustava za obustavu 3 (E-4) 5,5 (E-8) 1.4 (E-7)
reaktora (ATWS)
Gubitak hladenja parogeneratora 2 (E-5) 3.4 (E-7) 1,1 (E-5)
Lom sustava zaﬁgdvod 1 (E-6) 5,6 (E-9) 1,6 (E-6)
ostatne topline |
Lom reaktorske posude 1 (E-7) 1,0 (E-7) 1,0 (E-7)
Ukupno 1,5 (E-6) 5,0 (E-5)

*(ATWS) - Anticipated Transient Without Scram
% Kvar se odnosi na lom izolacijskih ventila i gubitak primarnog hladila kroz sustav za odvod ostatne
topline zbog prekoracenja projektnog tlaka tog sustava.
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Iz tablice se vidi da se najvece poboljSanje sigurnosti naprednih tlakovodnih reaktora
s obzirom na standardnu izvedbu ocekuje kod prijelaznih pojava koje nastaju nakon
gubitka svih izmjeni¢nih napajanja, loma cijevi parogeneratora, manjeg loma na primar-
nom krugu (mala LOCA) i gubitka napajanja parogeneratora. Ukupna oCekivana vjerojat-
nost topljenja jezgre naprednih tlakovodnih reaktora iskazana tablicom 3.8.1. ( 1.5x10°
slu¢ajeva po reaktorskoj godini) je niZa nego ona koju je ameri¢ki institut EPRI (Electric
Power Research Institute), inace izravno ukljucen u razvoj poboljSanih vodom hladenih
reaktora, postavio kao cilj za izvedbe tih reaktora. Cilj je doseci kod novijih 1zvedbi
reaktora vjerojatnost topljenja jezgre po reaktorskoj godini od kojih 10” slu¢ajeva. Kod
daaaEnjih reaktora tog tipa ta je vjerojatnost veca prosjecno za jedan red veli¢ine (oko
107).

Osiguranje zastitne posude

Povecana zastita jezgre od ostecenja kod naprednih tlakovodnih reaktora za odgovarajuci
iznos smanjuje rizik okoline od radioaktivnog zracenja u slucaju nuklearne nesrece. OCi-
gledno je naime da ozbiljnije ugroZavanje okoline nuklearne elektrane moZe nastati samo
ako je jezgra reaktora oSteCena.

Medutim, ¢ak ni oSteena jezgra nije dovoljan uvjet za ispuStanje vecih iznosa
radioaktivnih tvari u okolinu. Takav bi dogadaj mogao uslijediti samo ako otopljena masa
jezgre reaktora prodre kroz reaktorsku posudu, ude u zastitnu posudu, a zaStitna je posuda
oSteCena. ZasStitna posuda moZe se ostetiti ako se nakon prodora rastaljene mase jezgre
reaktora toliko zagrije njezina unutra$njost da se tlak povisi iznad granice izdrZljivosti
posude. Projektni tlak zastitne posude odgovara tlaku koji se u njoj moZe pojaviti nakon
grani¢nog projektnog kvara (velika LOCA).

Slika 3.8.4. ilustrira rezultat jednog od proracuna vremenske promjene tlaka u zaStit-
noj posudi ako bi, nakon grani¢nog kvara, izostalo hladenje jezgre recirkulacijom vode iz
slivnika zaStitne posude.

Iz slike se razabire da u tom primjeru nakon pribliZno pet dana dolazi do loma zasStitne
posude zbog porasta unutarnjeg tlaka. Tlak u zaStitnoj posudi raste zbog zagrijavanja
zraka, vodene pare i drugih plinova (dijelom oni potjecu iz reakcije rastaljene jezgre s
betonom) u njezinoj unutrasnjosti.

Gubitak integriteta zaStitne posude nakon topljenja jezgre reaktora moZe ozbiljno
ugroziti okoli$. Jedina zasStita okolnog stanovni$tva od te pojave svodi se na evakuaciju.

Osim scenarija loma zaStitne posude prema slici 3.8.4. analiziraju se (teorijski i
eksperimentalno) i drugi koji su vezani uz izbacivanje rastaljene smjese iz reaktorske
posude pod visokim tlakom, eksploziju pare u dodiru vode s rastaljenom jezgrom te
eksploziju vodika koji se generira kod reakcije cirkonija i vodene pare.

Zahvati kojima moZemo bitno smanjiti vjerojatnost gubitka integriteta zastitne posu-
de jesu:

— Ugradnja hvataca jezgre. Kod nuklearne elektrane snage 1300 MW rastaljena masa
jezgre i ostalog materijala (konstrukcijski celik) je oko 200 t. Generacija topline u
masi je oko 25 do 30 MW u prvim satima i 8§ do 10 MW dugoro¢nije. PoboljSano
hladenje rastaljene mase moZe se posti¢i ugradnjom ispod jezgre reaktora masivnog
bloka od materijala otpornog na visoke temperature (grafit, oksid urana). U literaturi
taj je blok poznat pod nazivom "hvatac jezgre" (odnosno u engleskoj terminologiji
core catcher) koji rasprenjem i vodenjem topline hladi rastaljenu masu.
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Slika 3.8.4. Tlak u zastitnoj posudi nakon grani¢nog projektnog loma bez hladenja jezgre
u recirkulaciji.

— Hladenje zastitne posude s vanjske strane cirkulacijom zraka i prskanje vode po

vanjskoj povrSini posude.

— Ugradnja sustava za kontrolirano ispustanje plinova iz zastitne posude (ventiliranje

zastitne posude).

U zagtitnu posudu moZemo ugraditi rasteretni ventil koji se otvara kad unutarnji tlak
dosegne projektni tlak. Nakon otvaranja ventila plinovi se iz zaStitne posude ispustaju u
atmosferu kroz filtar, koji zadrZava radioaktivne tvari. Zahvaljujuci tom zahvatu, tlak u
zadtitnoj posudi ne moZe dose¢i vrijednost koja ugroZava njezin integritet. To je princip
izvedbe tzv. ventilirane zastitne posude, a ve¢ je primijenjen kod nekoliko nuklearnih
elektrana.

Osiguranje funkcije zastitne posude dopusta da se prema MAAE u dokumentu IN-
SAG-3 postavi dodatni cilj projekta napredne generacije tlakovodnih reaktora u smanjenju
vjerojatnosti ugroZavanja stanovnistva u okolini nuklearne elektrane. Taj je cilj sadrzan u
zahtjevu da vjerojatnost ozradenja najugroZenijeg pojedinca u okolini elektrane iznad
grani¢no dopustene razine (0,25 Sv na cijelo tijelo) bude niZa od 107 slucajeva godiSnje.

PoboljSanje ekonomicnosti reaktora

Veé je spomenuto da ée prihvat naredne generacije nuklearnih elektrana od elektroprivred-
nih organizacija ovisiti i o njihovoj ekonomicnosti.

Zbog toga su, osim navedenih mjera za povecanje sigurnosti, u sustavima postrojenja
naprednih tlakovodnih reaktora poduzeti i mnogi zahvati radi povisenja ekonomicnosti 1
tehni¢kih pojednostavljenja. Neke od znacajnijih mjera te vrste jesu:

— Pobolj$ana ekonomija gorivnog ciklusa.

Poboljsana ekonomija gorivnog ciklusa (manje obogacenje, duZi gorivni ciklus)
postiZze se regulacijom tvrdoce neutronskog toka odnosno spektralnog pomaka
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neutronskog toka (u literaturi spectral shift) tijekom odgora. O toj ¢e se metodi nesto
vise reé¢i kasnije. Na poboljSanje ekonomije gorivnog ciklusa djeluje i zamjena
clasti¢nih resetki gorivnih elemenata od inkonela s reSetkama od legure cirkonija.

— Povisenje projektirane Zivotne dobi nuklearne elektrane na 60 godina (kod standar-
dnih izvedbi nuklearnih elektrana je projektna Zivotna dob 30 do 40 godina).

— Smanjenje kumulativne doze zracenja osoblja u elektrani na 1 Sv/god.

— Smanjenje trajanja gradnje nuklearne elektrane na 48 mjeseci (standardna postroje-
nja grade se 60 i viSe mjeseci).

Metode za poboljsanje gorivnih ciklusa kod naprednih tlakovodnih reaktora

Veé je spomenuto da se paralelno s razvojem sustava za poboljSanje sigurnosti pogona
vodom moderiranih i hladenih reaktora i pojednostavljenjem njihovih izvedbi danas istra-
7uju i metode za poboljSanje njihovih gorivnih ciklusa. Poznato je, naime. da je iskoristi-
vost goriva u dana$njim lakovodnim reaktorima malena i da je njihov faktor konverzije
prili¢no skroman. svega oko 0.3 (faktor konverzije je definiran odnosom proizvedenih i
utroSenih fisibilnih atoma).

Za upotrebu u reaktorima raspoloZive su pak sve vece kolicine plutonija iz ozrafenog
goriva. Stoga je zanimljivo razmotriti gorivne cikluse koji §to bolje iskoriS¢uju raspoloZiv
fisibilni materijal, trebaju §to manje novog prirodnog urana (€ija Ce cijena, prema ocekiva-
nju, rasti) i zbog toga daju povoljniju cijenu nuklearnog goriva po jedinici proizvedene
energije od danasnjih lakovodnih reaktora.

Brzi oplodni reaktori, ¢ija je osnovna namjena bila da se upotrebom plutonija dobive-
nog preradom goriva na minimum smanji potreba za novim koli¢inama urana i zbog toga
bitno smanji cijena nuklearnog goriva po jedinici proizvedene energije, danas su joS uvijek
daieko od Sire primjene u energetici.

Stoga je u viSe zemalja, sadaSnjih ili potencijalnih korisnika nuklearne energetike, u
toku program razvoja gorivnih ciklusa lakovodnih reaktora kojima je cilj posti¢i u tim
reaktorima bolje iskoriStenje nuklearnog goriva. PoboljSanje se svodi na recikliranje pluto-
nija, izradu goriva iz tzv. mijeSanih oksida, tj. iz oksida urana i plutonija (u literaturi je
takvo gorivo poznato kao Mixed Oxide ili MOX gorivo) i na postizanje $to viSeg odgora s
takvim gorivom. Veli¢ina odgora, uz pretpostavku dovoljne mehanicke i radijacijske
otpornosti materijala gorivne Sipke, ovisi o pofetnom obogacenju goriva i ekonomiji
neutrona u jezgri. Veéi odgor dijelom je uzrokovan vec¢im faktorom konverzije (koji pak
ovisi 0 broju neutrona apsorbiranih u teZem izotopu urana).

Iz slika 3.7.1. 1 3.7.4. vidimo da s pove¢anjem podmoderacije jezgre reaktora (poma-
kom odnosa H/U na slici prema lijevo) smanjujemo faktor p i ke, a povecavamo faktor f u
tom reaktoru. Reaktivnost se smanjuje zbog povecane apsorpcije epitermickih neutrona u
izotopu 28U, Ako se prisjetimo da apsorpcija neutrona u U dovodi do proizvodnje
plutonija. postaje jasno da takvim na¢inom smanjenja reaktivnosti postiZemo bolju ekono-
mi¢nost nego kada neutrone apsorbiraju tekuéi ili izgorljivi apsorberi, ili bilo koji drugi
parazitni apsorberi. U praksi se smanjenje odnosa volumena moderatora i goriva (s vrijed-
nosti oko dva kod dana3njih tlakovodnih reaktora na oko 1,2 ili niZe) rjeSava guS¢im
rasporedom gorivnih $ipki u gorivnom elementu. Najucinkovitije se to postiZe izradom
gorivnih elemenata s trokutastim rasporedom gorivnih Sipki, jer takav raspored omogucuje
gusce pakiranje gorivnih Sipki nego kvadrati¢ni raspored.
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Kao primjer, gorivni element $to ga je predlozila njemacka tvrtka KWU, ima Sestero-
kutan presjek, sadrZi 349 gorivnih Sipki promjera 9.5 mm u trokutastom rasporedu s
razmakom osi §ipki od svega 11,8 mm. Odnos volumena vode i nuklearnog goriva je 1.23.
Presjek tog gorivnog clementa je prikazan slikom 3.8.5.

Zbog slabe moderacije spektar neutrona kod gusto pakiranih jezgri je tvrdi nego u
standardnom tlakovodnom reaktoru. Vec je navedeno da se kao dodatna mjera za smanje-
nje parazitne apsorpcije neutrona za izradu elasti¢nih redetki upotrebljava cirkonij umjesto
inkonela. Ocekuje se da bi s takvim gorivnim elementima na radun boljeg faktora konver-
zije (do 0,75) i uz primjenu MOX goriva mogao odgor podici na bar 50 000 MWd/t.

Dodatno poboljsanje gorivnog ciklusa kod reaktorskih jezgara s tvrdim neutronskim
spektrom moZe se postici ako se regulira reaktivnost mijenjanjem odnosa volumena
moderatora i urana u jezgri tijekom pogona, {j. mijenjanjem prosjecne energije neutrona u
spektru (u literaturi je taj nadin poznat kao Spectral Shift Control). Takav se nacin
regulacije reaktivnosti predlaZe kod prije spomenutog naprednog tlakovodnog reaktora po
projektu Westinghouse - Mitsubishi. Regulacija reaktivnosti se ostvaruje tako da se kod
svieZe jezgre smanjuje odnos H/U a time i reaktivnost istiskivanjem vode iz jezgre
metalnim §ipkama. Obratno, kod istrofene jezgre se izvlatenjem Sipki povecava koliCina
vode. a time i reaktivnost jezgre. PoboljSanje ckonomije neutrona postiZze s¢ na racun
smanjenja njihove apsorpcije u tekuéim i izgorljivim apsorberima.

Potrebno je primijetiti da primjena jezgara s visokim faktorom konverzije u napred-
nim tlakovodnim reaktorima nije bez problema. Potrebno je izvesti opsezne studije fizikal-
nih termohidrauli¢kih i mehani¢kih karakteristika reaktorskih jezgara u svim pogonskim i
akcidentalnim uvjetima da bi se dokazala njihova pogonska stabilnost i sigurnost. Do sada
izradene analize ne ukazuju da bi trebalo o&ekivati znatnije teskoce (iako pokazuju da
koeficijent reaktivnosti Supljina moze kod gustih plutonijskih resetki postati pozitivan).
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Slika 3.8.5. Presjek gorivnog elementa tlakovodnog
reaktora s visokim faktorom konverzije: 1 - vodilica
regulacijske Sipke, 2 - gorivna Sipka, 3 — potporna
reSetka
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Potrebno je dakako dokazati i da takve jezgre osiguravaju i o¢ekivanu ekonomi¢nost
gorivnog ciklusa, odnosno da postignute ekonomske prednosti u smanjenoj potro$nji urana
visestruko kompenziraju veéu cijenu izrade kompleksnijih gorivnih elemenata.

Tlakovodni reaktori s pasivnom sigurnosc¢u

Reaktorsko postrojenje, kod kojeg osiguranje jezgre i zaStitne posude od pregrijavanja ne
bi ovisilo o elektri¢ki pokretanim komponentama, nego o djelovanju uvijek prisutnih
prirodnih sila (kao $to je gravitacija odnosno uzgon), uskladiStenoj energiji (komprimirani
plin, akumulatorske baterije) i pasivnim mehani¢kim komponentama (nepovratni ventili),
ima u nacelu prednost pred standardnim rjeSenjem. Kod takvog bi postrojenja pokretna sila
fluida uvijek bila prisutna bez obzira na raspoloZivost elektri¢ne energije za pokretanje
pumpi, ili na raspoloZivost samih pumpi. Elektri¢na energija, potrebna samo za signaliza-
ciju i upravljanje magnetnim ventilima dobiva se iz akumulatorske baterije. Magnetni
ventili sluZe za zatvaranje i otvaranje prolaza komprimiranog zraka za pogon ventila na
cjevovodima fluida u postrojenju.

S prestankom potrebe za izmjeni¢nom strujom radi pokretanja fluida u sustavu
zaStitnog hladenja reaktorske jezgre otpada i potreba za specijalnim osiguranjem napajanja
postrojenja elektricnom energijom (koje je potrebno kod standardne izvedbe tlakovodnih
reaktora, a ostvaruje se ugradnjom rezervnih dizel-agregata sigurnosne klase).

Primjena gravitacije za pokretanje fluida zna¢i hladenje prirodnom cirkulacijom.
Takvo hladenje ovisi o visinskom rasporedu komponenata i o temperaturnoj razlici u
cirkulacijskoj petlji.

I kod standardne izvedbe tlakovodnog reaktora moguce je hladenje jezgre prirodnom
cirkulacijom. Time se osigurava hladenje jezgre obustavljenog reaktora, nakon ispada
reaktorskih pumpi iz pogona (pri ispadu pumpi reaktor se automatski gasi). Tim se
nac¢inom hladenja mozZe, bez pregrijanja jezgre, odvesti 3 do 5 % nominalne snage reakto-
ra.

Medutim, standardne izvedbe tlakovodnih reaktora ne osiguravaju moguénost zastit-
nog hladenja jezgre prirodnom cirkulacijom fluida u slu¢aju gubitka primarnog hladila kao
ni moguénost odvoda ostatne topline jezgre ako je izgubljena funkcija parogeneratora (tj.
pasivno djelovanje sustava za odvod ostatne topline).

Ne treba ipak zaboraviti da ni rad pasivnih sustava reaktora uz potpuno pomanjkanje
svih izvora elektri¢ne energije nije mogué. Potrebno je osigurati signalizaciju, instrumen-
taciju, rad elektromagnetnih releja za pogon ventila. Te su potrebe elektricne energije
medutim malene pa ih je moguce tijekom dovoljno dugog vremena nadoknadivati iz
sigurnih izvora elektricne energije (dobro odrZavane i redundantne akumulatorske bateri-
je).

Najpoznatiji primjer reaktorskog postrojenja s tlakovodnim reaktorom i pasivnim
sustavom za zastitno hladenje jezgre i odvod ostatne topline je AP-600 (Advanced Passive
600 MW), Sto ga je predloZila tvrtka Westinghouse. To postrojenje, projekt kojega je jos
uvijek u razradi, razmotriti ¢emo pobliZe.

Reaktorsko postrojenje AP-600

Postrojenje sadrZi tlakovodni nuklearni reaktor i dvije primarne rashladne petlje. Specific¢-
nost izvedbe primarnog rashladnog kruga sastoji se u spajanju pumpi 1 parogeneratora u
mehanic¢ku cjelinu (slika 3.8.6.).
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Slika 3.8.6. Komponente primarnog sustava postrojenja AP 600: 1 — parogenera-
tor, 2 — tlaénik, 3 — pogon regulacijskih sklopova, 4 — primarne pumpe, 5 -
reaktorska posuda, 6 - priklju¢ak za sigurnosno ubrizgavanje, 7 - topliji pri-
marni cjevovod, 8 — hladniji primarni cjevovod, 9 - prikljucak na tlaénik

Svaka petlja sadrZi po jedan parogenerator i dvije pumpe. Prednost je takve izvedbe u
izostavljanju spojnog cjevovoda izmedu parogeneratora i pumpi te u izostavljanju posebne
potporne konstrukcije pumpi. Pumpe su polovicu manje od pumpi u standardnoj izvedbi
tlakovodnih reaktora. Zatvorenog su tipa, bez brtvljenja na osovini (rotor motora koji se
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okrece u zatvorenom kuciStu u izravnoj je vezi s primarnim fluidom). Odluka o izboru tipa
i veli¢ine pumpi je bila uzrokovana stupnjem njihova razvoja kao i dokazanom pogonskom
pouzdanod¢u. Takve se pumpe inaCe upotrebljavaju za druge namjene (u nuklearnim
postrojenjima za propulziju i za pumpanje radioaktivnih tekucina). Pumpe zatvorene
izvedbe pridonose sigurnosti pogona jer ne moze do¢i u pitanje istjecanje tekuéine uz
osovinu pa ni gubljenje hermeti¢nosti primarnog kruga zbog degradacije brtvi na osovini.
Kod pumpi kojima se koriste dana$nji tlakovodni reaktori (PWR) takva pojava moZze
nastupiti ako se pregriju brtve nakon dugotrajnog gubitka elektri¢ne energije.

Kod pumpi primarnoga kruga bitno je da imaju Sto ve€i zamasSni moment, Kako pri
gubitku elektri¢ne energije ne bi, zbog naglog pada protoka, doslo do filmskog kipljenja (i
pojave kriticnog toplinskog toka) u jezgri reaktora. Za povecanje zamasnog momenta
rotoru pumpe dodaje se teski disk izraden od metalnog urana.

Nuklearni reaktor postrojenja AP-600 je sli¢ne izvedbe kao i standardni tlakovodni
reaktori. Gustoca snage u reaktoru je zbog vece sigurnosti oko 30% niZa nego u standard-
nim reaktorima. Predviden je i radijalni Celi¢ni reflektor za smanjenje djelovanja neutron-
skog toka na reaktorsku posudu. Gorivni elementi su standardni (tip 17x17, s duZinom od
kojih 3,6 m).

Za regulaciju reaktivnosti upotrebljava se borna kiselina, izgorljivi apsorberi. standar-
dne 1 tzv. sive regulacijske Sipke.

Tlac¢nik je veéih dimenzija nego u standardnoj izvedbi. Time je osigurano da se veci
dio prijelaznih pojava moZe svladati bez otvaranja rasteretnih ili sigurnosnih ventila
tlacnika.

Zastitno hladenje jezgre kod reaktorskog postrojenja AP-600

Osnovnu karakteristiku postrojenju AP-600 daje specifi¢no rjeSenje zaStitnog hladenja

jezgre, koje je predvideno primjenom pasivnog nacina hladenja (bez potrebe za pumpama

koje ubrizgavaju rashladni fluid u primarni krug). Zbog toga ostaje djelotvorno 1 pri
potpunom gubitku izmjeni¢ne struje za napajanje elektromotora u nuklearnoj elektrani.

Shema zastitnog hladenja jezgre kod AP-600 prikazana je slikom 3.8.7.

Dobava vode u jezgru je osigurana pasivnim nainom na tri razine tlaka primarnoga .
kruga:

— na visokom tlaku iz visokotla¢nih spremnika borirane vode

— na srednjem tlaku iz akumulatora pod tlakom dusika

— na niskom tlaku iz velikog spremnika borirane vode.

Pasivno visokotla¢no injektiranje rashladne vode u reaktorsku posudu (to¢nije u
meduprostor izmedu reaktorske 1 unutarnje posude iz kojega rashladno sredstvo ulazi u

jezgru) postignuto je gravitacijskim slijevanjem vode iz visokotla¢nih spremnika volume-

na oko 57 m’. U spremnicima se odrZava tlak na istoj razini kao u tlaéniku pomoéu
cjevovoda za izjednaCenje tlaka. Spremnici su smjeSteni na viSoj razini od reaktorske
posude i mogu je opskrbljivati protokom dovoljnim za visokotlatno hladenje jezgre u
trajanju od 15 do 20 minuta.

Akumulatori imaju istu funkciju kao i kod standardne izvedbe tlakovodnih reaktora.

2vedbe Walaze se pod tlakom duSika i za nekoliko minuta dobavljaju veliku koli¢inu vode u
1 Posebnsgrimami krug nakon grani¢noga projektnog loma (odrez primarnih cjevovoda).

5j izvedd

U zastitnoj posudi nalazi se velik niskotla¢ni spremnik borirane vode. Pod djelo-

i (I i ; ; !
ra KoY ranjem gravitacije voda iz tog spremnika ulazi u reaktorsku posudu kada tlak vode u
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Slika 3.8.7. Sustav za zastitno hladenje jezgre i odvod ostatne topline kod reaktorskog
postrojenja APP 600: 1 - reaktor, 2 — parogenerator, 3 - primarne pumpe, 4 ~tla¢nik, 5 -
akumulatori, 6 — visokotla¢ni spremnici s boriranom vodom, 7 - hladnjak sustava za odvod
ostatne topline, 8 — niskotlaéni spremnik borirane vode unutar zastitne posude, 9 - ventili
za obaranje tlaka, 10 —slivnik zastitne posude, 11 — razdjelnik za kondenzaciju pare

primarnom krugu padne na oko 7000 Pa iznad tlaka u zatitnoj posudi. Spremnik se nakon
grani¢nog loma prazni za oko 10 sati. Nakon toga se u dugom vremenu nastavlja hladenje
jezgre prirodnom cirkulacijom vode koja se skupila u zastitnoj posudi.

SniZenje tlaka u primarnom krugu, koje je preduvjet za aktiviranje niskotlaCnog
hladenja jezgre, moZe se posti¢i ispustanjem pare iz tla¢nika preko ventila za obaranje
tlaka. Para se kondenzira u spremniku borirane vode. SniZenje tlaka pocinje automatski
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Slika 3.8.8. Maksimalna temperatura obloge
gorivne Sipke nakon grani¢nog loma na primarnom
krugu (velika LOCA) kod reaktora AP 600.

nakon pocetka praznjenja visokotla¢nih spremnika. Dinamika sniZenja tlaka je programi-
rana ovisno o koli¢ini injektirane vode, kako bi se sprijecila pojava kriticnoga toplinskog
toka i otkrivanje jezgre.

Rezultat djelovanja sustava za zastitno hladenje reaktorske jezgre kod reaktorskog
postrojenja AP-600 moZe se razabrati iz slika 3.8.8.13.8.9.

Slika 3.8.8. pokazuje da nakon projektom predvidenog grani¢nog loma na primarnom
krugu (velika LOCA) maksimalna temperatura obloge ne prelazi 1000 K (727°C), sto je
bitno niZe od najvise vrijednosti koju propisi odreduju za ovaj parametar (1200°C).

Slika 3.8.9. prikazuje rezultate proracuna brzine ulaska rashladne vode u jezgru (iz
koje proizlazi brzina promjene razine vode u reaktorskoj posudi) nakon grani¢nog loma na
primarnom krugu. Vidi se da uvodenje vode sustava za zaStitno hladenje jezgre u reaktor

6 A =)
razina vode u silaznom kanalu
5
vrh jezgre
yp——————— e

razina vode u jezgri

LN

razina vode u reaktorskoj posudi (m)

dno jezgre

—— — —— —— ——— — —— —— —— — —

f s vl 150 200 250 306

vrjjeme (s)

Slika 3.8.9. Razina vode u reaktorskoj posudi
nakon grani¢nog loma na primarnom krugu
(velika LOCA) kod reaktora AP 600.
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rezultira brzim punjenjem silaznog kanala (prstenasti prostor izmedu reaktorske posude i
unutarnje posude reaktora kroz koji prolazi rashladna voda prije ulaska u jezgru) i nakon
loga postupnim punjenjem jezgre. Temperature goriva prikazane slikom 3.8.8. ovise o
brzini ponovnog punjenja jezgre rashladnom vodom.

Sasvim mala propuStanja na primarnom krugu mogu se, analogno kao u standardnoj
izvedbi tlakovodnih reaktora, nadoknaditi pumpama sustava za volumnu i kemijsku kon-
trolu.

Pasivni sustav za odvod ostatne topline

Obustavljeni reaktor hladi se pasivnim sustavom za odvod ostatne topline. Rashladni fluid
u tom sustavu krece se prirodnom cirkulacijom. 1z slike 3.8.7. se razabire da se hladnjak
sustava nalazi u prije spomenutom velikom niskotlaénom spremniku s boriranom vodom.
Dno hladnjaka je oko 2.5 m iznad primarnih cjevovoda u koje ulazi rashladni fluid.
Temperatura u spremniku, ako izostane vanjsko hladenje, za nekoliko sati dosegne tempe-
raturu zasicenja, a nekoliko je dana potrebno da voda u njemu ispari.

Veoma je bitno primijetiti da sustav za odvod ostatne topline postrojenja AP- 6{)0 je
qposoban za rad na nomlnalnom tlaku reaktora 7b0g ¢ega mozZe preuifetl hladcnjc reaktma

sustav pomocne napojne vodc.

Hladenje zastitne posude postrojenja AP-600

Celi¢na zastitna posuda takoder se hladi pasivnim na¢inom, prirodnom cirkulacijom zraka
uz vanjsku stijenku posude. Posebnim oblikovanjem vodilice zraka stvara se uz posudu
snazan uzgon. Hladenje se pospjeSuje polijevanjem vanjske stijenke zastitne posude vo-
dom iz velikog spremnika smjeStenog na njezinu gornjem dijelu. Sustav za hladenje
zaStitne posude reaktorskog postrojenja AP-600 prikazan je slikom 3.8.10.

Provjera rada sustava AP-600

Treba uzeti u obzir da funkcioniranje pasivnog sustava zaStite reaktorskog postrojenja
AP-600 nije joS u praksi provjereno u punom mjerilu. Provjera je djelomi¢no izvedena
eksperimentalnim putem. Buduci da su sve komponente standardne i provjerene izvedbe,
Westinghouse je uvjeren da dobivanje dozvola za rad postrojenja neée biti uvjetovano
prethodnom gradnjom i provjerom prototipnog reaktora.

Rezultati probabilistickih analiza sigurnosti

Probabilisticke analize sigurnosti pokazuju da ¢e, uzevsi u obzir ugradene sigurnosne
mjere u postrojenje AP-600, rezultantna vjerojatnost topljenja jezgre biti oko 1,3x10™ po
reaktorskoj godini. Ta je brojka vrlo bliska brojci za napredne tlakovodne reaktore (tablica
3.8.1.).

Nadalje. vjerojatnosna analiza otkaza zaStitne posude pokazuje da je uz opisano
pasivno hladenje zastitne posude reaktora vjerojatnost ispustanja vecih koli¢ina radioaktiv-
nih tvari u okoli§ svega oko 7.5x10” sluCajeva po godini rada reaktora.

Reaktorsko postrojenje AP-600 bi time znatno nadmasilo ranije navedeni cilj prema
kojem se za buduce reaktore ogranic¢ava vjerojatnost ispusta radioaktivnosti u okolinu, iz
ko;e bi mogla rezultirati doza zraCenja najugroZenijeg pojedinca 0,25 Sv na cijelo tijelo, na
10° slu¢ajeva po godini pogona reaktora.
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Slika 3.8.10. Sustav za hladenje zastitne posude kod reaktor-
skog postrojenja AP 600: 1 - izlaz zraka, 2 — spremnik s
vodom, 3 - hladenje isparavanjem mokre stijenke, 4 — ulaz
zraka, 5 - ¢eli¢na zastitna posude, 6 —vodilica strujanja zraka
u prirodnoj cirkulaciji, 7 —smjer unutarnje cirkulacije zraka.

Pojednostavljenje izvedbe postrojenja i standardizacija

Osnovna predvidena prednost postrojenja AP-600 je u znatnom pojednostavljenju izvedbe
postrojenja, s obzirom na standardne kao i s obzirom na napredne tlakovodne reaktore.
Pojednostavljenje mora rezultirati boljom ekonomi¢no§¢u postrojenja, pa ¢ak i u uvjetima
smanjene snage (600 MW prema 1200-1300 MW u standardnim izvedbama nuklearnih
clektrana s tlakovodnim reaktorima).

Bitno je da se unato¢ pojednostavljenju i o¢ekivanom pojeftinjenju izvedbe ocekuje
da ¢e nuklearna sigurnost postrojenja, izraZena u vjerojatnosti taljenja jezgre po reaktor-
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skoj godini, i nuklearna sigurnost okoline (koja se ogleda u vjerojatnosti ispustanja veceg
iznosa radioaktivnih tvari u okolinu) ostati prakticki iste kao kod mnogo kompleksnijeg
naprednog tlakovodnog reaktora.

Radi ilustracije o¢ekivanog pojednostavljenja izvedbe postrojenja AP-600 s obzirom
na standardne izvedbe tlakovodnih reaktora u tablici 3.8.2. dana je usporedba koliCine
ugradene opreme u jedno i drugo postrojenje.

Tablica 3.8.2. Usporedba koli¢ine ugradene opreme u reaktorsko postrojenje AP- 600 i stan-
dardno postrojenje tlakovodnog reaktora s dvije rashladne petlje

Standardno

ARH00 postrojenje
Pumpe sigurnosne klase - ' 25
Pumpe van sigurnosne klase : 139 188
Ventilatori 27 52
Ventili u reaktorskom postrojenju promjera
iznad 50 mm 215 512
Ventili u turbogeneratorskom dijelu promjera
iznad 50 mm 1530 2041
Cjevovodi u reaktorskom postrojenju promjera
iznad 50 mm 3365 m 13467 m
Cjevovodi u turbogeneratorskom dijelu promjera
iznad 50 mm 20420 m 29585 m
Dizel-generatori sigurnosne klase - "2
Dizel-generatori izvan sigurnosne klase 1 -

Ocekuje se da ée sva pitanja vezana uz gradnju i licenciranje reaktorskog postrojenja
AP-600 biti rijesena sredinom 1990-ih godina, tako da bi prvo postrojenje tog tipa moglo
biti u pogonu pocetkom iduceg desetljeca.

Potrebno je napomenuti da je najbitnije pitanje oko buduce gradnje reaktorskog
postrojenja AP-600 vezano uz dilemu da li ée Regulatorni organ SAD (Nacional Regula-
tory Commission) dopustiti gradnju tog energetskog postrojenja bez zahtjeva da se pojedi-
ne funkcije pasivnih sigurnosnih sustava zamijene ili podrZe funkcijama aktivnih sustava
sigurnosne klase. Za sada postoji tendencija da se takav zahtjev postavi za sustave vezane
uz hladenje obustavljenog reaktora, svladavanje nekih prijelaznih pojava i ozbiljnih nezgo-
da. Usvajanje takvog pristupa znatno bi smanjilo o¢ekivane prednosti reaktora s pasivnim
zaStitnim sustavima.

Pri provjeravanju projektnih rjeSenja reaktora AP-600 svakako je od bitnog znacenja
jezgre (moguénost dobave predvidene koli¢ine vode u jezgru, osiguranje dovoljnog proto-
ka fluida kod prirodne cirkulacije te moguénost pojave parnih ¢epova u cirkulacijskoj petlji
koji mogu blokirati prirodnu cirkulaciju).
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Idejna rjeSenja nekih drugih izvedbi tlakovodnih reaktora

Do sada opisane izvedbe novih tlakovodnih reaktora, bilo naprednog tlakovodnog reaktora
ili tlakovodnog reaktora s pasivnim zaStitnim sustavima, moZemo smatrati izvedbama
reaktora Cije su osnovne komponente pogonski provjerene. Da bismo procijenili pouzdano
funkcioniranje tih reaktora, moZemo se dobrim dijelom osloniti na do sada ste¢eno isku-
stvo (iako ni kod njih nisu funkcije svih sustava istovjetne s pogonski provjerenim izved-
bama).

Postoje medutim i prijedlozi za gradnju nuklearnih energetskih postrojenja s tlako-
vodnim reaktorima Cije su izvedbe, oprema i principi djelovanja bitno razli¢iti od onih koje
smatramo provjerenim.

Karakteristike nekih poznatijih idejnih rjeSenja reaktora koji ulaze u tu kategoriju
ukratko ¢e se ovdje opisati.

Reaktori tipa PIUS

Posebna kategorija tlakovodnih reaktora s pasivnom sigurno$éu je projektirana u §vedskoj
tvrtki ASEA. Ti su reaktori poznati pod nazivom PIUS (kratica za Process Inherent
Ultimate Safety). Jedna verzija tog reaktora, pod nazivom SECURE, razvijena je kao
niskotemperaturni reaktor za centralno grijanje u urbanim sredinama.

Pravila na kojima se zasniva projekt reaktora PIUS mogu se saZeti na sljede¢i nacin:

— Jezgra reaktora mora pod uvjetima bilo kojeg projektom predvidenog dogadaja,
odnosno nezgode, ostati sigurna od pregrijavanja i potopljena, bez potrebe za
vanjskom intervencijom u specificiranom vremenu (u projektu se racuna da je to
tjedan dana). U tom vremenu nije za hladenje jezgre potrebna ni akcija operatora ni
djelovanje bilo koje aktivne komponente (pumpi, ventila....).

— Snaga koja se generira u potopljenoj jezgri uz smanjene moguénosti hladenja nakon
nezgode ne smije u specificiranom vremenu dovesti do pregrijavanja obloga goriv-
nih Sipki.

Zahtjevi navedeni u gornjim pravilima moraju biti ispunjeni bez obzira na akcije i

greSke operatora, pa Cak i u uvjetima da operatori napuste elektranu.

Navedeni uvjeti, koji se u veine danas izgradenih nuklearnih reaktora ne mogu
ispuniti, diktirali su nova nacela pri projektiranju reaktora.

Sigurnost jezgre od pregrijavanja je potpuno povjerena djelovanju pasivnih sila
(gravitacija, termicke 1 hidrauli¢ke sile). Obustava reaktora ne oslanja se, primjerice, ¢ak ni
na uobicajen naCin obustave pogona pomocu regulacijskih i zaustavnih Sipki.

Nacela koja smo naveli u projektu PIUS reaktora ostvarena su uvodenjem dvaju
paralelnih hidraulickih povezanih cirkulacijskih krugova. Jedan je radni (sadrZi rashladnu
vodu reaktora Cija se toplina koristi), a drugi sluZi za obustavu reaktora tekuéim apsorbe-
rom (borna kiselina visoke koncentracije). Cirkulacija fluida u radnom krugu je prisilna,
pomocu pumpi, a u drugom prirodna. Oba se kruga nalaze pod tlakom rashladnog fluida.
U predloZenom projektu reaktora toplinske snage 2000 MW (za elektranu od kojih 640
MW elektri¢ne snage) tlak rashladnog fluida je 9 MPa.

Princip djelovanja cirkulacijskog sustava reaktora PIUS moZe se razabrati iz slike
3.8.11. (A do D).

Pojednostavljeno tumacenje cirkulacije fluida po fazama A do D naznaCenih na slici je:

A. Jezgra se nalazi u donjem dijelu vertikalnog kanala, koji je u velikom spremniku s

boriranom vodom. Zagrijavanje vode u jezgri prouzrokuje prirodnu cirkulaciju
vode, tok koje je u dvije grane prikazan na slici.
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Slika 3.8.11. Princip djelovanja zastitnog hladenja jezgre
kod reaktora PIUS.

B. Ako jednu granu prirodne cirkulacije zamijenimo prisilnom cirkulacijom pomocu
pumpe, mozemo protok pumpe podesiti tako da razlika tlaka u vertikalnom kanalu
(koja nastaje zbog leZine stupca tekuéine u kanalu i zbog cirkulacije fluida)
odgovara razlici tlaka koji uzrokuje prirodnu cirkulaciju. Time se obustavlja
prirodna cirkulacija u drugoj grani. Pod djelovanjem protutlaka radni cirkulacijski
krug odvaja se od fluida u spremniku, pa smanjivanjem koncentracije bora u vodi
koja cirkulira kroz jezgru moZemo postici kritiCnost.

C. U radni krug moZemo ugraditi izmjenjiva¢ topline i iz njega odvoditi toplinu.
Reaktor u osnovi radi tada kao svaki tlakovodni reaktor.

D. Ako se iz nekog razloga u kanalu poveca proizvodnja topline, stupac tople vode
(ili nastala mjeSavina voda-para) postaju laksi, pa raste tlak prirodne cirkulacije.
Pumpa mora, radi kompenzacije nastale dodatne razlike tlaka, povecati protok da
time povisi razliku tlaka tekucine u kanalu (protok pumpe regulira se automatski
koriStenjem senzora temperature u donjem dijelu kanala). Ako je dodatni tlak
pumpe prenizak, borirana voda ulazi s donje strane u jezgru te gasi i ujedno hladi
reaktor. Isto se dogada i pri ispadu rashladne pumpe. Nakon gasenja reaktora
vanjski krug prirodne cirkulacije automatski preuzima funkciju sustava za odvod-
nju ostatne topline.

Jedan je od najbitnijih konstrukcijskih clemenata ovog reaktorskog postrojenja tlaéni
spremnik koji sadrZava jezgru reaktora, rashladni krug reaktora i boriranu vodu za gasenje
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reaktora i zaStitno hladenje jezgre. Integritet tog spremnika je preduvjet sigurnosti postro-
jenja. Tlak u spremniku je identi¢an tlaku rashladnog sredstva reaktora. O koliCini 1
temperaturi borirane vode u spremniku ovisi vrijeme u kojem reaktor nakon nezgode ne
ovisi o intervenciji iz okoline. Ve¢ je navedeno da se predvida neovisnost u trajanju od
jednog jedna.

Dimenzije tla¢nog spremnika su impresivne. Kod navedenog PIUS reaktora snage
2000 MW (termickih) spremnik ima unutarnji promjer 12,2 m, a visok je 44 m. Unutarnji
tlak u spremniku je 9 MPa. Izraduje se iz prednapregnutog betona s debljinom zidova 7 do
10 metara! Tlak u spremniku odrZava se pomocu parnog jastuka. Izgled reaktorskog
postrojenja moZe se razabrati iz slike 3.8.12.

Na slici se vidi armiranobetonski tlacni spremnik, reaktorska jezgra smjeStena u
donjem dijelu tla¢nog spremnika. vertikalni koncentri¢ni kanal za dovod i odvod vode 1z
jezgre., vanjski cjevovodi i parogenerator.

Vo e
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Slika 3.8.12. Reaktorsko postrojenje PIUS 2000: 1- jezgre reaktora, 2 —
hladna borirana voda, 3 —armirano betonski spremnik, 4 — kanal rashlad-
nog tluida, 5 - parogenerator, 6 — primarni ¢jevovod.

8 Nuklearne elektrane 113



"eAISpals oupepyses zem — O 9poa fofs 1wiodez — ¢ ‘eA)spals Joupeqysel
zejz1 — § “eadzal eysdopjeal — £ ‘exojoad QeaRIueIdo — 9 ‘epnsod BYSIONEIL — ¢ ‘euojoq Soynudoadeupoad po epnsod — ¢ ‘woyep pod urd
— ¢ ‘afuezaadeupaad ez rpqes| — 7 ‘apnsod axsuoipq dedopjod — | :eluelas Soupeayuad Avisns ez FYNDAS 2fuafojsod 0¥s101yeIY "€1°8°€ BHIS

114




Temperatura vode za gaSenje reaktora u spremniku je niska (oko 320 K), dok je
temperatura rashladnog sredstva reaktora 530 - 560 K. Grijanje borirane vode u spremniku
treba sprijeciti termi¢kom izolacijom. Postoji i verzija PIUS reaktora s parogeneratorima u
tla¢nom spremniku. Pri tom rjeSenju poteSkocu Cini izvedba toplinske izolacije izmedu
tople vode u primarnom krugu i hladne vode u tla¢nom spremniku.

Niskotlacni PIUS reaktor za proizvodnju toplinske energije

Osim opisanog reaktora za nuklearnu elektranu razraden je i projekt niskotlatnog PIUS
reaktora za proizvodnju samo toplinske energije za centralna grijanja.

Verzija PIUS reaktora, pod nazivom SECURE, za centralno grijanje prikazana je
slikom 3.8.13. Temperature ulazne vode u reaktor i izlazne iz njega jesu 363 i 393 K. Tlak
u reaktoru je oko 0,7 MPa.

Princip rada reaktora je isti kao Sto je ve¢ opisano. Kod tog se reaktora potisni tlak
pumpe uravnotezuje s tlakom plina iznad jezgre i razlikom tlaka u jezgri. Kada se razlika
tlaka kroz jezgru smanji, borirana voda iz spremnika potiskuje plin, ulazi u jezgru i gasi
reaktor.

Budu¢i da se funkcioniranje PIUS reaktora zasniva na drukcijem principu od ostalih
izvedbi tlakovodnih reaktora, prihvacanje tog tipa reaktora za potrebe energetike najvjero-
jatnije €e biti uvjetovano prethodnim ispitivanjem projektom predvidenih karakteristika na
prototipnom postrojenju.

Kako je gradnja prototipnog postrojenja skup i dugotrajan zahvat, ne treba ocekivati
primjenu tog tipa reaktora u energetici u bliskoj buducnosti. Primjena ¢e naravno ovisiti i
o ekonomicnosti takvog reaktora.

Integralni reaktor

Radi potpunosti nije naodmet razmotriti joS jedan koncept tlakovodnog reaktora koji u
mnogim elementima odudara od standardnih rjeSenja za taj tip reaktora. To je reaktor
poznat pod kraticom SIR (Safe Integral Reactor), Ciji je projekt razraden u Engleskoj
(UKAEA iRolls Royce) u suradnji s americkim tvrtkama Stone and Webster i Combustion
Engineering.

Specifi¢nost tog reaktora je u smjeStaju svih elemenata primarnog kruga u reaktorskoj
posudi, kao Sto se vidi na slici 3.8.14.

Reaktorska posuda integralnog reaktora mnogo je ve€a nego kod standardnog tlako-
vodnog reaktora jer sadrzi osim jezgre reaktora joS i parogeneratore, primarne pumpe i
tla¢nik. Promjer reaktorske posude snage 320 MW je oko 6 m, a visina pribliZzno 25 m. S
obzirom na to da je promjer unutarnje posude reaktorske jezgre priblizno 3.3 m. a njezina
visina oko 3,6 m, odnos volumena vode u reaktorskoj posudi i volumena jezgre bitno je
ve€i nego u standardnim tlakovodnim reaktorima. Time su poboljSani uvjeti za hladenje
jezgre tijekom pogona i nakon obustave, kao i zaStita materijala posude od neutronskog
zracenja.

Sekundarna voda protjece u cijevnim snopovima, a ne kroz plasteve parogeneratora.
Plast parogeneratora time gubi funkciju odrZavanja razlike tlaka prema okolini. Umjesto
njcga postoji samo vodilica primarne vode kroz cijevne registre, koja je podvrgnuta
minimalnoj razlici tlaka.

Takvo rjeSenje omogucuje da se ostvari i izvjesno pregrijavanje pare (za oko 30 K) u
parogeneratoru i tako olakSa rad parne turbine. Reaktorska posuda sadrzava 12 parogene-
ratora visokih 8,5 m i promjera oko 1 m.
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Slika 3.8.14. Integralni reaktor (SIR): 1 - reaktor-
ska jezgra, 2 - parogeneratori, 3 — primarne
pumpe, 4 - tla¢nik, 5 - regulacijske Sipke.

Zanimljivo je primijetiti da su reaktorske pumpe horizontalne i zatvorene izvedbe
(bez brtvljenja na osovini). Sest takvih pumpi snage 700 kW pri¢vriceno je za reaktorsku
posudu iznad parogeneratora.

Parametri primarne vode priblizno su isti kao i kod klasi¢nih tlakovodnih reaktora
(ulaz u jezgru 568 K. izlaz iz jezgre 591 K, tlak 15.5 MPa). Tlak parc na izlazu iz
parogeneratora je oko 5.5 MPa. )

Tlaénik &ni gornji dio reaktorske posude. Njegov je volumen oko 80 m”, 8to je vise
nego dvostruko od volumena tlacnika kod standardnog postrojenja s tlakovodnim reakto-
rom isle snage.
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Prednost integralnog reaktora je u eliminira-
nju primarnih cjevovoda. Time nestaje opasnost od
posljedica loma tih cjevovoda, a olak$ano je hlade-
nje jezgre prirodnom cirkulacijom. Shema cirkula-
cije primarnog fluida u reaktorskoj posudi prikaza-
na je na slici 3.8.15.

Osim potrebe da sc ispitivanjem dokaZe na
prototipu takva izvedba ostavlja i mnoga otvorena
pitanja. osobito vezana uz odrZavanje komponenata
opremc u reaktorskoj posudi (posebno cijevnih re-
gistara parogeneratora). Projektom je zbog toga
predvidena mogucnost pogona reaktora uz izolaci-
ju jednog ili viSe parogeneratora.
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Slika 3.8.15. Cirkulacija fluida u inte-
gralnom reaktoru.
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4. Nuklearne elektrane s Kipucim
reaktorom (BWR)

4.1. Opdi principi izvedbe Kkipucih reaktora

Kipu¢i reaktor je lakovodni reaktor u kojemu, za razliku od tlakovodnog reaktora, rashlad-
na voda u jezgri (koja je ujedno i moderator) kipi. Kipljenje vode u jezgri reaktora uvjetuje
primjenu niza tehnickih rjeSenja u reaktorskom postrojenju koja se znatno razlik@ju od
rjeSenja kod tlakovodnih reaktora.

Najbitnija razlika prema tlakovodnim reaktorima je proizvodnja vodene pare u samoj
jezgri reaktora, §to ¢ini suvi§nim parogeneratore jer sam reaktor preuzima njihovu ulogu.
Para iz reaktora moZe se izravno slati u turbinu. Tlak u reaktorskoj posudi odgovara tlaku
parc i mnogo je niZi nego u tlakovodnom reaktoru (tlak pare pred turbinom u oba
postrojenja se bitno ne razlikuje).

Navedene osobine kipuceg reaktora upucuju na pomisao o znacajnim tehnickim
prednostima tog tipa reaktora u odnosu na tlakovodni reaktor. Takav bi se zakljucak mogao
ponajprije donijeti na temelju ¢injenice da mogucnost izostavljanja parogeneratora uklanja
jedan od znacajnih izvora kvarova u nuklearnoj elektrani.

Reaktorsko postrojenje kipuceg reaktora je kompaktno jer funkciju cijeloga primar-
nog kruga u postrojenju tlakovodnog reaktora preuzima reaktorska posuda i u nju ugradeni
uredaji.

Medutim, osim prednosti kipu¢i reaktor ima i poneke nedostatke. Navesti ¢emo samo
one najbitnije, ne ulazedi za sada u podrobnije razmatranje razlika u pogonskom ponaSanju
kipuceg i tlakovodnog reaktora.

Reaktorska posuda kipuceg reaktora sadrZi uredaje za separiranje vlage i suSenje pare
i sustav za internu recirkulaciju rashladnog sredstva (mjeSavina vode i pare). Zbog toga
mora biti mnogo vecih dimenzija nego kod tlakovodnog reaktora. Nadalje, 1 jezgra reakto-
ra je za danu snagu veca jer je gustoca snage u njoj manja.

Kao primjer moZe se navesti da je reaktorska posuda za nuklearnu elektranu s kipu¢im
reaktorom snage oko 1200 MW visoka gotovo 22 m. Promjer joj je oko 6 m, a masa oko
885 tona.

Reaktorska posuda tlakovodnog reaktora pribliZzno iste snage ima oko dva puta manju
masu.

Velika posuda oteZava transport, pa se mora djelomi¢no sastavljati i ispitivati na
gradiliStu. To je nepovoljno u usporedbi s tlakovodnim reaktorom, kod kojega se reaktor-
ska posuda sastavlja i ispituje u tvornici, a tek tada otprema na gradiliste.
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Slika 4.1.1. Unutrasnjost donjeg dijela posude nuklearnog reaktora.

Apsorpcijski §tapovi (kod tlakovodnog reaktora djelotvorni se dijelovi regulacijskog
sustava sastoje od snopova apsorpeijskih ipki, kod kipuceg reaktora tu funkciju obavljaju
masivni §tapovi kriznog presjeka) ulaze u posudu odozdo (jer je gornji dio reaktorske
posude zauzet separatorima vlage i suSionicima pare). Takav smjeStaj Stapova onemogucu-
je koristenje gravitacije za sigurnosno gaSenje reaktora, ve¢ se u tu svrhu mora upotrijebiti
drugi pasivni na¢in za njihov pogon (plin pod tlakom).

Slika 4.1.1 pokazuje donji dio reaktorske posude klipuceg reaktora u fazi izrade. Vide
se prikljuéci za regulacijske Stapove kao i otvori za pumpe interne cirkulacije.

Izravni ulaz pare iz reaktora u turbinu ne dopusta upotrebu tekuceg apsorbera za
kontrolu reaktivnosti. Naime, para na izlazu iz reaktora nosi oko 0,1% teZ. udjela vodenih
kapljica, koje bi. kad bi u njima bio otopljen tekuci apsorber, prenosile otopinu u parnu
turbinu gdje bi. zbog taloZenja krutog sastojka, doslo do njezina zasoljavanja. Doduse. i
kod kipuéih reaktora iznimno upotrebljava se tekuci apsorber. Taj apsorber (u obliku
otopine natrijeva pentaborata) sluzi kao dodatna rezerva negativne reaktivnosti za sigurno
gadenje reaktora. Dodaje se reaktorskoj vodi samo ako otkaZe sustav za pokretanje regula-
cijskih $tapova. Nepostojanje tekucih apsorbera u normalnom pogonu zahtijeva da njihovu
funkciju preuzmu regulacijske Sipke (zajedno sa izgorljivim apsorberima). Izravni ulaz
pare iz reaktora u turbinu nije povoljan i zato $to u pari postoji uvijek odredena radioaktiv-
nost (acrosoli i plinovi) koja potjece iz fisijskih proizvoda zbog oStecenih gorivnih eleme-
nata (statisti¢ki treba uvijek racunati s oko 0.1% oStecenih gorivnih Sipki). Aerosoli i druge
krute Cestice taloZe se u turbini i povecavaju njezinu radioaktivnost (posebno u visokotlac-
nom dijelu). pa kod tekuéeg odrZavanja i remonta treba turbinu kipuceg reaktora tretirati
kao djelomi¢no radioaktivnu komponentu.
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Dio komponenata opreme (pumpe za recirkulaciju, separatori i suSionici) nalaze se
blizu aktivnog dijela reaktora Sto oteZava njihovo odrzavanje.

4.2. Principi djelovanja kipuéih reaktora

Cirkulacija fluida kroz jezgru

Tlak pare u kipu¢em reaktoru je 6 do 7 MPa a temperatura napojne vode oko 490 K.

Povoljna je okolnost kipuceg reaktora Sto. u usporedbi s tlakovodnim reaktorom.
osim mnogo manjeg tlaka rashladnog fluida ima i vecu razliku entalpije izmedu ulaznog i
izlaznog fluida iz jezgre. Veca razlika entalpije rashladnog fluida dopusta utro§ak manje
snage pumpanja fluida uz istu snagu reaktora. Treba naime prisjetiti se da je u prvoj
aproksimaciji uz istu snagu i izvedbu reaktora snaga pumpanja obrnuto razmjerna porastu
entalpije fluida na trecu potenciju (UNE, 11.4).

[z navedenog je razloga moguca izvedba kipuéeg reaktora kod kojeg se prirodnom
cirkulacijom fluida kroz jezgru odvodi sva proizvedena toplina i pri punoj snazi. Takav
reaktor, Koji pripada u kategoriju reaktora s pasivnim hladenjem jezgre u svim uvjetima,
razmolriti cemo kasnije. Kod standardnih izvedbi kipuéih reaktora prirodnom se cirkulaci-
Jjom moze odvesti oko 30% nominalne snage.

Kod svih postojecih energetskih kipucih reaktora fluid cirkulira u jezgri prisilnom
cirkulacijom. Time se znatno intenzivira odvodenje toplinske energije iz jezgre reaktora.
Stariji nac¢in odrZavanja prisilne cirkulacije fluida, §to ga je razvijala i izvela ameri¢ka
tvrtka General Electric, prikazan je slikom 4.2.1.

Cirkulacija fluida kroz jezgru odrzava se vodenim sisaljkama napajanim vanjskim
recirkulacijskim krugom. Na taj je nacin izbjegnuta potreba da se u reaktorskoj posudi
instaliraju mehanicke komponente s pokretnim elementima. Interna recirkulacija fluida
moZzc¢ se iskoristiti 1 kao jedan od nacina regulacije snage reaktora. Takav se nadin
regulacije snage zaista 1 iskoriSCuje u Sirokim razmjerima i o tome e bili rije¢i prilikom
razmatranja fizikalnih karakteristika jezgre tog tipa reaktora.

Na slici 4.2.1. shematski su prikazane dvije vodene sisaljke u reaktorskoj posudi.

Medutim, broj vodenih sisaljki po obodu jezgre (vodene sisaljke smjeStene su u
prstenasti prostor izmedu unutarnje posude jezgre i reaktorske posude) u stvarnosti je veéi.
Grade se u parovima, od kojih je svaki napajan jednom tla¢nom cijevi iz pumpe preko
razdjelnika. Broj parova vodenih sisaljki, ovisno o snazi reaktora. varira izmedu 8 i 12.
Raspored recirkulacijskih krugova u kipuéem reaktoru moZe se bolje razabrati iz slike
422,

Ulaz vode u reaktor je iznad a izlaz vode ispod razine jezgre. Odnos mase smjesce
para-voda u recirkulaciji 1 mase pare Sto je proizvodi reaktor (taj je omjer poznal kao
recirkulacijski omjer) je 6 do 8. Specifi¢na proizvodnja pare u reaktoru je izmedu 1.5 1.6
kg/(s. MW). Gustoca snage u jezgri krece se izmedu 50 i 55 kW/1, §to je pribliZno polovica
gustoce snage koja se postiZe u tlakovodnim reaktorima.

U Europi, po licenci General Electric-a, kipuée reaktore gradile su tvrtke AEG
(kasnije Kraftwerk Union - KWU) 1 ASEA. Te su tvrtke usvojile drukéiji nacin interne
prisilne cirkulacije fluida u reaktorskoj posudi od originalnog projekta. Umjesto vodenih
sisaljki primijenjene su interne cirkulacijske pumpe. Ugradene su u donji dio reaktorske
posude tako da su propeleri pumpi u posudi, a pogonski elektromotori izvan nje. Velika je
prednost te izvedbe u odstranjenju vanjskih recirkulacijskih krugova. Vanjski recirkulacij-
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Slika 4.2.1. Shema prisilne cirkulacije fluida u kipuéem reaktoru: 1 - pumpa za recirkulaciju
fluida, 2 - usis u vodenu sisaljku, 3 — vodena sisaljka, 4 — jezgra reaktora.

ski krugovi su nepovoljni jer povecavaju vjerojatnost kvarova zbog lomova cjevovoda u
zastitnoj posudi. Kod naprednijih izvedbi kipu¢ih reaktora napusStene su izvedbe s vanj-
skim recirkulacijskim krugovima.

Opéi izgled reaktorske posude s internim cirkulacijskim pumpama u izvedbi tvrtke
AEG prikazan je slikom 4.2.3.

Kod internih pumpi se kao jedno od najbitnijih pitanja postavlja mogucnost njihova
remonta. Konstrukcija predvida moguénost jednostavnog rastavljanja pumpe od elektro-
motora, nakon fega se ona moZe izvuéi kroz gornji dio reaktorske posude. Takva je
operacija prikazana slikom 4.2.4.

Cjelokupno reaktorsko postrojenje s vanjskim rashladnim krugom prikazano je sli-
kom 4.2.5., a s unutarnjim rashladnim krugom slikom 4.2.6.

Reaktorska jezgra

Buduéi da je i kod kipuceg reaktora voda (zapravo mjesavina vode i vodene pare u raznim
odnosima mijeSanja) moderator i rashladni fluid, moZe se ocekivati da se jezgra kipuceg

122




kulacijski

irecir
d.

i cjevovo

k

ka,2-ulazn
ijs

j

toka, 5 — pumpa, 6 — povratni recirkulac

1

1sa

aktoru: 1-vodenasi

-

ipucemre

hladnog fluida u k
aciju pro

cjevovod, 3 - Kolektor, 4 — ventili za regul

acijuras

Slika 4.2.2. Sustayv za recirkul

reaktora nee bitnije razlikovati od jezgre tlakovodnog reaktora. Razlike su viSe konstruk-
cijske nego principijelne naravi.

Najznacajnija je razlika u izvedbi gorivnih elemenata koji nisu bo¢no otvoreni kao
kod tlakovodnog reaktora nego imaju Sipke zatvorene u kutije (obi¢no zvane kasete), koje
ne dopustaju radijalno mijesanje fluida izmedu susjednih gorivnih elemenata (i neke starije
izvedbe tlakovodnih reaktora kao i tlakovodni reaktori tipa VVER imaju gorivne Sipke u
kasetama). Kasete u¢vrSCuju gorivni element 1 omogucavaju regulaciju protoka kroz taj
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Slika 4.2.3. Reaktorska posuda Kipuceg reaktora s internim recirkulacij-
skim pumpama: 1 - reaktorska posuda, 2 - kuglasta zaStitna posuda, 3 -
bioloski stit, 4 — pogon regulacijskih Sipki, 5 —interne recirkulacijske pumpe,
6 - bazeni za kondenzaciju pare, 7 —napojna voda, 8 — parovod.

element pomocu kalibriranih priguSnica. Njihove bo¢ne stranice sluZe kao vodilice regula-
cijskih sklopova. Nedostatak im je Sto u reaktor unose dodatnu koli¢inu parazitnih apsor-
bera 1 time kvare ekonomiju neutrona. Gorivni element kipuceg reaktora prikazan je
slikom 4.2.7.

Gorivni elementi kipuceg reaktora sadrze mnogo manje gorivnih Sipki nego gorivni
clementi tlakovodnog reaktora. Tipi¢no sadrZe 7x7 ili 8x8 Sipki u kvadratnom rasporedu
(dio tih Sipki nisu gorivne Sipke nego Celicne Sipke za mehanicko ucvrséenje gorivnog
elementa). Gorivne Sipke sli¢ne su izvedbe kao kod tlakovodnog reaktora, ali im je promjer
nesto veci (1znosi oko 12 mm). Specifi¢na linearna snaga u gorivu pribliZno je ista kao kod
tlakovodnog reaktora. Zbog vedeg promjera gorivne Sipke povrsina prijelaza topline na
rashladni fluid veca je po jedinici duZine Sipke.

Obogaacmc urana je sli¢no kao kod tlakovodnog reaktora (2 do 3% tezinskog sadrZa-

U} U dio UOUVIllh Sipki ugraden je izgorljivi apsorber iz oksida gadolinija (Gd203).
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Slika 4.2.4. Interna recirkulacijska pumpa i njezino rastavljanje.

Radi ilustracije nije naodmet navesti da kipuéi reaktor u nuklearnoj elektrani snage
1000 MW sadrzi oko 700 gorivnih elemenata u koje je ugradeno oko 140 tona urana.

Regulacijski Stapovi su kriznog presjeka i kre¢u se izmedu Cetiri gorivna elementa
(vidi sliku 4.2.8).
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Slika 4.2.7. Gorivni element kipuéeg reaktora: 1 - tableta UO2, 2 - gorivna Sipka, 3 -
opruga za potiskivanje tableta goriva, 4 - elasti¢na veza s kuéistem, 5 — obloga gorivne
Sipke, 6,9 — gornja i donja vezna ploca, 7 - elasti¢na resetka, 8 — kuéiste kazete, 10 -
rucka za noSenje.

Pogon regulacijskih Stapova

Regulacijski Stapovi ulaze u jezgru tlakovodnog reaktora odozdo. Prema objaSnjenju u
uvodnom dijelu ovog poglavlja takvo rjeSenje uvjetuje potreba da se prostor u gornjem
dijelu reaktorske posude oslobodi za smjestaj separatora vlage i susionika pare. SmjeSta-
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Slika 4.2.8. Presjek Cetiriju gorivnih elemenata i regulacijske
motke.

jem regulacijskih §tapova u donju stranu reaktorske jezgre otpada mogucnost da se pri
brzoj obustavi reaktora koristi, kao kod tlakovodnih reaktora, sila teZa za njihovo uvlacenje
u jezgru. Zbog toga se za pokretanje Stapova treba Koristiti dvama neovisnim pogonima, od
kojih oba mogu biti hidrauli¢ka, ili je jedan od njih mehanicki, a drugi hidraulicki. Kada je
jedan pogon mehanicki (rotirajuca matica koja pokrece vreteno), tada on sluZi za pokreta-
nje $tapova tijekom normalnog pogona. Neovisni hidrauli¢ki pogon osigurava brzo uvlace-
nje regulacijskih $tapova u jezgru ako treba hitno obustaviti pogon reaktora. Sila kojom se
u tom sludaju djeluje na regulacijske Stapove je oko 8 puta veca od njihove teZine, Sto
osigurava njihovu dovoljnu vertikalnu akceleraciju.

Brzina kretanja regulacijskih $tapova kada se pokre¢u mehani¢kim pogonom u nor-
malnim uvjetima je oko 3 cm/s. Kod brze obustave reaktora je vrijeme uvlaenja cijelog
Stapa u reaktor pod djelovanjem hidraulicke sile oko 3 s (prosje¢na brzina oko 1,5 m/s).

Pogon regulacijskog Stapa kipuceg reaktora je prikazan slikom 4.2.9. (izvedba tvrtke
ASEA). Pogon sadrZi mehanicki i hidrauli¢ki dio.

Apsorbirajuéi materijal u regulacijskim Stapovima je karbid bora (B4C) kojim su
punjene cjevéice od nehrdajuceg Celika. Te cjevCice ispunjavaju unutrasnjost ploCastih
dijelova regulacijskih motki.

Ucinkovitost prosje¢noga regulacijskog Stapa je 0,005 Ap (maksimalno 0,01 Ap).
Broj regulacijskih $tapova u kipuéem reaktoru termicke snage 3500 MW za nuklearnu
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clektranu snage oko 1200 MW je oko 170. Broj regulacijskih sklopova bitno je veéi nego
kod tlakovodnog reaktora. Uzrok tome treba traZiti u pomanjkanju tekuéeg apsorbera u
jezgri.

4.3. Fizikalne karakteristike jezgre Kipuceg reaktora

Buduci da je rijec¢ o reaktoru hladenom i moderiranom obi¢nom vodom, moZe se ocekivati
da ¢e osnovne karakteristike jezgre tog reaktora biti u osnovi sli¢ne karakteristikama jezgre
tlakovodnog reaktora opisanima u poglavlju 3.7. Razlike proizlaze iz Cinjenica Sto u
kipu¢em reaktoru, iz prije navedenog razloga, nema tekuceg apsorbera u jezgri i §to znatan
dio volumena jezgre (osobito u njezinu gornjem dijelu) zauzima vodena para.

Kod prvih eksperimentalnih kipu¢ih reaktora (osobito je poznat eksperiment na
postrojenju BORAX 1950-ih godina) je postojala bojazan od oscilacija snage zbog pozitiv-
nog povratnog djelovanja tlaka na reaktivnost uslijed Supljina u jezgri. Analize 1 mjerenja
su pokazali da opasnosti od nestabilnosti nema ako je tlak u reaktoru veci od neke donje
grani¢ne vrijednosti.

Pri prorac¢unavanju prijelaznih pojava treba naime uzeti u obzir da kipuéi reaktor ima
osjetan pozitivni koeficijent reaktivnosti tlaka primarnog hladila. Pri naglom tlacenju
primarnog hladila zbog zatvaranja turbinskog zatvaraca pri ispadu turbine na punoj snazi
reaktivnost moZe porasti i do 7 B (oko 4.5%), §to treba uzeti u obzir prilikom projektiranja
regulacijskog sustava.

Buduc¢i da u jezgri nema tekuceg apsorbera, reaktivnost jezgre moZe se kKontrolirati
osim brzinom recirkulacije (tj. gustocom moderatora) jo$ i regulacijskim Stapovima i
izgorljivim apsorberima. Povoljna je okolnost Sto regulacijski Stapovi, ulazeci u reaktor s
donje strane, djeluju u podrucju najvece gusto¢e moderatora (u donjem dijelu jezgre je
manji sadrZaj vodene pare), pa je tu ve€i neutronski tok, a zbog toga i ucinkovitost
regulacijskih Stapova viSa.

Radi ilustracije prikazana je na slici 4.3.1. tipi¢na raspodjela bitnih parametara duz
prosjecnog rashladnog kanala kipuceg reaktora na nominalnoj snazi. Raspodjela se odnosi
na reaktor s djelomi¢no uvucenim regulacijskim Stapovima (oko 10% od dna jezgre).

Slika pokazuje da se u prosje¢nom kanalu i1 unato¢ djelomi¢no uvucenim apsorpcij-
skim Stapovima maksimum snage nalazi na donjem dijelu reaktorske jezgre. Vidi se
nadalje da volumni udio pare na izlazu iz prosje¢nog kanala iznosi oko 60% (taj se udio
moZze mijenjati s promjenom koli€ine fluida u recirkulaciji). Minimalni odnos kriti¢nog i
radnog toplinskog toka je na oko 80% visine kanala i iznosi pribliZno 2 (dakle sli¢no kao i
kod tlakovodnog reaktora). U najgorem slucaju prijelazne pojave dopusta se da taj odnos
padne na 1,06 (kod PWR je to 1,3), jer je pokusima dokazano da kod kipuceg reaktora
lokalno filmsko kipljenje u jezgri ne ugroZava integritet obloga gorivnih Sipki.

Maseni sadrzaj pare u vodi (ovisno o odnosu recirkulacije) varira izmedu 9 i 15%.
Stabilnost rada reaktora je osigurana ako maseni sadrZaj pare u jezgri ne prelazi neku
vrijednost koja se nalazi izmedu 20 do 30%.

Temperaturni koeficijenti reaktivnosti

Kipu¢i reaktor karakterizira negativni koeficijent reaktivnosti Supljina (temperatura vode
koja kipi u reaktoru bitno se ne mijenja). Reaktor je malo podmoderiran tako da mu je u
hladnom stanju temperaturni kocficijent moderatora malo pozitivan, s tim §to je ukupni
koeficijent reaktivnosti po jedinici promjene snage i tada negativan. U nominalnim radnim
uvjetima temperaturni koeficijent reaktivnosti moderatora je izrazito negativan.
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Slika 4.3.1. Karakteristicni parametri duZ prosje‘nog
rashladnog kanala kipuceg reaktora na nominalnoj snazi:
1 - relativna linearna snaga, 2 - volumni udio pare, 3 -
odnos radnog i kriti¢nog toplinskog toka (x 0,1).

Odnos broja atoma vodika 1 urana u jezgri kipuceg reaktora je oko 3.9. Ta je
vrijednost optimirana u odnosu na Zeljeni stupanj podmoderacije odnosno na zahtjevani
negativni koeficijent reaktivnosti. S tvrdo¢om neutronskog toka u jezgri (odnosno sa
stupnjem podmoderacije) rastu troskovi goriva, pa je to jedan od elemenata za optimizaciju.

Temperaturni koeficijent reaktivnosti goriva (Dopplerov koeficijent) kod malih obo-
gacenja uvijek je negativan.

Vec je prije navedeno da se preko promjene gustoce fluida u jezgri koeficijent
reaktivnosti Supljina moderatora iskoriS¢uje kao jedan od nacina za regulaciju snage
reaktora. To se postiZe s promjenom brzine recirkulacije fluida u jezgri. Naime, uz danu
proizvodnju pare u reaktoru povecanje brzine recirkulacije dovodi u jezgri do prosjecno
vece gustoce smjese voda-para. Zbog negativnog koeficijenta reaktivnosti Supljina poveca-
nje gustoCe moderatora povecava reaktivnost, a time i snagu reaktora.

Brzina recirkulacije fluida mijenja se s promjenom brzine vrinje recirkulacijske
pumpe ili priguSivanjem protoka vode koja recirkulira (ako je recirkulacijski krug vanjski).

Upotreba recirkulacije za promjenu snage moZe biti djelotvorna ako je odnos tempe-
raturnog koeficijenta reaktivnosti Supljina i Dopplerova temperaturnog koeficijenta do-
voljno velik. U protivnom bi pri povec¢anju recirkulacije velik negativni Dopplerov koefi-
cijent spre¢avao povecanje snage.

Kod kipuceg reaktora moZe se reguliranje snage u podrucju izmedu 75% i 100% od
nominalne snage izvesti samo s promjenom brzine recirkulacije, dakle bez pomaka regula-
cijskih Stapova.

PoloZzaj regulacijskih Stapova djeluje na temperaturni koeficijent reaktivnosti tako da
je temperaturni koeficijent reaktivnosti moderatora najnegativniji kada su Stapovi najvise
uvuceni u jezgru (dakle kod svjeZeg goriva), a postaje manje negativan kada se oni izvlacCe
1z jezgre. Iz navedenog zaklju€ujemo da je u€inkovitost reguliranja snage recirkulacijom
bolja kod svjeze jezgre.
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Zbog znatne razlike u gusto¢i moderatora duZ rashladnog kanala 1 zbog utjecaja
regulacijskih $tapova neravnomjerna raspodjela snage u aksijalnom smjeru moZe dovesti
do oscilacija reaktivnosti zbog promjene koncentracije ksenona. Analize pokazuju da se
zadovoljavajuce prigusenje tih oscilacija moZe posti¢i uz uvjet da je koeficijent reaktivno-
sti snage u reaktoru negativniji od -1,4% po postotku promjene snage. Kod suvremenih
kipuéih reaktora postiZu se mnogo negativnije vrijednosti koeficijenta snage od navede-
nog.

Reguliranje snage nuklearne elektrane s kipu¢im reaktorom

S obzirom na prirodni odziv na promjenu snage turbine Kipu¢i se reaktor ponaSa suprotno
od tlakovodnog. Naime, dok tlakovodni reaktor na porast snage turbine (koju prati poveca-
ni odvod pare iz jezgre i zbog toga povecano hladenje primarnog kruga) odgovara s
povecanjem snage reaktora, Kipu¢i reaktor u tom sluCaju zbog pada tlaka, povecane
koli¢ine pare u jezgri i negativnog koeficijenta reaktivnosti Supljina moderatora odgovara
sa smanjenjem snage reaktora. Zbog toga se reguliranje snage nuklearne elektrane s
kipu¢im reaktorom zasniva na odrZavanju konstantnog tlaka pare u reaktoru. Snaga reak-
tora uz taj se uvjet mijenja djelovanjem na brzinu okretanja pumpi za recirkulaciju
(napajane iz generatora promjenljive frekvencije) ili priguSivanjem protoka djelovanjem
na pogon regulacijskih Stapova.

4.4. Zastitne posude reaktorskog postrojenja

Reaktorsko postrojenje s kipucim reaktorom u uZem smislu obuhvaca sam reaktor s
recirkulacijskim sustavom, pogonom regulacijskih Stapova i dijelom priklju¢nih cjevovo-
da. Taj dio reaktorskog postrojenja moramo smjestiti u zastitnu posudu koja Stiti okolinu
pri lomu nekog veceg cjevovoda. Istjecanje fluida izvan zaStitne posude pri lomu cjevovo-
da pare ili napojne vode ograni¢avamo izolacijskim ventilima. U usporedbi s tlakovodnim
reaktorom zaStitna posuda kipuceg reaktora je mnogo manja. To je povoljno s obzirom na
trajanje gradnje i troSkove, ali je nepovoljno zbog remonta unutarnje opreme. Mala zastitna
posuda nije povoljna ni zbog poviSenja unutarnjeg tlaka ako nastane (vrlo malo vjerojatna)
nezgoda koja dovodi do taljenja jezgre i do prodora rastaljene mase u zaStitnu posudu.
Zbog toga su se kod zastitnih posuda kipu¢ih reaktora najprije primijenili sustavi za
kontrolirano rastere¢enje posude od unutarnjeg tlaka propustanjem akumuliranih plinova
preko filtara u okolinu.

Pri lomu veéeg cjevovoda (parovoda, cjevovoda napojne vode, ili, kod reaktora s
vanjskim recirkulacijskim krugom nekog od recirkulacijskih cjevovoda) voda naglo ispa-
rava, a nastala para ispunjava zastitnu posudu. Do ispustanja pare u zaStitnu posudu dolazi
i kad prorade sigurnosni ventili parovoda.

ZaStitna posuda sadrZi kondenzacijski bazen, u koji se nastala para odvodi vertikalnim
cijevima iz "suhe komore". Kondenzacijom pare smanjuje se tlak u zastitnoj posudi. Oblik
zaStitne posude mijenjao se tijekom vremena. Zadatak je zaStitne posude da obuhvati
reaktorsko postrojenje tako da unutarnji volumen dopusti remont uredaja, ali i da onemo-
guéi preveliko povecanje unutarnjeg tlaka u posudi pri lomu cjevovoda. Unutarnji tlak pare
smanjuje se nakon loma cjevovoda kondenzacijom pare u unutarnjem bazenu s hladnom
vodom (bazeni za obaranje tlaka). Prve zastitne posude bile su kuglaste i suhe, zatim
Celitne, kruSkaste, oko kojih je bio bazen za obaranje tlaka smjeSten unutar prstenaste
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cijevi (torus). Veza izmedu prstenastog i krukastog dijela zaStitne posude je ostvarena
nizom radijalnih cjevovoda, preko kojih se para uvodi u bazen. Kruskasta zaStitna posuda,
poznata kao kontejnmet tipa Mark-1 (razvila ju je tvrtka General Electric) prikazana je
slikom 4.4.1.

y

Slika4.4.1. Posuda kipuéeg reaktora unutar zastitne posude (tip Mark 1): 1 —poklopac zastitne
posude, 2 - reaktorska posuda, 3 - zastita od zradenja, 4 — sigurnosni i rasteretni ventili, 5 —
spojni vod za izjednacenje tlaka, 6,7 —torus s vodom za kondenzaciju pare, 8 —zastitna posuda.

Dalji razvoj oblika i funkcije zastitne posude doveo je do zvonaste posude (tip Mark
2), koju prikazuje slika 4.4.2.

Ispod zvonaste posude nalazi se prstenasti bazen s vodom u koji iz gornje komore
(koja se oznatava kao "suha komora®, ili u engleskoj terminologiji Drywell) ulaze vertikal-
ne cijevi za provodenje pare.

Kod novijih izvedbi zastitnih posuda (Mark-3) "suha komora" nije zvonasta nego
cilindri¢na. Iznad nje su smjeSteni bazeni s vodom za odlaganje ozrafenog goriva, kompo-
nenata reaktorske posude koje treba izvaditi prilikom izmjene goriva i bazen s vodom za
smanjenje tlaka u zastitnoj posudi. Takvu zastitnu posudu prikazuje slika 4.4.3.

Iz slike je vidljivo da je to zapravo dvostruka zaStitna posuda. Primarna zaStitna
posuda je cilindri¢na armirano-betonska zgrada s unutarnjom oplatom iz nehrdajuceg
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Slika 4.4.2. Postrojenje Kipuceg reaktora s zastitnom posudom (Mark 2):
1 - zastitna posuda, 2 - parovod, 3 - recirkulacijska pumpa, 4 - ¢jevovod
napojne vode, 5 - bazen za kondenzaciju, 6 - reaktorska posuda.

celika. Iz te posude para horizontalnim kanalima ulazi u kruZni kanal za kondenzaciju pare.
Cijelo postrojenje je ugradeno u veliku ¢eli¢nu cilindri¢nu posudu. Ta je posuda (moZemo
je smatrati sckundarnom zastithom posudom) sli¢na zaStitnoj posudi kod tlakovodnih
reaktora. Celi¢na je posuda smjestena u betonskoj reaktorskoj zgradi koja §titi okolinu od
radioaktivnog zracenja.

U Europi je tvrtka ASEA gradila kipuce reaktore sa zaStitnim posudama sli¢nim
opisanoj posudi tipa Mark 3, ali je kod njih reaktorska posuda integrirana u reaktorsku
zgradu (nema posebne vanjske celi¢ne posude). Tvrtka AEG razvila je zastitnu posudu za
kipudi reaktor kuglasta oblika. Takva je posuda prikazana na slici 4.2.3.
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Slika 4.4.3. Zastitna posuda kipuéeg reaktora (Mark 3): 1 —armirano
betonska reaktorska zgrada, 2 - elitna zastitna posuda, 3 - gornji
bazen, 4 - reaktor, 6 — bioloski §tit, 6 — suha komora, 7 - pregrada,
8 — horizontalni otvori, 9 — komora za kondenzaciju, 10 - prolaz goriva.

4.5. Pomo¢ni sustavi reaktorskog postrojenja

Spoznaje ste¢ene prilikom razmatranja najbitnijih funkcija pomo¢nih sustava reaktorskog
postrojenja s tlakovodnim reaktorom moZemo jednostavno primijeniti i na kipuci reaktor.
Potrebne funkeije pomoénih sustava reaktora u normalnom pogonu jesu:
— odrZavanje kakvoée reaktorske vode u propisanim granicama,
— odrZavanje temperature i kakvoce vode u bazenima za istro§eno gorivo,
hladenje nuklearnih komponenata,
hladenje obustavljenog reaktora,
obrada radioaktivnih otpadaka.

Ako dode do kvara, pomoéni sustavi reaktora moraju osigurati:

|

—_ brzu obustavu reaktora s dva neovisna sustava (krutim i tekuc¢im apsorberima);

— hladenje jezgre visokotlaénim sustavom za ubrizgavanje vode. Taj sustav obje-
dinjava funkciju sustava za zatitno hladenje jezgre i sustava pomo¢ne napojne vode
kod tlakovodnih reaktora;
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— hladenje (potapanje) jezgre niskotla¢nim sustavom za zaStitno hladenje jezgre:

— ubrizgavanje vode u zastitnu posudu radi smanjenja unutarnjeg tlaka;

— izolaciju zaStitne posude nakon kvara.

Zadtitni sustavi, posebno oni koji su bitni za sigurnost postrojenja, moraju imati
osiguranu funkciju ako otkaZe neka komponenta u sustavu ili ako otkaZe pogon sustava
(prekid napajanja elektrinom energijom).

Osiguranje funkcije pomoc¢nih reaktorskih sustava postiZe se ugradnjom viSestrukih
komponenata (zalihost komponenata), njihovim fizi¢kim razdvajanjem, razdvajanjem tra-
sa kabela koji ih napajaju, osiguranjem visestrukog napajanja elektricnom energijom (vise
neovisnih izvora napajanja iz vanjske mreZe i ugradnja viSe internih dizel agregata sigur-
nosne klase) te primjenom razli¢itih neovisnih vrsta pogona komponenata sustava (parne i
elektri¢ne pumpe, pokretanje ventila elektri¢nim, pneumatskim pa i ru¢nim pogonom).

Uza sve to u sigurnosnim se analizama uzima u obzir moguénost potpunog gubitka
funkcija zaStitnih sustava jezgre i raunaju posljedice koje zbog toga mogu nastupiti. Pri
tome se ne zaboravlja moguénost pasivnog nacina hladenja jezgre prirodnom cirkulacijom
fluida.

Primjer izvedbe pomo¢nih i zastitnih sustava jezgre kipuceg reaktora Sto ga je razra-
dila Svedska tvrtka ASEA, prikazan je slikom 4.5.1.

Navest ¢emo kratak opis funkcija pomocnih i zaStitnih sustava za tu izvedbu kipuCeg
reaktora.

Sustav za odvod ostatne topline sastoji se od dvaju neovisnih rashladnih krugova, od
kojih svaki sadrzi pumpu za recirkulaciju vode kroz jezgru reaktora i izmjenjivac topline.
Izmjenjivac je hladen zatvorenim sustavom za hladenje nuklearnih komponenata.

Paralelno s jednim od rashladnih krugova za odvodenje ostatne topline prikljucen je
sustav za pro¢i§¢avanje reaktorske vode. Prije ulaza u ionoizmjenjivacke filtre tog sustava
voda se hladi u dva stupnja, regenerativnim izmjenjiva¢em topline i paralelno spojenim
hladnjacima priklju¢enim na sustav za hladenje nuklearnih komponenata.

Voda u bazenima za istroSeno gorivo hladi se i ¢isti recirkulacijom kroz izmjenjivace
topline (takoder ukljucene u sustav za hladenje nuklearnih komponenata) i kroz ionoiz-
mjenjivacke filtre.

Sustav za hladenje nuklearnih komponenata je zatvoreni rashladni sustav. Odvodi
toplinu iz nuklearnih komponenata i predaje je preko izmjenjivaca topline sirovoj rashlad-
noj vodi. Na taj je na¢in sprijeena nekontrolirana kontaminacija sirove rashladne vode,
odnosno okoline. RaspoloZivost sirove vode za hladenje mora biti osigurana u svim
uvjetima. :

Sustav za obradu radioaktivnih otpadaka ukljucuje obradu krutih, teku¢ih i plinovitih
radioaktivnih otpadaka. Kod kipuéih reaktora posebno su znacajni plinoviti radioaktivni
otpaci. Najveci izvor plinovitih otpadaka (medu kojima su najviSe zastupljeni izotopi
kriptona i ksenona) je kondenzator turbine. Plinoviti otpaci dospijevaju u kondenzator
zajedno s vodenom parom. Plinovi se siSu ejektorom iz kondenzatora i vode u sustav za
obradu plinovitih radioaktivnih otpadaka. Koli¢ina radioaktivnih otpadaka bitno ovisi o
koli¢ini oSteéenih obloga gorivnih Sipki. Statisti¢ki se ra¢una s 0.5% oSte¢enih gorivnih
Sipki.

Sustav za zadtitno hladenje jezgre i brzo gasenje reaktora namijenjen je da zastiti
gorivne elemente ako tlak u reaktoru padne zbog loma nekog od prikljucnih cjevovoda.
Slika 4.5.1. pokazuje da je zastitno hladenje jezgre reaktora osigurano s Cetiri neovisna
sustava, od kojih svaki sadrZi po tri pumpe: jednu s parnim pogonom za visokotlatno
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ubrizgavanje vode u reaktor i dvije s elektri¢nim pogonom. Jedna pumpa s elektri¢nim
pogonom ubrizgava vodu u zaStitnu posudu radi kondenzacije pare i smanjenja tlaka, a
druga dobavlja vodu u reaktorsku posudu na niZzem tlaku radi potapanja i hladenja jezgre.
Parna pumpa dobiva pogonsku paru iz reaktorske posude. ¢ime je osiguran njezin rad i pri
gubitku svih izvora elektri¢ne energije. Izvor vode za sve tri pumpe je bazen u zaStitnoj
posudi. Voda koja se ubrizgava u zaStitnu posudu recirkulira i hladi se preko izmjenjivaca
topline u sustavu za hladenje nuklearnih komponenata. Svaka je skupina od tri pumpe
fizi¢ki i po napajanju energijom odvojena od drugih triju skupina kako kvar u jednoj ne bi
utjecao na ostale.

U nekim se izvedbama pomoc¢nih sustava Kipuéeg reaktora funkcije nekih sustava
kombiniraju (naj¢esSce se to odnosi na sustav za odvodenje ostatne topline) tako da oni.
nakon kvara, djeluju i kao dio sustava za zastitno hladenje jezgre.

Pri lomu neke komponente u zaStitnoj posudi brzo zatvarajuéi ventili automatski
izoliraju zastitnu posudu, a para se preko vertikalnih cijevi uvodi u bazen za kondenzaciju.

OtkaZe li sustav za brzu obustavu reaktora regulacijskim Stapovima. aktivira se
alternativni sustav za brzu obustavu reaktora koji djeluje ubrizgavanjem koncentrirane
otopine bora (u obliku natrijeva pentaborata) u jezgru. Parne pumpe tog sustava osigurava-
ju njegovu neovisnost o raspoloZivosti elektri¢ne energije za napajanje pumpi.

Na slici 4.5.1. prikazano je i turbogeneratorsko postrojenje nuklearne elektrane s
kipué¢im reaktorom. To je postrojenje slicno onome kod nuklearne elektrane s tlakovodnim
reaktorom jer je i vodena para koju ono dobiva sli¢nih parametara: tlak oko 7 MPa,
suhozasi¢ena para s oko 0.1 % vlage. Postoje ipak i neke razlike na koje je dijelom ve¢ prije
upozoreno. Razlike se ponajprije ogledaju u sljede¢em:

— Para nosi izvjesnu radioaktivnost pa visokotlac¢ni dio turbine treba opskrbiti biolos-
kim Stitom.

Kad turbina ispadne 1z pogona, para se turbine, zbog svoje radioaktivnosti ne smije
ispustiti u atmosferu, nego se mora obilaznim vodom odvesti u kondenzator (to se
djelomi¢no radi i kod nuklearne elektrane s tlakovodnim reaktorom).

Svi se plinovi iz ejektora kondenzatora prije ispusta u atmosferu moraju propustiti
kroz filtre koji zadrZavaju radioaktivne tvari.

Cjelokupna koli¢ina kondenzata mora se prije vracanja u reaktor demineralizirati
(zbog osjetljivosti parogeneratora na zagadenje vode demineralizacija kondenzata
primjenjuje se i kod nekih elektrana s tlakovodnim reaktorom).

Sustav pomo¢ne napojne vode je kod kipueg reaktora dio sustava za zaStitno
hladenje jezgre.

|

4.6. Napredni kipudi reaktori

[z istih razloga kao 1 kod tlakovodnih reaktora, proizvodaci kipucih reaktora su u drugoj
polovici 80-ih godina prisli poboljSanju svojih dotadasnjih standardnih proizvoda. I kod tih
se reaktora predloZena poboljSanja mogu, prema opsegu predloZenih zahvata, svrstati u
dvije kategorije:
— poboljSanja koja se zasnivaju na boljim rjesenjima ve¢ iskuSanih komponenata i
sustava (evolutivni pristup),
— uvodenje radikalno novih rjeSenja u izvedbu postrojenja i sustava, posebno kod onih
koji su bitni za sigurnost.
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Evolutivni pristup rezultirao je razvojem postrojenja poznatim kao napredni kipuéi
reaktor ABWR (Advanced Boiling Water Reactor).

Razvoj naprednog kipuéeg reaktora zasnivao se u poboljSanju standardne izvedbe
kipuéeg reaktora tvrtke General Electric iz SAD. Za razvoj, projektiranje 1 gradnju pobolj-
Sanih verzija tog reaktora posebno je vaZna suradnja te tvrtke s japanskim tvrtkama Hitachi
i Toshiba koje proizvode opremu za Kipuce reaktore.

Potrebno je primijetiti da se neka najbitnija poboljSanja standardnih izvedbi kipucih
reaktora predloZena u okviru razvoja naprednih kipucih reaktora (ABWR) mogu dobrim
dijelom naéi u veé prije ostvarenim ili predloZenim izvedbama europskih graditelja tih
reaktora (koji su takoder svoja rjeSenja temeljili na osnovnom projektu General Electrica).
To su tvrtke AEG iz Njemacke i ASEA (odnosno ABB Atom) iz Svedske (kipuéi reaktori
$to ih je projektirala tvrtka ASEA poznati su pod nazivom BWR 75 i BWR 90).

Najbitnija pobolj$anja kod naprednih kipucih reaktora u odnosu na ranije standardne
izvedbe tih reaktora su:

— Ugradnja internih recirkulacijskih pumpi umjesto vanjskih. Pumpe su zatvorene

izvedbe (rotor motora pumpe je u primarnom mediju).

— Eliminacija cjevovoda velikog promjera prikljucenih na reaktorsku posudu ispod

vrha jezgre (vidi sliku 4.2.2).

— PoboljSana izvedba zastitne posude.

Zastitna posuda je integralna s reaktorskom zgradom. Sli¢na je ranije opisanoj posudi
tipa Mark 3. Na gornjem dijelu ima bazene za ozraceno gorivo i odlaganje komponenata
jezgre. Unutrasnjost zastitne posude punjena je dusikom radi dobivanja inertne atmosfere i
onemoguéenja eksplozije ako se u posudi nakupi vodik (vodik se stvara u reakciji vode s
cirkonijem pri pregrijanju obloga gorivnih Sipki). Zastitna posuda zaStiCena je od
unutarnjeg pretlaka lomljivom membranom. Pri pucanju membrane glavnina fisijskih
proizvoda ostaje vezana u bazenu za kondenzaciju. Ako je potrebno, u zastitnu posudu
moZe se uvesti dodatna koli¢ina rashladne vode (iz sustava protupoZarne zaStite):

— Prihvaéanje dvaju raznorodnih i neovisnih pogona regulacijskih Stapova: mehanic-
kog u normalnom pogonu i hidraulickog u nuZdi (u nekim ranijim izvedbama bila
su dva hidrauli¢ka pogona).

— Ugradnja triju odvojenih i neovisnih sustava za zadtitno hladenje jezgre. Svaki se
sastoji od niskotlaéne pumpe za potapanje jezgre i dviju visokotla¢nih pumpi. Jedna
je pumpa za visokotla¢no punjenje jezgre vodom iz bazena za kondenzaciju (djeluje
pri lomu komponente), druga pumpa je na parni pogon i sluZi za hladenje reaktora
kod izolacije odvoda pare (taj sustav srodan je sustavu za pomocnu napojnu vodu
kod tlakovodnog reaktora).

— Ugradnja poboljsane instrumentacije nuklearnog postrojenja (digitalizirana instru-
mentacija, multipleksno vodenje signala).

Op¢i izgled reaktorskog postrojenja tipa ABWR u zaStitnoj posudi prema projektu
General Electric - Toshiba i nuklearne elektrane Forsmark 3 prema projektu tvrtke ASEA
prikazan je slikama 4.6.1.14.6.2.

Iz slika se moZe uoditi sli¢nost jedne 1 druge izvedbe.

Provedene probabilisti¢ne analize sigurnosti okoline pokazuju da je uz navedena
poboljsanja vjerojatnost veceg ispusta radioaktivnosti u okolinu svega 2x10” po reaktor-
skoj godini. Taj rezultat je istog reda veli¢ine kao kod naprednih i pasivnih tlakovodnih
reaktora, pa i napredni kipuéi reaktori udovoljavaju kriteriju postavljenom u dokumentu
INSAG-3 (vjerojatnost ispusta radioaktivnosti u okolis, iz koje bi mogla rezultirati doza na
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Slika 4.6.1. Postrojenje naprednog kipuéeg reaktora (ABWR).

cijelo tijelo najugroZenijeg pojedinca od 0,25 Sv mora biti niZa od 10 po godini pogona
reaktora).

Kipudi reaktor s pasivnim rashladnim i zastitnim sustavom

Gotovo paralelno, 1 iz slicnih razloga kao kod tlakovodnih reaktora, vodeca tvrtka u
razvoju 1 gradnji kipuéih reaktora (tvrtka General Electric iz SAD) pocinje jo§ 1982.
godine s razvojem pojednostavljenog kipuceg reaktora s pasivnim hladenjem. Reaktor je
poznat pod kraticom SBWR (Simplified Boiling Water Reactor).

Glavni motiv za razvoj tog reaktora bio je negativan stav javnog mnijenja i dijela
elektroprivrednih poduzeca prema nastavku gradnje nuklearnih elektrana u SAD. Uzrok
takvu stavu je dijelom u usporenom porastu potroSnje elektricne energije, a dijelom u
znatnom kaSnjenju gradnje nuklearnih objekata 1 zbog toga porasta troSkova gradnje.
KaSnjenje gradnje (a ponekad i odustajanje od nje) najve¢im je dijelom uzrokovano
kompleksnim procesom licenciranja postrojenja. Proces licenciranja bio je pak znatno
otezan pritiskom javnosti zbog spoznaja o potencijalnim opasnostima od veéih kvarova u
nuklearnim elektranama (to je osobito do§lo do izraZaja nakon kvara na elektrani Otok tri
milje).

Iz tih je razloga uocena potreba da se razvije reaktor manje snage (za elektranu snage
reda 600 MW) s pojednostavljenom izvedbom i pasivnhom sigurno$¢u. Takav bi reaktor
trebao osigurati sljedece prednosti i ciljeve: ,

— Mala snaga osigurava lakSe prilagodenje porastu potrosnje, a ujedno je gradnja

manje elektrane manji financijski rizik za investitore.
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Slika 4.6.2. Kipudéi reaktor i zastitna posuda u nuklcar-
noj elektrani Forsmark 3

— Sustavi reaktorskog postrojenja trebaju biti pojednostavljeni radi postizanja §to niZe
cijene i §to kraceg vremena gradnje nuklearne elektrane.

— Oprema i sustavi trebali bi biti §to vie standardizirani kako bi se pojednostavio i
olaksao proces licenciranja.

— Sto vide za$titnih funkcija treba osigurati pasivnim na¢inom (primjenom gravitacije)
kako bi se smanjio rizik od veceg akcidenta i tako pobolj$ao odnos javnosti prema
sigurnosti nuklearnog postrojenja.

Izgled pojednostavljenog kipuceg reaktora (SBWR) prikazan je slikom 4.6.3.

Komentirati cemo neke znacajne osobine tog reaktora.

Osnovna karakteristika reaktora je u prirodnoj recirkulaciji fluida u jezgri (nema
pumpi za recirkulaciju). Takvo rjeSenje uvjetuje neSto manju specificnu snagu jezgre
(izmedu 36 i 42 kW/I umjesto 50 kW/I kod prisilne cirkulacije) i izvedbu reaktorske
posude veée visine i Sirine nego kod reaktora s prisilnom cirkulacijom (tj. reaktora tipa
BWR i ABWR). Reaktorska posuda za SBWR za elektranu snage 600 MW visoka je 24 m
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a promjera joj je oko 7 m. Za BWR (ABWR) uz
dvostruku snagu elektrane, 1200 do 1300 MW, reak-
torska posuda je manja: posuda je visoka oko 21 m, s
promjerom oko 6,5 m.

Usporedba dimenzija reaktorskih posuda ABWR
i SBWR data je slikom 4.6.4.

Veca visina posude je nuZna radi dobivanja po-
trebne visine uzgona kako bi se intenzivirala interna
prirodna cirkulacija fluida. Promjer posude je veci u
dijelu parnog prostora, a manji u zoni jezgre zbog
smanjenja koli¢ine vode potrebne za potapanje jezgre.
Velika koli¢ina vode iznad jezgre produljuje vrijeme
T do otkrivanj_a jezgre ako se prekine dovod napojne
oG vode. Nadalje, velik volumen reaktorske posude uspo-
rava povisenje tlaka u posudi ako je posuda izolirana
Slika 4.6.4. Usporedba dimenzija  0d vanjskog napajanja. Time se znatno ublaZuju uvjeti
posuda reaktora SBWRiABWR.  za rad rasteretnih i sigurnosnih ventila reaktorske posu-

de i smanjuje vjerojatnost ispusta pare u zastitnu posu-
du nakon izolacije. SuSionici pare smjeSteni su na periferiji posude, Sto dopuSta izmjenu
gorivnih elemenata bez vadenja suSionika pare iz reaktorske posude.

ABWR

Zastitni sustav reaktora

Mala gustoéa snage u jezgri, pojednostavljena izvedba reaktora s obzirom na reaktore s
prisilnom cirkulacijom, mnogo veéi odnos volumena vode i jezgre, smanjuje broj pogon-
skih prijelaznih pojava i povecava termicku rezervu u jezgri. Reaktor lakSe podnosi sve
prijelazne pojave koje dovode do promjene razine vode u reaktorskoj posudi i promjene
tlaka u njoj.

Buduéi da je cirkulacija fluida u jezgri prirodna otpadaju sve prijelazne pojave vezane
uz gubitak pogona za prisilnu cirkulaciju, a i svi kvarovi svojstveni vanjskim i unutarnjim

recirkulacijskim krugovima.

Osnovna ideja izvedbe zastitnog hladenja jezgre temelji se na pasivnosti tog sustava.

Reaktor treba opskrbljivati vodom za zaStitno hladenje jezgre u nizu nenormalnih
pogonskih situacija kod kojih nije bez toga moguce nadoknaditi izgubljenu vodu iz
reaktorske posude, ili odvesti energiju proizvedenu u jezgri reaktora.

Komponente opreme i sustavi za zastitno hladenje jezgre pasivnim na¢inom u pojed-
nostavljenom kipu¢em reaktoru jesu:

Izolacijski kondenzator

Kada je reaktor izoliran od turbinskog kondenzatora (tj. izoliran od ponora topline),
proizvedena toplina u jezgri moZe se odvesti pasivnim na¢inom preko izolacijskog kon-
denzatora. Kondenzator je smjeStem u zasebnom bazenu s rashladnom vodom, koja ga
hladi prirodnom cirkulacijom i u njemu se kondenzira paru proizvedenu u jezgri reaktora.
Kondenzat se vraca u reaktor. Na taj se na¢in moZe ograniciti porast tlaka u reaktoru zbog
proizvedene energije i znatno smanjiti potreba za djelovanjem rasteretnih ventila (koji
ispustaju paru u zastitnu posudu). Pasivni nacin hladenja preko izolacijskog kondenzatora
sluzi i kao zamjena sustava za odvodenje ostatne topline.
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Pasivni sustav za zastitno hladenje jezgre

Sustav djeluje u okolnostima kada treba u reaktor dodavati vodu, koja se iz bilo kojeg
razloga gubi (lomovi cjevovoda, odnosno mala i velika LOCA). Pasivni sustav djeluje
praZnjenjem posebnog bazena (koji se nalazi u zastitnoj posudi) u reaktorsku posudu iznad
razine jezgre. Bazen je smjeSten iznad jezgre pa se djelovanjem gravitacije voda slijeva u
jezgru. Dotok vode u jezgru uvjetovan je prethodnim smanjivanjem tlaka u reaktorskoj
posudi na tlak pribliZzno jednak tlaku u bazenu.

Para ispuStena u zaStitnu posudu provodi se u bazen za Kondenzaciju na nacin
identi¢an onome kod prijaSnjih izvedbi kipucih reaktora. Nastane li veci lom na primarnom
krugu (velika LOCA), naglo se smanji tlak u reaktorskoj posudi i voda burno isparava.
Analize pokazuju da u tog tipa reaktora nece do¢i do otkrivanja reaktorske jezgre. Nakon
toga voda se djelovanjem gravitacije iz bazena slijeva u reaktorsku posudu i osigurava
hladenje jezgre. Nastala para se kondenzira u bazenu za kondenzaciju. Ako je lom na
primarnom krugu manji (mala LOCA, nenamjerno otvaranje rasteretnog ventila) tlak ne
padne naglo, pa ga, da bi se omogucio dotok vode iz bazena, treba smanjivati redukcijskim
ventilima.

Pasivni nacin hladenja zastitne posude

Pasivni je nacin hladenja zaStitne posude predviden za hladenje te posude kada je ona
izolirana od vanjskog ponora topline. Takva pojava nastaje nakon ispuStanja pare u
zastitnu posudu. Para je naime uvijek do neke mjere radioaktivna, pa je potrebna izolacija
posude od okoline. Pasivno hladenje zaStitne posude obavlja se preko izolacijskog konden-
zatora. Projektom je predvideno odrZavanje pasivnog hladenja tijekom tri dana bez potreb-
ne akcije operatora. Nakon toga treba dovesti dodatnu koli¢inu rashladne vode u bazen koji
hladi izolacijski kondenzator, jer se voda iz bazena gubi isparavanjem. Takvo hladenje
zastitne posude, zajedno s moguéim potapljanjem suhe komore nakon nezgode, zaSticuje
okolinu i onda kad je kvar katastrofalan (topljenje jezgre i prodor mase jezgre Kroz
reaktorsku posudu u zastitnu posudu).

Sigurnosne analize pokazuju da je V]Cr()ja[ll()b[ topljenja jezgre kod pojednostavljenog
kipuceg reaktora (SBWR) manja od 10°° po reaktorskoj godini, a doza najugroZenijeg
pojedinca u okolini elektrane u tom je slu¢aju manja od 0,01 Sv.

Iz opisanih pasivnih sustava proizlazi da reaktorsko postrojenje mora imati tri neovi-
sna rashladna bazena u zastitnoj posudi:

— bazen za hladenje izolacijskog kondenzatora,

— bazen za zaStitno hladenje jezgre iz kojeg se voda slijeva u jezgru djelovanjem

gravitacije,

— bazen za kondenzaciju pare i obaranje unutarnjeg tlaka u zastitnoj posudi.

Sva tri navedena bazena vidljiva su na slici 4.6.5., koja prikazuje reaktorski sustav
SBWR i zaStitnu posudu.

4.7. Kipué¢i reaktori kanalskog tipa

Do sada razmatrani kipuéi reaktori imali su zajednicku karakteristiku Sto je reaktorska
posuda bila pod istim tlakom kao i moderator, odnosno $to su rashladni fluid 1 moderator u
pogledu svih parametara i svojstava istovjetan fluid. Reaktori s takvim svojstvom poznati
su kao reaktori s posudom pod tlakom. Te reaktore treba razlikovali od reaktora u kojih je
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Slika 4.60.5. Pojednostayljeni kljucajuéi reaktor
(SBWR) u zastitnoj posudi: 1 —izlaz pare, 2 —bazen
izolacijskog kondenzatora, 3 — izolacijski kondenza-
tor, 4 —bazen za zaStitno hladenje jezgre, 5 — bazen
za kondenzaciju pare, 6 - ventili za smanjenje tlaka.

rashladni fluid fizicki odvojen od moderatora i u kojih se pod tlakom toga rashladnog
fluida nalaze samo tlac¢ne cijevi kroz koje fluid prolazi. Reaktori tog tipa poznati su kao
reaktori s cijevima pod tlakom, ili alternativno, kao reaktori kanalnog tipa.

Ispitana su i primijenjena u energetici dva tipa takvih kipucih reaktora:

— kipuéi reaktori s grafitnim moderatorom,

— kipuéi reaktor s teSkom vodom kao moderatorom.

Kipuéi reaktor kanalnog tipa s grafitom kao moderatorom razvijen je 1 primijenjen u
energetici jedino u bivSem Sovjetskom Savezu gdje je uveden pod kraticom RBMK
(reaktor boljsoi mocnosti kipjascij). Tome tipu reaktora pripada i po zlu poznati reaktor
nuklearne elektrane Cernobilj.

Kipu¢i reaktor kanalnog tipa s teskom vodom kao moderatorom mnogo je manje
proSiren i manje vazan za energetiku nego grafitni kipuéi reaktor. Izradena su samo dva
prototipna energetska postrojenja s takvim reaktorom, jedan u Velikoj Britaniji i jedan u
Kanadi. U Velikoj Britaniji taj je reaktor poznat pod kraticom SGHWR (Steam Generating
Heavy Water Reactor).

Kao Sto je prije spomenuto, zajednicka je znacajka reaktora kanalnog tipa Sto posuda
reaktora nije podvrgnuta tla¢noj sili rashladnog fluida. Tlak rashladnog fluida (u razmatra-
nom je slucaju to mjeSavina vode i1 vodene pare) prisiljeni smo drzati dovoljno visokim
kako bi toplinski stupanj djelovanja postrojenja mogao biti u zadovoljavajuéim granicama.
Tlacna sila na reaktorsku posudu. kada je ona velikog promjera i kada na nju djeluje tlak
rashladnog fluida, veoma je velika. To je mnogo izraZenije kada je reaktor moderiran
grafitom ili teSkom vodom nego kada je moderator obi¢na voda. Tada naime zbog manjeg
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faktora sposobnosti usporavanja teSke vode, a posebno grafita (faktor £ Z, ) dimenzije
reaktorske jezgre. a 1 promjer reaktorske posude, moraju biti veliki.

S aspekta tehnickih poteSkoca koje prate gradnju velikih reaktorskih posuda podvr-
gnutih velikom unutarnjem tlaku gradnja reaktora kanalnog tipa ima nedvojbenu prednost.
Osim toga. kod takvih reaktora postoji moguénost odvajanja moderatora od rashladnog
sredstva, Sto dopuSta primjenu moderatora koji je razlicit ili pak ima razli¢ite parametre
(tlak. temperatura) nego rashladno sredstvo.

Kipuc¢im kanalnim reaktorima je zajednicko $to se napojna voda dovodi do razdjelni-
ka iz kojeg se razvodi do rashladnih kanala reaktora. Na izlazu iz rashladnih kanala nastala
se vodena para skuplja u izlaznom kolektoru i parovodom odvodi u parnu turbinu.

Kipudi reaktor s grafitnim moderatorom (RBMK)

Grafitom moderiran Kipuci reaktor razvijao se u bivSem SSSR-u u nekoliko etapa. Razvoj
Je poceo gradnjom prve nuklearne elektrane s tim tipom reaktora u Obninsku. Elektrana je
imala snagu od svega 5 MW, a usla je u pogon jo§ 1954. godine. Razvoj je nastavljen
gradnjom nuklearnih elektrana u Bjelojarsku (snage 100 i 200 MW), da bi se nakon toga
prislo gradnji serije RBMK reaktora za nuklearne elektrane snage po 1000 MW. Prvi blok
izgraden je 1974. godine u blizini Lenjingrada. U posljednjoj etapi razvoja izgradena je
elektrana istog tipa snage 1500 MW (NE Ignalino). Nezgoda na ¢etvrtom bloku nuklearne
elektrane u Cernobilju 1986. godine (s reaktorom tipa RBMK 1000 MW) vjerojatno je
prekinula daljnji razvoj tog tipa reaktora.

Ukratko ¢emo opisati reaktor tipa RBMK za nuklearnu elektranu snage 1000 MW.

Reaktor ekvivalentnog promjera oko 14 m, a visine oko 8 m, smjesten je u Cetvrtastu
armirano-betonsku zgradu presjeka 21x21m i visoku 25 m. U zgradi je ¢eli¢na konstrukeija
koja podrzava Celi¢nu posudu za smjeStaj grafitne jezgre reaktora. Jezgra reaktora je
izgradena od grafitnih blokova presjeka 220x220 mm i dugih oko 600 mm. Debljina
boc¢nog i aksijalnog reflektora oko jezgre je S00 mm. U grafitnim blokovima su provrti, a
unjima tlacne cijevi promjera 88 mm i debljine stijenke 4 mm. Cijevi su izradene od legure
cirkonija i niobija (legura ima mali apsorcijski udarni presjek za termi¢ke neutrone). Jezgra
sadrzi 1700 takvih tla¢nih cijevi dugih 7 m. U svakoj tla¢noj cijevi smjeStena su po dva
koaksijalna gorivna elementa duga 3,5 m svaki.

Temperatura grafita tijekom pogona doseZe do 1000 K. Supljine izmedu grafitnih
blokova, kao 1 one izmedu grafita i tla¢nih cijevi, ispunjenc su mjeSavinom helija i dusika
da bi se poboljSao prijelaz topline i sprijecila oksidacija grafita i tlanih cijevi.

Gorivni elementi sastoje se od 18 Sipki, od kojih svaka ima promjer 13 mm. Izradene
su od legure cirkonija, a ispunjene tabletama oksida 2% obogac¢enog urana.

MjeSavina vode i pare protjece kroz tlaéne cijevi i duz gorivnih elemenata, poveéava-
Juci maseni sadrZaj pare. Na izlazu iz rashladnih kanala maseni sadrZaj pare doseZe oko
17%.

Iz1az iz svakog rashladnog kanala prikljuCuje se izravno na separator pare, koji time
ujedno obavlja i funkciju izlaznog kolektora. Separatori pare su impresivnih dimenzija.
Dugi su 30 m. a promjer im je oko 2,3 m. Para se u separatoru skuplja u parnom kolektoru
1 odvodi u turbinu. Voda se iz dna separatora odvodi na usis recirkulacijskih pumpi.
Separatori pare smjesteni su u posebne prostorije na elevaciji vi$oj od reaktorske jezgre,
radi olakSanja prirodne cirkulacije fluida kroz reaktor.

Recirkulacijske pumpe projektirane su za protok od nekih 7000 m’/h. Pogonjene su
elektromotorima snage oko 5,5 MW.
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Slika 4.7.1. Nadelna toplinska shema nuklearne elektrane s reaktorom RBMK 1000: 1 - elektri¢ni
generator, 2 - pregrijal pare, 3 - separator vlage, 4 - parna turbina, 5 - separatori pare, 6 -
recirkulacijske pumpe, 7 — reaktor, 8 - kondenzator, 9,12 — pumpe kondenzata, 10 - demine-
ralizacija kondenzata, 11 — regenerativni zagrijag, 13 - otplinjac, 14 —napojna pumpa, 15 - ventili
cjevovoda za dovod vode u kanale reaktora, 16 - cjevovodi za dovod vode u kanale reaktora.

Rashladni fluid protjece kroz reaktor u dva odvojena paralelna kruga. Svaki krug
uklju¢uje polovicu tla¢nih cijevi reaktora, dva separatora pare i Cetiri recirkulacijske
pumpe.

U separatorima se generira 3800 t/h suhozasi¢ene pare s malim sadrZajem vlage. Para
se odvodi u turbinu. a kondenzat iz kondenzatora turbine se, nakon demineralizacije,
djelovanjem napojnih pumpi ponovo vra¢a u separator. Turbine su u osnovi iste izvedbe
kao kod nuklearnih elektrana s reaktorima tipa PWR i BWR (jedno osovinske i dvoprotoc-
ne s jednim visokotla¢nim i s nekoliko, u ovom sludaju s Cetiri, niskotla¢nih kuciSta).
Nakon ekspanzije u visokotlatnom dijelu turbine para se odvodi u niskotlacni separator
vlage i medupregrijac.

Shema rashladnog sustava nuklearne elektrane s reaktorom tipa RBMK 1000 MW
prikazana je slikom 4.7.1.. a prostorni smjeStaj osnovnih komponenata postrojenja slikom
4.7.2.

Potrebno je uoditi da nuklearno energetsko postrojenje s RBMK reaktorom, unato¢
Cinjenici §to reaktor ima obogaceni uran kao nuklearno gorivo (s gledista reaktivnosti
jezgre to dopusta duZi period rada reaktora, u trajanju jedne godine ili duZe, bez izmjene
goriva), posjeduje i stroj za kontinuirano rukovanje s nuklearnim gorivom tijekom rada
reaktora. Razlog treba dijelom tumatiti teZnjom za ve¢om raspoloZivoS¢u postrojenja. a
dijelom nastojanjem da se osigura mogucnost reguliranja odgora goriva u pojedinim
rashladnim kanalima reaktora, bez potrebe za obustavom pogona. Ovo posljednje je bitno
kada je namjena reaktora da osim energije proizvodi i fisibilni materijal (rijeC je o
fisibilnim izotopima plutonija, 239py, #*1pu..) za vojne potrebe.
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Slika 4.7.2. Presjek kroz reaktorsko postrojenje RBMK 1000: 1 — motor
glavne recirkulacijske pumpe, 2 — gornji dio boéne vodene zastite, 3 - potpora,
4 - stroj za rukovanje gorivom, 5 — gornja bioloska zastita radne platforme,
6 - cjevovodi za izlaz rashladnog sredstva, 7 — separatori pare, 8 — gornja
bioloska zaStita, 9 — grafitni moderator, 10 - recirkulacijski cjevovod, 11 -
recirkulacijska pumpa, 12 - tla¢ni cjevovod, 13 —bo¢na vodena zastita, 14 -
Celi¢na posuda reaktora, 15 — bazen za kondenzaciju pare, 16 - donja zastitna
ploca, 17 - ¢jevovodi za dovod vode u kanale reaktora, 18 — tla¢ni kolektor.

Kad se govorilo o promjeni izotopnog sastava nuklearnog goriva u tlakovodnom
reaktoru (poglavlje 3.7), napomenuto je da za vojne svrhe primjenjiv fisibilni materijal
mora sadrZavati Sto manje (ispod 5%) izotopa #0py. To se postiZe ograniCenjem odgora
nuklearnog goriva na neki iznos koji je desetak puta manji od iznosa koji se koristi u
normalnom pogonu standardnih energetskih tlakovodnih ili kipucih reaktora. Zbog toga su
ti reaktori nepodesni za neenergetske namjene. Ako pak postoji moguénost izmjene goriva
tijekom pogona reaktora, moZe se u energetskom reaktoru rezervirati dio rashladnih kanala
za odgor koji osigurava poZeljan odnos plutonijskih izotopa, bez potrebe da se radi
zamjene goriva obustavlja reaktor. Time se moZe ostvariti rezim rada reaktora koji je
optimalan i sa stajaliSta proizvodnje energije i sa stajalista proizvodnje fisibilnog materijala.

Sigurnosni aspekti grafitnih kipuc¢ih reaktora (RBMK)

Nakon nesrece na nuklearnoj elektrani Cernobilj velika je paZnja posvecena analizama
sigurnosnih aspekata RBMK reaktora.
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Podrobniji podaci o projektnim karakteristikama jezgre reaktora RBMK nisu poznati
iz literature.

Medutim, na temelju analize kinetike tlakovodnog reaktora u poglavlju 3.7. kao i
poznatog ponaSanju RBMK reaktora u pogonu (posebno kod malih snaga) mogli bismo
zakljuéiti da se radi o nadmoderiranom reaktoru. Reaktor posjeduje osnovni fiksni mode-
rator (grafit) i varijabilni moderator (voda s veéim ili manjim sadrZajem vodene pare).
Termalizacija neutrona obavlja se uglavnom u grafitu, pa je uloga vode kao moderatora
malena. Medutim, voda je ujedno i varijabilni (ovisno o sadrzaju pare) apsorber termickih
neutrona. Zagrijavanjem i isparivanjem vode raste faktor termickog iskoriStenja neutrona.
Promjena je izrazitija kod gudceg fluida, (j. kod malog sadrZaja pare u jezgri (odnosno kod
male snage). pa ¢e tada temperaturni koeficijent reaktivnosti biti pozitivniji. Zbog toga se
govori o pozitivnhom temperaturnom koeficijentu Supljina kod RBMK reaktora (u americ-
koj je literaturi taj koeficijent poznat kao void coefficient).

Analize pokazuju da je, zbog opisanog razloga rezultirajuci temperaturni koeficijent
reaktora (koji ukljucuje utjecaj temperaturnog koeficijenta moderatora i Dopplerova koefi-
cijenta) pozitivan. Takav zakljucak proizlazi iz ¢injenice §to je i temperaturni koeficijent
reaktivnosti grafita pozitivan, a jedino temperaturni koeficijent reaktivnosti goriva (Dop-
plerov koeficijent) negativan. Reaktor s takvom karakteristikom je potencijalno nestabilan.
Pri stavljanju reaktora u pogon treba, nakon postizavanja kriti¢nosti i pocetka grijanja,
odnosno isparivanja rashladnog fluida, dio regulacijskih Sipki ponovo uranjati u jezgru
zbog kompenzacije nastale reaktivnosti. Kada reaktor radi na maloj snazi, propisan je broj
Sipki koje moraju biti uronjene u jezgru. Taj broj osigurava potrebnu negativnu reaktivnost
za kompenzaciju pozitivne reaktivnosti zbog parnih mjehuri¢a na najniZoj dopustenoj
snazi pogona reaktora (najniZa dopustena termicka
snaga reaktora je oko 700 MW). Rad na niZoj snazi
od ove nije dopusten jer tada oslobodena pozitivna
reaktivnost u slucaju isparivanja ili gubitka vode

veh jezgre postaje prevelika. Osim toga djelomi¢no uronjene
' Sipke, zbog donjeg grafitnog dijela, brZe unose ne-

gativnu reaktivnost u jezgru nego potpuno izvucene

?lm Sipke (vidi sliku 4.7.3.). I kada reaktor radi na viSoj

snazi, treba dio tih Sipki iz istog razloga stalno

drZati uronjenim u jezgru (s tim Sto je njihova nega-

tivna reaktivnost manja zbog ve¢eg masenog udjela
__ pare, zatrovanja i odgora).

Ako u reaktoru. kod kojega je koelicijent reak-
tivnosti Supljina pozitivan, naglo pove€amo ispara-
vanje fluida u jezgri, nastaje viSak reaktivnosti, koji
odgovara koeficijentu reaktivnosti Supljina pomno-
zenim postotkom nastalih Supljina u rashladnom

Slika 4.7.3. PoloZaj grafitnog i ap- fluidu. Nastala reaktivnost moZe dovesti reaktor u
sorpcijskog dijela _"“g‘l["wij"k.e §ipvkc stanje promptne Kriticnosti. Upravo se to dogodilo
RBMK reaktora uizvucenomiuvuce- , .ooviory nuklearne clektrane u Cernobilju. Naglo
nom polozaju: 1 - regulacijska Sipka . . . B i -

uizvucenom poloZaju, 2 -regulacijska hp‘ln.va“'le i jezgri idogodile se Zb(}g m{loglb po-
Sipka u uvuenom poloZaju. gnl"c.smh pogupaka pogonskog osgbl_;a koji su izvo-
a —apsorber dili eksperiment bez prethodno izvedene sigurno-
b - grafit sne analize i uz krSenje propisanih sigurnosnih normi.

dno jezgre
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Eksperiment se izvodio s reaktorom na maloj snazi (oko 200 MW, §to je viSe nego tri
puta manje od dopustenog minimuma snage). tijckom kojega je doSlo do smanjenja
recirkulacijskog protoka uz prethodno blokiran sustav za zastitno hladenje jezgre. Cilj
cksperimenta je bio ispitati ponasanje elektrane nakon gubitka vanjskog napajanja elektric-
nom energijom. Broj izvuéenih apsorpcijskih Sipki je pri tome bio mnogo veci od propisa-
nog maksimuma.

Katastrofu reaktora prouzrocila je uneSena reaktivnost zbog isparivanja vode u rashlad-
nim Kanalima reaktora.

Procijenjeno je da je naglo oslobodena reaktivnost zbog povecanog isparivanja vode
iznosila oko 2 B (B je udio zakaSnjelih neutrona). Isparivanje je povecano zbog smanjenog
protoka kroz reaktor (¢ime je trebalo simulirati ispad recirkulacijskih pumpi). Zbog viska
reaktivnosti porasla je snaga do razine kod koje je unijeta reaktivnost kompenzirana
reaktivnos¢u zbog Dopplerova koeficijenta ili kod koje reaktivnost jezgre nestaje zbog
dezintegracije reaktora. Ocijenjeno je da je maksimum snage rcaktora u Cernobilju prije
dezintegracije jezgre dosegao oko 100 puta vecu vrijednost od nominalne.

Broj regulacijskih i zaustavnih Sipki u reaktoru RBMK 1000 je 211. Od tih se 72 Sipke
pokrecu automatski (24 skracene Sipke za regulaciju aksijalne raspodjele snage, 12 za
integralnu regulaciju snage. 12 za lokalnu regulaciju snage i 24 za brzu obustavu reaktora).
a 139 apsorpcijskih Sipki pokrecu se ru¢no. Velika jezgra reaktora dovodi do radijalne
nestabilnosti u raspodjeli proizvedene snage pa treba automatski intervenirati regulacij-
skim sustavom radi korekcije raspodjele snage.

1z tog razloga kod te nuklearne elektrane postoje dva automatska regulacijska sustava:
integralni regulacijski sustav i lokalni regulacijski sustav.

Prilikom analize specifi¢nosti djelovanja regulacijskih Sipki kod tog tipa reaklora
treba uzeti u obzir njihovo sporo kretanje. Maksimalna brzina kretanja Sipki je oko 0.4 m/s
(za regulaciju 0,2 m/s), a sli¢na je i kada one slobodnim padom (ako treba brzo obustaviti
reaktor) padaju u jezgru. Voda u kanalima jezgre ograni¢ava njihovu brzinu kretanja.
Stoga je vrijeme pada potpuno izvucene Sipke oko 15 s (radi usporedbe, kod tlakovodnog
reaktora to je vrijeme oko 2 s). Sipke su pokretane samo mehani¢kim pogonom (&eli¢nim
uzetom). U svojem gornjem i donjem dijelu na duZini od 5 m Sipke sadrZe grafit umjesto
apsorpcijskog materijala (B4C). Svrha takve izvedbe regulacijskih Sipki je u nastojanju da
se grafitnim Stapovima poveca reaktivnost jezgre kada su Sipke izvucene. Grafitni segment
regulacijske Sipke zbog istiskivanja vode iz kanala povecava reaktivnost u dijelu jezgre
kroz koji prolazi. To osobito dolazi do 1zraZaja u donjem dijelu jezgre, gdje je zbog vece
gusto¢e moderatora reaktivnost najveca. Povecanje reaktivnosti jezgre reaktora zbog toga
je izmedu 0.3B i 1.2B. Taj je efekt odigrao dodatnu negativnu ulogu u Katastrofi ¢ernobilj-
skog reaktora, kada su operateri u posljednji ¢as pokuSali brzom obustavom reaktora
sprijeciti nesrecu. Kod veéih kvarova sve Sipke (osim skracenih) padaju u jezgru. Slika
4.7.3. pokazuje poloZaj apsorpcijskog i grafitnog dijela regulacijske Sipke u izvucenom 1
uvucenom polozZaju.

Sustav za zastitno hladenje jezgre

Sustay za zaStitno hladenje jezgre ima zadatak osigurati opskrbljivanje donjeg kolektora
vodom. a aktivira se na signal pada tlaka u kolektoru. Shema tog sustava prikazana je
slikom 4.7 .4.

Opskrbljivanje jezgre reaktora vodom je osigurano:

— pasivnim sustavom putem praznjenja akumulatora pod tlakom duSika,
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Slika 4.7.4. Natelna shema sustava za zaStitno hladenje jezgre reaktora RBMK
1000: 1 - reaktor, 2 — separator pare, 3 —recirkulacijska pumpa, 4 - ventili za
regulaciju razine vode u separatorima pare, 5 —napojna pumpa, 6 — turbinski
ventil, 7 - turbogenerator, 8 — spremnik vode, 9 - pumpe za zastitno hladenje
jezgre, 10 — spremnik pod tlakom, 11 - brzodjelujuéi ventili, 12 - tlacéni
kolektor, 13 — grupni razdjelni kolektor, 14 - kolektor sustava za zaStitno
hladenje jezgre, 15 — ogranicivac protoka

— videstrukim pumpama (3x50%), kojima je izvor vode spremnik demineralizirane
vode u elektrani ili, kod recirkulacije, slivnik kondenzacijskog bazena na dnu
reaktorske zgrade,

— napojnom pumpom separatora, koja se nakon kvara preko brzodjelujucih ventila
prikljuuje na opskrbljivanje tla¢nih kolektora vodom.

Lom tlaénog kolektora je graniéni projektni kvar, stoga su u reaktorskom postrojenju

predvidena dva neovisna tlatna kolektora.

Reaktor nema zastitne posude koja bi, kao kod prije opisanih kipucih reaktora potpu-
no obuhvacala reaktor i recirkulacijske cjevovode, te okolinu Stitila u slu¢aju loma bilo
koje komponente izvan reaktorske posude. Umjesto toga postoje tzv. hermeticke komore
koje izdrzavaju izvjestan nadtlak i koje obuhvacaju recirkulacijske cjevovode i kolektore.
Para se iz tih komora odvodi radi kondenzacije u bazen ispod reaktorske zgrade. U taj se
bazen odvodi i para iz rashladnog sustava ako u njemu treba smanjivati tlak.

Kipudéi reaktor s teSkovodnim moderatorom

Kipuéi nuklearni reaktori s teSkovodnim moderatorom kanalnog tipa po svojoj su 0snovnoj
koncepciji sliéni opisanim nuklearnim reaktorima s grafitnim moderatorom. U 1960-im
godinama pokusali su se uvesti i takvi reaktori u nuklearnu energetiku. U Engleskoj i
Kanadi je izradena po jedna prototipna nuklearna elektrana s kipu¢im teSkovodnim reakto-
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rom. Iskustvo s gradnjom i pogonom tih reaktora nije opravdalo nade u njihovu Siru
primjenu u energetici, pa su obje elektrane danas obustavljene. Ni u jednoj zemlji ne
postoje programi gradnje sli¢nih reaktora u buduc¢nosti.

Iz tih ¢emo razloga tom tipu reaktora obratiti malu paZnju i samo se, radi potpunosti,
ukratko osvrnuti na neke najbitnije karakteristike prototipne nuklearne elektrane s tesko-
vodnim kipu¢im reaktorom izgradene u Engleskoj (Winfrith) u 1968. godini.

Reaktor sadrZi 33 tone teSke vode u tzv. posudi moderatora. Posuda moderatora je
cilindri¢na posuda promjera 3.7 m i visoka 4 m. SadrZi 104 vertikalna kanala. To su cijevi
promjera oko 180 mm, pri¢vrS¢ene na gornju i donju plocu posude. Kroz te cijevi prolaze
tlacne cijevi promjera 105 mm i debljine stijenke 5 mm. Tlacne cijevi podvrgnute su tlaku
rashladnog fluida, a kanali reaktorske posude (kao i cijela posuda) prakticki su podvrgnuti
samo statickom tlaku teske vode. U tlatnim cijevima smjeSteni su gorivni elementi. Svaki
je gorivni element sastavljen od 36 gorivnih Sipki promjera 14,5 mm. Obloge gorivnih
Sipki reaktorske i tla¢ne cijevi izradene su od legure cirkonija. Nuklearno gorivo je 21 tona
2.2% obogacenog oksida urana.

U tla¢nim cijevima cirkulira mjeSavina vode i vodene pare tlaka oko 6,8 MPa. Maseni
sadrzaj pare u mjeSavini na izlazu iz jezgre reaktora kod nominalne snage je oko 11%.
Analogno kao kod reaktora tipa RBMK mjeSavina pare i vode odvodi se do separatora pare
smjeStenih na viSoj elevaciji nego Sto je reaktorska jezgra. Para se iz separatora odvodi u
turbinu, a voda preko cirkulacijskih pumpi i donjeg kolektora vrac¢a u tlaCne cijevi.
Reaktorsko postrojenje sadrZi dva odvojena paralelna cirkulacijska kruga, od kojih svaki
sadrZi dvije recirkulacijske pumpe i jedan separator pare. Turbina je slicnih karakteristika
kao kod drugih kipucih reaktora. Izlazna snaga generatora je oko 100 MW.

U Kanadi je izgradena 1972. godine nuklearna elektrana (NE Gentilly) nesto vece
snage (250 MW) s istim tipom reaktora.

U pogledu sigurnosnih karakteristika tog tipa reaktora, moZemo na temelju diskusije
provedene za reaktor tipa RBMK naslutiti slicnost jednog i drugog tipa reaktora u pogledu
nekih sigurnosnih problema. Posebno s obzirom na pozitivni temperaturni Koeficijent
reaktivnosti Supljina, koji osobito dolazi do izraZaja kod niZih snaga. Vjerojatno je 1 taj
moment pridonio odluci o obustavi pogona i daljnje gradnje takvih nuklearnih elektrana.

Reference uz 4. poglavlje

I. General Description of a Boiling Water Reactor, revision 1, General Electric, Atomic Power
Dept. San Jose, CA, 1970.

BWR/6 General Description of a Boiling Water Reactor, General Electric, Nucl. Energy Group,
Sept 1980. San Jose, CA.

3. AEG-Siederwasserreaktoren Aufbau, Betriebsverhalten, Regelbarkeit, Sieherheit, Wirtschaf-
tlichkeit, AEG-Telefunken 1971.

4. The Boiling Water Reactor I, II, IAEA Inter. Training Course, Karlsruhe Nucl. Center, Sept-
-Nov 1979.

BWR 75, ASEA-ATOM,Vasteras. Sweden 1975.

BWR 75, Operational Flexibility, ASEA-ATOM, Vasteras Sweden, 1975.

Power Control Capability of the ASEA ATOM BWR 7. ASEA- ATOM,Vasteras Sweden 1975.
Forsmarks Kraftstation aggregat | och 2, Forsmarks Kraftgroup, 1981.

Forsmarks Kraftstation Block 3, Forsmarks Kraftgroup 1985.

. BWR 90), The Advanced Alternative, ABB Atom,Vasteras Sweden 1989.

o

© % N oW

—



Il.

18.
19;
20).

154

D. R. Wilkins. GE Advanced Boiling Water Reactors, American Power Conference. Chicago
111, 1990.

Status of Advanced Technology and Design for Water Cooled Reuactors: Light Water Reactors,
IAEA-Techdoc-479, 1988.

R. ]. McCandless. J. R. Redding, SBWR Simplicity: The Key to Improved Safety. Performance
and Economics, Nucl. Eng. Int. Nov. 1989.

D. Wilkins. T. Seko. Advanced Boiling Water Reactor Plant, Nuclear Europe 4/1986.
Summary Report on the Post-Accident Review Meeting on the Chernobyl Accident. IAEA,
INSAG-1. 1980.

P. Loizzo....Comprehensive Analysis of the Chernobyl Accident, IAEA-SM-294/34. Proc.
Severe Accident in NPP, Sorrento 1988.

A Buccafurni... Performance of the Standard Calculation Tools in the Analysis of Chernobyl

Accident. IAEA-SM-296/49P, Proc. Severe Accident in NPP, Sorrento 1988.
T. Margulova. Atomnie elektriceskie stancii, Visaja Skola, Moskva, 1984.
D. Fereti¢. Nuklearne elektrane, pogl. 2. Zagreb, Liber, 1984.

Spravocnik po jadernoj energotehnologii (prijevod s engleskog), poglavlje 8. Moskva, Energo-
izdat, 1989.




5. Nuklearne elektrane
s teskovodnim reaktorima

(HWR)

5.1. Temeljna nacela izvedbe teSkovodnih reaktora

Nuklearne elektrane s teSkovodnim reaktorima su po temeljnim nacelima svojih izvedbi
slicne nuklearnim elektranama s tlakovodnim reaktorima. Naime. teSkovodni reaktor mo-
Zemo u osnovi smatrati tlakovodnim reaktorom kod kojega je u primarnom krugu obi¢na
voda zamijenjena teSkom vodom. Usprkos nacelnoj sli¢nosti teSkovodni reaktor se u svojoj
stvarnoj 1zvedbi ipak bitno razlikuje od tlakovodnog reaktora. Razlike proizlaze iz sljede-
¢ih Cinjenica:

— Teska voda ima manji faktor sposobnosti usporavanja neutrona (§5 ) nego obi¢na

voda (vidi UNE. 5.3). Zbog toga gorivni elementi ne mogu biti tako :gusto poredani
u jezgri kao kod tlakovodnog reaktora. Veci razmak gorivnih elemenata odreduje
manju gustoéu snage u jezgri i za danu snagu veci promjer jezgre.

— Zbog izuzetno malenog udarnog presjeka za apsorpciju termic¢kih neutrona teska

voda dopusta upotrebu nuklearnog goriva manjeg obogacenja, pa i prirodnog urana.

To posljednje proizlazi iz Cinjenice da je u teSkovodnom reaktoru na racun poveéanog
faktora termickog iskoriStenja neutrona i povecanog faktora vjerojatnosti izbjegavanja
rezonantne apsorpcije (zbog koriStenja visokog stupnja moderacije neutrona) moguce
smanjiti faktor 1 (broj dobivenih neutrona po apsorbiranom neutronu u gorivu), odnosno
smanjiti obogacenje urana (UNE,7).

Najveci je doprinos razvoju nuklearnih elektrana s teskovodnim reaktorima dala
Kanada. Osim Kanade i Njemacka (Siemens) je takoder razvijala (iako ne kao svoj glavni
tip reaktora) teSkovodni reaktor. TeSkovodni reaktor razvijen u Njemackoj u svojoj se
1zvedb1 znatno razlikuje od kanadskog, Sto cemo razmotriti kasnije u ovom poglavlju.

Razlike izmedu tih dviju izvedbi teskovodnih reaktora preteZito potjecu iz Cinjenice
Sto je jedan izveden s cijevima pod tlakom rashladnog fluida (odnosno kao tzv. kanalski
tip). a drugi s reaktorskom posudom pod tlakom tog fluida.

5.2. Teskovodni reaktor s cijevima pod tlakom

Teskovodni reaktor s cijevima pod tlakom je razvila kanadska tvrtka AECL (Atomic
Energy of Canada Limited). Razvoj je po¢eo 1950-ih godina gradnjom prototipne nuklear-
ne elektrane snage 20 MW i nastavljen usavr§avanjem nuklearnih elektrana s teSkovodnim
reaktorima tipskih snaga reda 600 ili 900 MW. Elektrane su poznate kao CANDU 600 i
CANDU 900 (CANDU je kratica od Canadian Deuterium Uranium). Osnovni model tog
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reaktora je CANDU 600, pa ¢e se i opis reaktorskog postrojenja odnositi uglavnom na taj
model.

Pri razmatranju kipuéih reaktora kanalskog tipa (poglavlje 4.7) razmotfrili Smo osnov-
ni razlog za kanalsku izvedbu reaktora. Razlog je u moguénosti modulne gradnje reaktora
u kojoj su samo tlagne cijevi podvrgnute tlaku rashladnog sredstva, a reaktorska posuda
nosi moderator na mnogo nizem tlaku. To je veoma bitno kada promjer reaktorske posude,
zbog male gusto¢e proizvodnje snage u jezgri, mora biti velik (kao u teskovodnih reakto-
ra). Gradnja reaktorske posude velikog promjera (6 do 7 metara) i znatnog unutarnjeg tlaka
(viSeg od 10 MPa) zahtijeva svladavanje velikih tehnoloskih i transportnih problema.

Cijevi pod tlakom u reaktorskoj posudi dopustaju jednostavno odvajanje 1 izolaciju
moderatora od rashladnog fluida. OdrZzavanje moderatora na temperaturi bitno nizoj od
rashladnog sredstva je potrebno radi dobivanja vece reaktivnosti jezgre (zbog negativnog
temperaturnog koeficijenta reaktivnosti moderatora), ali i zato §to se tako omogucuje da
tlak u reaktorskoj posudi bude nizak, blizak atmosferskom tlaku. Potrebno je podsjetiti se
da je pazljivo odrZavanje reaktivnosti reaktora posebno vazno kada je gorivo prirodni uran.

Specifi¢nost CANDU reaktora je u primjeni horizontalne reaktorske posude zvane
kalandrija. Kalandrija, (njezin plaSt i Ceone stijenke izradene su od nehrdajuceg Celika),
sadrzi horizontalne cijevi od legure cirkonija, uvaljane u njezine ceone stijenke. Cijevi
kalandrije imaju promjer oko 130 mm i debljinu stijenke 1,4 mm. Rasporedene su u
kvadratnom rasporedu s korakom resetke 28,5 cm. Kalandrija nuklearne elektrane CAN-
DU 600 sadrzi 380 takvih cijevi. U cijevima kalandrije, koaksijalno s njima, nalaze se
tlacne cijevi. Izmedu tla¢nih cijevi i cijevi kalandrije je prstenast zazor ispunjen dusikom,
a sluzi kao termicka izolacija. Tlacne cijevi podvrgnute su unutarnjem tlaku rashladnog

Slika 5.1.1. Gorivni element tefkovodnog reaktora: 1 — odstojnik, 2 - obloga gorivne Sipke, 3 -
&eona potporna plofa, 4 —tableta UO2, 5 - odstojnici gorivnih Sipki, 6 — stijenka tla¢ne cijevi.
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fluida (teSka voda) od nekih 11 MPa. Unutarnji im je promjer oko 100 mm, a debljina
stijenke 4 mm. Izradene su od legure cirkonija 1 2,5% niobija. U tlatnim cijevima poloZeni
su gorivni elementi, prikazani slikom 5.1.1. Dugi su 500 mm i mogu slobodno kliziti duz
tladne cijevi. Svaka tla¢na cijev sadrZi 12 takvih elemenata. Gorivni su elementi sastavljeni
od snopa s 37 gorivnih Sipki. Gorivne Sipke imaju promjer oko 12 mm. Obloga je legura
cirkonija, a gorivo oksid prirodnog urana. Razmak izmedu gorivnih Sipki u gorivnom
elementu, potreban za protok rashladnog fluida, odrZava se odstojnicima. Rashladni fluid
prolazi kroz tlaéne cijevi 1 opstrujava gorivne Sipke. Svaka Sipka je omotana spiralnom
7icom Koja poboljSava turbulenciju, a time 1 koeficijent prijelaza topline.

Tla¢ne cijevi sadrZe na svojim zavrSecima prikljucke za ulaz i izlaz rashladnog fluida.
mehanicke zatvaraCe i Cepove za zaStitu od zracenja. Brivljenje tlaCnih cijevi ostvaruje se
elasti¢nim metalnim brtvama koje se pod djelovanjem unutarnjeg tlaka rashladnog fluida
priljubljuju uz fino obradene metalne povrsine. Pouzdano brtvljenje tla¢nih cijevi je veoma
znacajno za pogon teSkovodnog reaktora. Gubitak teSke vode kroz brtve nije Stetan samo
zbog visoke cijene teske vode nego i zbog u njoj sadrZane radioaktivnosti.

Tla¢ne cijevi otvaraju i zatvaraju daljinski upravljani strojevi za i1zmjenu goriva
tijekom operacije izmjene goriva. Izgled tlacne cijevi dan je slikom 5.1.2.

Rashladni sustav reaktora CANDU podijeljen je u dvije potpuno odvojene zatvorene
petlje. Svaka od njih ukljucuje polovicu tla¢nih cijevi reaktora, dva parogeneratora, dvije
pumpe i po dva ulazna i dva izlazna kolektora. Cijelo postrojenje CANDU 600 ima 4
parogeneratora i 4 cirkulacijske pumpe. Rashladni fluid na izlazu iz rashladnih kanala

Slika 5.1.2. Tla¢na cijev i rashladni kanal: 1 - zatvara¢ tla¢ne cijevi, 2 - elasti¢na brtva, 3 -
prikljucak za rashladno sredstvo, 4 - cijev za centriranje, 5 — kuéiSte zavrSetka kanala, 6 —leZaj,
7 - odstojnik za centriranje, 8 - gorivni element, 9 - tla¢na cijev, 10 - cijev posude moderatora
(kalandrije), 11 - cijevna stijenka kalandrije, 12 - perforirana cijev za prolaz rashladnog
sredstva, 13 - ¢ep za zasStitu od zraéenja, 14 —metalne kuglice za zaStitu od zracenja, 15 ~stijenka
bioloskog Stita, 16 — kompenzator termicke ekspanzije, 17 — uredaj za pozicioniranje.
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skuplja se u izlazni kolektor. Isto tako, fluid ulazi u rashladne kanale iz ulaznog kolektora.
Svaka od dviju rashladnih petlji sadrzi po dva ulazna i dva izlazna kolektora, $to omoguca-
va da u istoj rashladnoj petlji voda kroz jednu polovicu kanala reaktora struji u jednom. a
kroz drugu polovicu kanala u drugom smjeru. U svakom od dva susjedna kanala smjer
strujanja rashladnog fluida je suprotan. Na taj je nacin ujednacena prosjecna temperatura
rashladnog fluida (a time i raspodjela reaktivnosti i generirane snage) u aksijalnom smjeru
reaktora.

Kanalna izvedba reaktora dopusta da se temperatura moderatora regulira zasebnim
rashladnim krugom neovisno o temperaturi rashladnog fluida. To je znaCajno ne samo
zbog zastite kalandrije od pretlaka nego i zbog reguliranja reaktivnosti preko temperatur-
nog koeficijenta reaktivnosti moderatora. Temperatura moderatora odrZava se na tempera-
turi od nekih 330 K. a tlak u kalandriji je priblizno atmosferski. Rashladni krug moderatora
je shematski prikazan na slici 5.1.3.

Karakteristicno je za CANDU reaktor da jedna i druga zatvorena petlja u kojoj
cirkulira fluid ima oblik koji podsje¢a na osmicu (slika 5.1.3.), upravo zato da s¢ u istoj
petlji osigura protok fluida kroz reaktorsku jezgru u oba smjera. Prosje¢na brzina protoka
teSke vode kroz rashladne kanale je oko 9 m/s, a maseni protok oko 20 kg/s. Temperatura
rashladnog fluida u reaktoru raste s oko 540 K na priblizno 580 K. Na svaku petlju je
prikljucen tlacnik.

Rashladni krug fluida izvan kolektora kalandrije je u osnovi isti kao u tlakovodnom
reaktoru. Teska voda cirkulira kroz cijevni snop parogeneratora (jerana cirkulacijskom
pumpom. Izgled parogeneratora nuklearne elektrane s teSkovodnim reaktorom prikazuje
slika 5.1.4.

Postrojenje nuklearnog reaktora CANDU 600 sadrZi oko 470 t teSke vode, od ¢ega je 260 t
u sustavu moderatora, oko 200 t u rashladnom sustavu, a ostatak u sustavu za izmjenu goriva.

Slika 5.1.5. prikazuje cijelo reaktorsko postrojenje CANDU 600, a slika 5.1.6. pri-
klju¢ke tla¢nih cijevi na ulazne i izlazne kolektore.

Reguliranje reaktivnosti CANDU reaktora

Kao $to je ve¢ spomenuto, relativno mali viSak reaktivnosti reaktora s prirodnim uranom
zahtijeva da se s tom reaktivnoséu paZljivo upravlja.

Kod CANDU reaktora moguce je regulirati reaktivnost na vise nacina:

— KodsvjeZe jezgre i prvog pustanja reaktora u pogon reaktivnost se regulira otopinom
bora u moderatoru. Koncentracija bora u moderatoru se smanjuje dok reaktivnost
goriva ne postigne ravnoteznu vrijednost.

— U kalandriji su po zonama smjestene cijevi u kojima se nalazi obi¢na voda. sadrzaj
koje se moZe mijenjati. Taj sustav dopusta da se promjenjivim sadrZajem vode u
cijevima (obi¢na voda je mnogo veéi apsorber termic¢kih neutrona nego teska voda)
kompenziraju male promjene reaktivnosti Koje nastaju u procesu izmjene goriva.

— Zatrovanje reaktora ksenonom moZe se¢ kompenzirati ¢eli¢nim Sipkama. Tijekom
normalnog pogona te se Sipke nalaze dijelom uronjene u jezgri. Upotrebljavaju se
prilikom starta elektrane poslije obustave, i kad treba promijeniti snagu.

Obustava pogona reaktora je moguca na dva neovisna nacina:

— padom apsorpcijskih Sipki od kadmija u jezgru,

— ubrizgavanjem otopine gadolinij nitrata u moderator.

Raspodjelom i razinom proizvodnje snage u jezgri reaktora upravlja elektronicko

ra¢unalo kontinuirano prikljuéeno na proces (on line) na temelju obrade signala oko 30
neutronskih detektora.
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Slika 5.1.3. Principijclna shema hladenja reaktorskog postrojenja s teSkom
vodomi i cijevima pod tlakom: 1 ~moderator, 2 —gorivo, 3 —-posuda moderatora
(kalandrija), 4 - pumpa za moderator, 5 - hladnjak moderatora, 6 — kolek-
tori, 7 — parogeneratori, 8 - cirkulacijske pumpe, 9 —tlaénik, 10 —izlaz pare.

Rukovanje nuklearnim gorivom

Iz slika 5.1.2. 1 5.1.5. moZe se razabrati princip smjeStaja i smjer pokretanja osnovnih
clemenata reaktora. Gorivni elementi smjestaju se u Ua¢nim cijevima te prilikom izmjene
goriva pokrecu se horizontalno, paralelno s osi kalandrije. Prostor izmedu cijevi kalandrije
sluZi za smjestaj vodilica regulacijskih Sipki i neutronskih detektora. Apsorpcijske Sipke
ulaze u reaktor vertikalno kako bi se za njihov brzi ulazak u jezgru mogla iskoristiti
gravitacija. Neutronski pak detektori ulaze u jezgru horizontalno s bo¢ne strane, dakle u
smjeru okomitom na smjer kretanja gorivnih elemenata i na smjer kretanja apsorpcijskih Sipki.
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Slika 5.1.4. Parogenerator teSkovodnog reaktora: 1 —izlaz pare,
2 — sekundarni separatori pare, 3 — primarni separatori vlage, 4 -
dodavanje kemikalija, 5 — plast parogeneratora, 6 — dodatno napa-
janje, 7,9 — potpore cijevnog snopa, 8 —cijevni snopovi, 10 —kabeli
za udévriéenje, 11 - otvor za inspekciju, 12 — otvor za odmulji-
vanje, 13 - razdjeinik vodene komore, 14 - prikljucak za ulaz
teske vode, 15 —donja potpora, 16 —izlaz teSke vode, 17 —pregrade
pregrijacke sekcije, 18 - predgrijac, 19 - bo¢na potpora, 20 - kon-
trola razine vode, 21 —ulaz za odrZavanje, 22 —ulaz napojne vode.




Slika 5.1.5. Postrojenje teskovodnog reaktora s cijevima pod
tlakom: 1 - posuda moderatora (kalandrija), 2 - prsten za
ukruéenje, 3 —cijevna stijenka kalandrije, 4 - cijevna stijenka
bioloske zastite, 5 — vodilice tla¢nih cijevi, 6 —zavrSeci tla¢nih
cijevi, 7 — spoj tlaénih cijevi i kolektora, 8 - cijevi kalandrije,
9 — bioloska zastita, 10 — prirubnica, 11 - odusne cijevi, 12 -
membranski zatvaradi, 13 - ulaz moderatora, 14 - vodilice
regulacijskih 3ipki, 15 - regulacijske Sipke, 16 — detektori
neutronskog toka, 17 - injektiranje tekuéeg apsorbera, 18 -
prikljuéci za hladenje ionizacijskih komora, 19 - hladenje
bioloske zastite, 20 — zastitni sloj obi¢ne vode iznad reaktora.

Horizontalni smjestaj tlaénih cijevi dopusta pristup jednom i drugom njihovu kraju,
¢ime se mozZe ostvariti specifian na¢in rukovanja gorivom, svojstven samo CANDU
reaktorima.

[zmjena goriva obavlja se strojevima kompleksne izvedbe, koji se prikljucuju na oba
kraja tlaCne cijevi.
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A

Slika 5.1.6. Dio primarnog rashladnog kruga teSkovodnog reaktora: 1 — izlazni
kolektor, 2 — ulazni kolektor, 3 — nosadi cijevi, 4 — cijevna stijenka bioloske zastite,
5 — potpore cijevi, 6 — platforma za odrZavanje, 7 — zavrSeci tlacnih cijevi, 8 - paro-
generatori, 9 — pregrada, 10 - potpora parogeneratora.

Navest ¢emo samo neke najbitnije informacije o radu strojeva za izmjenu goriva.

Na tla¢nu cijev u kojoj treba obaviti zamjenu goriva na oba se kraja prikljucuju
identi¢ni strojevi za izmjenu goriva. U unutrasnjosti svakog stroja je teska voda, tlak koje
se nakon prikljucka stroja na tla¢nu cijev izjednacuje s tlakom teSke vode u tlacnoj cijevi.
Nakon toga teleskopska osovina u stroju odvrée zatvara¢ i uvlaci ga zajedno s Cepom u
unutarnji rotirajuéi spremnik. Time je put do gorivnih elemenata otvoren. Stroj na jednom
kraju kanala potiskuje teleskopskom osovinom svjeZ gorivni element iz rotirajuceg spre-
mnika u tlaéni kanal. Time se klizanjem pomicu i svi gorivni elementi u tlatnoj cijevi.
Pomak gorivnih elemenata je u smjeru strujanja rashladnog fluida. Stroj na drugom kraju
kanala prima posljednji (ozraceni) gorivni element u toj tla¢noj cijevi i uvlaci ga u prazni
poloZaj svojega rotirajuceg spremnika. Postupak se nastavlja dok se ne zamijeni svih 12
gorivnih elemenata u rashladnom kanalu (po potrebi je moguce zamijeniti samo dio

162




gorivnih elemenata ili ih, zbog jednomjernijeg odgora, vratiti u drukCijem rasporedu).
Nakon $to je zavrSeno rukovanje gorivom u jednoj tlacnoj cijevi, strojevi vracaju epove i
zatvaraCe u prijasnje poloZaje, i smanjuju unutarnji tlak teske vode 1 nakon toga se odvajaju
od tla¢nog kanala. Strojevi moraju djelovati automatski i potpuno sinkronizirano. OdrZa-
vanje reaktivnosti reaktora zahtijeva da se u prosjeku dnevno izmijeni oko 15 gorivnih
elemenata. Redoslijed i nacin izmjene goriva obavlja se po utvrdenom programu, Koji se
temelji na prora¢unu optimalnog rukovanja nuklearnim gorivom.

Slika 5.1.7. prikazuje izgled glave stroja za izmjenu goriva kod teSkovodnog reaktora.

Zastitna posuda

Cijelo postrojenje teskovodnog reaktora smjesta se, analogno kao i postrojenje tlakovod-
nog reaktora, u zastitnu posudu. Posuda mora izdrZati tlak koji nastaje lomom primarnog
cjevovoda ili kolektora. Zastitna posuda je armiranobetonska gradevina s unutarnjom
nepropusnom oblogom (najbolja je obloga od nehrdajuceg Celika, ali se izvodi i od
epoksidnih smola).

Na vrhu zastitne posude je velik spremnik s obicnom vodom koja sluzi kao izvor vode
sustava za zaStitno hladenje jezgre i za prskanje unutrasnjosti zastitne posude radi smanje-
nja tlaka pare nastalog nakon loma primarne komponente. Izgled zaStitne posude s
ugradenim primarnim komponentama reaktorskog postrojenja moZe se razabrati na slici
5.1.8.

Sekundarni krug nuklearne elektrane

Sekundarni krug nuklearne elektrane s teSkovodnim reaktorom je u osnovi isti kao kod
nuklearne elektrane s tlakovodnim reaktorom. U parogeneratorima proizvodi se zasi¢ena
para obi¢ne vode s oko 0,25% vlage. Tlak pare kod tog tipa nuklearnih elektrana je reda 4,5
MPa. Nakon ekspanzije pare u visokotlatnom dijelu turbine para se odvodi u separator
pare i pregrija¢ pare i tek nakon toga puSta u niskotla¢ni dio turbine.

Neka sigurnosna gledista pogona teSkovodnih reaktora

Sigurnost pogona nuklearne elektrane s teSkovodnim reaktorom karakteriziraju neke spe-
cifi¢nosti svojstvene samo tom tipu reaktora. Osvrnut ¢emo se ukratko samo na one
najbitnije.

— Tla¢ne cijevi nalaze se u neposrednoj blizini gorivnih elemenata i podvrgnute su
intenzivnom toku neutrona. Stoga treba ocekivati nepovoljne metalurSke promjene
u materijalu cijevi (poviSenje temperature krtog loma). Mala debljina tlacne cijevi
u odnosu na duZinu kriti¢ne pukotine nece, ako i dode do pucanja cijevi, dovesti do
potpunog rasprsnuca cijevi nego samo do stvaranja pukotine u njoj (slu¢aj poznat u
literaturi kao leak before break). Detekcija oSteene tlacne cijevi relativno je brza
putem analize plina iz prstenastog kanala izmedu tla¢nih cijevi i cijevi kalandrije.
Izmjena tla¢ne cijevi je moguca tijekom remonta postrojenja.

— Velika koli¢ina relativno hladne vode (moderatora) u kalandriji moZe posluziti kao
toplinski ponor. Djelovanje toplinskog ponora dolazi do izraZaja pri pregrijavanju
gorivnih elemenata zbog pomanjkanja hladenja i sukcesivne deformacije tla¢nih
cijevi (odnosno njihova priljubljivanja uz cijevi kalandrije). Time se prilicno mogu
ublaZiti posljedice po okolinu nakon oStecenja goriva.

— Teskovodni reaktor ima pozitivni temperaturni koeficijent reaktivnosti Supljina
hladila (odnosno pozitivni temperaturni koeficijent gustoce rashladnog fluida).
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Slika 5.1.8. Postrojenje teSkovodnog reaktora u zastitnoj posudi: 1 - spremnik vode
za zastitno hladenje jezgre, 2 — ventili sustava za tusiranje zastitne posude, 3 - pumpa
moderatora, 4 — hladnjak moderatora, 5 - kontrolni uredaji sustava za napajanje
reaktora, 6 — ¢eona strana reaktora, 7 — reaktor, 8 — regulacijski mehanizmi, 9 -
cirkulacijske pumpe primarnoga kruga, 10 — noseé¢i most stroja za izmjenu goriva,
11 —kolica stroja za izmjenu goriva, 12 —kabeli stroja za izmjenu goriva, 13 —prostor
za odrZavanje stroja za izmjenu goriva, 14 - zastitna vrata postorije za odrZavanje,
15 - spremnik vode za hladenje bioloskog Stita, 16 —uredaj za kondicioniranje zraka
u reaktorskoj zgradi, 17 - tla¢nik, 18 — parogenerator, 19 - dizalica.
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Racun pokazuje da bi kod CANDU reaktora gubitak cjelokupnog hladila iz jezgre
kod nominalne snage rezultirao poviSenjem reaktivnosti za oko 1%, odnosno za
jednu petlju oko 0,6% (Sto je pribliZzno jednako B).

Kod teSkovodnih reaktora nastanak pozitivne reaktivnosti pri smanjenju gustoce
rashladnog fluida ne treba povezivati s temperaturnim koeficijentom reaktivnosti modera-
tora, jer je utjecaj rashladnog fluida u tla¢nim cijevima na moderaciju neutrona veoma
malen. Ovdije se radi o efektu vezanom uz povecanje faktora brze fisije € (a time 1 k) zbog
slabije moderacije neutrona u snopu gorivnih Sipki. Naime, slabija moderacija povecava
tvrdoéu neutronskog toka, odnosno udio toka brzih neutrona u ukupnom toku neutrona, a
time povecava i vjerog'atnost brzih fisija. Pojava je osobito izraZena kada je gorivo prirodni
uran (visoki sadrZaj X 8U).

— Horizontalni smjestaj tlaénih cijevi i gorivnih elemenata slabije pogoduje prirodnoj
cirkulaciji rashladnog fluida od vertikalnog. Zbog toga treba ocekivati vecu vjero-
jatnost nego kod tlakovodnog reaktora da pri ispadu cirkulacijskih pumpi dode do
blokiranja prirodne cirkulacije, odnosno do pojave stagnantnog fluida u rashladnim
kanalima i zbog toga do njihova pregrijavanja.

— Sumarni koeficijent reaktivnosti po jedinici promjene snage reaktora blizak je nuli.
Ne ovisi bitno o razini snage ako se temperatura moderatora odrzava konstantnom.

— Trajanje neutronskog ciklusa kod teskovodnog reaktora je oko 107, §to je oko 30
puta dulje vrijeme nego kod tlakovodnog reaktora. DuZe vrijeme neutronskog
ciklusa usporava prijelazne pojave, §to je povoljno sa stajaliSta sigurnosti.

— Izmjena goriva tijekom pogona dopusta da se viSak reaktivnosti tijekom pogona drzi
malenim i da se oSteéeni gorivni element lako izmijeni. Mali visak reaktivnosti
jezgre povoljan je sa sigurnosnog stajalista.

— Podjela primarnog rashladnog kruga na dvije neovisne petlje ogranic¢ava koli¢inu
vode koja ¢e se zbog grani¢nog projektnog loma izgubiti iz rashladnog sustava.

— Znacenje sigurnosnog i regulacijskog sustava za sigurnost pogona je kod teSkovod-
nog reaktora naglasenije nego kod tlakovodnog. To znacenje dolazi do izrazaja
osobito za kompenzaciju pozitivne reaktivnosti zbog smanjenja gustoCe hladila kao
173 kompenzaciju prostornih oscilacija reaktivnosti zbog promjene koncentracije
ksénona, kojima je taj reaktor podloZan.

Pri usporedbi teSkovodnog kanalnog reaktora s tlakovodnim reaktorom, sa stajaliSta
sigurnosnih propisa koji su na snazi u SAD, obiCno se kao dodatni sigurnosni problem
teskovodnog reaktora naglasavaju i potencijalno nepouzdani uvaljani spojevi cirkonija 1
gelika, koji se primjenjuju pri spajanju cijevi kalandrije s cijevnom stijenkom kao 1
poteskoce kod aseizmicke gradnje CANDU reaktora.

Pomoc¢ni sustavi teSkovodnog reaktora

Na temelju prije provedene diskusije 0 pomo¢nim sustavima tlakovodnog reaktora moze-
mo dosta dobro predvidjeti i odgovarajuce funkcije pomocnih sustava potrebnih za norma-
lan pogon teskovodnog reaktora.

Nema nikakve sumnje da je pouzdan rad postrojenja teSkovodnog reaktora u normal-
nom pogonu uvjetovan djelovanjem niZe navedenih pomo¢nih sustava:

— sustav za odvod ostatne topline,
— sustav za reguliranje mase hladila u rashladnom krugu i za odrZavanje Cistoce
hladila,
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Slika 5.1.9. Principijelna shema reaktorskog postrojenja s teSkovodnim reaktorom: 1 —reaktor,
2 - parogenerator, 3 - cirkulacijske pumpe primarnog kruga, 4 - tla¢nik, 5 — sustav za zastitno
hladenje jezgre, 6 —sustav za ¢iS¢enje teSke vode, 7 ~sustav za odvod ostatne topline, 8 — kondenzator
otplinja¢, 9 — spremnik teske vode, 10 - visokotlaéne pumpe, 11 — odvod otpadnih plinova.

— sustav za hladenje nuklearnih komponenata.

Nadalje, zbog zaStite jezgre pri lomu komponente u primarnom krugu postrojenje
mora imati sustav za zaStitno hladenje jezgre.

Osim navedenih pomo¢nih sustava, koji su po funkciji prili¢no sli¢ni kao kod tlako-
vodnog reaktora (treba medutim podsjetiti se da se kod teskovodnog reaktora reaktivnost
tijekom pogona ne regulira tekuéim apsorberom), teSkovodni reaktor mora imati jo$ neke
dodatne pomo¢ne sustave. To su:

sustav za hladenje moderatora,

sustav za cirkulaciju inertnog plina (helija) u kalandriji,
sustav za ubrizgavanje apsorbera u moderator,

sustav za hladenje bioloske zastite.

|

Nacelna shema djelovanja pomocnih sustava teSkovodnog reaktora je prikazana sli-
kom 5.1.9.

Iz sheme se moZze razabrati da se sustav za odvod ostatne topline sastoji od dvaju
neovisnih dijelova, od kojih se svaki moZe prikljuciti na jednu i drugu rashladnu petlju.
Sustav za odvod ostatne topline sadrZi pumpu, izmjenjivac topline i pripadajuce cjevovo-
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de. Tetka voda oduzima se iz tople grane (spoj reaktora i parogeneratora) i vraca u tlacni
kolektor.

Sustav za odrZavanje Cistoée rashladnog fluida oduzima vodu iz tlatnog kolektora
primarnoga kruga, vodi je preko regenerativnog izmjenjivaca, hladnjaka i filtra do ionoiz-
mjenjivaca i ponovo vra¢a u primarni krug ili u spremnik demineralizirane teSke vode.

Sva teska voda koja se ispusta iz primarnoga kruga kao i voda koja se kondenzira iz
pare ispustene iz tlaénika vodi se na usis visokotla¢nih pumpi koje je potiskuju u primarni
krug. Usis tih pumpi moZe se prikljuciti i na spremnik teSke vode u postrojenju radi
regulacije koli¢ine vode u primarnom krugu.

Kod starijih izvedbi CANDU reaktora je sustav za zastitno hladenje jezgre specifi¢no
rijeSen.

Iz velikog spremnika obi¢ne vode koji se nalazi na vrhu zastitne posude na visini od
nekih 30 m iznad reaktora slijeva se voda u primarni krug. Taj je pasivni nacin zaStitnog
hladenja jezgre veoma pouzdan, ali djeluje samo pri niskom tlaku u primarnom krugu.

Na slici 5.1.9. nije prikazan visokotlaéni sustav za ubrizgavanje vode za zaStitno
hladenje jezgre u primarni krug, koji je ugraden u novije izvedbe CANDU reaktora. Tim je
proSirenjem omoguceno da se sustavom za zadtitno hladenje jezgre pokrije cijeli moguci
spektar pukotina na primarnom krugu. Na taj je nacin sustav za zaStitno hladenje jezgre
kod CANDU reaktora postao mnogo sli¢niji sustavu kod tlakovodnih reaktora i bliZi
propisima za zaStitno hladenje jezgre reaktora u SAD.

Vjerojatnosna analiza sigurnosti CANDU reaktora pokazu je da je vjerojatnost oStece-
nja jezgre tih reaktora u najve¢im akcidentima istog reda veli¢ine kao kod poboljSanih
tlakovodnih reaktora. To su vrijednosti oko 10” po reaktorskoj godini, uz najavu moguce
dalje redukcije tog iznosa za jo§ jedan red veliCine.

Poboljsani teskovodni reaktor kanalnog tipa (CANDU 3)

Iz razloga sli¢nim kao kod lakovodnih reaktora i u Kanadi se nakon viSegodisnjeg iskustva
sa serijom reaktora CANDU 600 i CANDU 900 pristupilo razvoju manjeg, jednostavnijeg,
ekonomiénijeg a i sigurnijeg reaktora. Nuklearna elektrana s tim reaktorom (prozvanim
CANDU 3) imati ée snagu 450 MW (umjesto 665 MW za CANDU 600) i znatno reduciran
broj osnovnih komponenata opreme. Najvaznije izmjene reaktora CANDU 3 prema CAN-
DU 600 jesu:

— jedna cirkulacijska petlja umjesto dvije,

— broj parogeneratora i primarnih pumpi smanjen s 4 na 2,

— jedan stroj za izmjenu goriva tijekom pogona umjesto dva,

— broj rashladnih kanala u jezgri smanjen s 380 na 232.

Nacelna shema toka rashladnih fluida u reaktoru CANDU 3 prikazana je slikom
5.1.10. Bitna je razlika prema CANDU 600 (slika 5.1.3), Sto u tladnim cijevima voda
protjece samo u jednom smijeru i Sto se izmjena goriva obavlja samo na jednoj strani
kalandrije, i to na strani izlaza rashladnog fluida iz tlaénih cijevi. Ulaganje goriva u tlacne
cijevi obavlja se u smjeru suprotnom od toka fluida. Takvim je nacinom izmjene goriva
broj otvaranja tla¢nih kanala tijekom pogona reaktora smanjen na polovicu.

Projekt reaktora ukljuCuje mnoga pojednostavljenja i poboljSanja prema CANDU
600. Nastoji se $to vide rjeSenja standardizirati. Izmedu ostalog, tlatne cijevi i cijevi
kalandrije izraduju se kao cjelina, $to osigurava jednostavnu zamjenu za vrijeme remonta
postrojenja. Kao temeljni kriterij projekta usvojeno je pravilo da komponente koje se ne
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Slika 5.1.10. Shema toka fluida u nuklearnom postrojenju
CANDU 3: 1 —-reaktor, 2 —tla¢na cijev, 3 — gorivni element, 4
- izlazni kolektor, 5 - ulazni (tla¢ni) kolektor, 6 - glava stroja
za izmjenu goriva, 7 — pumpa moderatora, 8 - hladnjak
moderatora, 9 - cirkulacijska pumpa, 10 - parogenerator, 11
—izlaz pare, 12 - tla¢nik, 13 - ulaz napojne vode.

mogu zamijeniti u roku od 90 dana nakon obustave reaktora moraju imati trajnost oko 100
godina.

Sigurnosni sustavi ostali su uglavnom isti kao kod CANDU 600. Zbog dvostrukog
sustava za obustavu reaktora (regulacijske motke i tekuci apsorberi koji se ubrizgavaju u
moderator) a i visokotlatnog sustava za zaStitno hladenje jezgre (voda se ubrizgava u
primarni sustav iz spremnika pod tlakom plina), analiza rizika pokazuje da je vjerojatnost
topljenja jezgre reda 10° po reaktorskoj godini, dakle istog reda veli¢ine kao kod napred-
nih lakovodnih reaktora i kao kod posljednje izvedene verzije CANDU reaktora, ali uz
znatno jednostavniju i ekonomic¢niju izvedbu postrojenja.

5.3. TeSkovodni reaktor s posudom pod tlakom

TeSkovodni reaktor s posudom pod tlakom po svojoj je izvedbi sli¢niji tlakovodnom
reaktoru nego CANDU reaktor. Razvijala ga je u Njemackoj tvrtka Siemens. Razvoj je
zapoCeo s gradnjom eksperimentalne nuklearne elektrane s reaktorom tog tipa snage 57
MW. Elektrana je puStena u pogon 1966. godine u istraZivackom institutu u Karlsruheu.
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Koristeéi se steenim iskustvom s gradnjom i pogonom reaktora u Karlsruheu, Siemens je
1974. godine dovrsio u Argentini gradnju nuklearne elektrane s teSkovodnim reaktorom s
posudom pod tlakom (Atucha I) snage 340 MW. Na temelju povoljnog iskustva s pogo-
nom te elektrane pocela je 1979. godine, takoder u Argentini, gradnja druge nuklearne
elektrane priblizno dvostruke snage (700 MW), s reaktorom istog tipa (Atucha II).

Opisat ¢emo ukratko najbitnije osobine reaktora Atucha II.

Reaktorska posuda sadrZi u svojoj unutrasnjosti posudu moderatora s vertikalnim
cijevima. Tlak u posudi moderatora (tu posudu mogli bismo donekle usporediti s kalandri- -
jom) izjednacen je s tlakom koji djeluje na stijenku reaktorske posude, pa ta posuda nije
podvrgnuta tlaku rashladnog fluida. Tlak u reaktorskoj posudi je 11.5 MPa. U posudi
moderatora nalazi se teSka voda koja se (sli¢no kao i kod CANDU reaktora) hladi u
zasebnom vanjskom rashladnom krugu. Prosje¢na temperatura moderatora je oko 570 K, a
prosjeéna temperatura rashladnog fluida oko 140 K visa. Rashladni fluid cirkulira izvan
reaktora u dvije petlje, dok se moderator hladi u etiri vanjska rashladna kruga. Rashladni
fluid je od moderatora izoliran slojem stagnantne vode, odvodi oko 90% toplinske energije
proizvedene u reaktoru, dok se oko 10% prenosi na moderator.

Cijevi posude moderatora (posuda ima 451 cijevi) sadrZe gorivne elemente kroz koje
u vertikalnom smjeru struji rashladni fluid.

Reaktorska posuda je velikog promjera (7368 mm). Buduci da je podvrgnuta punom
unutarnjem tlaku rashladnog fluida reaktora, mora imati i znatnu debljinu stijenke (deblji-
na stijenke iznosi 280 mm). Izradena je od Zilavog Celika (marke 20MnMOoNi55) s navare-
nih 6 mm nehrdajuéeg sloja. Masa reaktorske posude je velika. Donji dio ima masu 670 t,
a poklopac 295 t. Masa te posude je dakle komparabilna s masom reaktorske posude
kipuceg reaktora snage oko 1000 MW,

U svakom rashladnom kanalu posude moderatora nalazi po se jedan gorivni element
dug 5300 mm. Gorivni su elementi sastavljeni od 37 gorivnih Sipki promjera 12,9 mm.
Sipke su izradene iz oksida prirodnog urana u oblozi od legure cirkonija (u tom su pogledu
gorivni elementi sli¢ni kao kod CANDU reaktora). Jezgra reaktora sadrZi 451 gorivni
element s ukupno 85 t urana.

Gornji dio reaktorske posude, kao i donji zaobljeni dio posude, ispunjeni su metalnim
blokovima. radi bioloske zastite radne platforme kao i radi smanjenja koli¢ine teSke vode
u reaktorskom postrojenju.

Masa te$ke vode u primarnom krugu nuklearne elektrane je 525 .

Regulacijski sustav uklju¢uje 9 "crnih” regulacijskih sklopova od hafnija i 9 "sivih"
regulacijskih sklopova od &elika. Ti posljednji podijeljeni su u tri regulacijske skupine.
Sipke sluZe za regulaciju snage reaktora i za kompenzaciju zatrovanja ksenonom. Ako
nastane potreba za brzom obustavom reaktora, sve Sipke pod djelovanjem gravitacije
padaju u jezgru. Zanimljiva je specifi¢nost u izvedbi tog reaktora Sto regulacijske Sipke ne
ulaze vertikalno u reaktorsku jezgru. Vodilice regulacijskih Sipki nagnute su pod kutom
koji varira od 18 do 25 stupnjeva prema okomici. Svrha takvog smjestaja regulacijskih
sklopova je oslobadanje gornje platforme reaktora za kretanje stroja za izmjenu nuklearnog
goriva i rukovanje nuklearnim gorivom.

Promjene reaktivnosti do postizanja ravnoteZnog stanja pogona, kao i manja koleba-
nja reaktivnosti za vrijeme izmjene goriva kompenziraju se promjenom koncentracije bora
u moderatoru. S obzirom na to $to se tijekom pogona kontinuirano mijenja nuklearno
gorivo, visak reaktivnosti zbog odgora pribliZno je jednak nuli. Injektiranje otopine borne
kiseline u moderator primjenjuje se i kao drugi neovisni nacin obustave reaktora.
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Stroj za izmjenu nuklearnog goriva tijekom pogona pokrece po gornjoj platformi
reaktora. Stroj je potpuno automatiziran i upravlja se daljinski iz kontrolne sobe. Operacija
izmjene goriva tece slicno kao kod CANDU reaktora, s tim Sto je ovdje samo jedan
vertikalno postavljen stroj i Sto je u rashladnom kanalu samo jedan gorivni element.
Dnevno treba. u prosjeku zamijeniti 1,8 gorivnih elemenata. ProsjeCan odgor goriva je oko
7500 MWd/t.

Sve komponente reaktorskoga kruga smjestene su u kuglastoj zastitnoj posudi, Ciji je
presjek prikazan slikom 5.2.1.

[z slike se moZe uociti da smjeStaj osnovnih komponenata primarnoga kruga u
zaStitnoj posudi prili¢no podsjec¢a na postrojenje tlakovodnog reaktora s dvije rashladne
petlje. Takoder je vidljiv i poloZaj kosih vodilica regulacijskih sklopova i stroja za izmjenu
goriva iznad reaktorske posude. Promjer kuglaste posude je velik (56 metara), Sto dopusta
da se u nju smjeste sva pomocna postrojenja reaktora kao i bazen za ozraceno gorivo.
Posuda moZe izdrzati unutarnji tlak od 500 kPa.

Sekundarno postrojenje elektrane je veoma slicno kao kod nuklearnih elektrana s
tlakovodnim reaktorom. Parogeneratori proizvode suhozasi¢enu paru tlaka 5,5 MPa, koja
se preraduje u parnoj turbini s jednim visokotla¢nim i dva niskotla¢na kucista.

i +41,20 = 60400 -]

T

Slika 5.2.1. Presjek kroz zastitnu posudu reaktorskog postrojenja s teSkovodnim
reaktorom i posudom pod tlakom: 1 —reaktorska posuda, 2 —stroj za izmjenu goriva,
3 - parogeneratori, 4 - cirkulacijska pumpa, 5 - hladnjaci moderatora.
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Moglo bi se reéi da postrojenje nuklearnog reaktora s posudom pod tlakom s obzirom
na reaktor s cijevima pod tlakom ima neku prednost u pogledu jednostavnosti izvedbe i
pogona.

Neke prednosti tog tipa reaktora su:

— otpadaju kolektori s brojnim zavarima,

— otpadaju tla¢ne cijevi podvrgnute visokom ozracenju tlaku i temperaturi,

— izmjena goriva obavlja se samo na jednoj strani reaktora (takvo rjeSenje predvideno

je i kod CANDU 3),

— smanjena je moguénost curenja teSke vode kroz brtve,

— ako popusti uvaljani spoj cirkonijske cijevi i Celine cijevne stijenke posude mode-

ratora ne gubi se moderator iz reaktora.

Osnovni nedostatak izvedbe postrojenja teSkovodnog reaktora s posudom pod tlakom
je u tehnolo§kim problemima koji prate izradu reaktorske posude velikih dimenzija i
znatne debljine stijenke. _

Potrebno je rijesiti izradu posude na gradiliStu i izvodenje svih tehnoloskih procesa i
ispitivanja koji takvu izradu prate, ili pak rijeSiti problem transporta takve posude iz
tvornice.

U prednost CANDU reaktora mogli bismo upisati i ¢injenicu da je to osnovni tip
reaktora koji se razvija u Kanadi, dakle u zemlji koja posjeduje cijelu tehnologiju vezanu
uz taj tip reaktora, dok tip tesSkovodnog reaktora s posudom pod tlakom nije na osnovnom
pravcu razvoja nuklearne energetike u zemlji koja ga je prva izgradila (Njemacka).

U Argentini je razraden projekt pojednostavljenog teSkovodnog reaktora s posudom
pod tlakom. Projektirano postrojenje (prozvano Argos PHWR-380) snage 380 MW ima
sli¢ne karakteristike kao i nuklearna elektrana Atucha.
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6. Nuklearne elektrane
s reaktorima hladenih plinom

(GCR)

6.1. Razvoj plinom hladenih reaktora

Nuklearni reaktori hladeni plinom primjenjivali su se znacajnije u energetici prije drugih
reaktorskih tipova. Plinom hladeni reaktori upotrebljavaju grafit kao moderator. Razvijani
su na temelju iskustva koje se prikupljalo joS od gradnje prvoga grafitom moderiranog
reaktora CP1, koji je krajem 1942. godine pustio u pogon Enrico Fermi.

Kao Sto je u uvodnom razmatranju spomenuto, svrha gradnje prvih grafitnih reaktora
bila je proizvodnja fisibilnog plutonija, pri ¢emu se proizvedena toplinska energija smatra-
la nekorisnim nusproizvodom. Tek nakon drugoga svjetskog rata i s prijenosom stecenih
tehnoloskih spoznaja o gradnji grafitnih reaktora iz SAD u Europu, pocelo se razmisljati o
gradnji reaktora koji bi, zadrZavajuci proizvodnju plutonija u vojne svrhe, proizvodili i
energiju. Proizvedena energija mora imati parametre (temperatura i tlak fluida) koji dopu-
Staju njezinu primjenu u energetici. Tako su nastali reaktori tzv. dvojne namjene (proi-
zvodnja energije 1 plutonija). U SAD su jo§ dugo grafitni reaktori (reaktori u Hanfordu)
sluZili samo za proizvodnju plutonija. Energija proizvedena u tim reaktorima odvodila se
hladenjem najprije zrakom, a kasnije vodom.

Kod primjene grafitnih reaktora u energetici jedno od temeljnih pitanja koje treba
rijeSiti je izbor rashladnog fluida reaktora. Voda je nepovoljna za hladenje grafitnih
reaktora i1z sigurnosnih razloga (gubitak rashladnog fluida unosi veliku pozitivnu reaktiv-
nost u reaktor, §to se kao negativno iskustvo posebno iskazalo kod katastrofe reaktora u
Cernobilju). Hladenje zrakom takoder nije povoljno zbog aktiviranja i korozije. Usporedne
analize mogucih rashladnih fluida grafitnih reaktora pokazale su da su za hladenje tih
reaktora najpogodniji plinovi, i to ugljik-dioksid i helij. Zbog toga su u za hladenje
energetskih grafitnih reaktora jedino ti plinovi nasli primjenu. Ugljik-dioksid ima dobra
fizikalna svojstva pri niZim temperaturama i mnogo je jeftiniji od helija.

Plinom hladeni i grafitom moderirani reaktori razvijali su se u tri etape:

1. reaktori s metalnim prirodnim uranom kao nuklearnim gorivom i oblogom goriv-

nih Sipki od legure magnezija (serija tzv. magnox reaktora),

2. reaktori s oksidom obogacenog urana kao nuklearnim gorivom i oblogom gorivnih
Sipki od nehrdajuceg Celika (serija naprednih plinom hladenih reaktora, odnosno
prema literaturi reaktori AGR -Advanced Gas Reactors),

3. visokotemperaturni plinom hladeni reaktori (ti se reaktori obi¢no obiljeZavaju
kraticom HTGR-High Temperature Gas Reactors).
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Treba napomenuti da prema dana$njim spoznajama od navedenih reaktora jedino
visokotemperaturni plinom hladeni reaktori imaju potencijalne razvojne mogucnosti koje
mogu osigurati njihovu primjenu u buducoj nuklearnoj energetici.

Opisat éemo najbitnije karakteristike nuklearnih elektrana s plinom hladenim reakto-
rima.

6.2. Plinom hladeni i grafitom moderirani reaktor kojemu
je gorivo prirodni metalni uran (tip magnox)

Najvie nuklearnih elektrana s reaktorom tog tipa izgradeno je u Velikoj Britaniji i
Francuskoj. Prva takva nuklearna elektrana je bila nuklearna elektrana Calder Hall, snage
60 MW, pustena u pogon jo§ 1956. godine. Snaga narednih elektrana sukcesivno se
povecavala, tako da posljednje elektrane iste serije (NE Wylfa i NE Bugey) koje su usle u
pogon 1971. 1 1972. godine, imaju snagu 2x495 MW odnosno 555 MW. Elektrane su se
dakle gradile u periodu od 1950. do 1972. godine. NajviSe ih je izgradeno u Velikoj
Britaniji (26 reaktora za elektrane ukupne snage 5200 MW), mnogo manje u Francuskoj (7
nuklearnih elektrana snage 2100 MW) te po jedna u Italiji, Spanjolskoj i Japanu.

Nuklearni reaktor je moderiran grafitom, hladen s COz, a gorivo su mu metalne
uranske Sipke promjera oko 30 mm, duge oko 1 m. Obloga gorivnih Sipki je od legure
magnezija (komercijalni naziv te legure je magnox i po tom nazivu je cijela serija reaktora
dobila ime).

Grafitne reaktore karakterizira jezgra velikih dimenzija. Naime, sposobnost usporava-
nja neutrona (faktor § ) je za grafit bitno manja nego za vodu (UNE, 5.3), pa za odredenu
moderaciju neutrona razmak gorivnih Sipki u grafitnom reaktoru, a time i odnos volumena
moderatora i urana, mora biti mnogo veéi nego u vodom moderiranom reaktoru. Grafitne
jezgre imaju ekvivalentni promjer 12 do 17 m i visinu 8 do 9 m. Da bi se dobio uvid u
veli¢inu mase jezgre reaktora, moZe posluZiti podatak da se masa grafita u jezgri krece od
2000 do 3500 t, a masa urana od 200 do 600 t.

Reaktorska se jezgra sastoji od medusobno uklinjenih grafitnih blokova. Gorivni
elementi se ulazu u vertikalne provrte promjera oko 100 mm u grafitnim blokovima.
Obloga gorivnih elmenata je s vanjske strane orebrena, radi povecanja povrSine prijelaza
topline i koeficijenta prijelaza topline zbog turbulencije plina kao i zbog centriranja
gorivnog elementa u kanalu. Osam do deset gorivnih elemenata (duZina svakog je oko 1 m)
smjesteni su koaksijalno u rashladnom kanalu jedan iznad drugog.

Temperatura plina na izlazu iz jezgre ograniCena je dopustenom maksimalnom tem-
peraturom magnezijeve obloge i metalne uranske jezgre (metalni uran rekristalizira iznad
950 K): kreée se od 620 K do 780 K. Porast temperature plina u jezgri je oko 200 K.

Plin je, sa stajaliSta utroska snage za odrZavanje cirkulacije fluida nepovoljniji nego
voda. Odnos snage potrebne za pumpanje fluida i snage reaktora odreduje faktor 1/c°p?,
gdje je ¢ specili¢na toplina, a p gustoca fluida (UNE, 11.4). Taj je odnos za nekoliko
redova velidine vedi kod plina nego kod vode, $to implicira zakljucak da za odvodenje
odgovarajuée koli¢ine energije iz plinom hladenog reaktora moramo utro$iti mnogo vecu
snagu za podrZavanje cirkulacije fluida kroz reaktor nego kod vodom hladenog reaktora.
Nepovoljnost plinskog hladenja moZemo ublaZiti poveéamo li gusto¢u plina p, $to znaci da
uz danu grani¢nu temperaturu moramo povecati njegov tlak.

Kod razmatranog tipa reaktora tlak plina se s razvojem tehnologije povecavao ed
nekih 1 MPa kod prvih reaktora na 2,8 MPa kod posljednje jedinice iz serije.
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Povecanje tlaka plina, pri velikom promjeru reaktorske posude poveéava tehnoloske
probleme pri izradi posude zbog velike unutarnje tlacne sile na njezine stijenke. Kod prvih
reaktora reaktorske posude su bile Celi¢ne, najprije cilindri¢ne, a zatim kuglaste. Promjeri
posuda kretali su se od 15 do 20 m, a debljine ¢eli¢ne stijenke do 100 mm. Kada se dalje
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Slika 6.2.1. a) Presjek kroz postrojenje plinom hladenog reaktora tipa magnox: 1 — posuda
reaktora, 2 - gorivni elementi, 3 — grafitni moderator, 4 - cijevi za izmjenu goriva, 5 - vodilice
regulacijskih Sipki, 6 — gornja platforma reaktora, 7 - stroj za izmjenu goriva, 8 —izlaz plina iz
reaktora, 9 - parogenerator, 10 — ulaz plina u reaktor, 11 - termicki §tit, 12 - potporna
konstrukcija jezgre, 13 - plinska puhala, 14 - glavni ventili, 15 - kompenzator termiéke
ekspanzije, 16 — detekcija oStec¢enih gorivnih elemenata.

b) Shematski prikaz nuklearne elektrane s magnox reaktorom: 1 - reaktor, 2 — parogenerator,
3 - turbina, 4 - generator, 5 - rasklopno postrojenje.
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povecanje tlaka plina i promjera posude nije moglo vise zadovoljiti s Celi¢nim posudama
preslo se na gradnju reaktorskih posuda od prednapregnutog betona. U tom slucaju reak-
torska posuda osim izdrZavanja unutarnjeg tlaka preuzima i ulogu bioloSkog Stita.

Slika 6.2.1. prikazuje presjek kroz postrojenje grafitom moderiranog i plinom hlade-
nog reaktora tipa magnox.

Iz slike vidimo da je reaktor smjeSten u kuglastoj ¢eli¢noj posudi. (Slika prikazuje
jedan od reaktora NE Bradwell, snage 2x129 MWe.) Plin cirkulira kroz jezgru, cjevovode
i parogeneratore pogonjen plinskim puhalima. Smijer cirkulacije plina je oznacen na slici
strelicama. Iznad reaktora je stroj za izmjenu goriva koji se kreée po gornjoj radnoj
platformi, a moZe se postaviti iznad odgovarajuce grupe rashladnih kanala. Gorivo se
neprekidno mijenja tokom pogona reaktora. Prosjean odgor goriva je izmedu 1600 i 4000
MWd/t,. Masa stroja je velika, kako zbog njegovih dimenzija tako i zbog ugradene
bioloske zastite (zajedno s nose¢im mostom iznosi oko 300 t).

Slika 6.2.1. u svom donjem dijelu daje shematski prikaz cijelog nuklearnog postroje-
nja. Prikazani su parovodi kojima se para iz parogeneratora odvodi u turbinu, zatim
turbina, generator i rasklopno postrojenje.

U kasnijim fazama razvoja nuklearnih postrojenja s reaktorima tipa magnox i nakon
primjene reaktorske postde od prednapregnutog betona (dakle kada su se u takvim posu-
dama ostvarili uvjeti za svladavanje velikih unutarnjih tlaénih sila) prislo se gradnji tzv.
integralnih nuklearnih postrojenja. Kod tih je postrojenja parogenerator ukljucen u reaktor-
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Slika 6.2.2. Shematski prikaz postrojenja nuk-
learnog reaktora tipa magnox u integralnoj iz-
vedbi u nuklearnoj elektrani Oldbury (Velika Bri-
tanija) snage 300 MW: 1 - stroj za rukovanje
nuklearnim gorivom, 2 - parogenerator, 3 —
jezgra reaktora, 4 - betonska reaktorska posuda,
5 - plinsko puhalo.
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Slika 6.2.3. Shematski prikaz postrojenja nuklear-
nog reaktora tipa magnox u integralnoj izvedbi u
nuklearnoj elektrani St. Laurent-des-Eaux (Fran-
cuska) snage 500 MW: 1 - cijevi za rukovanje
gorivom, 2 — betonska reaktorska posuda, 3 - jezgra
reaktora, 4 - parogeneratori, 5 — plinsko puhalo.

sku posudu. To&nije re¢eno, ukljuceni su samo cijevni registri parogeneratora. Plast paro-
generatora, osim kao vodilica plinske struje, postaje nepotreban jer razliku tlaka prema
okolini nosi reaktorska posuda. Naravno da ukljuéenje parogeneratora u reaktorsku posudu
zahtijeva dodatni volumen za njihov smjeStaj. U Engleskoj se smjeStaj parogeneratora
rijeio poveéanjem promjera reaktorske posude (cijevni snopovi su smjesteni oko jezgre
reaktora), a u Francuskoj povefanjem njezine visine (parogeneratori su smjesteni ispod
jezgre). Na slici 6.2.2. prikazan je presjek reaktorskog postrojenja NE Oldbury (snaga
elektrane je 300 MW), a na slici 6.2.3. presjek reaktorskog postrojenja NE St. Laurent-des-
Eaux (snaga elektrane je 500 MW). Iz slika se moZe razabrati jedan i drugi nacin smjestaja
parogeneratora u betonskoj reaktorskoj posudi.

Termicke snage magnox reaktora krecu se od 150 do 1800 MW. Temperatura proi-
zvedene pare u parogeneratorima je 620-670 K. Da bi se poboljSao termicki stupanj
djelovanja turbinskog ciklusa, u parogeneratorima se proizvodi para s dva tlaka (visi do 10
MPa i niZi 0,5-5 Mpa), s tim §to je temperatura pare obaju tlakova pribliZno ista.

U pogledu sekundarnoga kruga nuklearne elektrane ne bismo imali niSta posebno
primijetiti jer je on prili¢no slian sekundarnom postrojenju klasi¢ne termoelektrane.
Specifi¢nost parnog ciklusa je, osim u spomenutoj primjeni dvaju tlakova pare, i u injenici
Sto plinom hladeni reaktori omogucuju da se u parogeneratoru dobije pregrijana para.
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Pogonska sigurnost nuklearnih elektrana s magnox reaktorima pokazala se dobrom.
Zamijetan doprinos raspoloZivosti reaktora dala je moguénost zamjene goriva u pogonu jer
se osteCeni gorivni elementi mogu zamijeniti bez obustave pogona reaktora. Magnox
reaktori svojedobno su bili jedna od znacajnih potpora elektroenergetskom sustavu Velike
Britanije.

Reaktor ima veoma malu gustoéu proizvodnje snage u jezgri (oko 1 kW/I, Sto je oko
100 puta manje nego u tlakovodnom reaktoru). Veliki termicki kapacitet grafitne jezgre
akumulacijom energije ublaZava posljedice prijelaznih pojava. Pad tlaka plina u rashlad-
nom krugu ne unosi pozitivnu reaktivnost jer je udio plina u apsorpciji neutrona vrlo
malen. Reaktor ima malu reaktivnost i negativan koeficijent reaktivnosti snage, Sto mu
osigurava stabilnost.

Materijal primarnoga kruga reaktorskog postrojenja u dodiru s rashladnim fluidom je
(osim obloga gorivnih elemenata) niskolegirani kotlovski ¢elik. Takav materijal je odabran
jer se nisu predvidali problemi § korozijom tog materijala u atmosferi COz.

Medutim, pocetkom 1970-ih godina otkrila se kod magnox reaktora otkrila pojava
progresivne korozije Celika (dakle korozije koja nije ogranifena samo na stvaranje zastit-
nog sloja). Rije¢ je o stvaranju magnetita prema kemijskoj reakciji

3Fe + 4CO; — Fe304 + 4CO.

Taj tip korozije penetrira u materijal, a nastaje pri temperaturama CO; visih od 630 K.

Nakon otkri¢a te pojave izlazna temperatura plina u svim reaktorima tog tipa sniZena

je na 620 K, &ime je sniZen i stupanj utinkovitosti toplinskog ciklusa u nuklearnoj elektrani
kao i njezina snaga.

6.3. Usavrsenim plinom hladeni reaktori

S razvojem nuklearne energetike 1960-ih godina postalo je o¢igledno da magnox reaktori
ne¢e moéi po cijeni proizvedene elektricne energije konkurirati vodom moderiranim
energetskim reaktorima koji su se tada poceli graditi u SAD. Razlog je u velikim koli¢ina-
ma materijala potrebnog za gradnju magnox reaktora (i suglasno tomu maloj gustoCi snage
koja se postiZe u jezgri reaktora). Vec je prije napomenuto da je gustoa snage u jezgri
magnox reaktora svega oko 1% gustoce snage u tlakovodnim reaktorima.

Velika Britanija i Francuska, kao zemlje nosioci tehnologije magnox reaktora, razlici-
to su reagirale na tu spoznaju. Francuska je napustila plinom hladene reaktore i dalji razvoj
svoje nuklearne energetike usmjerila prema tlakovodnim reaktorima. U Velikoj Britaniji
zadr7ana je ve¢ tradicionalna i znatno razvijena tehnologija plinom hladenih reaktora 1
njezinim pobolj§anjem nastojalo se postici bolja ekonomi¢nost, a eventualno i konkurent-
nost s tlakovodnim reaktorima. Tako je u Velikoj Britaniji nastala generacija usavrSenih
plinom hladenih reaktora (AGR - Advanced Gas Reactor).

Najbitnije poboljsanje odnosilo se na zamjenu nuklearnog goriva. Umjesto metalnog
prirodnog urana kao gorivo je odabran oksid obogaéenog urana. Tom je zamjenom omo-
guéeno:

— napustanje legure magnox i prihvacanje nehrdajuceg Celika kao materijala za obloge
gorivnih elemenata. Celik izdrzava viSe temperature, ali ima i ve¢i udarni apsorpcijski
presjek za neutrone (stoga se ne moze upotrijebiti kada je gorivo prirodni uran),

— reaktivnost jezgre s obogacenim uranom je veca, moZe se stoga dopustiti veci bijeg
neutrona i suglasno tome izgraditi jezgru manjih dimenzija. Manja jezgra omogu-
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¢uje, zbog manjeg promjera reaktorske pesude, da se povisi tlak, a time i gustoca
plina.

Upotreba visih temperatura i viSih tlakova osigurava, u usporedbi s magnox reaktori-
ma, visi termicki stupanj djelovanja postrojenja. Treba se nadalje podsjetiti da zbog manjih
dimenzija jezgre i reaktorsko postrojenje postaje manje, zbog toga se trose manje koli¢ine
materijala za njegovu gradnju. Sve to upucuje na moguénost ekonomicnije proizvodnje
energije u usavrSenim plinom hladenim reaktorima.

Kao rashladni fluid reaktora zadrZan je ugljik-dioksid, ali je njegov tlak poviSen na
oko 4 MPa, a izlazna temperatura iz jezgre na pribliZzno 900 K.

Promjenu prosjecnih termiCkih parametara u nuklearnoj elektrani s usavrSenim pli-
nom hladenim reaktorima (AGR) prema reaktorima tipa magnox mozemo ilustrirati sljede-
¢om usporedbom:

magnox AGR
tlak rashladnog sredstva u reaktoru 1-2,8 MPa 3.4 -43 MPa
maksimalna temperatura rashladnog sredstva oko 680 K oko 920 K
tlak proizvedene pare oko 10 MPa oko 17 MPa
iskoristivost kruznog procesa oko 33 % oko 42 %

Jezgra usavrSenog plinom hladenog reaktora je (sli¢no kao 1 jezgra magnox reaktora)
izradena od uklinjenih grafitnih blokova. Uklinjenje grafitnih blokova omogucuje njihovu
relativnu termicku ekspanziju uz istodobno zadrZanje kompaktnosti jezgre i koaksijalnosti
provrta za smjestaj i prolaz gorivnih elemenata, regulacijskih Sipki i neutronskih detektora.
Presjek segmenta grafitne jezgre prikazan je slikom 6.3.1.

Slika 6.3.1. Segment grafitne jezgre usavrSenog plinom hladenog
reaktora.
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Gorivni elementi sastoje se od snopova sa po 36 gorivnih Sipki dugih oko 1 m.
Gorivne su Sipke izradenc iz nehrdajuéih Celi¢nih cijevi promjera 15 mm. ispunjenih
tabletama UO5. Promijer gorivnog elementa je oko 240 mm. U svakom rashladnom kanalu
koaksijalno je smjeSteno 8 gorivnih elemenata (dakle sli¢no kao kod magnox reaktora).

Reaktorska posuda je prednapregnuti beton. Primjenjuje se integralna izvedba reak-
torskog postrojenja s parogeneratorima u reaktorskoj posudi. ZadrZana je kontinuirana
izmjena goriva tijckom pogona. Taj nalin izmjene goriva nije nuZan kada je gorivo
obogaceni uran. Razlog je za takav pristup u ¢injenici Sto je tehnika izmjene goriva bila ve¢
prije usavr$ena kod magnox reaktora, ali i zato $to kontinuirani nacin izmjene goriva moze
povecati raspoloZivost, a time i ekonomi¢nost postrojenja.

Primjer izvedbe usavrsenog plinom hladenog reaktora u integralnoj izvedbi opisat ¢e
se na primjeru nuklearne elektrane Hinkley Point B (2x625 MW). Presjek reaktorskog
postrojenja te elektrane prikazuje slika 6.3.2.

Iz slike se vidi da je cijelo reaktorsko postrojenje (reaktorska jezgra i parogeneratori)
smijesteno u velikoj posudi od prednapregnutog betona. Posuda je promjera 20 m, visoka
18 m i debljine stijenke 3.8 m. Cijevni registri parogeneratora smjeSteni su u prstenastom
prostoru izmedu reaktorske jezgre i betonske posude. Plin cirkulira u posudi pomocu
plinskih puhala. Puhala se nalaze u betonskoj posudi, ali su njihovi pogonski motori
smjesteni izvan nje (pogonske osovine prolaze kroz zid betonske posude). Funkciju postro-
jenja u betonskoj posudi mozemo donekle usporediti s funkcijom parnog kotla: u betonsku
posudu ulazi napojna voda, a iz nje izlazi pregrijana para.

Iznad reaktorske posude nalazi se stroj za izmjenu goriva, koji se moZe kretati po
gornjoj platformi i postaviti iznad gorivnih elemenata u jezgri.

Podrobniji presjek usavrsenog plinom hladenog reaktora mozZe se razabrati iz slike
6.3.3.

Na slici se vidi smjestaj grafitne jezgre i parogeneratora u posudi od prednapregnutog
betona. Iznad jezgre se nalaze vodilice regulacijskih Sipki i neutronskih detektora kao 1
cijevi za rukovanje nuklearnim gorivom. Ispod parogeneratora smijeStena su plinska puha-
la.

Veé je spomenuto da su koli¢ine materijala i dimenzije jezgre usavrsenog plinom
hladenog reaktora znacajno umanjene u odnosu prema dimenzijama jezgre magnox reakto-
ra (u usavr$enom plinom hladenom reaktoru za elektranu snage 660 MW koliina urana u
jezgri je oko 115 t. a koli¢ina grafita oko 1250 t). Povoljniji je i stupanj djelovanja
toplinskog ciklusa. Medutim, uza sve 10 praksa je pokazala da taj reaktor ne moze u
pogledu cijene proizvedene energije u¢inkovito konkurirati tlakovodnim reaktorima. Naj-
bolji dokaz za to je Cinjenica {to se i Velika Britanija nakon duZeg kolebanja odlucila da
svoj razvoj nuklearne energetike nastavi gradnjom tlakovodnih reaktora (prva nuklearna
elektrana s tlakovodnim reaktorom u Velikoj Britaniji je NE Sizewell B snage 1175 MW).
Takva je odluka uslijedila nakon duZeg iskustva s gradnjom AGR (izgradeno je 14 reaktora
za elektrane sa snagom izmedu 450 i 660 MW). Nije beznacajno primijetiti da se reaktorl
tog tipa nisu gradili izvan Velike Britanije.

Sigurnosne karakteristike usavrsenih plinom hladenih reaktora

Sigurnosne karakteristike usavrienog plinom hladenog reaktora opcenito su dobre. Navest
¢emo neke specifi¢nosti tog reaktora sa stajalista sigurnosti (a koje dobrim dijelom vrijede
i za magnox reaktore).
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Slika 6.3.2. Presjek kroz postrojenje usavrSenog plinom hladenog
reaktora u nuklearnoj elektrani Hinkley Point B (2x625 MW): 1 -
jezgra reaktora, 2 - potporna konstrukcija jezgre, 3 - stijenka za
usmjeravanje protoka plina, 4 - izlazni kanal plinskog puhala, § -
parogenerator, 6 —termicka izolacija, 7 - ulaz pare za medupregri-
javanje, 8 —izlaz svjeZe pare, 9 —ulaz napojne vode, 10 — prostor za
zatezanje kabela za prednaprezanje betona, 11 - plinska puhala.

Bududi da je tlak u sekundarnom krugu nuklearne elektrane bitno visi nego u primar-
nom krugu (to je slucaj i kod magnox reaktora) radioaktivnost ne moZe u parogeneratorima
prijeéi iz primarnog kruga u sekundarni krug. Pristup opremi u sekundarnom krugu je
stoga mogu¢ i tijekom pogona reaktora.

Zastita okoline od izravnog zracenja iz reaktorske jezgre osigurana je djelovanjem
same reaktorske posude.

Plin kao primarno hladilo ne mijenja agregatno stanje ako se u primarnom krugu gubi
tlak (za razliku od vode koja u tom slucaju naglo isparava), pa se i uvjeti hladenja
reaktorske jezgre pri gubitku tlaka rashladnog fluida ne mijenjaju drasti¢no.
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Slika 6.3.3. Presjek usavrSenog plinom hladenog reaktora: 1 —
radna platforma, 2 - otvor za inspekeiju, 3 —prostor za zatezanje
kablova za prednaprezanje betona, 4 —~kabeli za prednaprezanje,
5 —cijev detektora neutronskog toka, 6 — nosaci medupregrijaca
pare, 7 —izlaz plina, 8 — ulaz pare za medupregrijanje, 9 —izlaz
pregrijane pare, 10 — ulaz napojne vode, 11,12 - paroggnerator,
13 —medupregrijag, 14 —pregrijac, 15 —ispariva¢, 16 —ekonomaj-
zer, 17 —neutronski stit, 18 —gornji reflektor, 19 —grafitna jezgra,
20 - rashladni kanali, 21 - uévriéenje jezgre, 22 — zastitni zid
parogeneratora, 23 — donji reflektor, 24 - izlazni kanal plinskog
puhala, 25 - noseéa konstrukcija jezgre, 26 — potpora reaktora,
27 —termitka izolacija, 28 - potpora parogeneratora, 29 —plinsko
puhalo, 30 — kuéiste plinskog puhala.




Visak reaktivnosti u jezgri uvijek je malen zbog kontinuirane izmjene goriva, pa se
tijekom pogona reaktora ne mogu pojaviti nagle prijelazne pojave uzrokovane velikim
promjenama reakiivnosti.

Pri 1spadu plinskih puhala iz pogona ostatnu toplinu iz reaktora moZemo odvesti
prirodnom cirkulacijom plina. U tom slucaju treba samo osigurati hladenje parogeneratora.

Sve komponente bitne za sigurnost su udvojene (redundancija komponenata).

Zbog dobrih sigurnosnih karakteristika nuklearna postrojenja s usavrSenim plinom
hladenim reaktorima (kao ni ona s magnox reaktorima) ne trebaju zastitne posude.

6.4. Visokotemperaturni plinom hladeni reaktori (HTGR)

U uvodnom dijelu ovog poglavlja napomenuto je da, prema danas$njim spoznajama, od
plinom hladenih reaktora jedino visokotemperaturni reaktori imaju razvojni potencijal koji
ih svrstava medu reaktore buduénosti. U literaturi su visokotemperaturni plinom hladeni
reaktori poznati pod kraticom HTGR (High Temperature Gas Reactors). Razvoj tih
reaktora poceo je krajem 1950-ih godina u Europi i u SAD. Oko deset godina nakon toga
izgradeni su prvi prototipovi tih reaktora. To su:

— DRAGON u Velikoj Britaniji snage 20 MWt 1968. godine

— Peach Bottom u SAD snage 100 MWt  1967. godine

— AVR u Njemackoj snage 50 MWt 1968. godine

Probni rad prototipova bio je uspjesan pa je poc¢etkom 1970-ih godina pocela gradnja
demonstracijskih nuklearnih elektrana s visokotemperaturnim reaktorima: nuklearna elek-
trana Fort St. Vrain u SAD snage 342 MW i nuklearna elektrana THTR-300 snage 398
MW u Njemackoj.

Kasnije se u SAD (tvrtka General Atomic) pristupilo projektiranju komercijalne
nuklearne elektrane s reaktorom tipa HTGR snage 1160 MW.

Interesantno je primijetiti da se Velika Britanija, kao zemlja koja ima najvise iskustva
s plinom hladenim reaktorima, nije znatnije ukljucila u razvoj nuklearnih elektrana s
visokotemperaturnim plinom hladenim reaktorima.

Poticaj za razvoj visokotemperaturnih reaktora dalo je nastojanje da se razvije reaktor
koji ¢e po cijeni proizvedene energije biti konkurentan vodom moderiranim reaktorima, a
ujedno ¢e prema njima imati prednost u pogledu drugih primjena (upotreba visoke tempe-
rature u tehnoloskim procesima, moguénost primjene izravnog ciklusa s plinskom turbi-
nom), a 1 u pogledu sigurnosti.

Reaktor koji podnosi visoku temperaturu (1200-1500 K) mora, dakako, biti izgraden
iz materijala koji mogu izdrzati visoku temperaturu bez bitnog gubitka mehanickih svojsta-
va. Metali nisu prikladni, jer kod visokih temperatura gube mehanicka svojstva, ali i zato
Sto zbog parazitnih apsorpcija kvare ekonomiju neutrona.

U visokotemperaturnim reaktorima primijenjeni su stoga jedino keramicki materijali.
Jezgra reaktora je izgradena iz grafita i oksida nuklearnog goriva, pri ¢emu grafit ima ulogu
ne samo moderatora nego i obloge nuklearnog goriva. Gradnja jezgre bez metalnih struk-
turnih elemenata osigurava, zahvaljujuci smanjenom gubitku neutrona u parazitnim apsorpci-
jama, relativno dobar faktor konverzije. Nuklearno gorivo visokotemperaturnog reaktora
mora biti obogaceni uran. Jezgra tih reaktora je gotovo homogena, jer se gorivni elementi
sastoje od disperziranih Cestica goriva u grafitu. Kod takve jezgre iz poznatih razloga
(UNE, 7.5), otpada ucinak zasjenjenja neutronskog toka, te jezgra za svoju kriti¢nost
zahtijeva obogaceno gorivo. Osnovna Cestica nuklearnog goriva je kuglica oksida oboga-
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¢enog urana promjera oko 0,9 mm obloZena s nekoliko slojeva grafita i silicijskog karbida
koji osiguravaju nepropusnost za fisijske proizvode. Takve se Cestice povezuju grafitnim
punilom (organskim materijalom od kojeg nakon primjene visokih temperatura ostaje
ugljik). Iz tako dobivene kompaktne mase oblikuju se gorivni elementi. Najbolji rezultati
u pogledu faktora konverzqc i cijene goriva postizu se uzmc li se kao gorivo visokooboga-
¢eni uran (oko 93% 231) a kao uplodni materijal torij (***Th), i to posebno usvoji li se jos
uz to i zatvoreni gorivni ciklus (prerada ozracenog goriva i njegovo vracanje u reaktor).

Rashladni fluid visokotemperaturnog reaktora je helij. Pri temperaturama koje se
javljaju kod tih reaktora (1200-1300 K na izlazu iz jezgre) ugljik-dioksid prestaje biti
upotrebljiv jer dolazi do raspada tog plina u ugljik-monoksid i do korozije grafita prema
kemijskoj reakciji

C+CO;,—>2CO0.

Po kemijskim i nuklearnim svojstvima helij je veoma stabilan, a ima i dobra termicka
svojstva kao rashladni plin. Srecom, cijena helija je u posljednje vrijeme znatno pala jer se
javlja kao nusproizvod pri iskoriStenju prirodnog plina.

Gorivni elementi visokotemperaturnog reaktora razvijenog u SAD i Njemackoj se
razlikuju. U reaktorima razvijenim u SAD (koji se naj¢es¢e oznaCuju kraticom HTGR)
gorivni se elementi izvode u obliku Sesterokutnih prizmati¢nih blokova, a kod visokotem-
peraturnih reaktora razvijenih u Njemackoj (poznati i kao tip AVR-Arbeitsgemeinschaft
Versuch Reaktor) imaju oblik kugle. Veca nuklearna elektrana reaktor koje ima kuglaste
gorivne elemente je nakon iskustva s eksperimentalnim reaktorom ovog tipa izgradena u
Njemackoj. Ta elektrana u literaturi poznata kao THTR-300 (Thorium High Temperature
Reactor), pustena je u pogon 1985. godine. Opée karakteristike nuklearne elektrane Fort
St. Vrain i nuklearne elektrane THTR-300 navedene su u tablici 6.4.1.

Karakteristike nuklearnih elektrana s visokotemperaturnim reaktorom Fort St.Vrain i
THTR-300

NE Fort St. Vrain THTR-300
Godina pustanja u pogon 1976 1985
Termicka snaga reaktora 851 MWt 750 MWt
Elektricka snaga 342 MW 398 MW
Gustoca snage u jezgri 6,3 kW/1 6,0 kW/1
Tip gorivnog elementa heksagonalni blok kugla
Broj gorivnih elemenata u jezgri 1462 675000
Tlak helija u jezgri 5,0 MPa 4,0 MPa
Maksimalna temperatura goriva 1530 K 1250 K
Izlazna temperatura plina 1058 K 1060 K
Maseni protok helija u jezgri 1573 x 10° kg/h 1064 x 10° kg/h
Izlazni tlak pare 17,3 MPa 18,6 MPa
Temperatura pare 811 K 808 K

Opisat éemo ukratko jedan i drugi tip visokotemperaturnog reaktora.

Visokotemperaturni reaktor tipa HTGR s prizmati¢nim gorivnim elementima

Gorivn: ¢!ementi reaktora su Sesterokutni prizmati¢ni grafitni blokovi visoki oko 790 mm
i 5 paralelnim plohama udaljenim 360 mm. U svakom grafitnom bloku izbuSeno je 72
kanala promjera 18 odnosno 21 mm, kroz koje prolazi rashladni plin, i 138 kanala promjera
oko 16 mm, u kojima je smjesteno nuklearno gorivo. Po 8 takvih prizmati¢nih elemenata
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Slika 6.4.1. Gorivni clement visokotemperaturnog reaktora
Fort St. Vrain: 1 —rashladni kanal, 2 - kanal izgorljivog apsor-
bera, 3 — kanal za nuklearno gorivo, 4 - grafitna prizma, 5 -
otvor za zahvat stroja za rukovanje gorivom, 6 — klinovi za
centriranje, 7 = kanal za protok helija, 8 —otvor za centriranje.

smjeSteno je jedan iznad drugoga, pri Cemu centriranje rashladnih kanala osiguravaju
klinovi za centriranje. Izgled gorivnog elementa prikazan je slikom 6.4.1.

Prizmati¢ni blokovi istih dimenzija sluZe i za prolaz regulacijskih Sipki. Ti blokovi
imaju provrte odgovarajucih dimenzija koji dopustaju takvu namjenu.

Opéi izgled reaktorskog postrojenja s gorivnim elementima opisanog tipa u nuklear-
noj elektrani Fort St.Vrain u SAD prikazan je slikom 6.4.2.

Specifi¢nost izvedbe ogleda se u €injenici Sto je rije¢ o integralnoj izvedbi postrojenja
u posudi od prednapregnutog betona, pri ¢emu su parogeneratori i plinska puhala smjeste-
na ispod reaktorske jezgre (u tom pogledu postoji sli¢nost s francuskom izvedbom magnox
reaktora, slika 6.2.3). Betonska je posuda visoka 23 m, a unutarnji joj je promjer 9.5 m.
Jezgra sadr7i 1462 prizmati¢na gorivna elementa, koji se tijekom godisnje obustave reak-
tora premjetaju da bi se postigao optimalni odgor. Cetiri plinska puhala pogonjena parom
osiguravaju cirkulaciju helija u reaktorskoj posudi.
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Slika 6.4.2. Presjek kroz reaktorsko postrojenje nuk-
learne elektrane Fort St. Vrain: 1 - cijevi za izmjenu
goriva, 2 — vodilice regulacijskih sipki, 3 - reflektor, 4
- jezgra reaktora, 5 — tok vruceg helija, 6 - tok ohla-

denog helija, 7 - posuda reaktora od prednapregnutog
betona, 8 — parogenerator, 9 - plinsko puhalo.

Cil




Pogonsko iskustvo s nuklearnom elektranom Fort St. Vrain, koja je izgradena kao
prototipna nuklearna elektrana, nije bilo osobito povoljno, pa je pogon elektrane obustav-
ljen 1989. godine. Tvrtka General Atomic je koriste¢i se steCenim iskustvom s tom
elektranom Kkao i s ranije izgradenim eksperimentalnim reaktorom (reaktor Peach Bottom)
pristupila projektiranju komercijalnih nuklearnih elektrana s istim tipom reaktora. Shema
nuklearne elektrane snage 1160 MW prikazana je slikom 6.4.3.

U projektu je zadrZana integralna izvedba reaktorske posude s bo¢no postavljenim
parogeneratorima s obzirom na reaktorsku jezgru. Plinska su puhala smjeStena iznad
parogeneratora 1 imaju parni pogon.

Slika 6.4.4. daje neSto podrobniji prikaz visokotemperaturnog reaktora te nuklearne
elektrane.

Visokotemperaturni reaktor s kuglastim gorivanim elementima THTR-300

Visokotemperaturni reaktor THTR-300 izgraden je na temelju iskustva s pogonom ranije
navedenog eksperimentalnog reaktora istog tipa (AVR), koji je radio u periodu 1967.
-1988. godine.

Osnovna karakteristika reaktora je kuglast oblik gorivnog elementa (slika 6.4.5).

Gorivni je element kugla promjera 60 mm. S vanjske je strane obloZen grafitom, a
iznutra ispunjen s oko 20 000 kuglica oksida visoko obogacenog urana ili kuglica oksida
torija, obloZenih s nekoliko slojeva grafita i silicijskog karbida, ¢ime se postiZe njihova
nepropusnost za fisijske proizvode. Promjer jedne kuglice je prema prikazu na donjem
dijelu slike, oko 0.9 mm. Odnos broja Cestica koje sadrZe torij i Cestica koje sadrZe uran je
s 1

il
1
L1

Slika 6.4.3. Shematski prikaz projektirane nuklearne elektrane snage 1160 MW s visokotem-
peraturnim reaktorom (HTGR): 1 - jezgra reaktora, 2 — plinsko puhalo, 3 — parogenerator, 4
- medupregrija¢ pare, 5 — napojna pumpa, 6 - visokotlacni dio parne turbine, 7 — niskotla¢ni
dio parne turbine, 8 — regenerativni zagrija¢i napojne vode, 9 — pumpa kondenzata, 10 -
kondenzator, 11 — generator.
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Slika 6.4.4. Presjek kroz postrojenje visokotemperaturnog reaktora
(HTGR): 1 —posuda reaktora od prednapregnutog betona, 2 —potpora
jezgre, 3 —izmjenjiva¢ topline sustava za zastitno hladenje jezgre, 4 -
¢elicna oplata betonske posude, 5 — plinsko puhalo sustava za zastitno
hladenje jezgre, 6 — regulacijske Sipke, 7 — zastitni poklopci, 8 ~ otvori
kanala za odlaganje regulacijskih sklopova, 9 - poklopci kanala za
rukovanje gorivom, 10 - cjevovod za medupregrijavanje pare, 11 -
kanal za odlaganje radioaktivnih komponenata, 12 —cijev za rukovanje
gorivom, 13 - plinsko puhalo, 14 - jezgra reaktora, 15 —parogencrator,
16 — temelj reaktorske posude, 17 —Sipke za vertikalno ukrucenje, 18
- unutarnja oplata betona s termi¢kom izolacijom.

Jezgra reaktora THTR-300 sadrZi oko 675 000 takvih gorivnih elemenata. Shematski
prikaz reaktora dan je slikom 6.4.6.

Cijelo je reaktorsko postrojenje smjesteno u posudi od prednapregnutog betona unu-
tarnjeg promjera 15,6 m, unutarnje visine 15,3 m, debljine stijenke od 4,45 do 5.1 m. U
betonskoj posudi ugradena je ¢elicna obloga, koja joj osigurava nepropusnost.
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U betonskoj se posudi nalazi ¢eli¢ni spre- 60 mm ——~
mnik promjera oko 5.5 m, koji sadrZi jezgru
reaktora. Kuglasto gorivo kontinuirano recirku-
lira kroz jezgru tijekom pogona. Dodaje se na
vrhu spremnika, a oduzima na dnu, i zatim po-
novo vraca u jezgru. Do postizavanja potpunog
odgora kroz jezgru prode oko 7 puta. Prva jezgra
sadrzi 1zgorljive apsorbere od kadmija i hafnija
u dijelu gorivnih elemenata. Reaktivnost se re-
gulira sa 36 apsorpcijskih Sipki koje prolaze
kroz reflektor, a 1 promjenom koli¢ine plina u
cirkulaciji. Reaktor ima izrazito negativan tem-

peraturni koeficijent reaktivnosti, pa povecanje = 4
temperature jezgre zbog smanjene cirkulacije 5
plina smanjuje snagu reaktora. Plinskim se pu- @9 mm 4

halima moZe mijenjati snaga reaktora u rasponu
od 40% do 100%.

Reaktor se obustavlja pomocu 42 apsorp-
cijske Sipke koje prolaze kroz jezgru reaktora.

U prstcnastom Qrostor!l izmedu jezgre i be- Slika 6.4.5. Kuglast gorivni element vi-
tonske posude smjeSteno je 6 parogeneratora. sokotemperaturnog reaktora: 1 - gra-
Koli¢ina helija u reaktorskom postrojenju je fitna ljuska, 2 — grafitno punilo, 3 —oblo-
47 000 Nm”. Cijela masa plina prode kroz jez-  Zene Eestice nuklearnog goriva (visoko
gru dva puta u minuti. Postrojenje sadrZi 6 plin-  obogaéeni uran) i oplodnog materijala
skih puhala smjeStenih u gornjem dijelu jezgre. ~ (torij), 4 - slojevi grafita, 5 - sloj silicij-
Motori plinskih puhala su na vanjskoj strani be- ~ SK08 karbida, 6 — nuklearno gorivo ili

. oplodni materijal.

tonske posude.

Pogonsko iskustvo s pokusnim radom elek-
trane bilo je prilicno povoljno. Usprkos tome elektrana je iz formalnih razloga, pod
pritiskom javnog mnijenja nakon havarije na nuklearnoj elektrani u Cernobilju, obustavlje-
na 1988 godine.

Usprkos zastoju u primjeni visokotemperaturnih reaktora u energetici prognoze upu-
Cuju na to da s tim reaktorima treba racunati u buduéem razvoju nuklearne energetike. Te
se prognoze zasnivaju na dva bitna elementa:

- reaktori posjeduju veoma dobru nuklearnu sigurnost,
— visoka temperatura omogucuje primjenu topline u tehnoloskim procesima.

Sigurnost visokotemperaturnog reaktora zasniva se na veoma visokoj temperaturnoj
1zdrZivosti grafita (temperatura sublimacije grafita je oko 3620 K), na kemijskoj inertnosti
helija i na negativnom temperaturnom koeficijentu reaktivnosti reaktora. Ispitivanje na
cksperimentalnom reaktoru AVR je pokazalo da temperatura goriva ne raste iznad 1900 K
kada se kod specifi¢ne proizvodnje snage od nekih 3 kW/l obustavi hladenje. Ostatna
toplina se zbog visoke temperature grafita moZe odvesti iz jezgre samo vodenjem i
isijavanjem, dakle bez potrebe za cirkulacijom plina.

Sli¢no se ponasa i visokotemperaturni reaktor s prizmati¢nim gorivnim elementima.

U slu¢aju ispada plinskih puhala iz pogona hladila ili gubitka tlaka hladila reaktor se
zbog visoke temperature u jezgri (koja ostaje neoSte¢ena) moZe uinkovito hladiti prirod-
nom cirkulacijom, dok mu negativni temperaturni koeficijent reaktivnosti osigurava potkri-
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Slika 6.4.6. Shematski prikaz reaktorskog pos-
trojenja visokotemperaturnog reaktora s ku-
glastim gorivnim elementima: 1 — reaktorska
posuda od prednapregnutog betona, 2 — jezgra
reaktora, 3 - parogenerator, 4 —plinsko puhalo,
5 —cijev za recirkulaciju gorivnih elemenata, 6
- grafitni reflektor s rashladnim kanalima.

ti¢nost. U tom je pogledu visokotemperaturni helijem hladeni reaktor povoljniji od tlako-
vodnog reaktora.

Jedna od moguéih pogonskih nezgoda kod integralne izvedbe visokotemperaturnog
plinom hladenog reaktora je prodor vodene pare iz parogeneratora u primarni krug. Tlak u
sekundarnom krugu mnogo je visi nego u primarnom (vidi tablicu 6.4.1), pa svaka
pukotina na cijevima parogeneratora omogucuje ulazak vlage u jezgru reaktora i koroziju
grafita. Intenzitet kemijske reakcije C+H0 — CO+H> bitno ovisi o temperaturi. Veoma je
spora pri temperaturi grafita ispod 800 K, a postaje intenzivna kad ta temperatura dosegne
1500 K.

Primjena visokotemperaturnog reaktora u tehnologkim procesima je ispitana s vise
stajalista, medu kojima moZemo izdvojiti kao najvaznije:

— rasplinjavanje ugljena.

— dobivanje vodika,

— dobivanje topline za procese u kemijskoj industriji,

— desalinacija morske vode,

— tercijarna eksploatacija nafte.

Primjena visokotemperaturnih reaktora za rasplinjavanje ugljena i dobivanje vodika
posebno je vaZna jer potencijalno omoguéuje posrednu primjenu nuklearne energije u
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potrosaca koji ne podnose njezinu izravnu primjenu (kucanstva, transport, razne industrije
isl.)

Modularni tip visokotemperaturnog reaktora

Da bi se pojednostavile i standardizirale komponente opreme visokotemperaturnog plinom
hladenog reaktora, njemacke tvrtke Siemens i Interatom razvile su projekt modularnog
visokotemperaturnog reaktora. To je reaktor termi¢ke snage 200 MW s jezgrom koja sadrzi
prije opisane kuglaste elemente promjera 60 mm. ‘

Postrojenje je shematski prikazano slikom 6.4.7.

Postrojenje se sastoji od dviju ¢eli¢nih posuda i spojnog koaksijalnog cjevovoda.
Jedna posuda obuhvaca postrojenje nuklearnog reaktora, a druga parogenerator i plinsko
puhalo.

s B . |
95900 mm |
T Al
d e
— |
prosjecna visina
Jezgre

25000 mm

Slika 6.4.7. Modulni visokotemperaturni plinom hladeni
reaktor: a — jezgra reaktora, b - reaktorska posuda, ¢ -
ispuStanje goriva, d — male kuglice apsorbera, e - ap-
sorpcijska Sipka u reflektoru, f - punjenje goriva, g - paro-
generatorske cijevi, h - vanjska obloga cijevnog snopa, i
—napojna voda, j -parovod, k - plinsko puhalo, 1 -cjevovod
toplog plina, m —povrsinski hladnjak,n —toplinska izolacija.
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Reaktorska posuda (visoka 25 m, s promjerom 5.9 m) sadrZi reaktorsku jezgru
promjera oko 3 m i visoku oko 9.5 m te u donjem dijelu postrojenje za recirkulaciju
nuklearnog goriva.

Parogeneratorska posuda visoka 22,5 m sadrzi cijevne registre i u gornjem dijelu
plinsko puhalo. Helij cirkulira kroz jezgru prema dolje te s izlaznom temperaturom od
nekih 1000 K ulazi u parogenerator, zatim ohladen u plinsko puhalo, koje ga kroz vanjski
dio koaksijalnog cjevovoda i kroz vanjski plast reaktorske posude tjera na vrh jezgre.

Jedan je od kriterija za projekt jezgre reaktora bio da temperatura goriva ni u kojem
slu¢aju ne smije prijeci 1870 K, jer uz tu temperaturu gorivo zadrZava sve Cvrste fisijske
proizvode.

Taj kriterij je ograniCio gustoCu snage u jezgri reaktora na 3 kW/L.

Zbog malenog promjera jezgre nisu potrebne apsorpcijske Sipke za gaSenje reaktora
koje prolaze kroz jezgru reaktora. Dovoljne su za tu svrhu Sipke koje prolaze kroz bo¢ni
reflektor.

Ako nestane aktivno hladenje jezgre, sva ostatna toplina moZe biti odvedena
vodenjem i isijavanjem iz reaktorske posude i parogeneratora. Iz tog razloga reaktoru nije
potreban sustav za odvodenje ostatne topline radi zastitnog hladenja jezgre.

Smjestaj parogeneratora i jezgre reaktora u odvojene posude ima prednost jer u
slucaju propustanja parogeneratora samo malena koli¢ina vodene pare ulazi u jezgru, Sto je
vazno radi smanjenja oksidacije grafita.

Ako je potrebno postrojenje s reaktorom vece snage od 200 MW, ono se sastavlja iz
vide standardiziranih modula. Neki tehnoloski sustavi (priprema vode, ¢is¢enje otpadnih
plinova i sl.) mogu u tom slucaju biti zajednic¢ki za sve module.
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7. Nuklearne elektrane

s reaktorima hladenim
teku¢im metalom (LMFBR)

7.1. Principi djelovanja reaktora hladenih teku¢im metalom

Reaktori hladeni tekuéim metalom pripadaju u posebnu kategoriju reaktora i bitno se
razlikuju od reaktora opisanih u poglavljima 3 do 6. Naime, prije opisani reaktori pripadaju
skupini tzv. termickih reaktora, jer se kod njih preteZan broj fisija izaziva usporenim
odnosno termi¢kim neutronima. Obratno, reaktori kod kojih se fisije odvijaju uglavnom
pod djelovanjem neusporenih brzih neutrona zovu se brzi reaktori.

Tekuéim se metalima hlade iskljuc¢ivo brzi reaktori, dakle reaktori kod kojih se
kriti¢nost postiZe bez usporavanja neutrona. Vazni su za primjenu u nuklearnoj energetici
brzi oplodni reaktori. To su brzi reaktori kod kojih je faktor konverzije (oplodnje) veci od
jedinice (ONE, 8.8). Za stupanj oplodnje je mjerodavan parametar M-1, Koji najvisu
vrijednost postiZe upravo kod brzog reaktora s plutonijem kao nuklearnim gorivom.
Ovisnost faktora 1 o energiji neutrona za 2971 *%pu prikazuje slika 7.1.1.

Na osnovi provedene diskusije proizlazi da bi
naslov ovog poglavlja mogao biti i nuklearne elek- » , |
trane s brzim oplodnim reaktorima. Medutim, zbog
opCe kategorizacije reaktora prema vrsti rashladnog
fluida odabran je dani naslov. U literaturi se reakto-
ri razmatranog tipa oznacuju kraticom LMFBR (Li- =

U235

wa
[
&

Pu 239

quid Metal Fast Breeder Reactor). 2
U proslosti su se oplodni reaktori pokusavali 75
ostvariti uz hladenje s drugim rashladnim fluidima At
(plin, voda, rastaljene soli), medutim svi izgradeni !
oplodni reaktori za potrebe energetike jesu brzi re-
aktori hladeni teku¢im metalom. Stoga ¢emo raz- P R P o
matrati jedino taj tip oplodnih reaktora. -

Razlozi za izbor tekuéeg natrija kao rashlad-
nog fluida brzih reaktora su viSestruki. Navest Cemo  Slika 7.1.1. Broj fisijskih neutrona
najbitnije. po apsorbiranom neutronu u nuk-
_ Tekuéi natrij zbog svoje relativno visoke lgarnom gorivu (faktor 1) za Ui
atomske mase malo utjete na usporavanje  FU U funkciji energije neutrona.
neutrona. Spektar neutrona u brzom reaktoru

hladenom tekuéim natrijem stoga je samo nesto meksi od spektra fisijskih neutrona
(ONE, 7).
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— Temperatura kipljenja natrija je visoka (1156 K), viSa je od maksimalne radne
temperature rashladnog fluida u brzim reaktorima. Stoga se tekuci metal visoke
temperature moZe drzati na atmosferskom tlaku.

— Pri hladenju tekuéim metalom postizu se visoki koeficijenti prijelaza topline,
ponajprije zbog visoke toplinske vodljivosti tekuc¢eg metala (ONE, 1 1.8).

Osim navedenih prednosti primjena tekuceg metala kao rashladnog sredstva reaktora

ima i nedostataka. Neki znacajniji nedostaci jesu:

— Aktiviranje u reaktoru. Iz **Na pri zratenju neutronima nastaje radioaktivni *Na.
Dobra je strana §to poluvrijeme raspada tog izotopa nije dugo (15h).

— Natrij je zapaljiv na zraku i burno reagira s vodom (kemijska reakcija, 2Na + H2O
— 2NaOH + Ha). stoga ako cijev parogeneratora propusta javlja se opasnost od te
pojave.

— Natrij je krut na sobnoj temperaturi (temperatura taljenja je 371 K). pa rashladni

sustav treba grijati kada je reaktor izvan pogona.

— Natrij je neproziran, pa inspekcija opreme opti¢kim sredstvima nije moguca.

— Protok tekuéeg natrija izaziva koroziju i eroziju metalnih povrsina.

Jedna od bitnijih karakteristika jezgre brzog reaktora je njezina velika kompaktnost.
Naime, zbog nepostojanja moderatora, u jezgri reaktora treba osim prostora za nuklearno
gorivo i oplodni materijal osigurati samo potrebne kanale za protok rashladnog fluida.
Zbog toga je gustoca snage koja se postiZe u jezgri brzog reaktora hladenom natrijem
mnogo veca nego Kod drugih reaktorskih sustava. Kod tlakovodnih reaktora gustoCa snage
u jezgri je oko 100 kW/L, a kod brzih oplodnih reaktora i do 400 kW/I. (Radi usporedbe, te
su vrijednosti kod grafitnih plinom hladenih reaktora izmedu 1 i 8 KW/I).

Kriti¢nost jezgre brzog reaktora je moguca samo uz uvjet da je gorivo obogaceni uran
ili plutonij. SadrZaj fisilnog izotopa u gorivu mora biti oko 20% (UNE. 4).

7.2. Razvoj i izvedbe reaktora hladenih teku¢im metalima

S razvojem brzih reaktora zapo¢elo se na samom pocetku razvoja nuklearne energetike.
Prvi brzi reaktor hladen tekuéim metalom (nazvan EBR-1, skraeno od Experimental
Breeder Reactor) pusten je u pogon u SAD jo§ 1952. godine. Valja podsjetiti (laje upravo
primjenom tog reaktora prvi put u svijetu proizvedena elektri¢na energija iz nuklearne
elektrane. Kasnije su se ukljucile u razvoj brmg tipa reaktora i druge zemlje (ponajprije
Velika Britanija, Francuska, Njemacka, Japan i Sovjetski Savez). Dakle one zemlje koje
ina¢e samostalno razvijaju nuklearnu energetiku.

Temeljni motiv za razvoj brzih reaktora je ucinkovitije koristenje i prosirenje cko-
nomski raspolozivih zaliha nuklearnih sirovina te, za neke zemlje, i smanjenje ovisnosti od
dugorocnog uvoza energije.

Kada govorimo o prosirenju zaliha nuklearnih sirovina upotrebom oplodnih reaktora,
treba imati na umu dvije Cinjenice:

— Oplodni reaktori iskori§¢uju energetski potencijal nuklearnog goriva i do 70 puta

vise nego termicki reaktori.

— Udio cijene nuklearne sirovine u cijeni energije je kod nuklearne elektrane s brzim
reaktorom veoma nizak (reda 1% ili niZe), pa je grani¢no podnoSljiva cijena urana
za brze reaktore vrlo visoka. Time se zalihe urana iskoristenje kojih dolazi u obzir
za upotrebu u brzim reaktorima bitno povecavaju. Poznato je naime da se zalihe
svake sirovine odreduju prema najvisoj podnosljivoj cijeni iskoriStenja.
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Nuklearne se sirovine u termickim reaktorima veoma neracionalno iskoriS¢uju (ener-
getski potencijal nuklearnog goriva se primjerice u tlakovodnim reaktorima iskoriscuje sa
svega oko 1%).

Zbog usporavanja nuklearnih programa u 1980-im godinama smanjila se potrosnja
urana, a time i neposredni interes za gradnju brzih oplodnih reaktora. Izgradeno je svega
nekoliko prototipnih i demonstracijskih nuklearnih elektrana s tim reaktorima u Francu-
skoj, Njemackoj, Japanu i Sovjetskom Savezu, pri ¢emu su francuska dostignuca na tom
polju najvaZnija. Prema danasnjim spoznajama ne ofekuje sc bitniji udio nuklearnih
elektrana s brzim reaktorima u energetici prije druge treCine iduceg stoljeca (iako je
glavnina tehnickih problema vezanu uz gradnju i pogon brzih oplodnih reaktora ve¢
svladana). Osim sporijeg rasta cijene nuklearnog goriva od o¢ekivanog, nepovoljno utjece
na razvoj brzih oplodnih reaktora i potreba za kontinuiranom preradom njihovog istroSe-
nog goriva (bez recikliranja plutonija ne moZe se ostvariti oplodnja) i u vezi s tim potreba
za odlaganjem visokoradioaktivnog otpada. Nadalje, ekonomi¢nost proizvedene energije u
nuklearnim elektranama s brzim oplodnim reaktorima dovode u pitanje i veci investicijski
troskovi gradnje takvih elektrana.

Potencijalno znacenje imaju i brzi reaktori koji umjesto gorivnog ciklusa uran-pluto-
nij koriste gorivni ciklus torij-uran, iako je prema danaSnjim saznanjima njihova primjena
prili¢no daleka i neizvjesna.

Kada je rije¢ o izvedbama nuklearnih reaktora s brzim reaktorima hladenih teku¢im
metalom treba primijetiti da im je zajednicka karakteristika osim primjene niskog tlaka u
primarnom rashladnom krugu, jos i izvedba s posrednim hladenjem parogeneratora. Bilo je
naime prije primije¢eno da je natrij u primarnom krugu do neke mjere radioaktivan, kao i
da burno reagira s vodom. Da bismo odvojili radioaktivni natrij od natrija koji bi (ako cijev
parogeneratora propusta) mogao reagirati s vodom, parogenerator se hladi natrijem, koji ne
prolazi kroz reaktor nego prima toplinu iz primarnoga kruga preko izmjenjivaca topline
(takozvanog primarnog izmjenjivaca topline).

Prema smjeStaju komponenata primarnoga kruga u reaktorskom postrojenju razliku-
jemo dvije izvedbe brzih reaktora:

— integralni ili bazenski tip u kojemu se i jezgra i komponente primarnoga kruga nalaze

u reaktorskoj posudi,
— neintegralni tip kod kojega je samo reaktorska jezgra smjestena u reaktorskoj posudi.

Prvu izvedbu pretpostavljaju u Francuskoj., bivSem Sovjetskom Savezu (Rusiji) i
Velikoj Britaniji. a drugu u SAD, Njemackoj i Japanu.

Svaka izvedba ima prednosti i nedostataka.

Prednost je bazenske izvedbe u:

— lakS8em svladavanju temperaturnih prijelaznih pojava u primarnom krugu zbog
velike mase natrija u bazenu (koji je zapravo reaktorska posuda),

— lakS8em osiguranju hladenja jezgre prirodnom cirkulacijom,

— zadrZavanju radioaktivnog natrija u reaktorskoj posudi dvostrukih stijenki (Sto je
posebno vazno kada natrij sadrZi i fisijske proizvode zbog propustanja obloga
gorivnih Sipki).

— manjoj neutronskoj dozi na reaktorsku posudu,

— ravnomjernijoj temperaturi natrija uz stijenku posude.

Prednost neintegralne izvedbe je u:

— manjoj reaktorskoj posudi,
— oslobadanju reaktorske posude od tereta primarnih pumpi i izmjenjivaca topline,
— lakSem odrZavanju komponenata primarnoga Kruga.
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Buduéi da je broj ukupno izgradenih nuklearnih elektrana s brzim oplodnim reaktori-
ma malen, nije naodmet dati pregled osnovnih karakteristika izvedenih nuklearnih elektra-
na s tim reaktorima. Takav je pregled dan u tablici 7.2. ¥

Tablica 7.2.1. Karakteristike nuklearnih elektrana s brzim oplodnim reaktorima

|—Naziv elektrane Phenix | SNR-300 | Monju | PFR |CRFBR| BN350 BN600 | S.Phe.*
Zemlja Franc. | Njem. | Japan | V.Brit. | SAD Rus. Rus. | Franc.
El. snaga MW 250 312 300 250 250 360 600 1200
Snaga reaktora MW | 568 762 714 612 975 1000 1470 3000
Izvedba™* int. neint. neint. int. neint. | neint. int. int.

Broj primarnih

rashl. krugova 3 3 3 3 3 6 3 4
Broj sekundarnih

rashl. krugova 3 3 3 3 3 6 3 -+
Broj primarnih

pumpi 3 3 3 3 3 6 3 +
Broj primarnih

izmj. topline 6 9 6 3 3 6 3 4
Temperatura natrija

-ulaz K 658 650 670 667 661 573 653 668
-izlaz K 825 819 802 823 808 773 823 818
Temperatura pare K | 783 768 756 786 735 708 778 760
Tlak pare MPa 16,8 16,0 12,5 12,8 10,0 4.9 14,2 18,4
Reakt. posuda

- promjer m 11.8 6.7 7,0 12,2 6,2 6,0 12,8 21,0
- visina m 12,0 15,0 18,0 15,2 18,2 11,9 12,6 17,3
Volumen reakt.

jezgre m’ 1,29 2,36 2,34 1,54 2,63 2,08 2,50 10,1
Masa goriva u jez-

gri

-UO2 t 38 4,2 3,2 3l - 7,3 8,5 30,6
-PuO2 t 0.8 1,65 1.5 0.9 - - - 6.3
Prosj. gustoca snage

u jezgri KW/1 406 290 300 380 380 430 550 285
Odnos oplodnje 1,16 1,0 1,2 1.2 1,23 1,3 13 1,18

Godina ulaska u
pogon 1974 1987 1993 1977 it 1973 1980 1986

* Super Phenix
% odnosi se na tip izvedbe integralna/neintegralna
##% aradnja obustavljena
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Tehnicki podaci o izvedenim postrojenjima

Da bi se dobio uvid u znacajke nuklearnih elektrana s brzim oplodnim reaktorima, razmo-
trit cemo njihove izvedbe, posebno integralnog a posebno neintegralnog tipa.

Postrojenje brzog oplodnog reaktora integralnog tipa

Tipican primjer nuklearne elektrane s brzim oplodnim reaktorom u integralnoj izvedbi je
nuklearna elektrana Phenix u Francuskoj. Principijelnu shemu nuklearne elektrane daje
slika 7.2.1.

Najbitnija karakteristika razmatrane izvedbe reaktorskog postrojenja je smjestaj reak-
torske jezgre, primarnog izmjenjivac¢a i pumpe za natrij u reaktorskoj posudi (bazenu). Ta
je posuda bitna za sigurnost jer osigurava potopljenost a time i hladenje jezgre. Zbog toga
se izvodi kao dvostruka posuda s detektorom propustanja natrija izmedu unutarnje i
vanjske stijenke (vanjska se posuda inace naziva sigurnosna posuda).

Primarni izmjenjiva¢ topline hladen je natrijem iz sekundarnog kruga, koji svoju
toplinu predaje parogeneratoru. Pregrijana para visokog tlaka odvodi se iz parogeneratora
u parnu turbinu.

Slika 7.2.2. daje presjek primarnog reaktorskog postrojenja u nuklearnoj elektrani
Phenix. Pomocu opisa uz sliku mogu se raspoznati pojedini elementi postrojenja.

Reaktorsko postrojenje nuklearne elektrane Superphenix (koje je gradeno na temelju
iskustva s nuklearnom elektranom Phenix) po izvedbi je prili¢no sli¢no reaktorskom
postrojenju nuklearne elektrane Phenix, kao Sto se moZe uociti iz slike 7.2.3.

Pogled na jezgru reaktora nuklearne elektrane Phenix daje slika 7.2.4.

Jezgre brzih oplodnih reaktora imaju posebnu strukturu. Izvedbom jezgre treba osigu-
rati Sto ucinkovitiju regulaciju reaktivnosti, dobro iskoriStenje neutrona za oplodnju i
zaStitu okoline od brzih neutrona. Jezgra u radijalnom presjeku u pravilu sadrZi aktivni dio
koji tvore dvije zone goriva iz mijeSanih oksida (UO; + PuO;). Unutarnja zona sadrZi niZe,
a vanjska viSe obogacenje (oko 15% odn. 18% volumnog sadrZzaja PuQO,). U aktivhom

Slika 7.2.1. Principijelna shema nuklearne elektrane s brzim reaktorom u
integralnoj izvedbi: 1 - aktivni dio jezgre reaktora, 2 — primarna pumpa
za natrij, 3 — primarni izmjenjiva¢ topline natrij-natrij, 4 — sekundarna
pumpa za natrij, 5 - parogenerator, 6 — turbina, 7 - generator, § -
kondenzator, 9 — napojna pumpa, 10 - rashladna voda kondenzatora.
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Slika 7.2.2. Reaktorsko postrojenje nuklearne elektrane Phenix: 1 - pogon regu-
lacijskih Sipki, 2 = primarna pumpa za natrij, 3,10 — unutarnja posuda reaktora,
4 - oplodni materijal i neutronski §tit, 5 — zakretni &ep, 6 — primarni izmjenjivac
topline natrij-natrij, 7,8 — mehanizmi za rukovanje gorivom, 9,11 — reaktorska
posuda dvostrukih stijenki, 12 - aktivni dio jezgre reaktora, 13 - potporna
konstrukeija jezgre.

dijelu jezgre smjestene su regulacijske Sipke i zaustavne Sipke. Oko aktivnog dijela jezgre
(ako je rije¢ o tzv. homogenoj jezgri) postavlja se oplodni dio, sastavljen od osiromasenog
arana (oko 0,3% sadrzaja ~°U), a ima zadatak da apsorbira §to vedi dio izbjeglih neutrona
iz jezgre. Kao alternativa, kod jezgara koje se nazivaju heterogenim oplodni dio smjesta se
i u aktivnom dijelu jezgre.

Brze neutrone koji izlaze iz oplodnog dijela treba vratiti u jezgru, ili ih radi zastite
okoline apsorbirati. Vracanje dijela neutrona ostvaruje se njihovim elasticnim rasprsenjem
u zoni ¢eli¢nih Sipki oko jezgre, dok apsorpciju izbjeglih neutrona preuzimaju Sipke
iz bornog karbida B4C (koje imaju sposobnost i usporavanja neutrona i njihove apsorpci-
je).

Kada je rije¢ o zaStiti od neutrona vaZno je napomenuti da je tok neutrona u brzom
reaktoru mnogo veci (oko 100 puta veci) od neutronskog toka u tlakovodnim reaktorima,
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Slika 7.2.3. Reaktorsko postrojenje nuklearne elektrane Superphenix: 1 = veliki
zakretni zatvarac, 2 — zatvarac iznad jezgre, 3 — primarni izmjenjiva¢ topline
natrij-natrij, 4 — unutarnja posuda reaktora, 5 - limovi za usmjeravanje toka
natrija, 6 — primarna reaktorska posuda, 7 — sekundarna (sigurnosna) reak-
torska posuda, 8 — kupola reaktora, 9 - poklopac reaktorske posude, 10 —mali
zaKkretni zatvarad, 11 — primarna pumpa, 12 - jezgra reaktora, 13 — orebrena
povrsina, 14 — donja potpora jezgre, 15 - sekundarna potpora.

te mu je primjerice kod reaktora nuklearne elektrane Superphenix maksimalna vrijednost
6.1x10" n/cm’s.

S vanjske strane apsorbera neutrona smjesteno je spremiste ozra¢enog goriva. Gorivo
se tu smjesta do otpremanja u bazen za ozraCeno gorivo.

Kao primjer, presjek jezgre projektiranog europskog brzog reaktora snage 1440 MW
prikazan je slikom 7.2.5.

Gorivni element brzog reaktora ima u aksijalnom smjeru sli¢nu strukturu kao Sto je
radijalna struktura jezgre. U sredini se nalazi gorivo, na obje strane je oplodni materijal. Na
dnu i vrhu gorivnog elementa je neutronska zastita.
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Slika 7.2.4. Pogled na jezgru reaktora nuklearne clektrane Phenix.

Gorivni element reaktora Phenix prikazuje slika 7.2.6.

Promjer gorivne Sipke je 6 do 7 mm. Spiralna Zica odrZava razmak izmedu Sipki
potreban za prolaz natrija.

Gorivni elementi su Sesterokutni sklopovi, od kojih svaki sadrZi veéi broj (kod
reaktora Superphenix 271) gorivnih Sipki. Oplodni elementi sadrZe manji broj (do 90) Sipki
oplodnog materijala. Kod reaktora Phenix broj gorivnih elemenata je 103 (55 u unutarnjoj
i 48 u vanjskoj zoni) i 90 elemenata s oplodnim materijalom. Superphenix sadrzi, dakako
viSe gorivnih elemenata (364) i vise oplodnih elemenata (234).

Materijal obloga gorivnih Sipki 1 konstrukcijski materijal gorivnih elemenata je nehr-
dajuci celik.

Odgor goriva u brzom reaktoru je mnogo vi§i nego u termi¢kim reaktorima. Kod
reaktora Superphenix ocekuju se vrijednosti odgora izmedu 70 000 i 100 000 MWd/t.

Apsorpcijske Sipke za regulaciju snage i obustavu reaktora jesu cijevi od nehrdajuceg
&elika ispunjene karbidom bora. Regulaci jski sklopovi sastavljeni su od vise regulacijskih
Sipki. Na primjer, kod reaktora Superphenix reguliranje i obustava reaktora obavlja se s 21
sklopova, od kojih se svaki sastoji od 31 apsorpcijskih Sipki.

U reaktorskoj posudi je iznad vrelog natrija za&titni sloj argona, kojim se natrij Stiti od
samozapaljenja u zraku.

Gorivo i oplodni materijal premjestaju se zakretanjem ekscentri¢nih ¢epova na po-
klopcu reaktorske posude. Postoje tri Gepa: Cep jezgre (nosi regulacijske Sipke i instrumen-
taciju jezgre) nalazi se u manjem zaKretnom &epu. Manji zakretni Cep smjesten je pak
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Slika 7.2.5. Jezgra brzog oplodnog reaktora (projekt europskog
brzog reaktora snage 1440 MW): 1 —prostor za rukovanje gorivom,
2 —nuklearno gorivo, 3 —regulacijske i zaustavne Sipke, 4 —dodatne
zaustavne §ipke, 5 —oplodni materijal, 6 — neutronski stit od ¢eli¢nih
Sipki, 7 — neutronski $tit od B4C, 8 - skladiSte ozracenog goriva.

ekscentri¢no u velikom zakretnom Cepu. Tim je sustavom omoguceno radijalno i aksijalno
pomicanje gorivnih i oplodnih elemenata u jezgri kao i premjeStanje tih elemenata izmedu
jezgre i privremenog skladiSta ozraCenog goriva. ‘

Slika 7.2.7. pokazuje montaZu velikoga zakretnog Cepa u reaktoru elektrane Super-
phenix.

Nakon vadenja iz jezgre gorivo se najprije dovodi u spremiste, smjeSteno uz vanjsku
stranu bioloskog Stita jezgre. Nakon isteka vremena hladenja goriva transportni mehanizmi

kroz dvije koso poloZene cijevi premjeStaju gorivne elemente u bazen za odzraceno gorivo.
A ~

Postrojenje brzog oplodnog reaktora neintegralnog tipa

Shemu izvedbe postrojenja brzog reaktora s neintegralnim reaktorom prikazuje slika 7.2.8.
Shema se odnosi na reaktorsko postrojenje njemacke nuklearne elektrane SNR-300.

U osnovi je primarni krug reaktora sli¢an kao kod tlakovodnih reaktora. Sastoji se od
reaktorske posude iz koje izlaze cjevovodi s vrelim natrijem (temperature natrija navedene
su na slici), natrij se odvodi u primarni izmjenjiva¢ topline i primarnu pumpu koja ga vraca
u reaktorsku posudu. Izgled primarnog izmjenjivaca topline (izmjenjivaC natrij-natrij)
prikazuje slika 7.2.9.

U sekundarnom krugu parogenerator se grije neradioaktivnim natrijem. Radi pobolj-
Sanja termic¢kog stupnja djelovanja parnog ciklusa parogenerator je podijeljen na isparivac-
ku i dvije pregrijacke sekcije, od kojih jedna radi na viSem tlaku pare, a druga na nizem
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Slika 7.2.7. Montaza velikog zakretnog éepa reak-
tora za nuklearnu elektranu Superphenix.

tlaku pare. Nakon ekspanzije u visokotla¢nom dijelu turbine visokotla¢na para ulazi u
medupregrijac iz kojeg, dogrijana na pribliZno istu temperaturu kao i svjeZa visokotlaéna
para, ulazi u niskotla¢ni dio turbine.

Slika 7.2.8. Shema nuklearne elektrane SNR-300 s brzim reaktorom nein-
tegralne izvedbe: 1 - nuklearni reaktor, 2 — primarni izmjenjiva¢ topline
natrij —natrij, 3 - primarna i sekundarna pumpa za natrij, 4 ~isparivacka
sekeija parogeneratora, 5 — pregrijac¢ svjeZe pare, 6 — medupregrijaé, 7 -
regenerativni predgrija¢ kondenzata, 8 - turboagregat, 9 — pumpa kon-
denzata, 10 — kondenzator, 11 — spremnik natrija.

a — primarno postrojenje reaktora

b —sekundarno postrojenje reaktora
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Slika 7.2.9. Izmjenjivaé topline natrij-natrij u primarnom pos-
trojenju nuklearne elektrane s brzim reaktorom SNR-300.

Specifi¢ni sigurnosni problemi kod natrijem hladenih reaktora

Sigurnosni problemi vezani uz pogon natrijem hladenih brzih oplodnih reaktora prilicno se
razlikuju od sigurnosnih problema svojstvenih termickim reaktorima. Navest ¢emo ukrat-
ko samo najvaznije sigurnosne probleme.
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Bududi da se kod brzog reaktora kriti¢nost jezgre postiZe bez potrebe za uspora-
vanjem neutrona (tj. bez moderatora) postoji moguénost zadrZavanja Kriti¢nosti
jezgre (pa &ak i uz vecu reaktivnost) i kod promijenjene geometrije jezgre. Takav
slu¢aj nastaje pri deformaciji gorivnih elemenata zbog pregrijanja kao i kod rasta-
liene jezgre. To je tzv. sekundarna kritiCnost, koja nije moguca kod termiCkih
reaktora.

Ako se u jezgri pojavi visoka temperatura, moZe do¢i do isparivanja natrija. Ta
pojava smanjuje apsorpciju neutrona u natriju i zbog toga povecava reaktivnost
(kazemo da reaktor ima pozitivan koeficijent reaktivnosti Supljina).

Iz navedenog proizlazi da uvjeti za sigurnu obustavu pogona (udvojeni i neovisni
sustavi za obustavu) kao i zastita od gubitka rashladnog fluida moraju biti jos stroZi nego
kod termickih reaktora.

Temperaturni koeficijent reaktivnosti goriva (Dopplerov koeficijent) uvijek je ne-
gativan. Utjecaj Dopplerova koeficijenta ovisi o spekiru neutrona (odnosno u udjelu
rezonantnih neutrona u spektru). Negativniji je kod jezgre koja sadrZi vecu koli¢inu
materijala koji rasprsuje neutrone jer je tada spektar neutrona nesto meksi. Ovisi 1
o geometrijskom rasporedu oplodnog materijala (koji sadrZi e 62 jezgri. Nega-
tivniji je kod tzv. heterogene jezgre kod koje je oplodni materijal smjesten i u sredini
jezgre, a ne samo na njezinoj periferiji.

Ukupni temperaturni koeficijent reaktivnosti reaktora mora biti negativan. Pri tome
treba imati na umu da kod brzog reaktora bitan doprinos negativnom temperaturnom
koeficijentu reaktivnosti daje povecan bijeg neutrona zbog ekspanzije jezgre I
smanjenja gustoce natrija prilikom njezina zagrijavanja.

Vrijeme trajanja ciklusa promptnih neutrona je u brzom reaktoru mnogo krace nego
u termi¢kom (iznosi oko 10 s), pa je porast snage u slu¢aju promptne Kriti¢nosti
veoma brz. Zbog toga je bitno da regulacijski sustav osigura reaktor od promptne
kriti¢nosti. Treba imati na umu da je udio zakasnjelih neutrona kod jezgre koja sadrZi




plutonij svega 0.2% (UNE, 8), pa se promptna kriti¢nost doseZe veé¢ kod tolike
reaktivnosti.

— Kod natrijem hladenog reaktora je bitno sigurnosno pitanje vezano uz zastitu natrija

od pozara i njegova dodira s vodom (kod te reakcije natrija i vode povecava se tlak
u rashladnom sustavu i stvara vodik).

Unato¢ navedenim sigurnosnim problemima, analize rizika od velikih kvarova u
brzim reaktorima pokazuju da je vjerojatnost oStecenja jezgre kod njih niZa nego kod
tlakovodnih reaktora. Kao primjer analiza izvedena u Njemackoj (GRS) je pokazala
vjerojatnost nastanka takvog dogadaja kod brzog reaktora svega 2x10°® slucajeva po
reaktorskoj godini.
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8. Sigurnosni aspekti
projektiranja i izvedbe
nuklearnih elektrana

8.1. Principi sigurnosnih mjera u nuklearnim elektranama

Sigurnost nuklearne elektrane jedan je od najbitnijih uvjeta za njezinu prihvatljivost kao
energetskog objekta. PostiZe se¢ nizom mjera u fazi projektiranja, gradnje i tijekom pogona.

U svojoj jezgri nuklearni reaktor sadrzi veliku koli¢inu radioaktivnih tvari, preteZno
fisijskih proizvoda a mnogo manje aktivacijskih proizvoda. Gruba procjena iznosa radio-
aktivnosti u jezgri reaktora nuklearne elektrane je oko 1 kiri (3_.7)(10[0 Bqg) po vatu snage
clektrane. Svaki prodor radioaktivnih tvari iz jezgre reaktora u okoli§ ugroZava zdravlje 1
ivote stanovnidtva u okolini nuklearne elektrane, stoga je sigurnost nuklearne elektrane
odredena stupnjem osiguranja okoliSa od mogu¢nosti takvog prodora.

Osnova filozofije projektiranja nuklearne elektrane sa stajaliSta sigurnosti je tzv.
obrana po dubini. Obrana po dubini sastoji se u poduzimanju mnogih sistematskih mjera za
ocuvanje funkcija opreme i sustava nuklearne elektrane vaznih za sigurnost, 1 to tako da
one u pogledu zastite okolifa djeluju serijski, jedna nakon druge. Time se postiZze da
izgubljenu funkciju jednog sustava vaznog za sigurnost automatski preuzima drugi.

Kao osnova za razmatranje sigurnosnih mjera u nuklearnim elektranama uzeti ce se
one s lakovodnim reaktorima, jer su i sigurnosne analize preteZno vezane za tu vrstu
nuklearnih elektrana.

Radi §to potpunijeg pregleda sigurnosnih sustava 1 mjera u nuklearnoj elektrani (koje
su i osnova nuklearne regulative u pojedinim zemljama), kao primjer, posluZit ¢emo s¢
nacinom prikaza funkcija tih sustava i mjera prihvacenih od Savjetodavne grupe za
nuklearnu sigurnost Medunarodne agencije za atomsku energiju (INSAG - International
Safety Advisory Group) u dokumentu INSAG-3.

Kao §to je veé naglaeno. obrana po dubini ogleda se u Sticenju stanovnistva od
radioaktivnih tvari u jezgri nuklearnog reaktora nizom serijski postavljenih barijera. Te
barijere moZemo razmatrati kao stvarne fizicke barijere ugradene u nuklearnu elektranu i
kao mjere koje se poduzimaju u nuklearnoj elektrani za zastitu tih barijera. Bez takvih
mjera bila bi djelotvornost fizickih barijera umnogome umanjena. Pregled fizickih barijera
i mjera koje osiguravaju njihovu djelotvornost prikazuje slika g1k

Iz slike 8.1.1. vidimo da u elektrani postoje Cetiri serijski postavljene fizicke barijere
koje sprecavaju prodor radioaktivnih tvari u okolis:

— matrica nuklearnog goriva

— obloga gorivnog elementa
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RADIOAKTIVNE TVARI

U JEZGRI REAKTORA
MaAtrica gorvi
abloge gortvaih sipki
primarni_rashladm_krug
konzervatival projekat
osiguran(c_i_kontrola kvalitere ____ |

kolovanie_osobfa,_sigurosna_kulturi
antrola_opreme tiekom pogona ______ |
L_____Qv_&;!.qr'-_'r_mﬂg@ﬂ;’m_,{mm&;&'f;ﬁ'mﬂw_ _____
sustav zi zastitno_hladenje jezgre
#istitna_posuda
sticenie_zaftitne_posude

sklanganje, cvakuicia,
STANOVNETVQ U OKOLISU NUKLEARNE ELEKTRANE

)

Fizicke barifere | ngradeni sigurnosni sustavi u nuklearnof clektrani

——————— Zastitne myjere kojima se osipurava dielotvornost fizickil barijern

Slika 8.1.1. Barijere izmedu radioaktivnih tvari u
jezgri reaktora i okolnog stanovnistva.

— primarni rashladni krug

— zaStitna posuda (kontejnment)

Ugradeni tehni¢ki sustavi u nuklearnoj elektrani koji Stite djelotvornost navedenih
fiziCkih barijera jesu:

— sustav za zaStitno hladenje jezgre reaktora

— sustav za Sticenje zaStitne posude.

Najbitnije mjere koje poduzimaju sudionici u projektiranju, gradnji i pogonu nuklear-
ne elektrane radi osiguranja 1 poboljSanja djelotvornosti zaStitnih barijera jesu:

konzervativan projekt nuklearne elektrane

osiguranje kvalitete u svim fazama realizacije objekta

propisano Skolovanje pogonskih kadrova i promocija sigurnosne kulture
detekcija nenormalnih pogonskih dogadaja

inspekcija opreme tijekom pogona nuklearne elektrane.

Kao posljednja mjera u zastiti stanovniStva u veoma malo vjerojatnom slu¢aju otkazu
li sve Cetiri fizicke barijere primjenjuje se plan evakuacije, koji mora biti razraden i
uvjezban za svaku nuklearnu elektranu.
Fizicke barijere
Razmotrit ¢emo redom djelovanje navedenih zastitnih barijera u postrojenju nuklearnog
reaktora, kao 1 moguce razloge njihova otkaza.
Matrica nuklearnog goriva

Matrica nuklearnog goriva je sinterirani oksid urana UO:z u kojemu se odvijaju fisije. Zbog
malenog domela [isijskih fragmenata u materijalu (ONE, 3.3) glavnina fisijskih proizvoda
(osim onih koji nastaju neposredno uz povrSinu materijala) biti ¢e, uz neke uvjete, zadrzana
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u materijalu goriva. Pri tome je najbitnije zadrZzavanje volatilnih i plinovitih fisijskih
proizvoda (izotopi joda, cezija te plemenitih plinova kriptona i ksenona).

ZadrZavanje fisijskih proizvoda u materijalu goriva bitno ovisi 0 temperaturi i osjet-
ljivo se smanjuje kada temperatura raste. Tako je primjerice mjerenjima utvrdeno da UO»
pri temperaturama niZim od 1950 K ispusta svega oko 1% plinovitih fisibilnih proizvoda.
Medutim., u blizini temperature topljenja UO2 (3030 K) prakti¢ki svi plinoviti fisijski
proizvodi izlaze iz materijala goriva. U¢inkovitost prve barijere dakle je veoma vezana uz
ograniéenje temperature nuklearnog goriva.

Obloge gorivnih elemenata

Obloge gorivnih elemenata su cijevi tankih stijenki (debljina stijenke je 0,4 mm ili manje),
izradene iz legure cirkonija, ili mnogo rjede, iz nehrdajuceg celika. Kod visokotemperatur-
nog reaktora obloge su grafitne. Zadatak obloge je sigurno zadrZavanje fisijskih proizvoda
u gorivnoj Sipei, ali i osiguranje dobrog prijelaza topline izmedu materijala goriva 1
rashladnog fluida. Zbog tih kontradiktornih zahtjeva stijenka obloge gorivne Sipke mora
biti tanka. Statisti¢ki je dokazano da jedan broj obloga gorivnih Sipki, bez obzira na strogu
kontrolu pri njihovoj izradi, ima male pukotine kroz koje fisijske proizvode ispuSta u
rashladni fluid. Takvih je §ipki malo (reda 0,1% ili manje), pa ta propustanja ne ugroZavaju
nuklearnu sigurnost objekta ni okolis nuklearne elektrane. Integritet obloga gorivnih
clemenata osiguravamo njihovom zastitom od pregrijavanja. Osobito je opasna za pregri-
javanje obloga pojava filmskog kipljenja, odnosno pojava kriti¢nog toplinskog toka u
jezgri reaktora.

Primarni rashladni krug

Rashladni fluid u reaktorskom postrojenju cirkulira u zatvorenoj petlji (to je oCiglednije
kod tlakovodnih reaktora gdje rashladni fluid reaktora ostaje u primarnom krugu nego kod
onih s kipuéom vodom gdje je rashladni fluid reaktora istovjetan s radnim medijem
turbinskog ciklusa). Zahvaljujuci tome, radioaktivne tvari ispustene kroz obloge gorivnih
clemenata ostaju u primarnom krugu. Iz njega se odstranjuju sustavom za odrZavanje
gistoée rashladnog sredstva reaktora. Tek s gubitkom integriteta primarnog kruga sadrZana
radioaktivnost moZe prodrijeti u zastitnu posudu reaktorskog postrojenja.

Integritet primarnoga kruga (u koji ulazi i reaktorska posuda) ovisi o mehanickim i
termi¢kim naprezanjima komponenata (€ o koroziji i eroziji materijala.

Zastitna posuda (kontejnment)

Zastitna posuda $titi okolinu od ispustanja radioaktivnosti ako primarni krug izgubi inte-
gritet. Ta je zaStita bitno vaZna ako je zbog gubitka prve i druge barijere radioaktivnost
primarnog kruga visoka. Ekstremni slu¢aj takve vrsti je taljenje reaktorske jezgre. ZaStitna
se posuda projektira za tlak koji u njoj moZe nastati nakon isparivanja i ekspanzije
rashladnog fluida reaktora zbog loma cjevovoda primarnog kruga. Kod tlakovodnih reak-
tora je. ovisno o odnosu volumena zadtitne posude i volumena primarnog kruga, tlak za
koji se projektira zaStitna posuda obi¢no u granicama 0,4 - 0,5 Mpa.

Integritet zaStitne posude ovisi 0 mehani¢kim naprezanjima materijala zbog vanjskih
ili unutarnjih utjecaja. Medu posljednjim najznacajnije mjesto ima odnos tlaka koji nastaje
u unutragnjosti zatitne posude (tlak svakako ovisi i 0 unutarnjoj temperaturi) i tlaka za koji
je ona projektirana.
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Mjere za ocuvanje integriteta fizickih barijera

Integritet opisanih fizickih barijera ne bi bilo moguce odrZati kad ih ne bismo $titili nizom
mjera u fazi projektiranja, gradnje i pogona nuklearne elektrane. Te mjere imaju takoder
karakter zastite po dubini i mogu se prema slici 8.1.1. opisati na nekoliko razina. Osvrnut
¢emo se ukratko na njihove najbitnije karakteristike.

Konzervativni projekt

Konzervativni projekt je pojam kojim se odreduje na¢in projektiranja uz velike rezerve i
pesimisti¢ne pretpostavke. Navest ¢emo, primjera radi, neke od njih.

Projekt komponenata u sustavu nuklearne elektrane polazi od materijala dobro pozna-
tih svojstava za €ija se naprezanja tijekom pogona (i1z unutarnjih 1 vanjskih uzroka) uzimaju
najnepovoljnije pretpostavke. Uz takve se pretpostavke osigurava jos i dovoljna rezerva s
obzirom na njihovu izdrZljivost.

Svi sustavi i komponente bitne za sigurnost su viSestruki (redundancija odnosno
zalihost sustava i komponenata), njihovo napajanje energijom je osigurano s vise strana i
fizi¢ki su odvojeni (kako bi se sprijeCila neraspoloZivost zbog zajednickog uzroka). Instru-
menti 1 oprema (posebno ventili) vaZni su za sigurnost te moraju imati svojstvo da kod
kvara ostanu u poloZaju koji podrZava sigurnost postrojenja (tzv. fail safe principle).

Reaktorski sustav mora imati negativan temperaturni koeficijent reaktivnosti i negati-
van koeficijent reaktivnosti Supljina u svim pogonskim uvjetima. Uz te je uvjete reaktor
inherentno stabilan.

Projektom predvideni pogonski uvjeti reaktorske jezgre i komponenata opreme mora-
ju osigurati toplinska i mehanicka opterecenja, koja ni u prijelaznim stanjima neée ugroziti
njihov integritet.

Sustav instrumentacije i regulacije elektrane mora omoguditi operatorima pun uvid u
njezin rad i upravljanje u svim uvjetima. ViSestruki mjerni i regulacijski kanali trebaju
osigurati nadzor 1 upravljanje i u uvjetima otkaza pojedinih mjernih i regulacijskih sustava.
To se posebno odnosi na sustav za obustavu pogona reaktora. Taj sustav mora biti u
mogucénosti obustaviti reaktor barem na dva neovisna nacina. Nadalje, projektom treba
osigurati moguénost kontinuiranog nadzora nad sustavima i komponentama tijekom pogo-
na.

Medu elemente konzervativnog projekta moZemo uvrstiti i izbor lokacije nuklearnog
objekta. Lokacija mora osigurati takve ambijentalne uvjete (seizmika, poplave, ekstremni
meteoroloski uvjeti) koji nece staviti na kusnju integritet objekta i njegovo vanjsko napa-
janje rashladnom vodom i elektri¢nom energijom. ali i osigurati lakSe uvjete za zaStitu
stanovniStva ako do akcidenta ipak dode (mala gustoca naseljenosti oko lokacije, pogodni
uvjeti za provodenje plana evakuacije).

Sustav kontrole i osiguranja kvalitete

Sustav kontrole 1 osiguranja kvalitete ima zadatak da nizom sistematskih mjera kroz
izravnu kontrolu proizvoda (kontrola kvalitete) 1 ostvarivanjem administrativnog sustava
koji sudionike primorava na poStivanje utvrdenih propisa i standarda kvalitete (osiguranje
kvalitete) garantira da ¢e kvaliteta projektantskih radova, gradevinskih radova, opreme 1
montaZe biti u skladu s propisima i zahtjevima projekta.

Kada je rije¢ o opremi sigurnosne klase (tj. o opremi vaznoj za nuklearnu sigurnost),
mjere kontrole i osiguranja kvalitete obuhvacaju sve faze izrade takve opreme. od osnovne
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sirovine, tehnoloskog procesa i obrade materijala do sastavljanja i ispitivanja gotovog
proizvoda, pakiranja, zaStite i transporta.

Cijeli sustav osiguranja kvalitete definiran je u nacionalnim i medunarodnim propisi-
ma (kao §to su primjerice propisi Medunarodne agencije za atomsku energiju).

Osnovno orude sustava osiguranja kvalitete je stvaranje dokumentacije koja daje
podlogu za sistematsku provjeru svih aktivnosti u procesu ostvarivanja nekog proizvoda.

Sustav kontrole i osiguranja kvalitete svodi na minimum mogucnost greSaka u gradnji
i pogonu nuklearnog energetskog postrojenja, posebno onih koje bi mogle negativno
utjecati na sigurnost.

Skolovanje pogonskih kadrova

Uloga pogonskog osoblja u sigurnom vodenju pogona nuklearne elektrane od primarnog je
znalenja. Zbog toga $kolovanje osoblja nuklearne elektrane ulazi u kategoriju aktivnosti
koje su évrsto povezane s nuklearnom sigurnoséu. Nacin Skolovanja i kriteriji za stjecanje
i odrzavanje kvalificiranosti pogonskog osoblja (posebno za operatere reaktora) definirani
su propisima.

Sigurnosna kultura

Sigurnosna kultura je pojam prvi put uveden u dokumentu MAAE INSAG-3. Taj pojam
odreduje na¢in ponasanja svih sudionika u ostvarivanju projekta nekoga nuklearnog ener-
getskog postrojenja (i graditelja i pogonskog osoblja), a ogleda se u njihovu istinskom
prihvaéanju vaZnosti sigurnosnih propisa i mjera kao i vaznosti dosljednog postivanja
njihovog provodenja. Sigurnosna kultura pretpostavlja odgovarajuce shvacanje i ponasa-
nje cijeloga pogonskog osoblja elektrane na svim razinama odgovornosti, koje se ogleda u
davanju prioritetnog zna¢enja pitanjima sigurnosti, bez obzira na eventualne ekonomske
gubitke (kao $to je npr. smanjena proizvodnja energije).

Sigurnosna kultura osoblja je bitna za siguran rad postrojenja jer pretpostavlja ne
samo postojanje i poznavanje propisa za siguran rad elektrane ve¢ i njihovo dosljedno
prihvacanje i postivanje.

Sigurnosna kultura zajedno sa $kolovanjem kadrova temeljni su elementi za uspjesno
djelovanje tzv. ljudskog faktora u nuklearnoj elektrani.

Nadzor nad nenormalnim pogonskim dogadajima

Pazljiv i sistemati¢an nadzor rada sustava nuklearne elektrane tijekom pogona i uocavanje
svih nepravilnosti pri opremi i sustavima jedna je od bitnih pretpostavki za sigurnost
pogona. Djelovanje sustava nuklearne elektrane i ponaSanje opreme tijekom pogona treba
stalno pratiti i sistematski otklanjati sve uoene nedostatke. Time se ispravljaju propusti i
nedostaci prije opisanih zastita fizi¢kih barijera, pa bismo tu mjeru mogli smatrati drugom
razinom takve zastite, u smislu principa zastite po dubini.

Nadzor nad opremom u toku pogona

Bez obzira na pazljiv i konzervativan projekt i odabir materijala, propisima je odredena
obveza da se struktura osnovnih materijala i zavarenih spojeva najbitnijih komponenata
opreme primarnoga kruga nuklearne elektrane (reaktorska posuda, parogeneratori, primar-
ni cjevovodi) mora tijekom pogona u odredenim vremenskim intervalima provjeravati
metodama detekcije bez razaranja. Ta aktivnost, u literaturi poznata kao pogonska inspek-
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cija (u americkoj literaturi navodi se pod nazivom in service inspection) ima bitno znacenje
za zaStitu integriteta primarnoga kruga (tj. za zastitu trece fizi¢ke barijere).

Zastitno hladenje reaktorske jezgre

Funkcija zaStitnog hladenja jezgre svodi se najc¢eSce na zastitu prvih dviju fizi¢kih barijera
(matrica goriva i obloge gorivnih elemenata) u slu€aju gubitka tree barijere (integritet
primarnoga kruga). Uloga zastitnog hladenja jezgre je i Sira od toga jer osigurava jezgru i
onda kada se poremeti njezino hladenje iako integritet primarnoga kruga nije narusen (npr.
kod pada tlaka u primarnom krugu zbog veceg odvoda energije nakon loma parovoda).

Sustav za zaStitno hladenje jezgre projektira se uz posStivanje veoma konzervativnih
pretpostavki te uz strogu primjenu propisa kontrole i osiguranja kvalitete. Funkcija zastit-
nog hladenja jezgre mora se osigurati ugradnjom za tu funkciju posebno provjerene
opreme (oprema sigurnosne klase), osiguranjem viSestrukih komponenata opreme za istu
funkciju (zalihost odnosno redundancija), osiguranjem visestrukog napajanja i odvojenog
fiziCkog smjeStaja komponenata opreme (kako zbog zajedni¢kog uzroka komponente ne bi
stradale).

Sustav za zaStitno hladenje jezgre ima zadatak sprijeciti oStecenje reaktorske jezgre
ako se pojavi neki od specificiranih kvarova, ukljucivsi i najnepovoljniji medu njima, koji
je prozvan grani¢ni projektni kvar (u americkoj literaturi oznacen kao DBA odnosno
Design Basic Accident). Kod projekata tlakovodnih reaktora najnepovoljnijim se kvarom
smatra odrez primarnog cjevovoda (u literaturi naveden kao velika LOCA, Loss of Coolant
Accident). Razvrstavanje 1 specifikacija skupina kvarova koje mora svladati sustav za
zaStitno hladenje jezgre dio je sigurnosnih izvjestaja nuklearnih elektrana i odreden je
propisima.

Kao primjer, u americkim propisima 10CFRS0 kvarovi su prema teZini klasificirani u
devet skupina, od kojih su prvih osam savladivi projektom elektrane, a deveta ulazi u
kategoriju tzv. ozbiljnih kvarova (Severe Accidents), koji ukljucuju oStecenje jezgre uz
gubitak funkcije zaStitne posude ili bez tog gubitka. Kriterij za projektiranje sustava za
zaStitno hladenje jezgre je ograniCenje zagrijavanja goriva nakon kvara ispod granice
oSteCenja gorivnih Sipki. Prema tim propisima je djelovanje sustava uspje$no ako nakon
grani¢nog projektnog kvara ne poraste najviSa temperatura povrsine obloge gorivnih Sipki
iznad 1470 K (= 1200°C). Uz te je uvjete osiguran integritet jezgre reaktora, a time i zastita
okoline od radioaktivnog zracenja.

Djelovanje sustava za zaStitno hladenje jezgre treba nastaviti i nakon svladavanja

“posljedice kvara dugoro¢nim hladenjem ugaSenog reaktora.

Mogucnost prodora radioaktivnih tvari iz primarnoga rashladnog kruga

Ako zakaZe treCa zaStitna barijera (integritet primarnoga kruga) rashladni fluid reaktora
prodrijet ¢e izvan primarnoga kruga.

Pri tome razlikujemo dva, po utjecaju na okoli§, bitno razli¢ita slu¢aja. Razlika medu
njima je u stanju prve i druge barijere (cjelovitost gorivnih §ipki i njihovih obloga), koja
pak ovisi o funkcionalnosti sustava za zastitno hladenje jezgre.

Sukladno prije navedenom, ako gorivo nije bitnije oSte¢eno, govorimo o grani¢nom
projektom predvidenom kvaru (DBA) pri kojem je sadrZaj radioaktivnosti u rashladnom
fluidu ograni¢en. Ako je pak gorivo jako osteceno (tj. ako je doSlo do taljenja jezgre),
govorimo o kvaru veéem od grani¢nog projektom predvidenog kvara (u literaturi navede-
nog kao Beyond Design Basis Accident), odnosno o ozbiljnom kvaru (Severe Accident).
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Veé je prije navedeno da izvrsene analize pokazuju veoma malenu vjerojatnost
taljenja jezgre kod danaSnjih lakovodnih reaktora (reda 10° dogadaja po reaktorskoj
godini).

Zastitna posuda (kontejnment)

Zaititna je posuda posljednja (Cetvrta) fizicka barijera. Zadatak joj je zaStita okoline pri
gubitku svih prije opisanih fizi¢kih barijera. Medutim, znacenje zastitne posude dolazi do
izrazaja i kad je nakon gubitka integriteta primarnog rashladnog kruga funkcija zaStitnog
hladenja jezgre ofuvana (dakle kada nije znatnije oStecena jezgra reaktora). Naime, i u tom
slucaju (koji inade ulazi u kategoriju projektom savladivih kvarova kod danas$njih nuklear-
nih elektrana) radioaktivnost u primarnom rashladnom fluidu uvijek je viSe ili manje
prisutna zbog statistickog propustanja gorivnih Sipki. Nakon gubitka integriteta primarno-
ga kruga dolazi do silovitog isparivanja rashladnog fluida reaktora, pa bi ta radioaktivnost,
kada ne bi bilo zagtitne posude, zajedno s parom dospjela u okoli§. Dakako da bi pri teZem
ofteéenju jezgre (ozbiljni kvar) funkcija zatitne posude dobila mnogo vecu teZinu.

U zastitnu posudu zatvaraju se sve komponente primarnoga rashladnog kruga nukle-
arne elektrane.

Bitno znadenje za funkciju zastitne posude nakon kvara ima zatvaranje (izolacija)
svih ulaznih i izlaznih cjevovoda koji nisu vezani uz sustav zaStitnog hladenja jezgre. U
protivnom moZe do¢i do obilaska (bajpasa) zaStitne posude.

Sustavi za zastitu Cetvrte barijere (Sticenje zaStitne posude)

Zadtitna je posuda projektirana za odreden unutarnji tlak i za odredene vanjske utjecaje
(seizmicke sile, udari letjelica i sl.). Zastita posude. kao barijere protiv Sirenja radioaktiv-
nosti u okoli§, ponajprije je vezana uz ograni¢enje porasta unutarnjeg tlaka.

Porast tlaka moZe nastati nakon taljenja jezgre, jer u tom slucaju rastaljena masa
nuklearnog goriva, koja je prethodno prodrla kroz reaktorsku posudu, zagrijava njezinu
unutrasnjost.

Osim izravnog zagrijavanja povecanju tlaka pridonose i kemijske reakcije pri visokim
temperaturama kao Sto su oksidacija cirkonija i stvaranje vodika te kemijske reakcije
izmedu betona i rastaljene mase jezgre. Pri interakciji betona i rastaljene jezgre nastaju
plinovi (vodena para, Hz , CO, COz ...).

Ispitane mjere za StiCenje zastitne posude od prekomjernog porasta unutarnjeg tlaka
svode se na:

— unutarnje i vanjsko hladenje posude

— hvatac jezgre (core catcher)

— kontrolirano spaljivanje vodika

— kontrolirano ispustanje plinova kroz filtre (tzv. ventiliranje zastitne posude).

Unutarnje i vanjsko hladenje zastitne posude

Zadtitna posuda je normalno opskrbljena zatvorenim sustavom unutarnjeg hladenja kojim
se unutarnja toplina predaje rashladnoj vodi. Vanjsko hladenje najcesce se vrsi zrakom.
Kod nekih novijih izvedbi reaktora (primjerice kod tlakovodnog reaktora s pasivnim
hladenjem AP600) je predvideno i vanjsko hladenje posude vodom.

Hladenjem posude smanjuje se tlak plinova u unutra$njosti posude i time otklanja
moguénost njezina loma zbog previsokog tlaka.

\
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Hvatac jezgre

Hvata¢ jezgre je velik blok materijala otpornog na visoke temperature (grafit, oksid
osiromasenog urana) ili specijalno projektirana reSetka koji se ugraduju na dnu reaktorske
posude ili ispod nje. Ako se jezgra pocinje taliti i rastaljena masa prodirati prema reaktor-
skoj posudi ona pada na hvata¢ jezgre, koji je rasprSava i hladi te sprecava njezin prodor
kroz reaktorsku posudu i/ili interakciju s betonom u zastitnoj posudi. Time se zaStitna
posuda §titi od unutarnjeg tlaka nastalog zbog plinova koji rezultiraju iz takve interakcije.

Kontrolirano spaljivanje vodika

Kontrolirano kataliticko spaljivanje nastalog vodika u zastitnoj posudi onemogucuje
skokovito povecanje unutarnjeg tlaka u posudi zbog eksplozije do koje bi moglo doéi ako
se zbog povecanja koncentracije vodika dosegne eksplozivna mjeSavina plinova.

Kontrolirano ispustanje plinova iz zastitne posude

Kontrolirano ispuStanje plinova iz zaStitne posude (koje se redovno karakterizira kao
ventiliranje zastitne posude) osigurava ogranienje porasta unutarnjeg tlaka u zastitnoj
posudi kada on dosegne vrijednost koja moZe ugroziti njezin integritet. Budu¢i da su to
radioaktivni plinovi, njihovo ispustanje u okoli§ moZe se izvrsti samo preko filtra.

Zastitne mjere u okoliSu objekta (sklanjanje, evakuacija)

Mjere koje ukljucuju izravnu zastitu stanovniStva u okoliSu nuklearne elektrane moZemo
smatrati posljednjom barijerom u zastiti od moguceg Stetnog djelovanja nuklearnog objek-
ta. Ta zaStita stupa u funkciju ako (Sto je veoma malo vjerojatno) otkazu sve opisane
barijere koje ¢ine sustav obrane po dubini. Analize modernih nuklearnih elektrana pokazu-
ju da je vjerojatnost pojave takvog dogadaja manja od 10°° po godini pogona reaktora.

Svaka nuklearna elektrana mora imati plan zastite okoline ako bi nastao ekstremni
akcident u kojemu bi doslo do veceg ispustanja radioaktivnosti. Plan sadrZi nacin obavje-
Stavanja, sklanjanja, zaStite i eventualno evakuacije okolnog stanovniStva kako bi se broj
povreda zbog radioaktivnog zrac¢enja sveo na minimum.

8.2. Kvantificiranje opasnosti od rada nuklearne elektrane

Bez obzira na Cinjenicu da se pri projektiranju i gradnji nuklearne elektrane poduzimaju
sve razumno opravdane mjere opreza protiv pojave kvarova na njezinoj opremi ili sustavi-
ma (posebno onih vaznih za sigurnost), ipak moramo racunati s mogucnoS¢u pojave
kvarova tijekom pogona nuklearne elektrane.

Radi ublazavanja posljedica takvih kvarova potrebno je predvidjeti njihov utjecaj na
postrojenje. Taj je utjecaj posljedica vremenske promjene parametara (temperatura, tlak,
koli¢ina fluida), 1 eventualnog nadviSenja grani¢nih vrijednosti tih parametara tijekom
prijelaznih pojava. Nadalje, vaZzno je poznavati 1 vjerojatnost nastanka najteZih kvarova
(kao $to su grani¢ni projektom predvideni kvar, topljenje jezgre i teZe oStecenje okoliSa).

Logi¢no je da odgovor na pitanja o posljedicama specificnih kvarova u nuklearnim
postrojenjima iz prakti¢nih i sigurnosnih razloga u vecini sluajeva ne moZemo traZiti
eksperimentiraju¢i sa samim postrojenjima (sjetimo se da je jedan takav eksperiment
doveo do katastrofe na nuklearnoj elektrani Cernobilj). Doduse, u prvim poéecima razvoja
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pojedinih tlpova encrgetsklh nuklearnih reaktora i na samim su 1slra;;1vack1m reaktorima
malih snaga vrSeni pokusi koji su trebali demonstrirati njihovu stabilnost i sigurnost pri
upravljanju (poznati su primjerice eksperimenti s prototipovima kipucih reaktora radi
dokaza njihove stabilnosti). Ali takve eksperimentiranje s velikim energetskim reaktorima
u pravilu ne'dolazi u obzir. Prilikom prvog puStanja reaktora u pogon na propisanim se
razinama snage i po propisanom programu ispituju karakteristike reaktora radi usporedbe
s projektnim vrijednostima koje onda sluZe kao polazna osnova za dalje analize.

Propisima drZavnih organa zaduZenih za nuklearnu sigurnost (po veoma detaljnoj
razradi posebno se isti¢u propisi nuklearne regulatorne komisije SAD, NRC — Nuclear
Regulatory Commission) definiraju se skupine kvarova koje treba analizirati za svako
nuklearno postrojenje. Rezultate tih analiza treba ukljuciti u sigurnosni izvjestaj postroje-
nja. Taj je izvjestaj temeljni dokument kojim se dokazuje sigurnost nuklearne elektrane.

Osnovna pomagala za provedbu sigurnosnih analiza nuklearnih postrojenja njihovi su
modeli. Modeli mogu biti fizi¢ki ili matematicki.

Fizi¢ki modeli su umanjeni dijelovi nuklearnih postrojenja u nekom mjerilu (za
tlakovodne reaktore to je obi¢no jedna petlja primarnoga kruga) u kojima su gorivne Sipke
grijane elektricnom strujom. Modeli dopustaju mjerenje parametara rashladnog fluida i
temperatura gorivnih §ipki nakon niza izazvanih poremecaja. Znacenje fizikih modela je
danas ponajprije u provjeri to¢nosti matemati¢kih modela.

Matematic¢ki modeli nuklearnih postrojenja se koriste za proraunavanje posljedica
kvarova i prijelaznih pojava u nuklearnim energetskim postrojenjima. Rezultati tih prora-
¢una se uklju¢uju u njihove sigurnosne izvjestaje.

Kada je rije¢ o moguéim kvarovima na nuklearnim energetskim postrojenjima zani-
maju nas dva pitanja:

— Kakve posljedice po sigurnost postrojenja mogu biti izazvane specifiranim kvaro-

vima i prijelaznim pojavama

— Koja je vjerojatnost (odnosno povratna frekvencija) nastanka kvarova na opremi i

sustavima nuklearnih elektrana, posebno teZih kvarova (ukljucwsx 1 ozbiljne akci-
dente).

Suglasno navedenom, znanstveno zasnovana procjena sigurnosti i rizika okoline od
rada objekta temelji se na sljedeCim analizama:

— analizama posljedica odredenih kvarova na nuklearnoj elektrani (deterministicke
analize)

— analizama vjerojatnosti pojave kvara na pojedinim sustavima nuklearne elektrane i
vjerojatnosti utjecaja tih kvarova na integritet jezgre i ispustanja radioaktivnosti u
okolis. Analize tog tipa spadaju u vjerojatnosno utvrdivanje rizika (Probabilistic
Risk Assesment, skraceno PRA) ili vjerojatnosno utvrdivanje sigurnosti (Probabili-
stic Safety Assesment, skraceno PSA).

Razmotrit éemo najbitnija nadela na kojima se zasnivaju takve analize.

Deterministi¢ke analize sigurnosti nuklearnih elektrana

Temelj deterministi¢kih analiza sigurnosti nuklearnih elektrana u matematickom je mode-
liranju nuklearnog postrojenja i u ispitivanju matemati¢kog modela na odredene (determi-
nirane) poremecaje. Ti poremecaji mogu biti izazvani kvarovima na opremi, poremecajima
u hladenju sustava ili u njihovu napajanju energijom.

Nuklearno je postrojenje veoma kompleksno, stoga je razumljivo da i matematicki
model takvog postrojenja mora biti sloZen. Bitni elementi postrojenja koja treba obuhvatiti
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modeliranjem jesu prijelaz topline u nuklearnim gorivnim elementima i parogeneratorima,
strujno polje 1 ponasanje fluida u cirkulacijskoj petlji i komponentama opreme (reaktorskoj
posudi s jezgrom, primarnim pumpama, tla¢niku, parogeneratorima) te reaktorska kinetika
s povratnim vezama reaktivnosti.

JednadZbe reaktorske kinetike odreduju vezu izmedu reaktivnosti i generirane snage.

Podlogu za matemati¢ko modeliranje fluida daju diferencijalne jednadZbe odrZanja
mase, energije i koli¢ine gibanja (ONE 11.3, 11.5). Buduéi da je u reaktorskoj petlji
moguca pojava dvofaznog fluida (voda-para), jednadZbe odrZanja moraju se odnositi na
obje faze. Kod jednostavnijih modela pretpostavlja se homogena mjesavina faza.

Rjesenje diferencijalnih jednadZbi odrZanja je moguée jedino numeri¢kim metodama,
zamjenom diferencijalnih prirasta prostornih 1 vremenskih varijabli s njihovim kona¢nim
prirastima. Radi pojednostavljenja postupka, a i zbog Cinjenice da smjer strujanja fluida u
petlji primarnoga kruga prevladava u jednom smjeru, promjena parametara fluida se kod
sigurnosnih analiza u vecini slu€ajeva promatra samo u tom smjeru. Dvodimenzionalno i
trodimenzionalno strujanje je predmet interesa detaljnijih studija strujanja fluida u reaktor-
skoj jezgri i parogeneratorima.

Numericki model reaktorske petlje oblikuje se definiranjem tzv. kontrolnih volume-
na, duZina kojih u smjeru strujanja odgovara prirastu prostorne vrijable. U kontrolnim
volumenima se svojstva fluida smatraju mepromjenjivim i jednakim odgovarajuéim pro-
sje¢nim vrijednostima unutar doti¢nih elemenata prostora. Izmedu kontrolnih volumena su
spojevi koji odreduju relativne elevacije (Sto je bitno za proracun prirodne cirkulacije) i
hidrauli¢ke-otpore. Sto je odabrani broj kontrolnih volumena (njihov se raspored u litera-
turi naziva nodalizacija) vecl, to je veca i tocnost proracuna, ali je njegovo izvodenje teZe.
ProraCunom se odreduju parametri strujnog polja u svakom kontrolnom volumenu i u
svakom vremenskom intervalu. Simuliranje kontinuiranog strujnog polja diskretnim ele-
mentima i primjena linearizacije 1 jednodimenzionalne geometrije moZe zbog usrednjenja
pojava zamagliti mnoge finije i lokalne pojave prisutne u strujnom polju stvarnog postro-
jenja. To se vec¢im dijelom odnosi na elemente sa znatnom promjenom geometrije strujnog
polja (ulazni prsten i donja kalota reaktorske posude, parogeneratori), a manjim na cjevo-
vode.

Stabilnost rjeSenja sustava jednadZbi koje odreduju vremenski i prostorno ovisne
karakteristike strujanja fluida i prijelaza topline zahtijeva da odabrani vremenski interval
bude u funkciji odabranog prostornog intervala i brzine strujanja fluida.

Toplinski kapaciteti cjevovoda i opreme ukljucuju se u matemati¢ki model preko tzv.
toplinskih blokova, koji imaju isti toplinski kapacitet kao i doti¢na komponenta opreme
odnosno cjevovod.

Koeficijent prijelaza topline i koeficijent trenja izmedu stijenki i fluida odreduje se
odgovaraju¢im korelacijama (kao primjer vidi ONE 11.4 do 11.7). Pri tome je bitno
definirati podrucje u kojemu vrijedi korelacija te uvjete strujanja i prijelaza topline (struja-
nje uz kipljenje ili bez promjene faze). Nije naodmet napomenuti da je veéina korelacija
dobivena mjerenjem u stacionarnom stanju, a Cesto se u okviru raCunarskih modela
primjenjuju i kod brzih prijelaznih pojava.

Rjefavanje sustava jednadZbi koje rezultiraju iz matematickog modela izvodi se
raCunarskim programima znatne kompleksnosti a provodenje proracuna je moguée jedino
pomocu racunala veceg kapaciteta.

Matematicko modeliranje postrojenja, zbog prije pokazanih problema i nesigurnosti,
zahtijeva od programera znatno iskustvo i poznavanje ne samo postrojenja nego i racunar-

215



skog programa. Takvi se programi ne smiju tretirati kao "crne kutije", jer primjena
radunarskih programa bez poznavanja njihove strukture i ogranienja moZe dovesti do
znatnih gresaka.

Kao primjer, neki od poznatijih radunarskih programa koji su danas u $iroj upotrebi za
analizu termalnih i hidrauli¢kih prilika u nuklearnim elektranama s lakovodnim reaktorima
jesu:

RELAP 4 i RELAP 5 i TRAC (razvijeni u SAD), CATHARE (razvijen u Francuskoj)
te ALMOD i ATHLET (razvijeni u Njemackoj).

Manji radunarski programi razvijeni su za specifine proracune i mogu se povezati s
nekim od navedenih velikih raunarskih programa.

Tako je primjerice razvijen program za proracun nestacionarnog temperaturnog polja
u gorivnim elementima. Nadalje, ¢esto je u upotrebi specifican rac¢unarski program kojim
se analizira strujno i temperaturno polje u jezgri nuklearnog reaktora, gdje voda odnosno
mjesavina vode i pare struji izmedu gorivnih Sipki. Takva serija raCunarskih programa
(poznatih u literaturi pod nazivom COBRA) primjenjuje se za prorafunavanje termohidra-
uli¢kih uvjeta u jezgri radi iznalaZenja raspodjela temperatura te iznosa i mjesta kriticnog
toplinskog toka u snopu gorivnih Sipki.

Analiza parametara u zatitnoj posudi nakon akcidenta se vr§i pomocu nekoliko
raunarskih programa izradenih specijalno za tu namjenu (CONTEMPT, CONTAIN,
GOTHIC ...).

Kod primjene matematickih modela i kompleksnih ra¢unarskih programa za proracu-
navanje posljedica odredenih kvarova na nuklearnom postrojenju postavlja se nacelno
pitanje do koje mjere matematicki model odgovara stvarnom postrojenju. Zbog toga se
znatna paZnja posvecuje provjeri (validaciji) ratunarskih programa kako bi s¢ s povjere-
njem mogli prihvatiti dobiveni rezultati. Radi provjere korektnosti matemati¢kih modela
izgradena su eksperimentalna postrojenja, koja su posluZila kao fizi¢ki modeli nuklearnog
postrojenja izradeni u nekom mjerilu prema stvarnom postrojenju. Neka od poznatijih
eksperimentalnih postrojenja te vrste su LOFT, SEMISCALE (SAD), LOBI (Europska
zajednica). BETSY (Francuska), SPES (Italija), ROSA (Japan). U tim se postrojenjima
toplinska energija proizvodi clektri¢nom energijom umjesto u fisijama Sto omogucuje
bezopasno izazivanje prijelaznih pojava i kvarova. Eksperimentalna se postrojenja mode-
liraju matematic¢kim modelima koji se mogu analizirati spomenutim ra¢unarskim progra-
mima i rezultati direktnog mjerenja parametara u cksperimentalnim postrojenjima uspore-
divati s proratunom. Dobro slaganje rezultata proracuna s eksperimentom donekle garan-
tira da ¢e to biti i sludaj kada se matematicki model primijeni na stvarno nuklearno
postrojenje. Ostaje naime jos uvijek otvoreno pitanje opravdanosti ekstrapolacije rezultata
provjerenih na fizickom eksperimentalnom modelu na stvarno postrojenje zbog razlika u
dimenzijama, a i u geomelriji komponenata. Te razlike mogu dovesti u pitanje identi¢nost
strujnog polja fluida i primjenu odgovarajucih korelacija za otpore strujanju fluida i
prijelaz topline.

Za provjeru matematickih modela primjenjuju se dakako i raspoloZivi mjereni podaci
dobiveni tijekom prijelaznih pojava na samom nuklearnom postrojenju, zatim ispitivanji-
ma tijekom pustanja u pogon i sl.

Kao primjer. nodalizacija primijenjena za proracun posljedice velikog projektnog
kvara (velika LOCA) kod reaktorskog postrojenja nuklearne elektrane Kriko prikazana je
slikom 8.2.1.
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Slika 8.2.1. Raspodjela kontrolnih volumena u matematitkom modelu NE Krko.

Iz slike se razabiru kontrolni volumeni, spojnice i toplinski blokovi koji pripadaju
reaktoru, cjevovodima i parogeneratorima. Kod reaktora se posebno modeliraju jezgra
(topli i prosje¢ni kanal), silazni prstenasti prostor izmedu jezgre i reaktorske posude. te
donja i gornja kalota posude. Kod parogeneratora se modelira samo cijevni snop jer
sckundarna strana nije bitna za razmatrani kvar. Lom primarnog cjevovoda simulira se
otvaranjem ventila V6, ime se primarni fluid ispusta u vanjski volumen V35.

Rezultati prora¢una nekih najbitnijih parametara primarnog kruga nakon loma pri-
marnog cjevovoda iza cirkulacijske pumpe uz primjenu matemati¢kog modela i nodaliza-
cije prema slici 8.2.1. dani su slikom 8.2.2.

Racun je izveden pomoéu ratunarskog programa RELAP 4 mod. 6 na Elektroteh-
ni¢kom fakultetu u Zagrebu.
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Iz slike se vidi da snaga reaktora ve¢ jedne sekunde nakon kvara pada na nesto iznad
10% pocetne vrijednosti (na oko 250 MW). Nakon toga se pad snage usporava zbog
ostatne topline. Tlak u primarnom krugu ve¢ nakon desetak sekundi pada na tlak unu-
traSnjosti zaStitne posude. Masa vode u jezgri se nakon kvara naglo smanjuje, pa je jezgra
u periodu izmedu 10 i 30 sekundi nakon kvara prakticki suha. Zbog djelovanja sustava za
zastitno hladenje jezgre masa vode u jezgri nakon toga postupno raste da bi oko 170
sekundi nakon kvara dosegla pribliZzno pocetni iznos. Mali porast mase 2-3 sekunde nakon
kvara nastaje kao posljedica djelovanja akumulatora. Temperatura obloge gorivnog eleme-
nata nakon kvara brzo raste. Na slici 8.2.2. prikazan je tok temperature obloge najopterece-
nijeg gorivnog elementa. Nakon brzog pocetnog porasta temperature temperatura pada i
oko desete sekunde postiZze minimum. Ta je pojava posljedica ubrizgavanja vode u jezgru
iz akumulatora. Iako koli¢ina vode koju oni daju jezgri nije velika (veéi dio vode iz
akumulatora zaobilazi jezgru prolazeci kroz prstenasti prostor izmedu jezgre i1 reaktorske
posude). njezin je utjecaj na temperaturu obloge prilicno zamjetan. Zbog praZnjenja jezgre
temperatura obloge ponovno raste i u fazi ponovnog punjenja jezgre doseZe maksimum.
Prema propisima i projektnom kriteriju maksimalna temperatura obloge ne smije nadmasi-
ti 1470 K (1200°C) jer iznad te temperature moZe doci do oStecenja. Proracun, kojega je
rezultat prikazan slikom 8.2.1. d pokazuje da se maksimalna temperatura obloge postiZe
oko 80 sekundi nakon loma. Maksimalna temperatura je mnogo niZa od dopustene (iznosi
nesto ispod 1100 K).

Vjerojatnosne analize sigurnosti

Vjerojatnosne analize sigurnosti zasnivaju se na metodi, koju su u 1960-im godinama
razvile u SAD Organizacija za aeronautiku i svemirska istraZivanja (NASA-National
Aeronautics and Space Administration) i Ministarstvo obrane.

Metoda se temelji na razvoju tzv. stabala dogadaja i stabala kvara putem kojih se
definiraju potencijalni scenariji kvarova, vjerojatnost njihova nastanka i izazivanja odrede-
nih posljedica.

Parametar koji se takvim studijama kvantificira je rizik za okolinu zbog rada nekoga
tehnoloskog sustava (taj se rizik obi¢no dijeli na rizik pogonskog osoblja i na rizik okolnog
stanovnistva).

Svrha analiza je procjena rizika od odgovorajuceg nepovoljnog inicijalnog dogadaja.

Rizik je definiran produktom vjerojatnosti nastanka nekog nepovoljnog dogadaja 1
posljedica tog dogadaja. Primjerice, ako se u SAD godi$nje dogodi 1,5x 10° automobilskih
nesreCa i ako se u svakih 300 nesreca dogodi jedan smrtni slucaj, godiSnji rizik od
automobilskih nesreca izraZen godiSnjim brojem smrtnih slucajeva iznosi:

1,5 x 10° x (1/300) = 50 000 smrtnih sluéajeva godisnje.

Uzevsi u obzir da broj stanovnika SAD iznosi oko 200 x 10°, godisnji rjzﬂ( pOdelI]CEl dau
roku od godine dana pogine u automobilskoj nesreci je 50 000 / (200x10 )=2,5x 10"

S razvojem nuklearne energetike i sa spoznajom da vece ispustanje radloaktlvnosu 1z
nuklearnih reaktora moZe potencijalno ugroziti okoliS nastala je potreba za kvantifikacijom
rizika od rada nuklearnih postrojenja. Tako je vec¢ 1957. godine izradena u SAD (u
Nacionalnom laboratoriju Brookhaven) studija WASH 740, u kojoj se poku$ao procijeniti
rizik okoline od velikih kvarova u nuklearnim postrojenjima. Ta studija (izradena za
potrebe civilne zaStite i radi dobivanja podloga za nuklearno osiguranje, bavila se samo
posljedicama katastrofalnih kvarova na nuklearnim postrojenjima bez, ili vrlo manjkavom,
procjenom vjerojatnosti nastanka takvih akcidenata) nije mogla dati vjerodostojnu sliku
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rizika zbog rada nuklearnih elektrana. U njoj su, naime, pretpostavljene nerealno pesimi-
sti¢ne koli¢ine ispustene radioaktivnosti iz reaktora nakon oSteenja jezgre 1 nerealno
velika gustoéa stanovniStva oko nuklearnih objekata. Pretpostavljeno je, nadalje, neposto-
janje zadtite stanovniStva kao ni njegova evakuacija nakon akcidenta, a zanemaren je i
utjecaj sigurnosnih sustava u nuklearnoj elektrani na smanjenje rizika. Iz tih su razloga
rezultati studije bili neprimjenjivi za mirnodopske uvjete.

Pocetkom 1970-ih godina pokrenuta je u SAD inicijativa za izradu nove studije rizika
od rada nuklearnih elektrana sa svrhom da se dobiju rezultati koji ¢e se zasnivati na
realisti¢nim. a ne ekstremno konzervativnim pretpostavkama. Ta studija, dovrSena 1975.
godine, poznata je pod Sifrom WASH 1400. Izradu studije koordinirao je prof. Rasmussen
iz Massachusetts Institute of Technology (stoga se ponekad ona spominje i kao Rasmusse-
nov izvjestaj). To je najopseZnija analiza rizika izradena do tada za bilo koji tehnicki
sustav.

Analiza rizika nuklearnih postrojenja mora se vezati uz neko referentno nuklearno
postrojenje, koje se moZe smatrati reprezentantom odgovarajuée generacije nuklearnih
elektrana i Cije karakteristike dopustaju da se dobiveni rezultati mogu ekstrapolirati 1 na
ostala sli¢na postrojenja. U studiji WASH 1400 je kao referentno postrojenje za tlakovodne
reaktore odabrana NE Surry 1 (PWR s tri rashladna kruga snage 781 MW), a za kipuce
reaktore NE Peach Bottom 2 (BWR 1051 MW).

Intenzivnijom gradnjom nuklearnih elektrana u Europi 1970-ih godina postalo je
otigledno da zbog prosjeno vece gustoce naseljenosti oko lokacija nuklearnih elektrana
nego u SAD te zbog djelomi¢no izmijenjenih tehnickih sustava rezultati studije WASH
1400 nisu neposredno primjenjivi i za nuklearne elektrane koje se grade u Europi. Zbog
toga Ministarstvo za istraZivanje i tehnologiju u Njemackoj pokreée 1976. godine izradu
sli¢ne studije, ali koja ée biti primjerenija za nuklearne elektrane gradene u toj zemlji. Ta
studija, poznata kao njemacka studija rizika (Deutsche Rizikostudie Kernkraftwerke),
izradena je u dvije faze (faza A 1979. godine i faza B 1989. godine) na temelju nuklearne
elektrane Biblis B (PWR s 4 rashladna kruga, snage 1240 MW) kao referentnim postroje-
njem.

Buduéi da je u okviru ove knjige nemoguce ulaziti u potankosti navedenih studija,
navest ¢emo samo najbitnije podatke o metodama upotrijebljenim za njihovu izradu i
kratak komentar dobivenih rezultata.

Metode primijenjene kod vjerojatnosnih analiza rizika od rada
nuklearnih elektrana

Nuklearna elektrana je veoma kompleksan tehni¢ki sustav. IstraZiti sve scenarije kvarova i
prijelaznih pojava kao i njihove uzajamne veze u takvu postrojenju (koji ukljucuju i
vanjske uzroke kao i tzv. ljudski faktor) nemoguce je bez dobro smiSljene i sistematske
analize. Primjenjiva metoda analize sastoji se u izradi tzv. stabala dogadaja i stabala
kvarova. Njome je moguce povezali sve zamislive kvarove na opremi s utjecajem na
postrojenje i okolinu te ispitati koja oprema i koji sustavi doprinose najvise nepovoljnom
ishodu razmatranog dogadaja. Nepovoljan ishod je onaj koji rezultira ozbiljnim oStece-
njem jezgre i/ili ve¢im ispustanjem radioaktivnosti u okolinu.

Stabla dogaduaja

Stablo dogadaja odreduje veze nekog pocetnog (inicirajuceg) dogadaja s ishodima koji
mogu dovesti do neZeljenih posljedica za sigurnost objekta i okoline.
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Utjecaj pocetnog dogadaja na sigurnost elektrane uvjetovan je svakako radom odno-
sno otkazom mnogih sigurnosnih sustava u elektrani.

Pocetne dogadaje, koji mogu biti unutarnji ili vanjski, svrstavamo tako da u istu
skupinu udu dogadaji koji za uspjeSan ishod traZe proradu istih sigurnosnih sustava u
elektrani. Na taj se nacin broj pocetnih dogadaja koje treba razmatrati moZe svesti na
relativno mali broj (tipicno 10 do 20).

Unutarnji pocetni dogadaji mogu opcenito biti podijeljeni u dvije kategorije:

— dogadaji koji dovode do gubitka primarnog hladila,

— dogadaji koji dovode do povecanja proizvodnje snage u jezgri ili do smanjenja

odvoda topline iz jezgre bez gubitka primarnog hladila.

Dogadaje prve kategorije zovemo akcidente gubitka hladila. U literaturi su ti akciden-
ti poznati pod nazivom mala, velika ili srednja LOCA (Loss of Coolant Accident).

Interni pocetni dogadaji koji se analiziraju u okviru prve kategorije akcidenata jesu,

— lomovi primarnih cjevovoda

— lomovi na tla¢niku

— lomovi cjevovoda izvan zaStitne posude koji su prikljuceni na primarni rashladni

krug

— lomovi cijevi u parogeneratoru.

Dogadaje druge kategorije nazivamo prijelaznim pojavama ili tranzijentima.

Pocetne dogadaje koji dovode do prijelaznih pojava moZemo opcenito pripisati pore-
mecaju ravnoteze izmedu proizvodnje 1 odvoda generirane topline. Ovamo ulazi:

— promjena u proizvodnji topline u reaktoru

— promjena u odvodenju topline iz reaktora ili parogeneratora (promjena protoka

napojne vode ili pare)

— promjena koli¢ine primarnog fluida u cirkulaciji

— promjena tlaka primarnog fluida.

Medu interne pocetne dogadaje u kategoriji prijelaznih pojava Cije se posljedice
redovito analiziraju pripadaju:

Pogonske prijelazne pojave

— gubitak elektri¢nog napajanja

— gubitak napojne vode s gubitkom i bez gubitka pomoéne napojne vode

— gubitak napojne vode s gubitkom i bez gubitka glavnog ponora topline.

Prijelazne pojave uzrokovane lomovima parovoda

— prijelazne pojave koje su posljedica loma parovoda u zaStitnoj posudi i izvan nje.

Prijelazne pojave s otkazom gaSenja reaktora (u literaturi poznate pod oznakom
ATWS - Anticipated Transients Without Scram)

— otkaz gaSenja reaktora nakon gubitka napojne vode

— otkaz gaSenja reaktora nakon gubitka elektri¢nog napajanja

— otkaz gaSenja reaktora nakon gubitka napojne vode i ponora topline
otkaz gaSenja reaktora uz druge prijelazne pojave

Vanjski pocetni dogadaji

Vanjski pocetni dogadaji koji se uzimaju u obzir jesu redovito:
— potres

— poplava
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— ekstremni meteoroloski uvjeti

— udari i eksplozije (pad aviona, eksplozija plina ...).

Svakom poéetnom dogadaju treba pripisati frekvenciju pojave (vjerojatnost dogadaja
godisnje). Podetni dogadaji s vrlo malom vjerojatno$¢u pojave se zanemaruju.

Nakon odredivanja bitnih po¢etnih dogadaja sastavljaju se stabla dogadaja radi utvr-
divanja sustava u nuklearnoj elektrani ¢ije su funkcije potrebne za povoljan ishod posljedi-
ca danog pocetnog dogadaja.

Kao primjer, razmotrimo veoma pojednostavljeno stablo dogadaja grani¢nog gubitka
hladila (velika LOCA) prema slici 8.2.3.

Iz slike proizlazi da svi scenariji kvarova, osim scenarija broj 1, vode u ostecenje
(topljenje) jezgre nuklearnog reaktora. Scenarij 1 dakle je projektom predviden maksimal-
ni kvar. U njemackoj studiji rizika, faza A, izraCunate su vjerojatnosti svakog scenarija.

One iznose redom,

1. & 4. 5x10™ 7. ¢ 10. 5x10°

2. 2x 10 5. 2x 107 8. 3x 107

3. 5x 107 6. 7x 10 9. &

Sa "e" su oznaCeni scenariji s vjerojatno$¢u manjom od 10” koji zanemarivo pridono-

se oSteenju jezgre.

Vijerojatnost uspjesnosti scenarija 1 priblizno je jednaka jedinici, §to znaci da je
veoma mala moguénost otkaza nekog od sustava reaktorskog postrojenja potrebnih za
saniranje pocetnog dogadaja.

A B & D E F, G

b
2
3
4
5

+
6
7
§
9
I

Oznake:

+ uspjesan rad sustava

- otkaz sustava

A obustava reaktora

B instrumentacija za aktiviranjc sustava za zastitno hladenje jezgre

O injektiranje vode iz akumulatora

D debava vode pumpama za zastitno hladenje jezgre niskog tlaka

E  sustav za recirkulaciju vode iz slivnika zastitne posude

F integritet zastitne posude za podrianje recirkulacije

G dugorodno odvodenjc ostatne topline

Slika 8.2.3. Stablo dogadajaza pocetni dogadaj velikog
gubitka primarnog hladila.
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Gore iskazane vjerojatnosti pretpostavljaju da se dogodio navedeni pocetni dogadaj
(veliki gubitak primarnog hladila). Medutim, analize izvrSene u okviru njemacke studije
rizika (faza A) pokazuju da je vjerojatnost pojave takvog dogadaja kod referentnog
tlakovodnog reaktora svega oko 2.7 x 10 godisnje.

Prema tome, vjerojatnost pojave svakog od opisanih 10 scenarija dana je kao proizvod
vjerojatnosti nastanka pocetnog dogadaja 1 iskazane vjerojatnosti pojave doti¢nog scenari-
ja.

Stabla kvarova

U stablima dogadaja racunamo s i1zvjesnom raspoloZivosc¢u sustava o kojima ovisi ishod
izvjesne sekvencije dogadaja. Podatak o raspoloZivosti tehnickih sustava dakle je ulazni
podatak za stablo dogadaja.

Kvantificiranje raspoloZivosti (odnosno pouzdanosti) tehnickih sustava obavlja se
pomocu stabala kvarova.

Svaki se sustav sastoji od komponenata, a svaka komponenta od niza mehanickih,
elektri¢nih i elektronskih dijelova €iji kvar moZe biti uzrok kvaru komponente. Do koje ¢e
se dubine i¢i u analizi ovisi o potrebi, moguénostima i raspoloZivim ulaznim podacima
(statisti¢ki podaci o frekvenciji kvarova). Kod analize scenarija otkaza sustava u postroje-
nju obi¢no se ra¢una s komponentama kao cjelinom.

Stablo kvara sluzi se dakle deduktivnhom metodom analize u kojoj se raspoloZivost
sustava rauna sintezom raspoloZivosti komponenata i njihovih logi¢nih veza u okviru
sustava (npr. da li kvar komponente izravno vodi do kvara sustava ili se radi o komponenti
Cija se funkcija moZe nadomjestiti drugom komponentom).

Metoda koja se primjenjuje za razvoj stabala kvarova donekle je obrnuta od one koja
se primjenjuje kod stabala dogadaja. Ovdje se polazi od poznate vjerojatnosti otkaza
komponenata i/ili podsustava i racunaju kombinacije kvarova i1 sekvencija iz koje rezultira
vjerojatnost kvara sustava.

Uloga stabala kvara u procjeni vjerojatnosti otkaza funkcije sustava je znacajna jer
obi¢no nemamo na raspolaganju podatke o neraspoloZivosti sustava, nego samo o neraspo-
lozivosti (odnosno pouzdanosti) komponenata.

Podaci o raspolozivosti komponenata

Podaci o raspoloZivosti komponenata su statisticke prirode (broj otkaza komponente danog
tipa godiSnje ili broj otkaza po pozivu na funkciju). Pri tome razlikujemo specifi¢ne
podatke komponenata s postrojenja koje analiziramo ili generi¢ne podatke iz sli¢nih ili
razli¢itih postrojenja (druge nuklearne elektrane, termoelektrane, industrijska postrojenja).
Svakako da prednost treba dati analizi sa specifi¢nim podacima. Pri upotrebi statistickih
podataka o neraspoloZivosti moramo uzeti u obzir nesigurnost procjene, veli¢inu uzorka sl.
Stoga se podaci daju s izvjesnom vjerojatnoséu vjerodostojnosti doti¢nog podatka (obi¢no
oko 95%). Od velikog su znacenja i analize osjetljivosti rezultata kojima se ispituje utjecaj
nesigurnosti podatka u kvaru komponente na raspoloZivost cijelog sustava.

Pri upotrebi statistickih podataka o otkazu komponenata treba uzeti u obzir i naCin
njihove ugradnje i upotrebe u postrojenju zbog mogucnosti otkaza komponenata iz zajed-
nickog uzroka (primjerice, nacin napajanja energijom 1 dovoda fluida, nacin hladenja,
nacin uc¢vrSéenja i smjestaja, neprimjerno odrZavanje i sl.).

Pouzdanost komponenata se mijenja i s njihovim starenjem. U pocetku vijeka kompo-
nente presudno utjecu na pouzdanost greske u proizvodnji, a kasnije sve vecu ulogu ima
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na¢in odrZavanja i promjena karakteristika materijala. Na neraspoloZivost komponenata
izravno utjede vrijeme potrebno za njihovo ispitivanje 1 odrZavanje.

Na ishod stabala kvarova velik utjecaj imaju i ljudske greske. Prema WASH 1400 one
mogu imati i stotinu puta vecu vjerojatnost pojave od kvara komponenata.

Iz navedenih razloga ocito je da velik dio paZnje pri analizi stabala kvarova treba
obratiti proutavanju utjecaja nesigurnosti ulaznih podataka na kona¢ni rezultat.

Stabla kvarova definiraju se primjenom specifi¢nih logi¢kih simbola, a proratunavaju
primjenom Boolove algebre. Samo najmanja stabla mogu s¢ proradunavati ru¢no, dok se
kod veéih moramo osloniti na raCunarske programe.

Rezultat dobiven prora¢unom stabla kvara je podatak o raspoloZivosti (ili pomanjka-
nju) funkcije doticnog sustava nakon poziva na djelovanje. Kao Sto je ve€ navedeno, takay
podatak je ulazni podatak za stablo dogadaja. Posljedica danog pocetnog dogadaja odrede-
na je dakle proracunom pripadajuceg stabla dogadaja i svih stabala kvarova sustava o
kojima ovisi ishod danog pocetnog dogadaja.

Kao primjer, razmotrit ¢emo znatno pojednostavljeno stablo kvara koji odreduje
vjerojatnost gubitka svih izmjeni¢nih napajanja sigurnosnih sabirnica u nuklearnoj elektra-
ni. Na sigurnosne sabirnice prikljuceni su svi unutarnji pogoni elektrane i instrumentacija
bitni za sigurnost. Sigurnosne sabirnice dobivaju izmjeni¢na napajanja iz dva dizel agrega-
ta, dva neovisna vanjska izvoda 1 (na niskom naponu) preko invertora napajanih 1z
akumulatorske baterije.

Stablo kvara prikazano je slikom 8.2.4.

Metode i rezultati izvedenih probabilisticnih analiza sigurnosti nuklearnih elektrana

Probabilisti¢nim analizama nije se u prvo vrijeme njihova razvoja pridavalo presudno
znacenje za prakti¢ko donoSenje odluka o potrebnim zahvatima na nuklearnim postrojenji-
ma radi ostvarenja potrebne razine sigurnosti. Sigurnosni izvjestaji nuklearnih elektrana
temelje se na deterministickim analizama sigurnosti.

Gubitak izmyj.
napajanja Sig.
sahirnica

7
- R —
Gubitak izmyj. Gubitak istosmij.
izvora  napajanja izvora napajarja
) A
| -

[ l ! | | ]
Dizel Dizel Vanjska Vanjska Inverter Ak
agr. | agr. 2 mreza | mreza 2 baterije

Aty ey = | ]

¢’ Y Y Y Y

Nastavak stabla kvara do inicijalnog kvara

Slika 8.2.4. Stablo kvara za gubitak svih izmjeni¢nih napa-
janja sigurnosnih sabirnica.



Medutim. kvar na elektrani Otok tri milje u SAD je pokazao da samo oslanjanje na
deterministi¢ke analize ostavlja nerijeSenu moguénost podcjenjivanja utjecaja nekog inici-
jalnog dogadaja bitnog za sigurnost. U slucaju tog kvara bilo je to manje propustanje
primarnoga kruga (mala LOCA) u kombinaciji s otkazom ljudskog ¢imbenika. Probabili-
sti¢na analiza omoguéuje sustavno pretraZivanje svih mogucih scenarija kvarova i odredi-
vanje vjerojatnosti pojave tih kvarova i njihovih posljedica na integralnost gorivnih eleme-
nata (do njihovog topljenja) u jezgri reaktora.

Razine probabilisticnih analiza

Probabilisti¢ne analize nuklearnih elektrana rade se u tri razine:

Prva razina odreduje vjerojatnost nepovoljnog ishoda djelovanja zastite jezgre nukle-
arnog reaktora od o$tecenja, odnosno vjerojatnost da ¢e rezultantno djelovanje svih razma-
tranih unutarnjih i vanjskih uzro¢nih dogadaja dovesti do oSteCenja ili taljenja jezgre
reaktora. Vjerojatnost se obi¢no izraZava brojem takvih slucajeva po godini dana pogona
reaktora. U vecine danas izgradenih nuklearnih elektrana taj broj je u granicama 10” do
10,

Druga razina vjerojatnosnih analiza bavi se analizom puteva radioaktivnih materijala
u otopljenoj jezgri do njihove pojave kao izvora radioaktivnog zraCenja u okolini.
Analiziraju se pojave u degradiranoj jezgri i naCini njezina hladenja, prodor rastaljene
mase jezgre kroz reaktorsku posudu, interakciju rastaljene mase s betonom i drugim
materijalima, djelovanje hvataca jezgre (ako postoji), porast unutarnjeg tlaka u zastitnoj
posudi zbog zagrijavanja (analiza uvjeta ranog ili kasnog otkaza zaStitne posude) te
djelovanje rasteretnog sustava zastitne posude (ako postoji). Krajnji cilj vjerojatnosne
analize sigurnosti na drugoj razini je odredivanje vjerojatnosti pojave radioaktivnog izvora
odredenog intenziteta u okolini nakon oStecenja reaktorske jezgre.

Treéa razina vjerojatnosne analize sigurnosti odreduje rizik stanovniStva u okolini
nuklearnog objekta zbog pojave izvora radioaktivnosti koji rezultira iz vjerojatnosne
analize sigurnosti na drugoj razini. Taj dio analize rezultira s vjerojatnoS¢u pojave odrede-
ne doze zracenja najugroZenijeg pojedinca i kolektivne doze okolnog stanovniStva. Vjero-
jatnost pojave odredene doze zradenja iz danog izvora zraenja ovisi 0 nizu okolnosti
(meteoroloski uvjeti za §irenje radioaktivnosti u atmosferi, zemljiStu i vodama, nacin
zastite stanovnistva, sklanjanje, evakuacija, prevencija, obuenost u primjeni plana zaStite
i sl.). Rezultat treée razine vjerojatnosne analize sigurnosti izraZava rizik stanovnistva od
posljedica ozralenja kroz broj oboljelih (izgubljenih radnih dana) i broj stradalih osoba
(odnosno tzv. ranih smrtnih slu¢ajeva). Kao primjer vidi u tablici 8.2.1. rezultat dobiven za
americ¢ke nuklearne elektrane u studiji WASH 1400.

Studija WASH 1400

Kao §to je u uvodnom dijelu ovog poglavlja spomenuto, studija WASH 1400 je prva
studija sigurnosti nuklearnih elektrana s lakovodnim reaktorima (PWR i BWR) zasnivana
na probabilisti¢nim analizama i provedena uz realistiCne polazne pretpostavke. S obzirom
na znadenje te studije, koja je postavila temelj za dalji razvoj probabilisti¢nih sigurnosnih
analiza, osvrnut ¢emo se ukratko na njezine polazne postavke i rezultate.

Ciljevi studije mogu se specifirati prema slijedeCem:

— kvantitativno procijeniti rizik stanovniStva od kvarova nuklearnih reaktora

— primijeniti realistiéne metode procjene umjesto prekomjerno konzervativnih
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— identificirati ograni¢enja u metodama procjene sigurnosti pomocu probabilisti¢nih
analiza

— identificirati podrucja za buduca istraZivanja

— poboljsati u¢inkovitost postojece prakse koju primjenjuju industrija i drZavni organi
na unapredenju sigurnosti nuklearnih elektrana.

Studija se zasniva na analizi provedenoj u slijede¢im koracima:

1. definirati reaktorske akcidente i njihove scenarije koji mogu ugroziti sigurnost
okoline

2. procijeniti vjerojatnost pojave tih akcidenata i koli¢inu ispustene radioaktivnosti

3. procijeniti posljedice za zdravlje i imovinu stanovniStva od takvih ispustanja

4. utvrdivati ukupne razine rizika od rada nuklearnih postrojenja i usporediti te rizike
s rizicima koje daju druge ljudske aktivnosti i prirodni fenomeni.

Primijenjene metode kod izrade studije WASH 1400 uglavnom su odgovarajuce
metodama probabilisti¢nih analiza koje su opisane ranije u ovom poglavlju. Ovdje cemo
ponovno saZeti neke njihove najbitnije polazne postavke:

— Scenariji kvarova koji pridonose ugroZavanju okoline jesu oni koji dovode do
topljenja reaktorske jezgre.

— Primijenjena metoda u analizi zasniva se na proracunu odgovarajucih stabala
dogadaja i stabala kvarova.

— Stabla dogadaja obuhvacaju otkaze sustava reaktora i zaStitne posude. Scenariji s
malom vjerojatno¢u pojave su eliminirani iz analize.

— Vjerojatnost otkaza reaktorskih sustava kvantificira se proracCunom stabala kvarova
polaze¢i od komponenata i podsustava doticnog sustava.

Ulazni podaci potrebni za proralun stabala kvarova jesu podaci o frekvenciji kvarova
komponenata opreme, podaci o potrebnom vremenu za odrZavanje i ispitivanje kompone-
nata opreme (za vrijeme odrZavanja i ispitivanja komponenata je izvan pogona 1 time
pridonosi neraspoloZivosti sustava kojeg je dio) te podaci o vjerojatnosti ljudske greske.
Najpouzdaniji su podaci iz samog referentnog postrojenja ili sli¢nih postrojenja. U pomanj-
kanju takvih podataka primijenjeni su podaci o raspoloZivosti odgovarajuc¢ih komponenata
opreme dobivenih iz iskustva s pogonom termoelektrana ili kemijskih postrojenja.

Zbog nesigurnosti mnogih ulaznih podataka u studiji je analizirana osjetljivost rezul-
tata na ulazne podatke i procijenjena nesigurnost rezultata.

Osim ocjene utjecaja ljudskog faktora, posebna se paznja posvetila otkazima sustava
ili komponenata zbog zajedni¢kog uzroka (npr. sustavna greska pri proizvodnji istih
komponenata, zajedni¢ki izvor napajanja, neodgovarajuca separacija cjevovoda ili kabela
1sl.)

Rezultat studije je povezan s nizom scenarija Cije su posljedice izraCunate determini-
sti¢kim metodama. Uzmimo kao primjer i potkrepu ove tvrdnje u obzir sljedece injenice:

— Ispustanje pojedinih vrsta radioaktivnih nuklida u okoli§ ovisi o kvaru na postrojenju
i vrsti loma zadtitne posude. Na iznos ispustene radioaktivnosti u okoli§ znatno
utje¢e vrijeme izmedu ispustanja radioaktivnih tvari u zastitnu posudu i njezina
loma. Ako je to vrijeme kratko, radioaktivni nuklidi imaju krace vrijeme za raspad
i taloZenje na stijenkama postrojenja i zastitne posude, pa ¢e njihovo ispustanje u
okolinu biti vece. Kratko vrijeme do loma posude moZe biti uzrokovano brzim
povecanjem unutarnjeg tlaka u posudi zbog pregrijavanja.
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— SadrZaj fisijskih proizvoda u nuklearnom gorivu mijenja se sa sastavom goriva,
odgorom i vremenskim rasporedom iskoriS¢enja snage u proslosti.

Koli¢inu ispustene radioaktivnosti u okoli§ smanjuju tehni¢ki sustavi ugradeni u
zaStitnu posudu (tuSevi, filtri).

U studiji WASH 1400 procjenjuje se ispustanje radioaktivnih nuklida u okoli§ za sve
znacajne scenarije kvara na reaktorskom postrojenju.

" Nakon §to je odredena veli¢ina izvora zraCenja iz postrojenja i vjerojatnost nastanka
takvog 1zvora zraCenja, prelazi se na procjenu posljedica koje zbog toga mogu nastati u
okolini.

Analiza posljedica je deterministicki tip analize koji mora za poznati izvor zradenja
obraditi:
— disperziju radioaktivnih nuklida u atmosferi
gustoCu i raspodjelu naseljenosti stanovni$tva oko nuklearne elektrane
nacin i brzinu evakuacije stanovnistva
zdravstvene utjecaje zraCenja
utjecaj ispustenog zrac¢enja na gospodarstvo i vlasni§tvo gradana.

Raspodjela radioaktivnih nuklida je analizirana primjenom modela radioaktivne "per-
janice" koja se Siri eksponencijalno ovisno o smjeru i ja¢ini vjetra i drugim atmosferskim
uvjetima. Racun je proveden za niz vremenskih uvjeta ovisnih o dobu dana i godisnjoj
dobi. Vremenski uvjeti raCunati su za Sest reprezentantnih klimatskih podru¢ja u SAD.

Raspodjela stanovniStva je racunata za 66 lokacija za stotinu nuklearnih elektrana s
lakovodnim reaktorima u SAD. Zone oko svake lokacije podijeljene su u 16 radijalnih
sektora (svaki od 22.5°) i za svaki sektor u korelaciji s vremenskim uvjetima odredena je
za svaki izvor zraenja koncentracija 54 najvaZnijih radionuklida u zraku i zemlji§tu. Doze
stanovniStva za svaku lokaciju raCunate su za najgusce naseljene sektore i prosje¢no za
ostale sektore.

Evakuacija stanovniStva je pretpostavljena u polumjeru 8 km oko lokacije. U smjeru
"perjanice” je protegnuta na 40 km. Racunato je s nekoliko brzina evakuacije stanovnistva
(0 do 11 km/h) s istodobnom primjenom sredstava za zastitu od zradenja (sklanjanje u
zgrade, disanje kroz filtar). Primjena zaStitnih mjera moZe prili¢no nadomjestiti evakuaci-
ju.

[

U studiji WASH 1400 zdravstvene su posljedice zradenja podijeljene u tri kategorije:

— rana smrt
— rana bolest
— zakaSnjela bolest.

Rana smrt obuhvaca smrtne slucajeve od posljedica zratenja do jedne godine nakon
ozracenja. Ovisnost broja ranih smrtnih slucajeva o primljenoj dozi je pretpostavljena
linearnom, tako da je kod primljene doze na cijelo tijelo od 3.5 Sv priblizno 1% smrtnih
slucajeva s linearnim porastom do 99,9% smrtnih slucajeva, kada doza dosegne 7,5 Sv.

Rane bolesti raCunate su kao bolesti diSnih organa ovisno o dozi zralenja na pluéa
(5% bolesti kod lokalne doze 30 Sv i 100% bolesti kod doze 60 Sv).

Zakasnjele bolesti raCunate su na temelju linearne hipoteze o ovisnosti primljene doze
i zracenja (ONE 9.4). Prema toj hipotezi primljena kolektivna doza od 100 Sv rezultira
Jednim dodatnim smrtnim slu¢ajem od kanceroznih bolesti tijekom Zivotne dobi ozra¢enog
stanovniStva (10 do 40 godina nakon akcidenta).

Posebno se pri procjeni bolesti nakon nuklearnog akcidenta razmatraju osteéenja
tiroide zbog ozracenja izotopom joda BIT. Bolesti tiroide nastaju u vecini slucajeva 10 do
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40 godina nakon ozradenja, od kojih je oko 1/3 maligno. Te su bolesti, koje se inace vrlo
uspjesno lijece, uvrstene medu zakaSnjele.

Genelicka oftecenja zbog zraCenja racunata su za prv generaciju u periodu od 30
godina. Ukupni efekt genetickih ostecenja je procijenjem tako da su o$teéenja proracunata
za prvu generaciju ekstrapolirana u istom iznosu na oko 150 godina.

Kao gubitak imovine racunati su tro§kovi preseljenja i evakuacije stanovniS§tva, tros-
kovi dekontaminacije zemljiSta i zgrada te gubitak dobiti od tog zemljista i zgrada.

Prikaz rezultata studije

Ukupni rezultati studije prikazani su kao ovisnost posljedica akcidenta (broj smrtnih
slu¢ajeva ili broj povreda) o vjerojatnosti njegove pojave.
Radi ilustracije navest cemo samo neke karakteristi¢ne rezultate studije WASH 1400.
Rezultat proracuna za lakovodne reaktore (PWR i BWR), a koji se odnosi na broj
canih smrtnih sluajeva uzrokovanih akcidentima (pod akcidentima ovdje smatramo veca
ispustanja radioaktivnosti kao posljedica kvarova na reaktorskom postrojenju) na reaktor-
skim postrojenjima u funkciji ocekivane frekvencije takvih dogadaja, prikazan je slikom
825
Opéenito vrijedi da akcidenti koji dovode do vecih Stetnih posljedica (u ovom slucaju
to je broj smrtnih slu¢ajeva) imaju manju vjerojatnost nastanka. U studiji su analizirane
poslijedice akcidenata kojima je vjerojatnost nastanka veca od 107 dogadaja po reaktorskoj
godini. Dogadaj s vjerojatno$¢u pojave 10" po reaktorskoj godini je iznimno rijedak a
dobili bismo ga, primjerice, ako nakon nastanka inicijalnog dogadaja s vjerojatnoScu 10"
po reaktorskoj godini istodobno otkaZu sigurnosni sustavi reaktora (vjerojatnost 104 1
zadtitna posuda (vjerojatnost 10), da se dogadaj zbio u najnepovoljnijim meteoroloSkim
uvjetima (vjerojatnost 10" te da je radijacijom zahvaéeno najgusce naseljeno podrucje
(vjerojatnost 10™"). Istovremena pojava tolikih nepovoljnih okolnosti je ekstremno rijetka.
Studija pokazuje da bismo u takvom ekstremno rijetkom slucaju od posljedica kvara
na lakovodnom reaktoru dobili oko 2000 ranih smrtnih slucajeva.
Slika 8.2.5. nadalje pokazuje da kod ak-
cidenata kojima je vjerojatnost pojave oko L S S L e
107 do 10° reaktorskih godina o¢ekujemo
svega jedan slucaj rane smrti od posljedica
akcidenta. A takva se pojava javlja jednom u
vige od tisuéu godina, ako u pogonu imamo
tisuéu reaktora!
1z navedenih podataka moZemo nasluti-
ti da je studija WASH 1400 analiticki doka-
zala da je rizik stanovniStva od kvara na nu-
klearnim elektranama izvanredno malen.
Treba naglasiti da zakljuCak vrijedi samo za
reaktorske sustave za koje je studija izradena. t0? ae PV T = 10°
To su lakovodni reaktori (PWR i BWR) izve-
deni prema americkoj tehnologiji i projektu.
; Spqznaja o velicin nekog rizika (pa ta-' Slika 8.2.5. Ovisnost broja smrtnih sluca-
ko i rizika od rada nuklearnih elektrana) i jeva nakon nesretnog dogadaja zbog rada
odluka o njegovoj prihvatljivosti mora s za- lakovodnih reaktora o vjerojatnosti pojave
snivati na usporedbi tog rizika s ostalim rizi- dogadaja (prema studiji WASH 1400).

10 F E

107 E

broj dogadaja godisnje

w0

rani smrtni slucajevi po dogadaju
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cima kojima je Covjek izloZen. Apsolutne sigurnosti nema. Studija WASH 1400 usporedila
je rizik stanovnistva koje zivi 30 km oko spomenutih 66 lokacija od rada 100 nuklearnih
elektrana na tim lokacijama i rizik kojem je to isto stanovniStvo (oko 15 milijuna ljudi)
izloZeno zbog drugih razloga. Svi se proraCuni temelje na raspoloZivim statisickim poda-
cima. Rezultati tog dijela studije prikazani su slikom 8.2.6.

Kao primjer, iz slike razabiremo da je vjerojatnost nastanka nesreCe u nekoj od
razmatranih 100 nuklearnih elektrana, koja bi mogla dovesti do rane smrti 10 osoba, koje
7Zive oko neke od njihovih lokacija, manja od 1/1000 godiSnje (tj. manja od jednog slucaja
na tisu¢u godina pogona nuklearnih elektrana). Vjerojatnost da ¢e isti broj ljudi godiSnje
stradati zbog nekih ostalih uzroka koji potjecu iz ljudskih djelatnosti (eksplozije, lomovi
brana, poZari, padovi aviona ... ) je sto do deset tisuca puta veca.

Na temelju slike 8.2.6. moZemo izraziti godisnji rizik pojedinca od raznih nezgoda,
odnosno broj ranih smrtnih sluc¢ajeva i povreda godiSnje za odredenu grupu ljudi, zbog
takvih nezgoda. Dio rezultata takve analize za stanovniStvo u okolici 100 nuklearnih
elektrana daje tablica 8.2.1. Iz tablice slijedi da je rizik stanovniStva koje Zivi u okolici
nuklearnih elektrana neuporedivo manji zbog rada tih nuklearnih elektrana nego od drugih
uzroka (posebno od automobilskih nesreca).
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Slika 8.2.6. Usporedba rizika stanovniStva zbog rada
100 nuklearnih elektrana i rizika od drugih uzroka
prema rezultatima studije WASH 1400: 1 —svi uzroci
koji potjecu iz ljudskih djelatnosti, 2 —nesreée u avion-
skom saobracaju, 3 - pozari, 4 - eksplozije, 5 - broj
smrtnih slu¢ajeva medu stanovniStvom na zemlji zbog
padova aviona, 6 — lomovi brana hidroelektrana, 7 -
ispustanje klora, 8 — pogon 100 nuklearnih elektrana.
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Tablica 8.2.1. Otekivani godi$nji broj ranih smrtnih slu¢ajeva i bolesti 15 milijuna stanovni-
ka koji Zive na 30 km od lokacija americ¢kih nuklearnih elektrana

Vrsta akcidenta Rani smrtni sluajevi Povrede
automobilske nesrece 4200 375 000
padovi 1 500 75 000
poZzari 560 22 000
udari struje 90 ?
udari gromova 8 74
pogon 100 nuklearnih reaktora | 0,3 6

Veé je napomenuto da je studija WASH 1400 prva sveobuhvatna analiza kojom su
kvantificirani rizici zbog rada nuklearnih postro jenja.

Op¢i zakljucci koji slijede iz studije jesu:

_ akcidenti koji vode do ostecenja jezgre bez gubitka integriteta zastitne posude vrlo

malo utjeCu na okolinu,

_ rizici od reaktorskih nesreca kojima je izloZeno stanovni§tvo manji su od rizika koji

nastaju zbog drugih uzroka u svakodnevnom Zivotu,

— vjerojatnost nastanka reaktorskih akcidenata mnogo je manja od vjerojatnosti na-

stanka drugih nezgoda koje daju slicne posljedice.

Osim za kvantifikaciju rizika od rada nuklearnih elektrana posebno znacenje studije
WASH 1400 je i u razradi metode za izradu analiza te vrste. Nakon te studije su,
primjenom sli¢ne metode, izradene specifi¢ne vjerojatnosne studije rizika (odnosno vjero-
jatnosne analize sigurnosti) za mnoge nuklearne elektrane u raznim zemljama.

Nakon dovrienja studije objavljene su mnoge kritike raznih znanstvenih ustanova
(ovamo pripada i poznati Lewisov izvjestaj) i pojedinaca, osobito s obzirom na kvantitativ-
ne rezultate studije i ugradene nesigurnosti. Kritike medutim nisu osporile upotrijebljenu
metodu ni znacenje vjerojatnosnih analiza za sustavnu analizu sigurnosti nuklearnih elek-
trana. Spoznaja o vrijednosti vjerojatnosne analize rizika posebno je dosla do izraZaja
nakon nezgode na reaktoru nuklearne elektrane Otok tri milje.

Ta je spoznaja rezultirala Cinjenicom da danas nacionalne regulatorne organizacije
vecine zemalja, kao i Medunarodna agencija za atomsku energiju ne samo preporucuju vec
i obvezuju vlasnike nuklearnih elektrana na izradu takvih studija za sve nuklearne elektra-
ne u pogonu. Studija je izradena i za nuklearnu elektranu Krsko. U njezinoj su izradi, kao
suradnici Westinghouse-a sudjelovali Elektrotehnidki fakultet, Institut "Ruder Boskovic”
iz Zagreba te Institut "JoZef Stefan" iz Ljubljane.

Njemacka studija rizika

U uvodnom dijelu ovog poglavlja je spomenuto da je nakon SAD i u Njemackoj pokrenuta
inicijativa da se na nacionalnoj razini izradi studija o rizicima kojima je izloZeno stanov-
nistvo zbog rada i dalje gradnje nuklearnih elektrana.

U Njemackoj su analizirani rizici stanovnistva od rada 25 nuklearnih elektrana na 19
lokacija.

Treba naglasiti da je studija primjenjiva samo na lakovodne reaktore (PWR i BWR)
gradene na teritoriju bivie Zapadne Njemacke, a ne na nuklearne elektrane s reaktorima
tipa VVER koji su se gradili u bivioj Isto¢noj Njemackoj.

Ve je spomenuto da je razlog za izradu studije u spoznaji da uvjeti pod kojima je
izradena studija WASH 1400 nisu izravno primjenjivi na njemacke prilike zbog razlicite
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(vece) gustoCe naseljenosti u okoliSu nuklearnih elektrana i razlike u ugradenim sigurno-
snim sustavima reaktora.

Metoda primijenjena pri razradi njemacke studije rizika sli¢na je metodi iz studije
WASH 1400.

Studija je podijeljena u dvije faze (faza A, dovrSena 1979. godine, i faza B, dovriena
1989. godine). U fazi B produbile su se analize iz faze A na temelju novijih tehnoskih
rjeSenja primijenjenih u njemackim nuklearnim elektranama i nakupljenog pogonskog
iskustva (posebno iskustva s raspoloZivo$¢u komponenata opreme).

Kao ilustraciju navest ¢emo neke rezultate koji proizlaze iz faze A studije. Sli¢no kao
studija WASH 1400 i njemacka studija rizika odreduje posljedice reaktorskih akcidenata u
funkciji vjerojatnosti njihova nastanka za stanovnistvo u okoliSu nuklearnih elektrana, ali
za njemacke uvjete. Rezultati su prikazani slikom 8.2.7.

Dobiveni rezultati ne odstupaju bitno od onih u studiji WASH 1400.

Na slici je crtkano prikazana Sirina podrucja u kojima moZemo racunati s 90%
vjerodostojnosti rezultata. Vidimo da je ocekivano rasipanje rezultata u navedenom po-
drucju znatno (do dva reda veliine). Primjerice, nesreca u kojoj nastaje tisuc¢u ranih smrti
zbog rada 25 nuklearnih elektrana moZe nastati s vjerojatno$éu izmedu 7x10” i 2x10°° po
godini pogona reaktora. NesreCa pak Cija je procijenjena prosje¢na vjerojatnost nastanka
oko 107 po godini pogona reaktora moZe uzrokovati broj ranih smrtnih slu¢ajeva koji
varira izmedu 50 1 5 000.

Rasipanje konacnih rezultata rezultira iz nesigurnosti ulaznih podataka o vjerojatnosti
otkaza opreme, utjecaja ljudskog faktora, meteoroloskih uvjeta za Sirenje radionuklida,
raspodjeli gustoce naseljenosti i sl.
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Slika 8.2.7. Ovisnost broja smrtnih slué¢ajeva po
nesretnom dogadaju zbog rada 25 nuklearnih
elektrana i vjerojatnosti pojave dogadaja (prema
njemackoj studiji rizika, faza A).
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I njemacka studija rizika, sli¢no kao i studija WASH 1400, usporedivala je rizike
stanovnistva od rada nuklearnih elektrana s rizicima tog stanovni$tva od drugih uzroka u

svakodnevnom Zivotu.

U tablici 8.2.2. dana je usporedba godiSnjeg rizika od fatalne nesrece za milijun
stanovnika koji Zive u okolici 25 njemackih nuklearnih elektrana.

Tablica 8.2.2. Godisnji rizik od fatalne nesrece za milijun stanovnika u blizini nuklearnih clek-

trana u Njemackoj

r

Prosje¢ni godi$nji broj ranih smrtnih

Tip akcidenta slucajeva na milijun stanovnika
rad u rudnicima 540
rad u zdravstvu 40
| nesrece na radu (prosjecno) 130
rad u domaéinstvu i rekreacijske aktivnosti 230
voZnja automobilom (75 min. dnevno) 240
voznja avionom (1 sat tjedno) 50
udari struje 4
udari groma 0,6
rana smrt zbog nuklearnog akcidenta 0.01
smrt od raka zbog izlaganja zratenju kod
nuklearnog akcidenta 0,2
smrt od raka zbog uzroka koji nisu vezani uz
rad nuklearnih elektrana 2700 |

Tablica 8.2.2.. kao i tablica 8.2.1., pokazuje da je dodatni rizik stanovni§tva koji Zive
u okolici nuklearnih elektrana zbog potencijalne nesreCe na tim postrojenjima zanemariv
prema rizicima iz drugih razloga kojima je to stanovni$tvo izloZeno.

U fazi B studije, suglasno prije navedenom, produbljeni su rezultati za njemacke
nuklearne elektrane, imajuéi u vidu poboljSane tehnologke sustave ugradene u novija
postrojenja i vjerodostojnije podatke o raspoloZivosti Qpreme. Rezultat faze B je pokazao
vjerojatnost topljenja jezgre od svih internih i eksternih inicijalnih dogadaja oko 3x10”

slucajeva po godini dana rada reaktora, Sto je
pribliZno tri puta manja vjerojatnost od one do-
bivene u fazi A, bez obzira na to §to je u fazi B
studije raunato s vise inicijalnih dogadaja nego
u fazi A. Pobolj$anje odraZava visi stupanj sigur-
nosti zbog ugradnje savrSenijih sustava u nukle-
arne elektrane. I kod faze B uzeta je ista referen-
tna nuklearna elektrana (Biblis B) kao i kod faze
A. ali s usavrdenijim tehni¢kim sustavima. U
novu generaciju njemackih nuklearnih elektrana
(clektrane iz serije "konvoj") ugradena su dalja
tehni¢ka poboljSanja.

Usporedba rezultata analize za Vj erojatnost
topljenja reaktorske jezgre prema njemackoj stu-
diji rizika za faze A i B za NE Biblis B, te za pet
ameri¢kih nuklearnih elektrana: Surry, Zion, Se-
quoyah, Peach Bottom i Gran Gulf, prema novi-
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Slika 8.2.8. Usporedba vjerojatnosti
oteéenja jezgre (izraZena brojem slu-
tajeva po godini pogona reaktora) za pet
americkih nuklearnih elektrana prema
dokumentu NUREG 1150 i nuklearne
elektrane Biblis B prema njemackoj stu-
diji rizika, faza A i B.



jem dokumentu americke regulatorne komisije (NRC) NUREG 1150, dani su slikom 8.2.8.
Nije naodmet prisjetiti se da su nuklearne elektrane Surry 1 Peach Bottom bile referentne
za studiju WASH 1400.

Poboljsanja sustava ukljuena u vjerojatnosnu analizu u fazi B njemacke studije
rizika, najvisSe su dosla do izraZaja pri savladavanju posljedica malih lomova na primarnom
rashladnom krugu i gubitka napajanja sigurnosnih sustava elektrane s elektri¢nom energi-
jom. Kod tih je uzro¢nih dogadaja vjerojatnost nepovoljnog ishoda smanjena za oko jedan
red veli¢ine u odnosu na fazu A studije (konkretno radi se 0 v;{,romlnosll nepovoljnog
ishoda pogodml rada reaktora za te uzroCne dogadaje 5 7x1071 1,3 x107 u studiji faze A,
te 3,7x10°12.2x10° u studiji faze B).

8.3. Usporedba rizika u okolisu zbog gradnje i pogona raznih tipova
elektroenergetskih objekata

Nedvojbeno je da gradnja i rad svakog elektroenergetskog izvora (kao uostalom i
veéina drugih proizvoda ljudskih djelatnosti) nepovoljno utjece na okolis. Opseg 1 nadin
djelovanja na okoliS$ bitno ovisi o vrsti energetskog izvora.

Utjecaj energetskih objekata na okoli§ ogleda se u utjecaju na zdravlje stanovniStva u
okolici objekata 1 u utjecaju na biljni 1 Zivotinjski svijet. Taj se utjecaj obi¢no racuna na
jedinicu proizvedene energije u razmatranom energetskom objektu.

Treba uzeti u obzir da je proizvodnja elektri¢ne energije prijeko potrebna za odrzanje
Zivota stanovni$tva na danasnjoj civilizacijskoj razini. Pomanjkanje elektri¢ne energije je
veca opasnost za Zivote 1 zdravlje ljudi nego rad bilo kojeg elektroenergetskog objekta
izgradenog na podlozi postojecih tehnickih standarda.

Stoga zastita okoliSa koja bi se postigla odustajanjem od daljnje gradnje elektroener-
getskih izvora ili zatvaranja veCine postojeCih ne dolazi u obzir. Racionalna upotreba
energije. odnosno njezina Stednja, samo je korisno pomagalo u smanjenju potrebne gradnje
novih energetskih izvora.

Suglasno navedenom, pri planiranju razvoja elektroenergetskog sustava moramo pred-
vidjeti gradnju odgovaraju¢ih energetskih kapaciteta s tim §to pri izboru objekata treba
voditi racun o utjecaju tih objekata na okolis i birati one kod kojih je taj utjecaj najpovoljniji.

[z tih je razloga veoma vaZno poznavati relativan utjecaj elektroenergetskih objekata
na okolis.

Taj se utjecaj moZe promatrati u prostornoj dimenziji (kao lokalni, regionalni i
globalni utjecaj) i u vremenskoj dimenziji (kao trenutni odnosno kratkoroc¢ni i kao dugo-
rocni).

Pri usporedbi elektroenergetskih objekata treba uzeti u obzir sve faze njihove gradnje
i pogona te cijeli gorivni ciklus (vadenje, preradu i transport energenta do elektrane te
deponij njegovih otpadaka). Nije dovoljno promatrati samo pogon objekata jer to moZe
dati iskrivljenu sliku. Ako, primjerice, s glediSta utjecaja na okoli§ usporedujemo
hidroelektranu i termoelektranu samo u fazi pogona, nedvojbena je prednost hidroelektra-
ne jer ona tijekom pogona veoma malo zagaduje okoliS. Medutim, kada se uzme u obzir
cjelokupni proces gradnje hidroelektrane, koji traZi velike koli¢ine materijala za gradnju
brane i pogonskih objekata (i zagadenje okoline prilikom proizvodnje cementa i Zeljeza za
te objekte) i veliku povrSinu devastiranog i potopljenog terena za akumulacijsko jezero kao
i potencijalni rizik od loma brane, usporedba postaje nesto drukcija.

Elektroenergetski objekti za koje postoji najviSe podataka o utjecaju na okoli§ jesu
termoelektrane (na ugljen, tekuce gorivo 1 plin) i nuklearne elektrane. S energetskog

233



aspekta te su elektrane medusobno zamjenjive, stoga ih ima smisla usporedivati i s
ekoloske strane. To naravno ne znadi da nisu vaZne takve analize za hidroclektrane pa i za
aditivne izvore (solarne elektrane, elektrane na vjetar i dr.), iako njihov utjecaj na okolis,
posebno kada je rije¢ o hidroelektranama, znatno podlijeZe utjecaju lokalnih faktora.

Kvalitativni prostorni i vremenski utjecaj termoelektrana i nuklearnih elektrana na
okoli§ shematski se moZe opisati slijede¢im postavkama.

Termoelektrane na ugljen

Kratkorocne posljedice

lokalno  ------- zahvat u tlo i podzemne vode tijekom gradnje
lokalno  ------- zagadenje zraka dimnim plinovima SOz, NOx, ugljikovodicima, aeroso-
lima, pra§inom

Srednjorocne posljedice

lokalno ~ -=----- trajna promjena prirodne sredine

lokalno ~ ----—-- zagadenje vodotoka i obala

lokalno ~ ------- zagadenje voda teSkim metalima koji se izluZuju iz deponija pepela i Slja-
ke

regionalno  ------- oSteéenje vodenih i morskih organizama

regionalno  ------- ofteéenje Suma i drugih biljnih vrsta kiselim kiSama zbog emisija sum-

pornih spojeva
Dugorocne posljedice

regionalno  ------- kiselost vodotoka i jezera
globalno ~ ------- klimatske promjene i poviSenje morske razine zbog emisija CO2 i dru-
gih stakleni¢kih plinova

Primjedba:  Kod termoelektrana na tekuca goriva otpada utjecaj na okoli§ vezan uz deponije pe-
pela i §ljake a kod plinskih termoelektrana dobrim dijelom i utjecaj vezan uz emisi-
ju sumpornih spojeva u dimnim plinovima.

Nuklearne elektrane

Kratkorocne posljedice

lokalno ~ --meeee- zahvat u tlo i podzemne vode tijekom gradnje

Srednjorocne posljedice

lokalno ~ -------- trajna promjena prirodne sredine

lokalno ~  -------- zratenje te kontaminacija zemljista i vode radionuklidima u slu¢aju ak-
cidenta

regionalno  -------- zratenje te kontanimacija vode i zemljiSta u slucaju ozbiljnog akciden-
ta

Dugorocne posljedice
lokalno ~ -------- nadzor prostora skladista radioaktivnog otpada

Iz tog prikaza moZemo zakljuciti da kod nuklearnih elektrana znatniji rizik u okolisu
nastaje tek kod akcidenata (posebno kod ozbiljnih akcidenata), dok je kod termoelektrana
takav rizik prisutan i za vrijeme njihova normalnog pogona. Ako bismo termoelektrane
svrstali prema njihovu utjecaju na okoli§, najnepovoljnije bi bile termoelektrane na ugljen,
zatim na tekuéa goriva, a najpovoljnije one koje izgaraju plin.
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Koli¢inu ispustenih sumpornih i duSi¢nih spojeva u dimnim plinovima za sve tri vrste

termoelektrana po jedinici proizvedene energije donosi tablica 8.3.1.

Tablica 8.3.1. Atmosferske emisije termoelektrana raznih tipova u tonama po gigavatu proiz-
vedene elektri¢ne energije*

‘ Vrsta goriva Krute ¢estice SO2 NOy Ugljikovodici .|
ugljen 1160 23200 23200 45
tekuéa goriva 1160 31000 11600 273

| plin /) 22 2500 36

* Prema mjerenjima u SAD pocetkom 1980-ih godina (13).

U dimnim plinovima emitiranim iz termoelektrana osjetljiv doprinos $tetnosti za
zdravlje daju u njima sadrZani policiklicki aromatski ugljikovodici (u literaturi skra¢eno
oznaceni kao PAH) i teSki metali u krutim cesticama. Valja primijetiti da mnoge termo-
elektrane loZene ugljenom emitiraju i radioaktivne izotope urana i torija sadrZanih u
ugljenu.

Iz tablice je vidljivo da su s aspekta emisija sumpornih i dusi¢nih spojeva, dakle s
aspekta izazivanja kiselih kiSa, termoelektrane loZene krutim i tekuéim gorivima bitno
nepovoljnije od termoelektrana loZenih plinom.

Usporedimo li utjecaj termoelektrana i nuklearnih elektrana na okoli§, mogli bismo
ustanoviti da i jedna i druga vrsta elektrana utjece na rizik za zdravlje stanovnistva s tim $to
termoelektrane (zbog emisija sumpornih i dusiénih spojeva te ugljik-dioksida) mnogo vise
nego nuklearne elektrane utjecu jos i na biljni svijet i na globalnu ekologiju (kisele kise,
ucinak staklenika).

Upravo zbog tih razlika teSko je pronaci prave pokazatelje kojima bismo mogli
kvantificirati i na utemeljen nacin usporediti rizike koje jedan i drugi tip objekata izazivaju
u okolisu.

Zbog toga su se do danas publicirane studije komparabilnog rizika u okoli$u od
gradnje i pogona energetskih objekata ogranicile na usporedbu rizika pogonskog osoblja i
stanovniStva u njihovoj blizini izraZenu brojem izgubljenih radnih dana zbog bolesti ili
neposrednih ili kasnijih smrtnih slu¢ajeva.

Prve studije te vrste izradene su pocetkom 1970-ih godina. Do sada ih je izradeno
desetak. Jedna od posljednjih je ona koju je 1989. godine publicirao A. F. Fritzsche iz
Svicarske. Ta je studija sintezirala dotadaSnja dostignuca, a i dalji doprinos naporima na
kvantifikaciji rizika profesionalnog osoblja i stanovni§tva zbog gradnje i pogona elektro-
energetskih objekata. Studija je posluZila kao jedna od osnova za rad simpozija eksperata
u Helsinskiju 1991. godine (Senior Expert Symposium on Electricity and Environment)
sazvanog od 11 medunarodnih organizacija u ¢ijem je djelokrugu rada razvoj energetike i
briga za okoliS. Budu¢i da podatke iznesene u studiji nije osporio medunarodni skup
pozvanih eksperata, moZemo smatrati da oni daju dobru sliku danasnjih spoznaja o razma-
tranoj problematici. Stoga Ce biti upotrijebljeni kao osnova za razmatranja koja slijede.

RaspoloZivi statisticki podaci koji kvantificiraju utjecaj elektroenergetskih postroje-
nja na okoli§ prili¢no su oskudni, pa ¢ak i kada interes ograni¢imo samo na utjecaj tih
objekata na rizike po zdravlje profesionalnog osoblja i okolnog stanovnistva (dakle kada
zanemarimo indirektne, ali mnogo dalekoseZnije ekologke ucinke zbog rada elektroener-
getskih postrojenja). Temeljne podloge za analizu daju statistiki podaci o emisijama
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Ytetnih tvari tijekom rada objekata te podaci o nesrecama koje prati gradnja i rad objekata
(nesrece na radu i pri transportu materijala).

Osnovne poteskoce pri kvantificiranju rizika jesu u slabo poznatoj uzrofnoj vezi
izmedu emisija i njihovih posljedica za zdravlje. Posebno je to izrazeno kada je rijec o
malim emisijama, a osobito kada su u pitanju emisije kemikalija.

Za emisije radioaktivnih tvari postoje razradene (iako prili¢no diskutabilne) metode
7za kvantifikaciju rizika (temelje se na (zv. linearnoj hipotezi, bez praga djelovanja, vidi
UNE, 9.4).

Linearna hipoteza je prihvaena pri proraunavanju rizika od izlaganja stanovniStva
radioaktivnom zracenju, jer su mjerodavni eksperti prihvatili takav vrlo konzervativan
pristup da rizici ni u kojem slu¢aju ne bi bili podcijenjeni.

Da li i pri kvantifikaciji djelovanja Stetnih kemijskih supstancija primijeniti isti
princip ekstrapolacije poznatog rizika kod veéih koncentracija, pod velikim je upitnikom.
U problemati¢nost takvog pristupa moZemo se uvjeriti iz sljedeceg primjera: Ako, recimo.
jedna osoba proguta 100 tableta aspirina, vjerojatno ce umrijeti. Ako pak tih 100 tableta
podijelimo na 100 osoba i svaka proguta po jednu, da li e izmedu njih zbog toga nastati
jedan smrtni slu¢aj? Takav bi ishod. na temelju pretpostavke istog rizika, traZila linearna
hipoteza.

Kada su u pitanju kemijske supstancije utvrdivanje odnosa emisija i posljedica za
zdravlje dobivaju s¢ dugogodi$njim promatranjem i obradom velike koli¢ine statistickih
podataka. Stvaranje sveobuhvatne banke podataka na medunarodnoj razini je temeljna
pretpostavka za prihvatljive analize rizika u okoliSu zbog rada elektroenergetskih objekata.

U spomenutoj studiji Fritzshe je na temelju raspoloZivih statisti¢kih podataka i ranijih
studija podijelio rizike na one kojima je podloZno profesionalno osoblje sto radi u energet-
skim objektima i na one kojima je podloZno §ire stanovnistvo. Svaka od tako definiranih
skupina rizika dijeli se na on¢ koji rezultiraju momentalnim i zaka$njelim smrinim sluca-
jevima po gigavat godini proizvedenc elektri¢ne energije u termoelektranama loZenim

Tablica 8.3.2. Broj momentalnih i zakasnjelih smrtnih slu¢ajeva po gigavat godini proizvede-
ne energije u elektranama s raznim gorivima

—
| Gorivo || Profesionalno osoblje \ Stanovnistvo —\
! i i i —]
| | momentalni |i kasniji | momentalni (a) | kasniji ‘
—_— T t i _I
Egljcn ‘ 0.4 - 3,2 (b) 0.13-1,1 (¢) ‘ 0,1-10 2.0-60(d) |
| 0,16-1,7(e) | 0.02-0,15( | J
| I |
tekuce gorivo 0.2-0.85(g) | ' 0,001 -0,1 2.0-6,0(d) ‘
0,22 - 1,3 (h) 4{
plin 0,1-05(g) 0,2 0,004 -0.2(d) |
0,17 - 1,0 (h) | |
nuklearno 0,09 - 0,5 (b) 0,001 - 0,01 ‘ 0,005 - 0.2 l
| (PWR/BWR) 0.07 - 0.1 (¢) | |
(a) najveci doprinos riziku daje transport (e) povrSinski iskop
(b) podzemni iskop rude () osnovni doprinos riziku daje povrsinski iskop
(¢) najvedi doprinos riziku daje podzemni iskop (g) buSotina na kopnu
(d) najveci doprinos riziku daje pogon elektrane (h) bugotina u podmorju.
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ugljenom. teku¢im gorivima, plinom 1 nuklearnim elektranama. Rezultati analize prikazani
su u tablici 8.3.2.

Kod termoelektrana rizici potjecu od iskopa sirovine, prerade rude, transporta, grad-
nje i pogona elektrane. Kod nuklearnih elektrana odnose se na iskop i konverziju urana,
obogacenje, izradu gorivnih elemenata, transport, gradnju i pogon elektrane. Rizici od
katastrofalnih kvarova nisu ukljuceni.

Na temelju analize gradnje 1 pogona te (veoma manjkavih) statistickih podataka u
istoj su studiji, analizirani 1 rizici profesionalnog osoblja 1 stanovniStva zbog gradnje i
pogona aditivnih energetskih izvora (solarne fotonaponske i solarne termicke elektrane te
elektrane na vjetar).

Rezultati prora¢una momentalnih i kasnijih rizika stanovniStva u okoliSu energetskih
objekata prikazani su slikom 8.3.1. Sli¢an prikaz moZe se dati i za profesionalno osoblje.

Na slici su horizontalnim plohama oznaceni rizici zbog rada energetskih izvora.
Osjencane plohe odnose se na rizike vrsta postrojenja za koje postoje pouzdaniji statisti¢ki
podaci (termoelektrane na ugljen, tekuca goriva i plin te nuklearne elektrane). Neosjencane
plohe oznacuju rizike od gradnje i pogona aditivnih energetskih izvora za koje su podaci
veoma manjkavi. Kosine na krajevima ploha daju podru€je nesigurnosti procjena rizika, a
toc¢ke u produzetku njihove ekstremne vrijednosti.

Rezultate procjene Cetiriju kategorija rizika kvantificirane tablicom 8.3.2, i slikom
8.3.1. moZemo komentirati na slijedeci naCin:

— Momentalni rizik profesionalnog osoblja

Rizik je najviSi pri koriStenju ugljena kao goriva. NiZi je kada se kao gorivo
upotrebljava tekuce gorivo 1 plin. Pri koriStenju aditivnih izvora (solarne elektrane
obaju tipova i elektrane na vjetar) momentalni rizik profesionalnog osoblja je istog
reda veliCine kao pri koriStenju ugljena, a za jedan do dva reda velicine veéi od rizika
koji izaziva gradnja 1 pogon lakovodnih nuklearnih elektrana.

10 1 0.1 0.01 0.001 0.001 0.01 0.1

i~

|
10 1 0.1 a.01 a.001 0.001 0.01 a1 1

Slika 8.3.1. Broj momentalnih smrtnih slu¢ajeva (desna strana
slike) i broj kasnijih smrtnih slu¢ajeva (lijeva strana slike) medu
stanovniStvom zbog rada elektroenergetskih objekata i njihovih
gorivnih ciklusa po gigavatgodini proizvedene elektri¢ne energije: 1
- termoelektrane na ugljen, 2 —termoelektrane na tekuéa goriva, 3
—termoelektrane na plin, 4 —solarne termalne elektrane, 5 - solarne
fotonaponske elektrane, 6 - elektrane na vjetar, 7 — nuklearne

elektrane.
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— Kasniji rizik profesionalnog osoblja
Kasnije rizike profesionalnog osoblja treba poglavito pripisati rudarenju urana 1
ugljena. Oba su rizika istog reda veliCine. Podzemni iskop ugljena je po jedinici
proizvedene energije ipak opasniji od podzemnog iskopa urana. Kod povrsinskog
pak kopa vadenje ugljena nesto je manje rizi¢no nego vadenje urana.

— Momentalni rizik stanovniStva.

Momentalna smrtnost medu stanovni§tvom preteZito je uzrokovana nesre¢ama
tijekom transporta materijala potrebnog za gradnju i pogon energetskog objekta
(treba podsjetiti da ovdje ne razmatramo posljedice tezih akcidenata pri radu
postrojenja, na njih ¢emo se osvrauti kasnije). Stoga rizici ovise o duZini transporta
i koli¢ini prevezenog materijala. Kod nuklearne elektrane taj je rizik izrazito niZi
nego kod drugih alternativa (posebno ugljena), jer je potrebna koli¢ina materijala
koju treba prevesti tijekom gradnje, a pogotovo tijekom pogona, mnogo manja.
Treba uzeti u obzir i rizik, razmjeran s koli¢inom materijala, koji potjece 1z
proizvodnje tih materijala (poglavito cementa i Zeljeza), bez obzira na to §to se U
materijali obi¢no ne proizvode neposredno uz lokaciju energetskog objekta.

— Kasniji rizik stanovniStva

Procjenu kasnijeg rizika stanovniStva, suglasno ranijoj diskusiji, prate velike nesi-
gurnosti. Na slici 8.3.1. navedeni su (prema Fritzschu) rizici te kategorije za
klasi¢ne, aditivne i nuklearne (LWR) energetske objekte. Rizici potjecu iz emisija
nastalih tijekom pogona kao i tijekom odrZavanja postrojenja. Kod termoelektrana
svih vrsta ti su rizici vezani uz emisiju dimnih plinova i krutih Cestica u atmosferu,
a kod nuklearnih elektrana uz emisiju radioaktivnih nuklida u atmosferu i vodotok.
Kod aditivnih energetskih izvora rizici potje¢u od proizvodnje i pogona fotonapon-
skih ¢elija (izlaganje sadrZanim spojevima arsena i fosfora kao i nastalim otrovnim
plinovima), od buke u pogonu (kod elektrana na vjetar).

Rizik od pogona elektrana ukljucuje i rizik vezan uz obradu nastalih otpadaka tijekom
pogona.

Uzevsi sve navedeno u obzir, analize &iji je rezultat iskazan slikom 8.3.1. pokazuju da
je kasniji rizik okolnog stanovnistva od rada termoelektrana loZenih ugljenom i tekuc¢im
gorivima bitno ve¢i od kasnijeg rizika kojemu bi ti stanovnici bili izloZeni od rada
nuklearnih elektrana ili termoelektrana na plin.

Kod aditivnih energetskih izvora rizici razmatrane kategorije sli¢ni su kao kod termo-
elektrana.

Rizici od katastrofalnih kvarova u energetskim postrojenjima

Tablica 8.3.2. ne ukljuéuje rizike profesionalnog osoblja i stanovniStva od katastrofalnih
kvarova u energetskim postrojenjima. Stoga takve rizike valja posebno razmotriti.

Statisti¢ke podatke o ve¢im kvarovima na elektroenergetskim objektima u periodu od
1969. do 1986. godine koji su rezultirali smrtnim slu¢ajevima Fritzshe je sumarno prikazao
tablicom 8.3.3.

Tablica 8.3.3. pokazuje da su prema statistickim podacima u proteklom 20 godiSnjem
periodu najveci broj momentalnih smrtnih sluajeva, sveden na jedinicu proizvedene
energije prouzro€ili ruSenja brana hidroelektrana, a nakon toga nesrece u rudnicima uglje-
na i eksplozije plinovoda.

Neke veée nesrece zabiljeZene u danom periodu jesu:
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Tablica 8.3.3. Statisti¢ki podaci o katastrofalnim kvarovima na energetskim objektima u pe-

riodu od 1969. do 1986. godine

' _ Momentalni smrtni Proisvedens Broj
Vrsta energenta | Ba slucajevi energija | slucajeva po
nesreéa ) _ GWeod GWeod
[ po nesreci ukupni go £0
Ugljen
- nesrece u rudnicima 62 10 - 434 3600 10 000 0,36
Nafta
- nesrece kod buSotina 6 6-123 - -
- poZari rafinerija 15 5-145 450 21 000 0,02
- nesrece pri transportu 42 5-500 1 620 0,06
Prirodni plin
poZar / eksplozija 24 6-452 1 440 8 600 0,17
Hidroelektrane _
- ruSenja brana 8 11-2500 3839 2700 1,41
Nuklearne elektrane
- ispust velike radioaktiv-
nosti 1 31 1 100 0,03

Rusenja brana:

— Gujarati, Indija 1979. (15 000)
— Vaiont, Italija 1963. (1989)

— Macchu 2, Indija 1979. (2500)
— Orissa, Indija 1980. (1000)

— Canyon Lake, SAD 1972. (240)

Nesrece u rudnicima ugljena:

— 2, Kina 1982. (284)

— Mei Shan, Tajvan 1984. (121)
— Yubari, Japan 1981. (93)

— Tajpeh, Tajvan 1984. (93)

— Omuta, Japan 1984. (83)

Eksplozije plinovoda:

— Cubatao, Mexico 1984. (500)

— San Juanico, Mexico 1984. (> 500)
— Ash-Ufa, Rusija 1989. (> 500)

— Ural, Rusija 1989. (600-800)

— San Carlos, §panjolska 1978. (216)

Broj smrtnih slucajeva po nesreci dan je u zagradi.

Rizici od ruSenja brana hidroelektrana i eksplozija plinovoda preteZito su rizici
stanovniStva oko energetskog objekta, dok su rizici od ostalih nesreCa ograniceni uglav-

nom na profesionalno osoblje.

Pri razmatranju rizika od katastrofalnih nesreca u energetskim objektima je kljuéni
element, osim statistickog podatka o broju Zrtava u nesreci, ocekivana vjerojatnost pojave
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takve nesreée po jedinici proizvedenc energije. Za nukleamc elektrane s lakovodnim
reaktorima je veza izmedu posljedica i vjerojatnosti nastanka nesrece analizirana u mno-
gim studijama, medu kojima su najznacainije WASH-1400, NUREG 1150 te njemacke
studije rizika (vidi poglavlje 8.2). Kod konvencionalnih energetskih objekata postoje samo
pocetni pokufaji takvih analiza. Iz jedne od njih, iznesene na spomenutoj konferenciji
eksperata u Helsinkiju, proizlazi da je vjerojatnost momentalnog gubitka sto Zivota po
gigavat godini proizvedene energije zbog nesrece nuklearne elektrane s lakovodnim reak-
torom u granicama 10 do 10 (3to je rezultat probabilisti¢kih analiza sigurnosti). Ako je
rije¢ o eksploziji plinovoda ili 0 ruSenju brana hidroeleklrana, vjerojatnost gubitka tolikog
broja Zivola uz istu proizvedenu energiju barem je za oko dva reda velicine veca (oko 10™).
a u nesrecama u rudnicima ugljena i za tri reda velicine veca.

Veoma su manjkavi podaci o kasnijim rizicima stanovnistva i profesionalnog osoblja
od velikih kvarova u konvencionalnim energetskim objektima.

Procjene kasnijih rizika stanovniStva od kvarova nuklearnih elektrana, su razradene
bilo na temelju analiti¢kih procjena (u okviru prije opisanih studija rizika za nuklearne
objekte), bilo na temelju iskustva s nesrecom na nuklearnoj elektrani Cernobilj.

Nesreca na nuklearnoj elektrani Cernobily

Katastrofa nuklearne elektrane Cernobilj uzrokovala je 31 Zrtvu neposredno nakon nesre-
¢e. Broj kasnijih Zrtava zbog posljedica primljene doze zradenja prili¢no je neodreden.
Neposredno nakon nesrece skupina eksperati, $to ju je koordinirala Medunarodna agencija
za atomsku energiju (IAEA), procijenila je koleklivnu dozu najugroZenijeg stanovniStva
(135 000 ljudi) koje je Zivjelo 30 km oko elekirane i koje je evakuirano. Prema dokumentu
JIAEA INSAG-1 ta doza iznosi oko 1.6x10% Sv na cijelo tijelo i 4x10° Sv na tiroidu.
Primjenom lincarne hipoteze o odnosu doza i posljedica zaklju&eno je da Ce primljena
kolektivna doza na cijelo tijelo tijekom prosjecne preostale Jivotne dobi tih ljudi (50 do 70
godina) rezultirati s oko 160 dodatnih smrtnit slu€ajeva od raka. Ako k tome pribrojimo
desetak dodatnih slu¢ajeva od raka tiroide, ukupno bi u toj skupini najugroZenijih ljudi
trebalo. prema dokumentu INSAG-1, racunati s oko 170 dodatnih slucajeva raka.

Medutim, broj "prirodnih" siuCajeva raka za tu skupinu ljudi je oko 27 000 (jer je
vjerojatnost smrti od raka tijekom Jivotne dobi cko 20%). 1z iznesenog proizlazi da je
povecanje smrtnosti od raka najugroZenije skupine ljudi u okoliSu nuklearne elektrane
Cernobilj u odnosu na neozracenu populaciju svega 0,6%. Budutida je "prirodni" postotak
od 20% smrtnosti od raka podlozan priliénom statistickom kolebanju (znatno ovisi 0
prehrani, Zivotnim navikama, puenju itd.) to na njega dodatak od 0O, % moZe lako biti
zamagljen i nikad sa sigurno§cu potvrden.

Kod stanovni§tva izvan najugroZenije skupine (na teritoriju curopskog dijela bivSeg
SSSR-a) pojedinaéne doze zralenja mnogo su manje. a time 1 dodatni kasniji rizici, pa su
nesigurnosti njihove utemeljene procjene jo§ izrazitiji. Procijenjeno povecanje rizika od
smrtnosti od raka tog stanovniStva je veoma maleno (varira od 0,03% do 0,15 % u odnosu
na neozra¢enu populaciju).

Krajem 1989. godine je vlada bivieg SSSR-a zatrazila da Medunarodna organizacija
za atomsku energiju organizira ckspertnu skapinu koja bi na temelju iscrpnih analiza
provjerila ranije procijenjenu razinu radioaktivnosti okolia i primljene doze stanovnistva .
izazvanu katastrofom na nuklearnoj elekirani Cernobilj. Odazvalo se 25 zemalja i 7
medunarodnih organizacija koje su u ovaj posao ukljucile 200 eksperata.
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U provjeru su uklju¢ena 2 225 naselja u podrucju oko elektrane koja se nalaze na
teritoriju Bjelorusije, Rusije i Ukrajine i u kojima Zivi oko 825 000 Ljudi.

Op¢i je zakljucak ekspertize (poznate kao medunarodni Cernobiljski projekt) da su
doze zraCenja Sto ih je primilo stanovniStvo, nekoliko puta niZe nego Sto je bilo ranije
sluZzbeno utvrdeno. To se odnosi na primljene vanjske doze zraenja, a pogotovo na
unutarnje doze (koje preteZno potjecu od cezija 1 stroncija).

U pogledu kontaminacije tla (za koje je preteZito odgovoran 1zotop Cs) analiza je
izvrSena podjelom cijeloga promatranog leI'IIOI'l_]a na tri podruc %a koja se razhkulu po
intenzitetu zraCenja zemljiSta: 185-555 LBq/m ., 555-1 480 kBqu 1> 1480 kqum

Na teritoriju s kontaminacijom tla iznad 1 480 kBqu Zivi oko 33 500 ljudi (4%
analizirane populacije). Aktivnost tla od 1 480 kBq!m dovodi do doze zracenja od kojih
8.8 mSv/god. Ta doza nije bitno veca od prosjecne prirodne doze zbog radioaktivnosti
okoli$a (koja iznosi 2-2,5 mSv/god). Treba podsjetiti da na Zemlji postoje lokaliteti (u
Indiji i Brazilu) gdje je doza zraCenja zbog radioaktivnosti zemljiSta gotovo 14 puta veca
(do 120 mSv/god).

S obzirom na kasnije rizike od posljedica ¢ernobiljske katastrofe i nakon ponovljenih
mjerenja i analiza ostaju na snazi procjene iznesene u dokumentu INSAG-1, iako tamo
navedenu kolektivnu dozu zracenja stanovniStva trebamo smatrati gornjom granicom.

U zakljucku o rizicima od katastrofalnih kvarova u nuklearnim postrojenjima treba
ista¢i da u razmatranom dvadesetogodi$njem periodu, a ni prije ni poslije njega, nije bilo
ni jednog kvara lakovodnih reaktora posljedica kojeg bi bile ljudske Zrtve medu stanov-
nistvom. Jedino su ti reaktori relevantni za procjene rizika od pogona nuklearnih elektrana
jer su gradeni po medunarodno prihvacenim standardima sigurnosti, a i najviSe ih ima u
pogonu. Reaktori u elektrani Cernobilj (tip RBMK) ne mogu biti mjerodavni za procjenu
sigurnosti nuklearnih elektrana, jer nisu gradeni uz poStivanje opce prihvaCenih kriterija
sigurnosti, ali nisu ni podloga nuklearne energetike ni u jednoj zemlji izvan bivieg SSSR-a
(a u buduénosti u njihovoj sadasnjoj izvedbi nece to biti najvjerojatnije ni u zemljama
bivieg SSSR-a).

Ako bismo rizike stanovniStva od velikih kvarova u nuklearnim elektranama s lako-
vodnim reaktorima i njihovim gorivnim ciklusima usporedili s rizicima stanovniStva od
velikih kvarova u konvencionalnoj energetici, ukljucivsi u usporedbu 1 aditivne energetske
izvore (sunce, vjetar), prednost je neosporno na strani nuklearnih elektrana.

Ekoloski utjecaj emisija plinova izgaranja u atmosferu

Termoelektrane svih vrsta zagaduju atmosferu plinovima izgaranja fosilnih goriva. Medu
tim plinovima su zbog Sireg utjecaja na okoli§ posebno vazni sumporni dioksid (SO2) i tzv.
staklenicki plinovi.

Stoga u kvalitativnu i kvantitativnu usporedbu utjecaja energetskih objekata na okolis
treba ukljuciti 1 u¢inak kiselih kiSa zbog emisija sumpornih dioksida u atmosferu 1 efekt
globalnog zagrijavanja atmosfere zbog emisije tzv. staklenickih plinova.

Kisele kise

Ranije je navedeno da se emisijom sumpornog dioksida izaziva pojava kiselih kiSa i
kiselost vodotoka Sto nepovoljno utjece na vegetaciju, posebno na crnogori¢ne Sume. Kod
nas je ta pojava izazvala propadanje Suma u Gorskom kotaru, ali i u drugim krajevima, te
Stete od nje mogu biti neprocjenjive.
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Nepovoljan utjecaj pogona termoelektrana na okoli§ zbog izazivanja kiselih kiSa
moZe se ublaZiti gradnjom termoelektrana s plinom kao gorivom (vidi tablicu 8.3.1),
izborom krutog i tekueg goriva s malim postotkom sumpora, ugradnjom uredaja za
odsumporavanje dimnih plinova te izgradnjom visokog dimnjaka radi smanjenja lokalne
koncentracije SOz.

U Hrvatskoj su spomenuti zahvati primijenjeni kod termoelektrane Plomin 2.

Udinak staklenika

Za razliku od emisije sumpornog dioksida i pojave kiselih kiSa, koje imaju regionalno
znacenje, emisija stakleni¢kih plinova ima globalni znacaj i zbog toga je tim emisijama
posvecéena velika paZnja svih utjecajnih ¢imbenika u svijetu (energeticara, ekologa, politi-
Cara i drugih).

Medu stakleni¢kim plinovima je najvazniji COz, a u tu kategoriju plinova jos ulaze
metan (CHy), klorfluorugljici (kemijski spojevi CFCls i CF2Cly u literaturi oznaceni s
CFC), dusic¢ni oksidi i vodena para.

Stakleni¢ki plinovi imaju svojstvo apsorpcije toplinskog (infracrvenog) zracenja Ze-
mlje u svemir, a istodobno propustaju kratkovalna zrafenja koja dolaze sa Sunca. Na taj
nadin dolazi do zarobljavanja toplinske energije uz Zemljinu povrSinu. Ta je pojava
poznata kao "ucinak staklenika", jer slicno dolazi do zagrijavanja u stakleniku. Zahvaljuju-
¢i tim plinovima, prosjena temperatura Zemlje bitno je viSa nego Sto bi bila da ih nema.
Izratunato je da bi danasnja prosje¢na temperatura Zemljine povrSine od 15°C bez posto-
janja staklenickih plinova u atmosferi pala na -10°C. Ista je pojava zapaZena i u atmosferi
drugih planeta (Marsa, Venere). Tolika je temperaturna razlika veoma bitna za uvjete
Zivota na Zemlji. Valja naglasiti da je, prema proracunima i mjerenjima, prosje¢na tempe-
ratura Zemlje u ledeno doba bila svega 5°C niZa od danasnje.

Ljudske aktivnosti u industrijskom razdoblju dovele su do porasta emisija staklenic-
kih plinova u atmosferu, Sto moZe, dugorono gledano, rezultirati porastom prosjecne
temperature Zemljine povrSine. Porast temperature izaziva klimatske promjene (pomak
podruéja s oborinama prema sjeveru i Sirenje pustinjskih podru¢ja na jugu), ali i porast
razine mora.

Prema procjenama (19) koncentracija staklenic¢kih plinova u atmosferi u predindustrijsko
doba i 1990. godine dana je tablicom 8.3.4.

Tablica 8.3.4. Koncentracija staklenickih plinova u atmosferi ppm (vol)

CO2 CH4 CEC N2O
Predindustrijsko doba (1750.-1800) 280 0.8 0 0,29
Koncentracije 1990. godine 353 1,72 0,00076 0,31
Sadasnje godisnje poveéanje koncentracije 1.8 0,015 (,00003 -

Tako je koncentracija CO> u atmosferi bitno ve¢a od koncentracije drugih staklenickih
plinova, utjecaj tih drugih plinova na uc¢inak globalnog zagrijavanja Zemlje nije toliko
malen Koliko bi se iz odnosa koncentracije moglo zakljuciti. Naime, relativni potencijal za
globalno zagrijavanje po jedinici koncentracije plinova u odnosu na CO; je:
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CO2-1 CHg-21 N20-290 CFC - 1500-7300.

Na temelju toga izraCunato je da utjecaj CO, na globalno zagrijavanje, gledajuéi
stogodisSnji prosjek, iznosi oko 55 %, metana 15 %, klorfluorugljika (CFC) 24 % i dusikova
oksida oko 6%.

Ograni¢imo li paZnju na posljedice ljudskih aktivnosti, emisije CO; u atmosferu
pretezno su rezultat rada termoelektrana (oko 60 %). Ostali staklenicki plinovi potjecu od
rada drugih industrija ili od poljoprivrede.

Klorfluorugljici potjecu iz industrije rashladnih uredaja, rasprSivaca i kemijske indu-
strije. Poznati su po svojstvu uniStavanja zaStitnog ozonskog sloja, stoga se njihova
primjena ogranic¢ava.

Matematicki modeli atmosfere, koji danas jo§ nisu savrSeni ni potpuno pouzdani,
sugeriraju da bi udvostruCenje djelovanja staklenickih plinova s obzirom na danadnje
stanje moglo prosje¢nu temperaturu Zemljine povrSine povisiti za 1,5-4,5°C. Tolika bi
promjena srednje temperature dovela do znatnih klimatskih promjena, smanjuju¢i oborine
u juznim krajevima (ispod 35° sjeverne Sirine), a povec’:avajuéi ih na sjeveru uz istodobno
povecanje razine mora. Time bi primjerice podrudje juZzne Europe sve vise popnmalo
karakteristike supuopsklh 1 pustinjskih podrudja.

Racuna se da je povecanje koncentracije staklenickih plinova u atmosferi u posljed-
njih stotinu godina, prema tablici 8.3.4., ve¢ dovelo do poviSenja srednje temperature
Zemlje za 0,5-0,6°C.

Na osnovi takvih analiza i prognoza mnoge su vlade, posebno u najrazvijenijim
zemljama, kao i organizacije koje se brinu za zastitu okolifa, ve¢ poduzele akcije za
smanjenje emisija staklenickih plinova, poglavito CO, jer je taj plin najutjecajniji.

RjeSenja su u smanjenju potros$nje energije ($to ima ograniene moguénosti) i u
gradnji energetskih izvora koji ne emitiraju CO,. Medu njima, osim gradnje hidroelektrana
i aditivnih izvora, koji s energetskog aspekta imaju male moguénosti za zadovoljenje
potroSnje, temeljno znacenje ima gradnja nuklearnih elektrana.
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9. Toplinski kruzni procesi
u nuklearnim elektranama

9.1. Osnovni principi toplinskih kruznih procesa

Toplinski kruZni procesi, koji transformiraju toplinsku energiju rashladnog fluida reaktora
u mehanicki rad, u nuklearnim su elektranama u osnovi isti kao u termoelektranama. Radni
je fluid u jednom i u drugom slucaju vodena para. U nacelu se u elektranama moZe kruZni
proces izvesti 1 s plinom, upotrebom plinskih turbina. Takvi su procesi mnogo rjedi (u
nuklearnim bi se elektranama mogli posti¢i upotrebom visokotemperaturnih reaktora)
nego parni kruZni procesi, pa se njima neéemo baviti.

Prema drugom zakonu termodinamike uvjet za ostvarenje kruznog procesa u kojemu
se toplinska energija pretvara u mehanicki rad je postojanje dvaju toplinskih spremnika
(toplog i hladnog). Nemoguce je mehanicki rad dobiti oduzimanjem toplinske energije
samo iz jednog toplinskog izvora. Za pretvorbu toplinske energije u mehanicki rad potreb-
no je dakle raspolagati s temperaturnom razlikom odnosno izvorom i ponorom toplinske
energije na razli¢itim temperaturama (kao Sto je, po analogiji, u mehanici za dobivanje
mehani¢kog rada potrebna razlika potencijalne energije ili u elektrotehnici razlika elektric-
nog potencijala).

Temperatura toplog spremnika, odnosno izvora topline u kruZnom procesu, kod
nuklearnih je elektrana primarna strana parogeneratora ili (kada se radi o kipuéim reaktori-
ma) obloge gorivnih elemenata reaktora.

Temperatura hladnog spremnika (tj. ponora topline) je u veéine energetskih procesa
temperatura okoline. Kod termoelektrana i nuklearnih elektrana to je temperatura konden-
zalora parne turbine.

Teorija toplinskih kruZnih procesa je predmet razmatranja priru¢nika termodinamike.
Ovdje ¢emo se osvrnuti samo na neke najbitnije spoznaje o tim procesima kako bismo ih
mogli upotrijebiti pri analizi nekih specifi¢nosti u kruZnim procesima nuklearnih elektrana.

Termodinamika razmatra dvije vrste procesa. Jedni su povrativi, a drugi nepovrativi.
Povrativi procesi mogu se odvijati u oba smjera, tj. vratiti se u pocetno stanje, bez ikakve
promjene u okolini. To su, dakako teorijski procesi bez trenja i konaéne temperaturne
razlike prema okolini (jedan od takvih procesa je npr. izotermna ekspanzija idealnog
plina). Trenjem se dio mehanickog rada pretvara u toplinu, iz koje nikada ne moZemo
dobiti cijeli utroseni rad. Kona¢ne temperaturne razlike degradiraju temperaturnu razinu iz
koje moZemo dobiti mehanicki rad, ¢ime se umanjuje radna sposobnost procesa.
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Entropija

Entropija je prili¢no sloZen pojam, pa ¢emo je pokusati objasniti na pojednostavljen i ne
posve rigorozan nacin.

Jzmjena energije izmedu radnog fluida i okoline moZe se izraziti promjenom stanja
fluida. Primjerice, ako fluid obavlja rad prema okolini kojoj je tlak konstantan i jednak p. i
pri tome mu se volumen promijeni za AV, moZemo pisati da toj promjeni volumena
odgovara izvr$eni rad dW = pAV. U tom dakle slu¢aju promjena stanja fluida odnosi se na
promjenu njegova volumena.

Postavimo sada pitanje moZemo li nekom promjenom stanja fluida izraziti toplinu
koju je fluid u nekom povrativom kruZnom procesu (smatrajmo da je rije¢ o idealnom
Carnotovu procesu) primio iz okoline kojoj je temperatura T ? Budu¢i da je kruZni proces
povrativ, smatrat ¢emo da je izmedu okoline i fluida koji prima toplinu zanemariva
temperaturna razlika i da se proces odvija bez trenja. TraZenu promjenu stanja fluida koji u
navedenim okolnostima izmjenjuje toplinu s okolinom moZemo zaista izraziti promjenom
koju nazivamo promjena entropije.

Prema definiciji diferencijal toplinske energije dQ koji spremnik temperature T (ili
okolina) izmjenjuje s povrativim kruZnim procesom moZe biti izraZzen kao

dQ=Tds (9.1.1.)
gdje je ds promjena entropije.

Iz relacije (9.1.1.) proizlazi definicija entropije: Entropija je veli¢ina stanja neke
tvari promjena koje je razmjerna izmijenjenoj koli¢ini topline izmedu tvari i okoline
kod povrativog procesa na temperaturi T

Sto je temperatura niZa, predaju iste koli¢ine topline kruznom procesu prati veca
promjena entropije. Kada je promjena entropije dostigla neku kona¢nu vrijednost (koja
odgovara primljenoj toplini na temperaturi okoline), fluid koji je tu toplinu primio nije u
stanju izvrSiti nikakav mehanicki rad. Zbog toga se izraz (9.1.1.) navodi i kao matematicki
oblik drugog zakona termodinamike.

Taj se izraz piSe to¢nije u obliku dQ < Tds, jer je za nepovratne procese dQ < Tds.
Time se uzima u obzir veé navedena ¢injenica da kod nepovratnog procesa istu promjenu
entropije sustava prati manji iznos prenesenc topline.

Naime, ako je u relaciji (9.1.1.) temperatura okoline T veéa od temperature T na
kojoj iz nje proces prima toplinu dQ, porast entropije procesa dQ/T je veci nego smanjenje
entropije okoline -dQ/T, pa je neto-prirast entropije pozitivan, tj. As > 0. Kod zatvorenog
nepovratnog procesa je dakle prirast entropije pozitivan. Kada bi proces bio povrativ
(odnosno u ovom slucaju kada bi bile izjednaCene temperaturc procesa i okoline), prirast
entropije bi bio jednak nuli. Ako se, kao specijalan, ali vrlo &esto primjenjivan slucaj,
toplina dovodi kruznom procesu ili od njega odvodi po izotermi (T = konst.), moZemo
izraz (9.1.1.) integrirati i pisati

Q=[Tds=T[ds=Tas. 9.12)

Kada se sadrZaj topline spremnika smanjuje, predznak izmijenjene topline i promjene
entropije su negativni. Obrnuto, kada se sadrZaj topline povecava, predznaci su pozitivni.

Odnos promjene temperature i entropije je u termodinamici uobitajeno prikazati T-s
dijagramom. U tom je dijagramu koli¢ina topline, sukladno izrazu (9.1.2.), odredena
povrsinom.
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Optimalni odnos temperatura dovoda i odvoda to-
pline prema temperaturama radnog fluida u kruz- 7 |
nom procesu

Na slici 9.1.1. prikazan je T-s dijagram kruZnog proce- " Ty
sa Cije su najviSainajniZa temperatura T i T2 i koji radi
izmedu toplog i hladnog toplinskog spremnika tempe-
ratura Tt 1 To. Prikazani je proces takav da se toplina
izmjenjuje s toplim i hladnim spremnikom po izotermi, :
dok za vrijeme ekspanzije 1 kompresije radnog fluida -
nema izmjene topline s okolinom (adijabatska promje-
na stanja radnog fluida). Takav je kruZni proces u ter- ? -
modinamici poznat kao Carnotov KruZni proces. #
Suglasno s jednadZbom (9.1.1.) promjene entropi-  gjika 9.1.1. Kru#ni proces izmedu
je toplog i hladnog spremnika te radnog fluida bit ¢e  dvaju toplinskih spremnika.
zbog izmjene koli¢ine topline dQ; na toploj i dQz na
hladnoj strani:

krudni proces

dO=! Q=01

— topli spremnik dsy= - dQu
Tr

- dQ,

— radni fluid kod viSe temperature ds;= + T,
!

— radni fluid kod niZe temperature dsy= — QT(&
2

— hladni spremnik digpsian %
Q

Ukupna promjena entropije

TlﬁTT ()“T_Z

Kod idealnog procesa pretvorbe toplinske energije u mehanicki rad je ukupna promjena
entropije sustava jednaka nuli. Ve¢ smo prije naveli da se takav proces u termodinamici
karakterizira kao povrativi proces, koji se moZe bez promjene u okolini voditi u oba
smjera. Vodenje procesa u oba smjera je uvjetovano izmjenom topline izmedu radnog
fluida i okoline uz neizmjerno male temperaturne razlike i bez trenja. Kasnije éemo
pokazati da takav proces ima maksimalno moguéu toplinsku iskoristivost.

Iz napisane relacije slijedi da je uvjet za dobivanje idealnog procesa jednakost visih i
niZih temperatura radnog fluida i temperatura toplog i hladnog spremnika topline, tj. Tt =
T1 1Tz =To. U praksi to nije moguce posti¢i jer bi za takav prijelaz topline s toplinskih
spremnika na radni fluid trebali raspolagati neizmjerno velikom povrSinom prijelaza
topline ili bismo morali osigurati neizmjerno velik koeficijent prijelaza topline.

Nastavno na tu diskusiju ocigledno je da kruZni proces kada radi izmedu dvaju
spremnika dane temperature, ekspanzija i kompresija fluida se, Zelimo 1i da proces bude
povrativ, mora odvijati ne samo bez trenja nego i bez izmjene topline s okolinom. Kada to
ne bi bio slucaj, morali bismo toplinu u fazi kompresije i ekspanzije dovoditi uz kona¢nu
temperaturnu razliku 1 time povecavati ukupnu entropiju sustava. Znaci jedini moguci
kruZni proces koji se, radeci izmedu dvaju toplinskih spremnika, moZe pribliZiti povrativo-
sti (ukupna promjena entropije sustava je jednaka nuli) te Carnotov kruZni proces. Kod tog

ds =dst+ds) + ds; + dsy=dQ; [l —l—]-{- dQ, [L 1 J
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se kruznog procesa toplina dovodi i odvodi po izotermi, a ekspanzija i kompresija visi po
adijabati.

Dobiveni mehanicki rad i stupanj korisnog djelovanja kruznog procesa

[z prvog zakona termodinamike proizlazi da je mehani¢ki rad dobiven u kruZnom procesu
jednak mehani¢kom ekvivalentu razlike dovedene i odvedene topline.

Obratimo li paZnju na sliku 9.1.1., taj je rad jednak dQ; - dQ2 =dsi Ty - ds2T2.

Kod svakog kruZnog procesa jedan je od kljuénih parametara njegova toplinska
iskoristivost. Toplinsku iskoristivost odreduje odnos dobivenog rada i dovedene topline
kruznom procesu. Dakle,

- _dQi—dQy. ©.12)

dQ;

Najveéi rad koji se moZe dobiti iz kruznog procesa

Najvedi rad moZe se dobiti iz nekoga kruZnog procesa ako je uz danu koli¢inu dovedene
topline kruznom procesu koli¢ina odvedene topline najmanja.
Dakle,

dLm:lx = dQI = ClQ2min . (9.1.3.)

Promatrajmo sada sva tri elementa u procesu: topli spremnik, hladni spremnik i radni fluid.
Uvjet je za dobivanje povrativog procesa koji daje najvisi rad da zbroj promjena entropije
svih triju elemenata procesa bude nula. Dakle,

ds = dsy + dst + ds, =0,

gdje se indeksi odnose redom na radni fluid, topli i hladni spremnik.

Radni fluid u kruZnom procesu vraca se u pocetno stanje, stoga je promjena njegove
entropije jednaka nuli. Ukupnu promjenu entropije sustava moramo stoga traZiti u zbroju
promjena entropije toplog i hladnog spremnika, tj. postaviti

ds =dst+dse=0.

[ dalje
.. d dQ»
dst = — ds,, ili, %‘- = ,%
Bududi da je napisana relacija uvjet za realizaciju procesa maksimalne iskoristivosti, u njoj
odvedena toplina mora odgovarati dQmin dakle dQmin = To dst .

Minimalna odvedena toplina iz kruZznog procesa, koja uzrokuje povrativost Kruznog
procesa i dobivanje maksimalnog rada, mo?Ze se na temelju navedenog izraziti umnoskom
promjene entropije toplog spremnika dsr i temperature hladnog spremnika To. Temperatu-
ra hladnog spremnika odgovara obi¢no temperaturi okoline ili temperaturi rashladne vode
kondenzatora.

JednadZba (9.1.3) time postaje,

i A T 00 (12 i S, 9.14)
Tt Tt

Ved je spomenuto da uvjet povrativosti procesa ukljucuje i zahtjev da temperatura toplog
spremnika bude istovjetna temperaturi radnog fluida na koji prelazi toplina (Tt = Th).
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Maksimalna iskoristivost kruZnog procesa koji radi izmedu toplinskih spremnika
temperatura T i To bit ce:

i _ dLnax i
Tmax = dQ,
T, =T
Mimax = ]TI 2 (915)

Suglasno ranijoj napomeni maksimalni rad se iz kruZznog procesa mozZe dobiti ako se
proces vodi povrativo.

PoveZimo sada dobiveni rezultat o teorijski maksimalnoj iskoristivosti kruZnog pro-
cesa izraZzen jednadZbom (9.1.5.) s ranije iznesenim spoznajama o Carnotovu kruZznom
procesu.

[z slike 9.1.1. neposredno slijedi, Q) =TjAs|, Q2 =TrAsy i As; = Asy.

[z tog se razloga, uvrStenjem u relaciju (9.1.2.), izraz za iskoristivost Carnotova
kruZnog procesa dobiva u obliku

T,-T _
Ncam. = ITE—-_ (916)

Sto je identi¢no relaciji (9.1.5.) koja odreduje maksimalno mogucu raspoloZivost kruZznog
procesa. Na taj smo nacin dokazali da je iskoristivost Carnotova kruZnog procesa najveca
moguca iskoristivost kruznog procesa koji radi izmedu dvaju toplinskih spremnika s
temperaturama T 1 T .

9.2. Toplinski procesi s vodenom parom

Toplinski procesi s vodenom parom temelj su za razumijevanje zakonitosti pretvorbe
toplinske energije u mehanicki rad u vecini termoenergetskih postrojenja, ukljucivsi i
nuklearne elektrane. Stoga ¢emo u okviru iduéih razmatranja dati najbitnije karakteristike
tih procesa.

Vec smo prije utvrdili da je svrsishodno toplinske procese prikazivati u T-s dijagra-
mu, jer je tada povrSina razmjerna koli¢ini topline. Pogledajmo sada T-s dijagram za
vodenu paru, koji se ina¢e moZe naci u vecini udzbenika termodinamike.

Podsijetiti éemo samo na neke najbitnije ¢injenice znalajne za naredna izlaganja.

T-s dijagram za vodenu paru prikazan je slikom 9.2.1. SadrZi zvonastu krivulju koja s
lijeve strane odreduje tzv. donju grani¢nu krivulju koja daje granicu izmedu tekuéine i
vlaZne pare, te gornju grani¢nu krivulju koja razgrani¢uje vlaznu i pregrijanu paru. Krivu-
lje se dodiruju u kritinoj toCki kod koje stanje parne i tekuée faze postaje identi¢no.
Svakom tlaku pare odgovara odredena temperatura zasicenja koja ostaje konstantna tije-
kom isparavanja, tj. u podru¢ju ispod zvonaste krivulje. Krivulje usporedne s gornjom i
donjom grani¢nom krivuljom odreduju stupanj vlaZnosti pare (teZinski sadrZaj pare u
mjesavini voda-para). Taj se obi¢no oznacava s "x", a poprima vrijednosti x = 0 na donjoj
grani¢noj Krivulji (tekucina bez pare) i x = 1 na gornjoj grani¢noj krivulji (suhozasi¢ena
para).

Od velikog su interesa promjene stanja u T-s dijagramu koje se odvijaju pri konstan-
tnom tlaku (izobare), jer se u energetskim postrojenjima toplina uglavnom dovodi radnom
fluidu 1 1z njega odvodi uz konstantan tlak (tj. po izobari).
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T | Slika 9.2.2. prikazuje proces dovoda topline u T-s dija-
gramu pri konstantnom tlaku (izobara) i to za tlakove niZe od
kriti¢nog (Sto je najéesce).

Potrebno je primijetiti da su izobare u podrucju kapljevi-
ne (blizu donje grani¢ne krivulje) veoma blizu jedna drugoj
(blize no $to je prikazano na slici 9.2.2. a) i blizu donje
grani¢ne krivulje, pa se kod grubljih prikaza izobara u T-s
. dijagramu njihov tok poistovjecuje s tokom donje grani¢ne

v s krivulje (slika 9.2.2. b).
Slika 9.2.1. T-s dijagram za U podrugju vlaZne pare izobare su ujedno i izoterme jer
vodenu paru s oznakama je temperatura isparivanja kod danog tlaka konstantna.
vlaZnosti pare. Na slici 9.2.2.a su §rafiranjem oznacene koliCine topline

za predgrijavanje vode, isparivanje (uobi¢ajeno je tu koli¢inu
topline oznaditi s "r") i pregrijavanje pare.

U praksi se stanje pare i energije potrebne za promjene tih stanja proracunavaju
pomocu h-s (entalpija-entropija) dijagrama i parnih tablica ili empirijskih funkcija prirede-
nih za programiranje elektronickih ra¢unala.

T-s dijagrami primjenjuju se uglavnom za nacelna razmatranja.

Pogledajmo ukratko osnove za izradu h-s dijagrama.

Veli¢ina "h" poznata je u termodinamici kao entalpija definirana relacijom

h=u+pvlJKkg. 9.2.1.)
gdje je:
- u unutarnja energija fluida (Au = cv AT J/kg)

p tlak fluida
v specifi¢ni volumen.

Vidimo da je entalpija neke tvari veca od njezine
unutarnje energije. Razlog tome najlakse cemo obrazloZiti
ako razmotrimo entalpiju plinova.

Da bismo neki plin zagrijali za neku odredenu tempe-
raturnu razliku, moramo dovesti ve¢u toplinsku energiju
ako se toplina dovodi pri konstantnom tlaku p nego ako se
dovodi pri konstantnom volumenu plina. Toplina dovede-
na pri konstantnom volumenu ide samo na povec anje unu-
T tarnje energije plina, a kada toplinu dovodimo pri konstant-
nom tlaku moramo dovedenom toplinom nadoknaditi 1 rad
plina rastezanjem protiv tlaka p. Zbog toga se moze pisati
Ah = ¢, AT, gdje je cp specifi¢na toplina pri konstantnom
tlaku. Na temelju navedenog logi¢no je da je ¢p > cv. gdje
je cv specifi¢na toplina pri konstantnom volumenu. Kod
tvari s relativno malim toplinskim istezanjem (kapljevine,
krute tvari) razlika izmedu c; i cv postaje beznaCajna.

Diferenciranjem izraza (9.2.1.) dobiva se

dh = du + pdv + vdp.

Slika 9.2.2. Prikaz izobara u Medutim, na temelju prvoga glavnog stavka (odnosno pr-
T-s dijagramu za vodenu paru.  vog zakona) termodinamike proizlazi
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dQ =du + pdv. (9.2.2.)

Rije¢ima: Dovedena toplinska energija nekom tijelu jednaka je promjeni njegove unutar-
nje energije plus rad izvrSen prema okolini. Taj je rad uzet u obzir drugim &lanom
jednadZzbe (9.2.2.) i odreden Sirenjem tijela nasuprot konstantnom tlaku okoline p.

Na osnovi gornjih relacija moZemo pisati

dQ = dh + vdp. (9.2.3))

Ako se proces dovoda ili odvoda topline odvija pri konstantnom tlaku (dp = 0), proizlazi
jednostavna veza

dQ = Tds = dh (9.2.4.)

Promjena Kolicine topline dovedene ili oduzete radnom fluidu, uz uvjet da se proces
vrsi pri konstantnom tlaku, jednaka je promjeni entalpije fluida.

Iz te Cinjenice proizlazi mogucnost izrade dijagrama koji povezuje entalpiju i entropi-
ju fluida (h-s dijagram). Velika je prednost tog dijagrama prema T-s dijagramu u Cinjenici
Sto se koliCine topline koje prate promjene stanja pare pri konstantnom tlaku pojavljuju u
njemu kao razlike entalpije (AQ = Ah), dakle kao duZine, a ne kao povrSine.

Izgled h-s dijagrama za vodenu paru prikazan je slikom (9.2.3.).

U h-s dijagramu donja grani¢na krivulja (x = 0) po€inje u ishodistu koordinatnog
sustava. Kriti¢na tocka nije na tjemenu granicne krivulje, kao kod T-s dijagrama, nego je
pomaknuta niZe lijevo. U podrucju vlaZne pare (podrudje izmedu x = 0 i x = 1) izobare
(p = const.) su pribliZzno pravci i poklapaju se s odgovaraju¢im izotermama temperatura
zasicenja.

U podrucju blizu kapljevine (u blizini x = 0) izobare su veoma blizu donje grani¢ne
krivulje, pa se u tom podrucju h-s dijagram teSko primjenjuje. Buduéi da obi¢no upotre-
bljavamo samo dio h-s dijagrama u blizini gornje grani¢ne krivulje (x izmedu 0,71 1,0)i u
podrucju pregrijane pare, u praksi se prikazuje samo taj dio dijagrama. Taj je dio na slici
(9.2.3.) posebno oznacen.

Korisno je radi prakti¢ne primjene razmotriti neke odnose u podru¢ju vlaZne pare.

U tablicama za vodenu paru moZemo naci podatke za kapljevinu na temperaturi
zasi¢enja i podatke zd suhozasiCenu paru te temperature (svakoj temperaturi zasicenja
jednoznafno odgovara i odredeni tlak pare). Najbitniji podaci su specifi¢ni volumen v
(mBIkg), entalpija h (J/kg) i entropija s (J/(kg,K)).

Podaci za kapljevinu oznacuju se kao v’, h’, s’,

a za suhozasicenu paru kao v", h", s". Vrijednosti A
tih parametara ovisno o tlaku pare dane su u tablici
9.2.1.

Stupanj vlaZnosti pare karakterizira prije nave-
deni parametar x koji pokazuje teZinski udio suho-
zasicene pare u vlaznoj pari. Uz poznati parametar
X moZemo za vlaZnu paru s tom vrijednoséu x jed-
nostavno izraCunati karakteristicne vrijednosti pri-
mjenom relacija. {

v=v (1-X) + v"'x ©925) o .

s=s"(1-x) +s”x - (9.2.6.)
Slika 9.2.3. h-s dijagram za vodenu

h=h" (1-x) + h”x (9.2.7.) paru.
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gdje su vrijednosti v, s, h par
svaka od tih vrijednosti sastoj

suhozasi¢ene pare koji odreduje faktor X.

Uz poznati tlak (ili temperaturu) vlaZne pare i parametar vlaznosti X moZemo jedno-

stavno odrediti sve ostale parametre.

ametri vlaZne pare koju karakterizira vlazZnost X. Vidimo da se
i od udjela kapljevine koji odreduje faktor 1-x 1 udjela

Tablica 9.2.1. Termodinami¢ka svojstva vode i vodene pare
| P T v’ ’ v’ h’ h” s s”

MPa K m>/kg ki/kg kJ/kgK
0,003 297.1 | 0,00100 43,67 101 2545 0.35 8,58
0.004 302.0 0,00100 34,80 121 2554 0,42 8.47
0,005 3059 000101 28,20 138 2561 0,48 8.40
0,01 318.8 0,00101 14.68 192 2584 0,65 8,15
0.02 333.1 0,00102 7,652 251 2610 0,83 791
0,03 342.1 0,00102 5,231 289 2625 0,94 1,77
0,04 348.9 0,00103 3,995 318 2637 1,03 7,67
0,05 3544 0,00103 3,242 341 2646 1,09 7,60
0,1 372,6 0,00104 1,695 418 2676 1,30 7.36
0,2 393.3 0,00106 0,886 505 2707 1,53 7,13
0.3 406,6 0,00107 0.606 561 2725 1,67 6,99
0.4 416,6 0,00108 0,462 605 2739 1,78 6,90
0.0 4318 0,00110 0,316 670 2756 1,93 6,76
0.8 4434 0,00112 0,240 721 2768 2,05 6.66
1,0 4529 0,00113 0,194 763 2777 2,14 6,58
2,0 4854 0,00118 | 0,0995 909 2797 245 6,34
3.0 506.8 0.00122 | 00666 1008 2802 2,65 6,18
4.0 5233 0,00125 0.0497 1087 2799 2,80 6,07
6,0 548.6 0.00132 0.0324 1214 2783 3,03 5.89
8.0 568.0 0,00138 0,0235 1318 2758 3.21 5,74
10,0 5840 0,00145 0,0180 1409 2724 3,36 5,61
15,0 615.1 0,00166 0,0104 1612 2612 3,69 531
20,0 638,7 0,00204 | 00587 | 1829 2414 4,04 493

Podaci iz tablice 9.2.1. sluZe za pribliZnu orijentaciju. Za tocnije proracune treba

primjenjivati detaljnije parne tablice s finijom raspodjelom tlakova pare.

h-s dijagram moZemo veoma dobro iskoristiti za odredivanje rada dobivenog ekspan-

zijom pare.
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U parnoj turbini se u idealnom slucaju ekspanzija pare visi bez izmjene topline s
okolinom (adijabatska ckspanzija). U tom slucaju prema relaciji (9.2.3.), i postavkom
dQ=0, dobivamo integracijom izmedu stanja 1 1 stanja 2:

I
hj—hy= j vdp =L, 2 = izvrSeni rad pare kod ekspanzije od stanja 1 do stanja 2. (9.2.8.)
2
Rad dobiven adijabatskom ekspanzijom pare odgovara razlici entalpije pare prije i
poslije ekspanzije.

Entropija pare se tijekom adijabatske ekspanzije ne mijenja (jer nema izmjene topline
s okolinom) pa je dobiveni rad prikazan u h-s dijagramu vertikalnom crtom izmedu
entalpije svjeZe pare i tlaka kondenzatora (vidi sliku 9.2.4.). Ako je para suhozasicena
entalpija svjeZe pare odgovara stanju pare na gornjoj grani¢noj crti pri odgovarajucem

tlaku.

Isti prikaz, ali s obrnutim tokom, vrijedi naravno i kada je rije¢ o adijabatskoj kompresiji.

Prigusenje pare

Uzmimo ponovno relaciju (9.2.3.) kao osnovu za analizu
jednog drugog procesa koji neizbjeZno prati promjene sta-
nja pare u energetskim postrojenjima. Rije¢ je o priguse-
nju. U procesu prigu$enja nema ni izvrSenog rada ni izmje-
ne topline s okolinom. Relacija (9.2.3.) za takav proces
odreduje dh = 0, odnosno

h = konst. (9.2.9.)

Kod procesa prigusenja entalpija pare ostaje nepromi-
jenjena.

Veoma je vazno napomenuti da proces prigusenji
vlazne pare dovodi do manjeg sadrZaja vlage u pari (veci
X).

Proces prigusenja pare u h-s dijagramu prikazuje sli-
ka 9.2.5.

Ekspanzija pare u turbini

U praksi nas poglavito zanima proces ekspanzije vodene
pare u parnoj turbini. Proces se odvija izmedu tlaka svjezc
pare na ulazu u turbinu i tlaka pare u kondenzatoru.

Proces prigusenja koji prati takvu ekspanziju rezultira
manjom razlikom entalpije od idealne adijabatske ekspan-
zije 1 manjom vlaZnoS8¢u pare na izlazu iz turbine.

Prikaz procesa ekspanzije pare u turbini na h-s dija-
gramu daje slika 9.2.4.

Duzina 1-2 odnosi se na adijabatsku ekspanziju, a
duZina 1-2a na adijabatsku ekspanziju uz prigusenje.

0 3
Slika 9.2.4. Proces ¢kspanzije
vodene pare u h-s dijagramu:
1-2 adijabatska ekspanzija, 1-
2a ekspanzija uz prigusenje.

f

Slika 9.2.5. Prikaz procesa
prigusenja pare u h-s dijagra-
mu.
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Primjedba: U praksi se tlak pare u kondenzatoru (koji ovisi o temperaturi rashlad-
ne vode) obi¢no oznacava kao "vakuum u kondenzatoru”, iako to nije vakuum vec su to
tlakovi od nekoliko stotinki bara (odnosno nekoliko tisuca paskala).

Primjer 9.2.1.

Treba odrediti koli¢inu topline potrebne za zagrijavanje kilograma vode tlaka 6 MPa od
temperature 450 K do zasic¢enja i za isparivanje te vode.

Rjesenje

Rlesavanje tog zadatka i narednih zadataka pretpostavlja raspolaganije s tablicama za vodu
i vodenu paru (primjerice prema: Bojan Kraut, Strojarski prirucnik, Skolska knjiga 1982.)
Jedna od takvih tablica s grubom raspodjelom tlakova pare je prije navedena tablica 9.2.1.
Vrijednosti parametara za druge tlakove dobivamo interpolacijom.

Iz tablica moZemo odrediti temperaturu zasi¢enja vode tlaka 6 MPa (60 bar) 548,6 K i
odgovarajucu entalpiju h' = 1214 kJ/kg.

Entalpiju vode tlaka 6 MPa i temperature 450 K dobivamo linearnom interpolacijom iz tablice
za svojstva vode tog tlaka: h = 752,6 kJ/kg.

Entalpiju suhozasi¢ene pare tlaka 6 MPa izravno odcitavamo iz tablice za zasicenu vodenu
paru: h" = 2783 kJ/kg.

Znadi da je toplina potrebna za dogrijavanje vode do temperature zasicenja 1214 - 752,6 =
461,4 kJ/kg. Za isparivanje vode danog tlaka potrebno je utrositi energiju

r=2783 - 1214 = 1569 kJ/kg.

Primjer 9.2.2.

Treba odrediti rad dobiven po kilogramu suhozasi¢ene pare tlaka 5 Mpa koja adijabatski
ekspandira do kondenzatorskoga tlaka. Temperatura rashladne vode kondenzatora je 302
K. Kolika je vlaznost pare na kraju ekspanzije? Koliki je odnos specificnih volumena pare
prije i nakon ekspanzije?

Rjesenje
Problem moZemo rijediti primjenom podataka za vlaznu paru iz parnih tablica i relacija

(9.2.5.) do (9.2.8.), odnosno izravnim od¢itanjem iz h-s dijagrama.
Suhozasi¢ena para tlaka 5 MPa ima ove parametre:

h'=2794 kl/kg s"=5974 kJ/kgK V" =0,03943 m¥/kg.

Temperaturi rashladne vode u kondenzatoru od 302 K odgovara tlak pare u kondenzatoru
od kojih 4 kPa (0,04 bar).

Za paru tog tlaka od¢itavamo iz tablice za svojstva zasiCene pare:

v' =0,00104 msfkg v'=34,8 msfkg h'=121,4 kd/kg

h" = 2555 kJ/kg s' =0,4225 kJ/kgK s" = 8,476 kJ/kgK.

Kod adijabatske ekspanzije entropija pare ostaje konstantna i jednaka je entropiji svjeze
pare (s = s"smpa ). Na temelju te ¢injenice iz relacije (9.2.6.) dobivamo vlaznost pare nakon
ekspanzije

x=——5__0,689,
=5

"

Sadrzaj vlage u pari je 31,1 % .
Entalpija pare nakon ekspanzije izracunata pomocu relacije (9.2.7.) je

h =1798,1 kJ/kg.
Rad dobiven ekspanzijom kilograma pare odreden je razlikom entalpija
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Ah =h"-h =9959 kJ/kg .

Specificni volumen pare nakon ekspanzije proratunavamo iz relacije (9.2.5.):
v=24 m3/kg.

Odnos specificnih volumena pare nakon ekspanzije i prije nje

v/(v")smpPa = 608,67.

Potrebno je obratiti paznju na veoma veliko povecanje specificnog volumena pare nakon
ekspanzije!

Primjer 9.2.3.

Vlazna para tlaka 0,5 MPa i sadrzajem viage x = 0.7 prigusuje se do tlaka 0,3 MPa. Kolika
je vlaznost pare nakon prigusivanja?

Rjesenje

Problem je najlakse rijesiti izravnim odcitanjem iz h-s dijagrama.

Potrebno je u dijagramu odrediti po&etno stanje pare i tada povuéi pravac h = const. do tlaka
0,3 Mpa. Odc¢itana vlaznost pare nakon priguSenja nesto je niza od 0,72.

Tocnije vrijednosti dobivamo proradunom u podruéju vlazne pare.

Entalpija pare 0,5 MPa na donjoj i gornjoj grani¢noj krivulji:

h’'=640,1 kd/kg h" =2748 kJ/Kkg.
Entalpija pare u po¢etnom stanju primjenom relacije (9.2.7.)
h = 2115,6 kJ/kg.

Za paru tlaka 0,3 MPa imamo podatke h' =561,4 kJ/kg  h"=2725 kJ/kg.
Vlaznost pare nakon prigusenja
21156 —-561,4
© 2748-561,4 o711,

Brzina pare nakon ekspanzije

Dobivene nam relacije daju osnovu za odredivanje jo§ jedne promjene stanja pare prilikom
ekspanzije. Zamislimo da para adijabatski ekspandira u neki prostor ne vrse¢i nikakav rad.
U tom slucaju bilanca energije pokazuje da se entalpija pare tro§i prakticki jedino na
povecanje njezine kineticke energije, pa se moZe pisati
Vi — V3
2

Brzina prije ekspanzije v; obi¢no je mnogo manja od brzine nakon ekspanzije v, pa se
moZe zanemariti i napisati pribliZan izraz za brzinu pare nakon ekspanzije s entalpije h; do
entalpije hz u obliku

v =\2(h; — hy). (9.2.10.)

hj-hy=

Primjer 9.2.4.
Kolika je brzina pare nakon ekspanzije suhozasi¢ene pare tiaka 0,6 MPa do atmosferskog tiaka?

Rjesenje
Entalpija suhozasi¢ene pare tlaka 0,6 MPa h" = 2756 kJ/kg. Entalpija pare nakon adijabatske
ekspanzije do atmosferskog tlaka 0,1 MPa se moZze iz h-s dijagrama odcitati na oko 2440 kJ/kg.
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Razlika entalpije pare nakon ekspanzije je 316 kJ/kg = 316 000 J/kg.
Neposredna primjena relacije (9.2.10.) daje

vo =795 m/s.

9.3. KruZni proces s vodenom parom (Rankineov kruZni proces)

Kruzni procesi s vodenom parom, poznali i kao Rankineovi kruZni procesi, ostvareni su u
svim nuklearnim elektranama i termoelektranama koje upotrebljavaju parne turbine. Razli-
kujemo dva tipa Rankineovih kruZnih procesa:

— Rankineov proces sa zasi¢enom parom

— Rankineov proces s pregrijanom parom.

Rankineov proces sa zasienom parom, iz razloga o kojima ¢e biti govora Kasnije,
upotrebljava se u nuklearnim elektranama kojima su reaktori hladeni obicnom ili teSkom
vodom. dok nuklearne elektrane &iji su reaktori hladeni plinom ili teku¢im metalom, kao i

ST

Y

Al
Slika 9.3.1. Rankincov kruzni
proces sa suhozasi¢enom pa-
rom u T-s dijagramu.

AN

Slika 9.3.2. Rankincov kruZni
proces s pregrijanom parom u
T-s dijagramu.
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termoelektrane, primjenjuju Rankineov ciklus s pregrija-
nom parom.

S obzirom na dana$nji razvoj nuklearnih elektrana za
nuklearnu energetiku od mnogo su veceg praktickog zna-
enja Rankineovi kruZni procesi sa zasi¢enom parom.

Skice Rankineovih kruZnih procesa sa zasi¢enom i
pregrijanom parom prikazane su na slikama 93.1. 1932
Na slikama su oznaleni dijelovi kruZnih procesa u kojima
se toplina pri konstantnom tlaku dovodi procesu i dijelovi
u kojima se ona takoder na konstantnom tlaku odvodi iz
procesa.

Rankineov kruZni proces sastoji se od adijabatske
ckspanzije pare u parnoj turbini (vertikalna crta 1-2 na
lijevoj strani dijagrama), kondenzacije pare u kondenzato-
ru (donja horizontalna linija 2-27), adijabatskog tlacenja
kondenzata napojnom pumpom (kratka vertikalna crta 3-2
na lijevoj strani dijagrama) i dijela u kojem radni fluid
prima toplinu (gornji dio dijagrama od 3 do 1). Taj se dio
sastoji od zagrijavanja kondenzata do temperature
sasi¢enja, isparivanja vode na temperaturi zasicenja 1 pre-
orijavanja pare (kod ciklusa s pregrijanom parom). Radi
holje ilustracije ¢injenice da se toplina kruZnom procesu
dovodi po izobari krivulja zagrijavanja kondenzata je na
slikama pretjerano odvojena od donje grani¢ne krivulje.

Rankineov kruZni proces sa zasi¢enom parom

Slika 9.3.1. prikazuje Rankineov kruzni proces sa zasice-
nom parom u T-s dijagramu. Slika 9.3.3. prikazuje isti
proces U h-s dijagramu.

Sliku 9.3.1. iskoristiti éemo za definiciju dobivenog
rada i iskoristivosti Rankineova kruznog procesa sa suho-
zasiéenom parom.




e
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Slika 9.3.3. Rankineov kruZni proces sa suhozasi¢enom
parom u h-s dijagramu. :

Ako prema toj slici usporedimo prikazani Rankineov proces s Carnotovim procesom
izmedu istih temperatura T) i T2, vidimo da razlika nastaje u dijelu dovodenja topline, koji
se odnosi na zagrijavanje kondenzata (lijeva strana dijagrama, od toCke 3 do temperature
zasi¢enja T1). Iz ranije iznesene diskusije o Carnotovu ciklusu, kao ciklusu kod kojeg se
postiZe maksimalno moguca iskoristivost izmedu danih temperatura toplog i hladnog
spremnika, nuZno proizlazi zakljucak da je iskoristivost Rankineova ciklusa manja. Razli-
ka u iskoristivosti nastaje zbog vece koli¢ine odvedene topline u kondenzator kod Ranki-
neova ciklusa.

Kruzni proces s vodenom parom mogli bismo teoretski voditi i tako da dobijemo
Carnotov kruZni proces. U tom slu¢aju morali bismo adijabatski tlaciti mjeSavinu vode i
pare nakon kondenzacije pare u kondenzatoru do tocke u kojoj bi razlika entropije ispari-
vanja pare postala jednaka razlici entropije njezine kondenzacije. Takvo bi adijabatsko
tladenje mjeSavine vode i pare bilo teSko ostvariti, a i teSko regulirati. Zbog toga se u praksi
pribjegava regenerativnom zagrijavanju kondenzata kao alternativnoj metodi za poboljsa-
nje iskoristivosti smanjenjem odvedene topline kondenzacije pare u Rankineovu ciklusu.
O tome ¢e biti govora kasnije.

Veé smo spomenuli da se ekspanzija pare u parnoj turbini ne odvija po teorijskoj
adijabati ve¢ da tu ekspanziju prati i proces prigusenja. Uzevsi navedeno u obzir, moZemo
definirati interni stupanj korisnog djelovanja turbine 1 kao odnos izmedu stvarno
postignute razlike entalpije u ekspanziji pare izmedu tlaka svjeZe pare i tlaka u kondenza-
toru i teorijski moguce razlike entalpije kod adijabatske ekspanzije.

To znadi da, koristeéi se oznakama iz slike 9.2.4., unutarnji stupanj djelovanja parne
turbine moZemo odrediti relacijom

hl = h2u

Ni= h—hy (9.3.1.)
Stupanj djelovanja Rankineova kruZnog procesa dobiva se kao odnos dobivenog rada i
dovedene topline. '

Dobiveni rad je rad dobiven ekspanzijom pare u turbini. Ako kao osnovu za razmatra-
nje uzmemo T-s dijagram prema slici 9.3.1., rad dobiven adijabatskom ekspanzijom u
turbini moZe se napisati kao
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Li=Hh; =ha.
Rad pumpe utro$en na kompresiju kondenzata
Lp=hs - hy'.
Toplina dovedena kruZnom procesu
q1 =hi —h3.
Termicki stupanj korisnog djelovanja Rankineova ciklusa sa zasiCenom parom moZe se na
osnovi napisanih relacija izraziti kao
_ (hy=hp) = (hs — hy")
- hy —h;3 '
Utrogeni rad na kompresiju kondenzata (rad pumpe) redovito je mnogo manji od dobive-
nog rada turbine. Stoga se obi¢no zanemaruje drugi Clan u brojniku gore dane relacije.
Time se izraz kojim je odreden termicki stupanj djelovanja Rankineovog ciklusa
pojednostavljuje u,

L

h) —ho
= 9.3.2.
U hy — hs ( )
Primjer 9.3.1.

Treba odrediti stupanj korisnog djelovanja Rankineova ciklusa kod kojega je tlak suhozasi-
¢ene pare 6 MPa, a temperatura u kondenzatoru 308 K. Treba usporediti sa stupnjem
djelovanja Carnotova ciklusa izmedu istih temperatura. Kolika je vlaznost pare nakon
adijabatske ekspanzije u turbini? Kolika bi ta viaznost bila ako je interni stupanj korisnog
djelovanja turbine nj; = 0,857

Rjesenje

Problem mozemo priblizno rijesiti primjenom h-s dijagrama, a tocnije, jer je rijeC o procesu
u podrugju vlazne pare, relacijama za viaznu paru (jednadzbe 9.2.5. do 9.2.7.).

Iz parnih tablica mozemo od¢itati podatke za suhozasi¢enu paru tlaka 6 MPa:

h" =2785 kJ/kg s"=5,974 kJ/kgK .

Temperaturi kondenzatora 308 K odgovara tlak zasicenja pare u kondenzatoru 5622 Pa. Za
paru tog tlaka mozemo odcitati podatke:

h' = 146,6 kJ/kg h" = 2565 kJ/kg
s' = 0,5049 kd/kgK s" = 8,354 kJ/kgK .

Vlaznost pare nakon adijabatske ekspanzije

. 5:974 - 0,5049
8,354 — 0,5049

Entalpija pare nakon ekspanzije izracunava se pomocu dobivene viaznosti x. Rezultat je

h = 1832 kJ/Kg .

Rad dobiven adijabatskom ekspanzijom pare iznosi

L = 2785 - 1832 = 953 kJ/kg.

Dovedena koli¢ina topline parnom ciklusu po kilogramu pare

q1 = 2785 — 146,6 = 2638,4 kJ/kg.

Termicki stupanj korisnog djelovanja razmatranog Rankineova ciklusa, ako je adijabatska
ekspanzija pare u turbini idealna i zanemaren utjecaj rada napojnih pumpi, bi bio

= 0,697.
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nt= U(]1 =0,36 (36%0

Temperatura zasi¢enja pare tlaka 6 MPa je 548,6 K.
Carnotov ciklus koji bi radio izmedu te temperature i zadane temperature kondenzatora 308
K imao termicki stupanj djelovanja

548,6 — 308
NCam. = gpgs

Uz interni stupanj korisnog djelovanja turbine nit = 0,85 entalpija pare nakon ekspanzije je
veca od prethodno izracunate i postaje

h =2785-953 x 0,85 = 1975 kJ/kg .
Vlaznost pare nakon ekspanzije mijenja se u
, 1975-146,6
2565 - 146,6

Suglasno prijasnjem razmatranju ovim je primjerom pokazano da unutarnje trenje u turbini
smanjuje vlaznost pare.

= 0,439 (43,9%).

=0,756.

Primjer 9.3.2.

U parogeneratorima neke nuklearne elektrane s tlakovodnim reaktorom proizvodi se 3200
t/h suhozasicene pare tlaka 5,5 MPa. Temperatura kondenzatora je 313 K. Kolika bi se
snaga dobila na osovini turbine te elektrane uz uvjet da se primjenjuje idealni Rankineov
kruzni proces (zanemareno interno trenje u turbini), a kolika ako je interni stupanj djelovanja
turbine 0,97 Kolika je vlaznost pare na izlazu iz turbine u oba slu¢aja?

Rjesenje
Entalpija i entropija suhozasic¢ene pare tlaka 5,5 MPa iznose priblizno
h"=2790 kd/kg s" = 5,930 kJ/kg.

Temperaturi kondenzatora 313 K odgovara tlak zasi¢enja pare u kondenzatoru od 7375 Pa.
Za paru tog tlaka moZemo iz tablica odcitati podatke

h'=167,5kJkg  h"=2574 kd//kg
s'=0,5721 kJ/kgK s" = 8,258 kJ/kgK.

Dani podaci dovoljni su da pomocu relacija (9.2.6.) i (9.2.7.) odredimo vlaznost i entalpiju
pare nakon ekspanzije.

Rezultat proracuna daje x = 0,697 h = 1845 kJ/kg.

Rad dobiven adijabatskom ekspanzijom pare L = 2790 — 1845 = 945 kJ/kg.

Termicki stupanj djelovanja Rankineova kruznog procesa

- 945
2790 - 167,5
Snaga na osovini turbine je

3200 x 10° x 945 x 10°
B 3600

Uz interni stupanj korisnog djelovanja turbine od 0,9 entalpija pare nakon ekspanzije raste
na 1940 kJ/kg a snaga na osovini turbine pada na 756 MW.

Povecana vrijednost entalpije pare na kraju ekspanzije dopusta da se pomocu relacije
(9.2.7.) izraCcuna nova vlaznost pare. Kao rezultat dobiva se, x = 0,736.

Nt 0,36.

P = 8,4 x 10% W = 840 MW.




Rankineov kruZni proces s pregrijanom parom

Prikaz Rankineova kruZnog procesa s pregrijanom parom u T-s dijagramu daje slika 9.3.2.
Razlika u odnosu na prije razmatrani proces sa zasicenom parom je u opsegu dovodenja
topline pari na konstantnom tlaku. Dovodenje topline se nastavlja i nakon postizanja
suhozasi¢enog stanja pare, sve do dosezanja odgovaraj uée temperature pregrijavanja. Pri
tom je procesu povecan dovod topline, a povecan je i adijabatski pad u turbini, pa je odnos
dobivenog rada i dovedene energije povoljniji nego kod procesa sa suhozasicenom parom.
Zbog toga je visi i termicki stupanj iskoristenja kruznog procesa. Takoder je veoma vazno
$to je kod kruZnog procesa s pregrijanom parom, usporedimo li ga s kruZnim procesom sa
suhozasi¢enom parom pri istom tlaku, vlaZnost pare na kraju ekspanzije u turbini manja.

Iz razloga o kojima ¢e biti govora kasnije, nuklearnim se elektranama kruZni proces s
pregrijanom parom primjenjuje kada se radi o postrojenjima u ¢ijim se nuklearnim reakto-
rima javljaju znatne razlike izmedu izlazne i ulazne temperature rashladnog fluida. To je
slu¢aj kod nuklearnih reaktora hladenih plinom ili teku¢im metalom.

Primjer 9.3.3.

Koliko se mijenja termicki stupanj djelovanja Rankineova kruznog procesa i snaga na osovini
turbine iz primjera 9.3.2. ako pretpostavimo da je uz isti tlak svjeza para pregrijana na 673
K. Pri proraéunu, pretpostaviti ¢emo, radi jednostavnosti, isti interni stupanj djelovanja
turbine za suhozasiéenu i pregrijanu paru. (Analize pokazuju da interni stupanj djelovanja
turbine pada s povecanjem vlaZnosti pare. Suglasno tome treba ocekivati da ¢e kod
pregrijane pare biti nesto visi.)

Rjesenje

Pri proraéunu procesa s pregrijanom parom moramo se osloniti na h-s dijagram za vodenu
paru jer relacije (9.2.5.) do (9.2.7.) vrijede samo za vlaznu paru.

Iz dijagrama neposredno odcitavamo entalpiju svieze pare 3192 kJ/kg i entalpiju pare nakon
adijabatske ekspanzije na tlak kondenzatora (7300 Pa) 2050 kJ/kg. Iz tih podataka mozemo
jednostavno odrediti entalpiju pare nakon ekspanzije uz trenje: 2164 kJ/kg.

Vlaznost pare kod adijabatske ekspanzije je oko 0,79, a kod ekspanzije uz prigusenje oko
0,83.

Rad ddbiven adijabatskom ekspanzijom pare

L = 3192 — 2050 = 1142 kJ/kg.

Toplina dovedena radnom fluidu dobiva se kao razlika entalpije svjeze pare i entalpije
kondenzata na temperaturi kondenzatora, dakle

g1 = 3192 - 167,5 = 3024,5 kJ/kg.
Termicki stupanj korisnog djelovanja Rankineova kruznog procesa
nt=L/q1 = 0,3778.

U primjeru 9.3.2. dobili smo kod kruznog procesa sa suhozasiéenom parom istog tlaka nizi
termicki stupanj korisnog djelovanja (nt = 0,36).
Snaga na osovini turbine kroz koju prolazi 3200 t/h pare jest

3200 x 10° x 1142 x 10° 9n
P= S = 1,015 % 10° W = 1015 MW.

Ako uzmemo u raéun i utjecaj trenja tijekom ekspanzije pare, snaga na osovini turbine pada
naiznos P=mjP P=1015x0,9 =914 MW.
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U primjeru 9.3.2. naveden je primjer prora¢una Rankineova kruznog procesa sa suhozasi-
¢enom parom istog tlaka, iste protocne koliCine i istog tlaka u kondenzatoru kao u ovom
primjeru. Jedina je razlika Sto je sada para pregrijana na temperaturu 673 K.

Usporedimo li rezultate dobivene u jednom i drugom primjeru, vidimo da kruzni proces s
pregrijanom parom daje visi termiCki stupanj iskoritenja, visu snagu na turbini i nizu viaznost
pare nego kruzni proces sa suhozasicenom parom.

Iz navedenog proizlazi da je s energetskog stanovista nesumnjiva prednost upotrebe
pregrijane pare kao radnog fluida u Rankineovu kruznom procesu.

Nije naodmet spomenuti da se u ranijoj fazi razvoja nuklearne energetike upravo zbog
prednosti upotrebe pregrijane pare pokusavalo ostvariti nuklearno pregrijavanje pare. Taj
se pokus ostvario kod kipuéih reaktora kanalnog tipa (RBMK) u nuklearnoj elektrani
Bjelojarsk (biv§i SSSR). Pregrijavanje je rijeSeno tako Sto se suhozasi¢ena para iz separa-
tora vlage vraca u reaktor gdje se u posebnim kanalima jezgre pregrijava. Postignuti
parametri pare u toj elektrani su 10 MPa 1771 K.

Principijelna shema takvog postrojenja prikazana je na slici 9.3.4.

Steceno iskustvo je medutim pokazalo da se postignuto pobolj$anje stupnja termickog
iskoriStenja i smanjena vlaZnost pare tijekom ekspanzije ne moZe opravdati mnogo kom-
pleksnijim nuklearnim postrojenjem i kompleksnijim uvjetima pogona takvog postrojenja.
Zbog toga se nuklearno pregrijavanje pare danas ne iskoriscuje.

Regenerativno zagrijavanje napojne vode

Regenerativno zagrijavanje napojne vode je proces koji se Siroko primjenjuje u nuklearnim
elektranama i termoelektranama.

U prije provedenoj diskusiji je naglaSeno da je termicki stupanj korisnog djelovanja
Rankineova kruZznog procesa (u idu¢em razmatranju imat ¢emo na umu samo Rankineov
proces sa suhozasi¢enom parom bez obzira na Cinjenicu da se regenerativno zagrijavanje
napojne vode primjenjuje i kod procesa s pregrijanom parom) lo§iji nego kod Carnotova
kruZnog procesa. Uzrok tome je vecCa koli¢ina topline
predana kondenzatoru parne turbine. Povecanu kolici-
nu topline uzrokuje prakti¢na potreba za potpunom
kondenzacijom pare u kondenzatoru. Kondenzat se za-
grijava do temperature zasi¢enja upotrebom izvora to-
pline kojemu je temperatura mnogo visa od temperatu-
re zasi¢enja kondenzata na tlaku iza napojne pumpe.
Time se, zbog konatne temperaturne razlike pri prije-
lazu topline izmedu izvora topline (kod nuklearne
elektrane s tlakovodnim reaktorom to je primarna stra-
na parogeneratora) i radnog fluida, povecava ukupna
entropija sustava i zbog toga smanjuje toplinska iskori- ~ Slika 9.3.4. Principijelna shema
stivost kruZnog procesa. nuklearne elektrane Bjelojarsk s

Para koja ekspandira u turbini prelazi sve tlakove ~Puklearnim pregrijavanjem pare:
izmedu tlaka svieZe pare i tlaka u kondenzatoru. Kon- 1 7 rashladni kanali reaktora u
denzacijom te pare mogu se dobiti odgovarajuce tem- hojloms SRR ra-shladm fhld,

ey e SRl x 2 - rashladni kanali reaktora za
perature zasicenja, koje ce lakodclr poprimalti SV€ VIi-  yyklearno pregrijavanje pare, 3 -
Jednosti izmedu temperature zasiCenja svjeZe pare i geparator vlage, 4 — parogenera-
temperature kondenzatora. Time se otvara mogucnost  tor, 5 - turboagregat, 6 - konden-
da se ta para upotrijebi kao izvor topline za zagrijava-  zator, 7 — napojna pumpa.
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nje kondenzata gotovo do temperature zasi¢enja pri danom tlaku. Budu¢i da nam je na
raspolaganju para s kontinuiranim rasponom svih potrebnih temperatura, mozemo, Koriste-
¢i se njom, proces zagrijavanja kondenzata provesti sa po volji malenim temperaturnim
razlikama i time smanjiti porast entropije sustava. Primjenom opisane metode moZe se
povisiti termi¢ki stupanj djelovanja Rankineova kruZnog procesa. Rad dobiven po kilogra-
mu svjeZe pare je manji nego u kruZnom procesu bez regenerativnog zagrijanja kondenzata
jer dio pare ne ckspandira do kondenzatorskog tlaka (vidi izraz 9.3.10.).

Jednostavno fizikalno objadnjenje korisnosti regenerativnog zagrijavanja kondenzata
je u C¢injenici §to para izdvojena iz turbine radi grijanja kondenzata ne gubi svoj sadrZaj
topline beskorisno na zagrijavanje rashladne vode kondenzatora vec tu toplinu vraca u
kruZni proces. Time smanjuje gubitak topline u kondenzatoru i povecava iskoristivost
kruZnog procesa.

Pojednostavljena shema dijela turbinskog postrojenja za regenerativno zagrijavanje
napojne vode, koja se primjenjuje u termoelektranama i nuklearnim elektranama, prikaza-
na je na slici 9.3.5.

2 ” . ”
N\ N\ N
7 l LT |
: 6

Slika 9.3.5. Pojednostavljena shema regenerativnog predgrijavanja
napojne vode: 1 — ulaz svjeZe pare, 2 — turbina, 3 - kondenzator,
4 — napojna pumpa, 5 — regenerativni predgrija¢i napojne vode,
6 — drenaZna pumpa, 7 —izlaz predgrijane napojne vode.




Nakon tih uvodnih izlaganja obratiti éemo paZnju kvantitativnoj analizi utjecaja
regenerativnog zagrijavanja napojne vode na iskoristivost Rankineova kruznog procesa.

Na temelju diskusija u poglavlju 9.1. proizlazi da stupanj termic¢kog iskoristenja
kruZnog procesa, koji iz toplog spremnika preuzima toplinu Q; i hladnom spremniku
predaje toplinu Q, iznosi

] =Q|—Q2_Q|—T2A52=1_T2As;g
4 Q Qi Qi -

T> je temperatura hladnog dijela kruZnog procesa (kod Rankineova kruZnog procesa to je
temperatura kondenzata u kondenzatoru), a As; promjena njegove entropije.

Relacija (9.3.3.) kvantificira navode prethodne diskusije u kojoj je ustanovljeno da
termicki stupanj djelovanja Rankineova procesa moZemo, kod dane topline preuzete iz
toplog spremnika Qi, povisiti smanjenjem topline predane kondenzatoru (¢lan T>As; u
brojniku jednadZbe 9.3.3. odreduje tu toplinu).

U skladu s prethodnom diskusijom, smanjenje odvedene topline u kondenzator moze-
mo postici ako dio pare, umjesto da je propustimo u kondenzator, iskoristimo za regenera-
tivno zagrijavanje napojne vode.

Regenerativno zagrijavanje napojne vode provodimo u praksi u nekoliko stupnjeva.
Zbog nepovoljnog utjecaja konacnih temperaturnih razlika na termicku iskoristivost kruz-
nog procesa bilo bi. s termodinamickog stajaliSta, bolje da je broj takvih stupnjeva $to veéi.
Medutim, iz prakti¢nih razloga biramo ograni¢eni broj regenerativnih zagrijaca napojne
vode.

Oznacit ¢emo stupnjeve regenerativnog zagrijavanja redom 1,2..n-1, n...z-1, z i
temperature napojne vode nakon tih zagrijaca Ty, Tz ... Tpoy , Ty ... Ty T

Slika 9.3.6. prikazuje T-s dijagram Rankineova kruZnog procesa s regenerativnim
predgrijavanjem napojne vode. Stepenicasti dio na desnoj strani slike prikazuje adijabatsku
ekspanziju pare u turbini iz koje se u z stupnjeva (z je obi¢no 3 do 6) oduzima para za
regenerativno predgrijavanje.

9.3.3.)

TA

Y

Slika 9.3.6. Prikaz Rankineovog kruZnog procesa s suhozasi¢enom
parom i regenerativnim zagrijavanjem napojne vode u T-s dija-
gramu.
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Koli¢ina topline predana napojnoj vodi u n-tom zagrija¢u napojne vode po jedinici
mase i jedinici vremena iznosi

Cp (M~ Ta-1).
Smanjenje porasta entropije hladnog spremnika zbog izdvajanja te koliCine topline iz pare
na temperaturi Ty ¢e biti

Cp (Tn = Tn—l)

Tn ’

Ukupno smanjenje entropije hladnog spremnika zbog regenerativnog zagrij avanja napojne
vode u z uzastopnih zagrijaca As; biti ¢e

- Ta—T; Tott = Tn  Ta— To- Ty — Tz-1
Asy=¢p [ T, e Ton + T. W T, } (9.34.)
Izraz (9.3.4.) moZe se skraceno pisati u obliku

Asc=cp|z— ), _;n . | (93.5.)

Sada moZemo iskoristiti jednadZbu (9.3.3.) i napisati izraz za termicku iskoristivost Ranki-
neova kruZnog procesa u obliku

TaAsz _ - Ta(Aso — Asy)

3.
Qi hy — hay S

n=1-
gdje je

Asy promjena entropije hladnog spremnika Rankineova procesa bez regenerativnog

zagrijavanja napojne vode

As, smanjenje promjene entropije zbog primjene regenerativnog zagrijavanja napoj-

ne vode

h; entalpija svjeZe pare

hyy entalpija napojne vode na izlazu iz regenerativnih zagrijaca.

Na temelju prethodne diskusije logi¢no je pretpostaviti (a i izraz 9.3.4. na to upucuje
jer As; raste s povecanjem broja regenerativnih zagrijaca z) da je poboljsanje termicke
iskoristivosti ciklusa to veée §to je broj regenerativnih zagrijaca z veéi. Analize pokazuju
da je povoljan utjecaj povecanja broja regenerativnih zagrijata podloZan zasiCenju, pa
iznad nekog broja regenerativnih zagrijaCa (obi¢no 5 ili 6) s daljim povecanjem njihova
broja moZemo malo postici.

Povecanje termicke iskoristivosti Rankineova kruZnog procesa zbog ugradnje regene-
rativnih zagrijata ovisno o temperaturi re generativnog dogrijavanja napojne vode prikaza-
no je slikom 9.3.7.

Iz slike razabiremo da za svaki broj regenerativnih zagrijaca napojne vode postoji
neka optimalna temperatura predgrijavanja, koja raste s povecanjem broja regenerativnih
zagrijaca.

Grani¢ni u¢inak u poboljanju termickog stupnja iskoristivosti Rankineova kruZnog
procesa ugradnjom regenerativnih predgrijada mogli bismo posti¢i kad bismo u T-s dija-
gramu prema slici 9.3.6. stepeni¢asti dio (svaka stepenica pokazuje djelovanje jednoga
regenerativnog zagrijaca) prilagodili kosini pribliZzno paralelnoj s donjom grani¢nom kri-
vuljom (to¢nije s izobarom tlaka napojne vode). Time bismo postigli potpuno "karnotizira-
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Slika 9.3.7. Ovisnost poviSenja termickog stupnja
djelovanja kruZnog procesa o broju regenerativnih za-
grijaca i temperaturi napojne vode.

nje" Rankineova kruZnog procesa jer bi mu iskoristivost bila pribliZno jednaka kao kod
Carnotova kruznog procesa izmedu danih temperatura toplog i hladnog spremnika.

Nije naodmet razmotriti i problem optimalnog rasporeda temperatura predgrijavanja
napojne vode medu predgrija¢ima, broj kojih je zadan.

[z izraza (9.3.5.) 1 (9.3.6.) proizlazi da je poveCanje iskoristivosti kruZznog procesa
vezano uz povecanje prirasta entropije As; , a to je povecanje pri danom broju regenerativ-
nih zagrijaca vezano uz odnos temperatura napojne vode prije 1 nakon zagrijaca. Ako As;
prikaZzemo u funkciji temperature Ty i parcijalnim deriviranjem potraZimo ekstrem te
funkcije, moZemo pisati

d(Asr) d Tn = T
=Cp + =0,
aTn aTn TIH—I Tl’l
Diferenciranjem proizlazi
Tn+| _ Tn .
—Tn S const. (9.3.7.)

Optimum postiZemo kada je odnos izlazne 1 ulazne temperature napojne vode kod svih
regenerativnih zagrijaca isti!

Znaci, ako imamo zagrijati vodu izmedu temperatura kondenzatora Ty i1 ulazne
temperature napojne vode u parogenerator Tpy u z regenerativnih zagrijaca, odnos tempe-
ratura napojne vode na ulazu i izlazu svakog zagrijaca biti ¢e

_ T _ T
(P Tn+l Tnv’

gdje smo sa Ty oznacili temperaturu kondenzata na ulazu u regenerativne zagrijace (ta je
temperatura bliska temperaturi kondenzatora T>), a sa Ty temperaturu napojne vode nakon
regenerativnih zagrijaca.

Promjenu entropije zbog ugradnje regenerativnih zagrijaCa moZemo, koristeCi se
dobivenim rezultatom 1 relacijom (9.3.5.), izraziti kao

(9.3.8.)
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Asy = zcp (1 — @). (9.3.9)

Uvrstenjem u relaciju (9.3.6.) moZemo izraCunati iskoristivost kruznog procesa u kojemu
se napojna voda predgrijava u z stupnjeva regenerativnog zagrijavanja napojne vode.

Primjer 9.3.4.

Treba odrediti povi§enje termi¢kog stupnija djelovanja idealnog Rankineova kruznog proce-
saiz primjera 9.3.1. ako se napojna voda na optimalan nadin predgrijava u pet regenerativnih
zagrija¢a do temperature 450 K.

Rjesenje
U primjeru 9.3.1. suhozasi¢ena para tlaka 6 MPa adijabatski ekspandira u kondenzator
temperature 308 K. Izraunata vrijednost termickog stupnija djelovanja Rankineova ciklusa
kruznog procesa je 0,36.
Prema relaciji 9.3.8. optimalni odnos izlaznih i ulaznih temperatura pet regenerativnih
zagrijata napojne vode koji zagrijavaju kondenzat s temperature 308 K na temperaturu 450
K iznosi

2To _5/308
Q= \}—T—n: = \% =0,927.

Relacija (9.3.9.) odreduje promjenu entropije hladnog spremnika zbog regenerativnog
zagrijavanja napojne vode.

Asy=2Cp (1 - 9).

Specifiénu toplinu kondenzata odredit cemo kao njezinu srednju vrijednost izmedu tempe-
ratura napojne vode i kondenzatora, tj. kao

cp = Ah/AT.

Iz parnih tablica mozemo interpolacijom odéitati entalpiju kondenzata temperature 308 K u
iznosu od 105 kJ/kg i entalpiju napojne vode temperature 450 K na tlaku 6 MPa, u iznosu
od 765 kJ/kg. Imamo dakle

e 765 - 105

P~ 450 - 308
Promjena entropije hladnog spremnika zbog regenerativnog zagrijavanja napojne vode jest
As; =5 x 4,65 x (1 —0,927) = 1,697 kd/kgK .

Radi odredivanja termi¢kog stupnja djelovanja kruznog procesa mozemo sada, primijeniti
relaciju (9.3.6.).

U primjeru 9.3.1. dobili smo za paru u kondenzatoru s tlakom zasi¢enja 308 K nakon
ekspanzije vlaznost x = 0,697. Entropije te pare na donjoj i gornjoj grani¢noj krivulji su s’ =
0,5049 kJ/kgK i s" = 8,354 kJ/kgK.

Iz tih podataka dobivamo entropiju pare nakon ekspanzije s = 5,976 kJ/kg.

Promjena entropije pare u kondenzatoru bez regenerativnog zagrijavanja Aso = 5,976 -
—-0,5049 = 5,471 kJ/kgK.

Termicki stupanj korisnog djelovanja Rankineova kruznog procesa s regenerativnim pred-
grijavanjem napojne vode do 450 K u pet regenerativnih predgrijaca dobiva se iz relacije
(9.3.6.)

= 4,65 kJ/kgK.

To(Aso—As) _, 308 (5,471 — 1,697)
hi ~bag 2785 — 765

Termicki stupanj korisnog djelovanja mnogo je bolji nego kod kruznog procesa bez regene-
rativnog predgrijavanja napojne vode razmatranog u primjeru 9.3.1. Tamo je dobivena

ni=1-= =0,425.
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vrijednost nt = 0,36, iako su u oba slucaja bili isti parametri svjeze pare i ista temperatura
kondenzatora. MoZzemo, nadalje, ustanoviti da se termicki stupanj djelovanja razmatranog
kruznog procesa s regenerativnim predgrijavanjem napojne vode dosta priblizio termickom
stupnju djelovanja idealnog Carnotova procesa izmedu istih temperatura toplog i hladnog
spremnika. U primjeru 9.3.1. izracunat je Carnotov stupanj djelovanja toga kruznog procesa
TCarn. = 0,439

Odvajanje kapljica vode iz pare tijekom ekspanzije u turbini

Vec je spomenuto da ekspanzija pare u turbini do kondenzatorskog tlaka daje na kraju
ekspanzije vlaznu paru. Suglasno iznijetim napomenama vlaznost pare na kraju ekspanzije
je vec€a ako je rijec o ekspanziji suhozasicene pare, ako je tlak pare visi i ako se ekspanzija
provodi uz malo trenja (visoka unutarnja iskoristivost turbine).

Vlazna para uzrokuje eroziju turbinskih lopatica (posebno su ugroZeni posljednji
redovi lopatica) 1 zbog toga se maseni sadrZaj vlage u pari ogranicava na 10 do 15% (x >
>(.85).

Manja se vlaZnost pare dopusta na izlazu iz niskotlacnog dijela turbine nego iz
visokotlacnog dijela jer su kod prvog, zbog duZih turbinskih lopatica, vece obodne brzine.

Da bi se moglo udovoljiti ogranicenju vlaZnosti pare, u vecini je sluajeva potrebno
vlagu iz pare odvajati prije zavrSetka ekspanzije.

U nuklearnim elektranama s vodom hladenim reaktorima problem se standardno
rjieSava podjelom turbine na visokotlacni i niskotla¢ni dio i ugradnjom separatora kapljica
nakon visokotla¢nog dijela turbine. Nakon ekspanzije u visokotla¢nom dijelu turbine para
se uvodi u separator vlage, a iz njega nakon odvajanja vodenih kapljica vraca u niskotla¢ni
dio turbine.

Jos manja vlaZnost pare nakon ekspanzije u niskotlactnom dijelu turbine postiZe se ako
osim odvajanja kapljica pare u separatoru vlage dobivenu suhozasi¢enu paru prcgu;cmo
Koristeci se svjezom parom kao zagrijevnim medijem.

Separatori vlage i pregrijaci pare velikih su dimenzija i smjeStaju se u blizini turbine
u turbinskoj hali nuklearne elektrane (vidi sliku 3.5.2.)

Moguce varijante rjeSenja separacije vlage u jednom stupnju, u dva stupnja i uz
separaciju vlage s pregrijavanjem pare kao i prikazi odgovarajucih procesa u h-s dijagramu
prikazane su slikom 9.3.8. (A, B1C).

Nuklearna elektrana Krsko primjenjuje jednostupnjevitu separaciju vlage i dvostu-
pnjevito pregrijavanje pare. Za pregrijavanje upotrebljava se para izuzeta iz visokotlacnog
dijela turbine i svjeZa para. Shema postrojenja uz naznaku parametara pare u h-s dijagramu
prikazana je slikom 9.3.9.

Termicka iskoristivost kruZnog procesa ovisi o odabiru odnosa tlakova pare ispred i
iza visokotla¢nog dijela turbine. Analize pokazuju da je optimalni odnos tlaka u separatoru
vlage i tlaka svjeZe pare, kada se radi o jednostupnjevitom separatoru bez pregrijavanja
pare. izmedu 0,061 0,12, Kada se vlazna para pregrijava, taj se odnos penje na 0,14 do 0,22
(kod NE Krsko je 0.15).

Slika 9.3.10. kvalitativno pokazuje utjecaj izbora tlaka pare u separatoru na vlaznost
pare koja izlazi iz visokotlacnog i niskotlatnog dijela turbine. Optimalna iskoristivost
kruZnog procesa postiZze se kada su obje vlaZnosti podjednake iako se, kao Sto je veé
spomenuto, kod visokotla¢nog dijela turbine moZe tolerirati veéi stupanj vlaznosti pare.

Provedena diskusija dopuSta da se postave neke jednostavne analiticke relacije koje
povezuju utroSak pare i termicki stupanj korisnog djelovanja razmatranih kruznih procesa.
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Slika 9.3.8. Sheme prikljudka separatora vlage na turbinsko
postrojenje i odgovarajuéi prikaz procesa separacije vlage u h-s
dijagramu:

a) — jednostepena separacija vlage bez pregrijanja pare

b) — dvostepena separacija vlage bez pregrijanja pare

¢) — jednostepena separacija vlage s pregrijanjem pare

U tu svrhu razmotrimo sliku 9.3.11. koja prikazuje pojednostavljenu shemu postrojenja
parne turbine i odgovarajuéi prikaz procesa u h-s dijagramu.
Suglasno slici uvest ¢emo slijedece oznake:
o, hy: o, ho; o, hy kolicine pare oduzete iz procesa po kilogramu svjeZe pare zbog
regenerativnog zagrijavanja napojne vode i odgovarajuce entalpije
oduzete pare.

s, h koli¢ina izdvojene vode po kilogramu svjeZe pare u separatoru vlage
i entalpija pare nakon separatora

hi entalpija pare nakon ekspanzije u niskotlatnom dijelu turbine

ho entalpija svjeZe pare.

S obzirom na to da se koli¢ina pare u procesu, radi oduzimanja pare i izdvajanja vlage,
mijenja tijekom procesa, moramo dobiveni rad po kilogramu svjeZe pare H (kJ/kg) prika-
zati kao zbroj radova u pojedinim dijelovima procesa u kojima je koliCina pare nepromje-
njiva. Dakle

H = (hy—hy) + (1 —ou) (hy =h2) + (1 — o — 02 — &) (hy = h3) +

+ (1 = oy — 0 — o — 03) (h3 — hy) (9.3.10.)
[zraz moZemo prodiriti na proizvoljno velik broj stupnjeva oduzimanja pare za regenerativ-
no zagrijavanje napojne vode i proizvoljan broj stupnjeva izdvajanja vlage iz pare.

Specifi¢ni utroSak pare d kg/kJ (koli¢ina utroSene pare po jedinici dobivenog rada)
dobiva se kao inverzna vrijednost od H, dakle

d=1/H kg/kl. (9.3.11.)
Termi¢ku iskoristivost kruznog procesa odredujemo kao odnos dobivenog rada i utroska
topline

H
Nier = 9.3.12,
L ho — hav + Qpreg. : )
Qprez j¢ koliCina topline utroSena na pregrijavanje kilograma pare. Kod ciklusa sa

zasiéenom parom taj je ¢lan jednak nuli.
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- qj:)‘m Primjer 9.3.5.
1

Parogeneratori neke nuklearne elektrane s
tlakovodnim reaktorom proizvode suhozasi-
¢enu paru tlaka 5.5 MPa. Do kojeg tlaka smi-
jemo ekspandirati tu paru u turbini kojoj je
unutarnji stupanj djelovanja 0,88 ako ne Zeli-
mo na izlazu iz visokotlaéne turbine dopustiti
vecu vlaznost pare od x = 0,85. Ako vlaznost
pare na izlazu iz niskotlaénog dijela turbine
xy=0,995 7% D (interni stupanj djelovanja turbine uzeti isti kao
u visokotlaénom dijelu) ograni¢imo na 10% (x

T,=5486 K

r—ﬁ'g = 0,9) kakvo treba biti stanje pare prije ulaza
¥ u niskotla¢ni dio turbine? Temperatura ras-

;&\/ hiadne vode kondenzatora je 308 K.

Q o Koliki je dobiveni rad u turbini po kilogramu

svjeze pare, a koliki termicki stupanj djelova-
nja kruznog procesa?
=  Koliki je potreban protok pare kroz turbinu za
¢ proizvodnju snage na osovini turbine 650
MW?
Radi jednostavnosti proracuna pretpostavimo
da u kruznom procesu nema regenerativnih
zagrija¢a napojne vode.

Slika 9.3.9. Shema separatora vlage i pre-
grijaca pare u NE Krsko s prikazom procesa
u h-s dijagramu.

Rjesenje

Priblizno rjedenje postavljenog problema potrazit cemo pomocu h-s dijagrama za vodenu
paru.

Entalpija svjeze pare (suhozasi¢ena para s tlakom 5,5 MPa i temperaturom zasicenja 542
K) iznosi oko 2780 kJ/kg. Tlak pare na kraju ekspanzije u visokotlacnom dijelu turbine kod
kojega viaznost pare nece biti viSa od 15% uz stupanj unutarnjeg djelovanja turbine ni =
0,88 dobiva se iz h-s dijagrama. Trazeni tlak pare dobiva se pokusavanjem do zadovoljenja
trazene izlazne vlaznosti; rezultat je priblizno 0,6 MPa. Odgovarajuc¢a entalpija pare nakon
ekspanzije iznosi 2440 kJ/kg.

Skica procesa u h-s dijagramu dana je slikom 9.3.12.

Pri odredivanju konaénog tlaka ekspanzije pare treba uzeti u obzir da je razlika entalpije
pare Ah, kod njezine adijabatske ekspanzije u danom rasponu tlakova, zbog utjecaja
unutarnjeg stupnja djelovanja parne turbine sma-
| njena na njitAh.

1-x Temperaturi kondenzatora od 308 K odgovara
tlak u kondenzatoru od priblizno 6000 Pa (0,06
bar). Entalpija pare tog tlaka i zadane izlazne
vlaznosti od 10% je oko 2330 kJ/kg; entalpija

kondenzata istog tlaka je svega 146 kJ/kg.
Postizanje zadane izlazne vlaZznosti pare tlaka
0,6 MPa nakon ekspanzije do tlaka 6000 Pa, uz
zadani unutarnji stupanj djelovanja turbine 0,88,
Py zahtijeva da para tlaka 0,6 MPa bude pregrijana
prije ekspanzije. Temperatura pregrijavanja te
Slika 9.3.10. Ovisnost izlazne vlainosti pare je priblizno 540 K, $to je blisko temperaturi
visokotlaéne pare (1-x;) i niskotlaéne svjeZe pare. Temperatura zasicenja pare 0,6
pare (1-x2) o tlaku separatora vlage ps. MPa je 430 K, a odgovarajuca entalpija 2750
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Slika 9.3.11. Shema postrojenja parne turbince s oduzimanjem pare i separatorom vlage.

Slika 9.3.12. Shematic¢an prikaz parnog
procesa u h-s dijagramu

A stanje svjeZe pare

A-B ekspanzija pare u visokotlatnom dijelu
turbine do vlaznosti pare x = 0,85

AH (duZine A-a i C-c¢) razlika entalpije pare
pri adijabatskoj ekspanziji izmedu kona-
¢nih tlakova

B-C separacija vlage i pregrijavanje pare
C-D ckspanzija pare u niskotlaénom dijelu
turbine do tlaka u kondenzatoru i izlazne
vlaznosti x = 0,9.
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kJ/kg. Entalpija pare na ulazu u niskotlacni dio
turbine iznosi oko 3020 kJ/kg. Treba uzeti u
obzir da je koli¢ina pare koja ekspandira u
niskotlaénom dijelu turbine manja nego u nje-
zinu visokotlaénom dijelu. Razlika je u izdvo-
jenom kondenzatu nakon ekspanzije u Viso-
kotlaénom dijelu turbine. U danom primje-
ru izdvojena masa kondenzata je 15% mase
svjeze pare.

Dobiveni rad po kilogramu svjeze pare bit Ce

H = (2780 - 2440) + 0,85 (3020 - 2330) =
926,5 kJ/kg.

Utro$ena toplina za proizvodnju i pregrijava-
nje pare

ho — hnv + Qpreg. = 2780 — 146 + 0,85 (3020 -
—2750) = 2863,5 kJ/kg.

Termicki stupanj djelovanja ciklusa jest

9265
N=58635

Stvarni stupanj djelovanija bit ¢e visi jer se nije
raéunalo s regenerativnim zagrijavanjem kon-
denzata ni iskoridtenjem topline kondenzata iz
separatora vlage.

Protokom pare 1 kg/s svjeze pare dobivamo
snagu od 926,5 kW. Za snagu 650 MW potre-
ban je protok pare kroz turbinu od 701,6 kg/s
= 2526 t/h.

=0,324.




9.4. Nuklearni reaktor kao toplinski izvor kruZnih procesa

Toplinska energija proizvodi ¢ u nuklearnom reaktoru u gorivnim elementima fisijama
atoma urana 1 plutonija (ONE. 10.2). Toplina se odvodi iz gorivnih elemenata vodenjem i
konvekcijom (ONE. 11). Kolicina topline proizvedena u nuklearnom gorivu ogranic¢ena je
temperaturom materijala nuklcarnog goriva, obloga gorivnih Sipki, pothladenjem fluida na
izlazu iz jezgre (kada je reaktor tlakovodni) i odnosom kriti¢nog i radnog toplinskog toka
(ONE,11.9).

Kada fluid u jezgri ne moz¢ mijenjati fazu, kao kod plinom hladenih reaktora. otpada
dakako moguénost pojave filmskog kipljenja u jezgri.

Fluid koji odvodi u toplinu iz reaktora protjece, preteZno prisilnom cirkulacijom, kroz
jezgru reaktora. Pri tome prima toplinsku energiju s povrsina gorivnih Sipki i povecava
svoju entalpiju. Toplinska snaga reaktora moZe se odrediti iz porasta entalpije rashladnog
fluida prema izrazu

P=W (hi, —hy) . 94.1.)
gdje je

W maseni protok rashladnog fluida kroz jezgru reaktora

hi, - hy prosjecan porast entalpije rashladnog fluida u jezgri reaktora.

Rashladni fluid tlakovodnog reaktora protjece kroz cijevne snopove parogeneratora
gdje se hladi, ali ujedno obavlja i funkciju toplog spremnika kruZnog procesa na sekundar-
noj strani nuklearne elektrane. Jedna od karakteristika toga toplog spremnika je promjenji-
va temperatura fluida izmedu ulaza i izlaza iz parogeneratora. Temperatura primarnog
fluida u parogeneratoru mijenja se u istim temperaturnim granicama kao i u jezgri reaktora,
(). od ty; do tj, .

Potrebno je primijetiti da se prije spomenuta ograni¢enja toplinske snage reaktora
zbog ogranicene temperature nuklearnog goriva uglavnom vezu uz maksimalno dopustenu
izlaznu temperaturu rashladnog fluida iz reaktora. Buduéi da je maksimalna izlazna tempe-
ratura rashladnog fluida ograni¢ena sigurnosnim razlozima, srednju temperaturu toplog
spremnika moZemo povisiti jedino smanjenjem razlike izmedu izlazne i ulazne temperatu-
re rashladnog sredstva reaktora.

To b1 smanjenje, pri danoj snazi reaktora., bilo moguce s poveCanjem masenog
protoka fluida kroz jezgru. Kod toga se kao dodatno ogranicenje javlja snaga pumpanja
fluida u primarnom krugu nuklearne elektrane. Poznato je naime (ONE,11.4) da je snaga
pumpanja razmjerna masenom protoku fluida na trecu potenciju, s tim $§to na nju bitno
utjece 1 priroda rashladnog fluida kroz faktor 1/ ’ pz).

Suglasno prijadnjim diskusijama o stupnju termi¢kog iskoriStenja Rankineova kruz-
nog procesa sa suhozasiCenom parom, ocekujemo da ¢emo posti¢i to bolje termicko
iskoriStenje kruznog procesa §to viSe gornju temperaturu kruZznog procesa prilagodimo
temperaturi toplog spremnika.

Kod tlakovodnog reaktora je porast temperature rashladnog fluida u reaktoru relativ-
no malen (u prosjeku oko 40 K), dok je srednja temperatura rashladnog fluida u reaktoru
oko 570 K.

Zbog toga se kod nuklearne elektrane s tlakovodnim reaktorom najbolje iskoriStenje
kruZznog procesa postiZze ako se pretezan dovod topline procesu obavlja na temperaturi
zasienja Sto blizoj srednjoj temperaturi rashladnog fluida reaktora. Time postiZemo i
maksimalno moguci tlak suhozasi¢ene pare u sekundarnom krugu.
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T\ U natelu nema zapreke da se i kod tlakovod-
nog reaktora ostvari kruZni proces s pregrijanom
parom. Medutim, u tom slucaju imali bismo manji

ﬁ_/_’ﬂl_,_,;g— tlak pare i prosje¢no vece temperaturne razlike pri

7 A dovodu topline kruZznom procesu. Temperaturne ra-

g s zlike u parogeneratoru izmedu primarnog fluida i

kruZnog procesa sa zasi¢enom i pregrijanom parom

(proces § pregrijanom parom oznacen je crtkano)

prikazane su na slici 9.4.1.

Na slici 9.4.1. primjenjuje se nacin prikaziva-
Slika 9.4.1. T-Q dijagram fluida u nja temperatura fluida pomocu tzv. T-Q dijagrama.
parogeneratoru tlakovodnog reak- U T-Q dijagramu prikazuju se temperature primar-
tora (mala promjena temperature TNOZ i sekundarnog fluida u parogeneratoru u funk-
rashladnog fluida u reaktoru). ciji koli¢ine izmijenjene topline izmedu tih fluida.
A-B rashladni fluid reaktora U poglavlju 9.3. ustanovili smo da se kod
1-2-3 sekundarni fluid u parogencra- — ry7nog procesa sa zasi¢enom parom dovod topline
toru (punom linijom je oznagen  geiyndarnom fluidu odvija po izobari do tempera-
proces sa suhozasicenom a crtkanom SR g ol . S
proces § pregrijanom parom). Fure zasicenja, a zal’lm po 1zpbar1 .(k0_|a je [u_gedno

izoterma) tijekom isparivanja fluida. Minimalna

temperaturna razlika (priblizno 10 do 15 K) izmedu
primarnog i sekundarnog fluida u parogeneratoru postiZe se kada temperatura sekundarnog
fluida dostigne zasi¢enjec.

Drukéiju sliku dobivamo pogledamo li isti proces ako je bitno veci porast temperature
rashladnog fluida u reaktoru (npr. reda 200 K). U tom se slucaju redovito pribjegava
pregrijanju pare u parogeneratoru. Takvim je rjeSenjem naime moguce bolje prilagoditi
srednju temperaturu sekundarnog fluida temperaturi primarnog fluida i smanjiti stupanj
nepovrativosti kruznog procesa (drugim rije¢ima povecati stupanj termi¢kog iskoristenja),
a bez potrebe da se zbog pregrijavanja pare pretjerano smanji njezin tlak. T-Q dijagram
takvog procesa prikazan je slikom 9.4.2.

°1

Primjer 9.4.1.

T\ Kod neke nuklearne elektrane s tlakovodnim reaktorom

B (PWR) u svakoj primarnoj petlji protjece 6 m°/s rashladne

P vode, koja se u reaktoru grije od T1ul = 550 do T1iz = 590 K.
Nakon regenerativnog predgrijavanja napojna se voda uvo-
di u sekundarnu stranu parogeneratora. Koli¢ina napojne
vode je 1600 t/h, a njezina ulazna temperatura Toy = 480
K. Uz pretpostavku da je minimalna temperaturna razlika
izmedu primarnog i sekundarnog fluida u parogeneratoru
ATmin = 15 K, koliki je tlak pare u parogeneratoru?

0—: Rjesenje

Zadatak ¢emo rijesiti priblizno, radunajuci s prosjecnim
Slika 9.4.2. T-Q dijagram vrijednostima specifiénih toplina jednog i drugog fluida unu-
fluida u parogeneratoru ako tar pretpostavljene temperaturne razlike u podrucju tempe-
znatno poraste temperatura ratura predgrijavanja sekundarnog fluida u parogeneratoru.
rashladnog fluida u jezgri Uz pretpostavku da je prosjecna temperatura primarnog
(reaktori su hladeni plinom i fluida u tom temperaturnom podrucju 553 K, a sekundarnog
tekuéim metalom). . 510 K (ako se proraunom ustanove znatnija odstupanja od
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pretpostavljenih temperatura, treba ih u drugoj iteraciji ispraviti). Odgovarajuce priblizne
srednje vrijednosti specifi¢nih toplina primarnog i sekundarnog fluida jesu Cp1 = 5,02 kakgK
Cp2 = 4,69 kJ/kgK. Gustoca primarnog fluida u istom podrucju temperature je oko 741 kg/m
pa mu maseni protok u danom primjeru iznosi W1 = 6 x 741 = 4446 kg/s.

Ako, prema slici 9.4.1. sa T, oznacimo temperaturu primarnog fluida u T-Q dijagramu kod
koje temperaturna razlika izmedu oba fluida postaje najmanja (AT = ATmin), mozemo
postaviti bilancu topline za predgrijacki dio parogeneratora

W1 cpl (Tm = T1ul) = W2 ¢p2 (Tm — ATmin — T2ui).

Uvrstenjem dobivamo Tm = 556 K.
Temperatura zasi¢enja na sekundarnoj strani parogeneratora bit ¢e priblizno 556 - 15 = 541
K, a odgovarajuci tlak pare na sekundarnoj strani parogeneratora oko 5,4 MPa.

Pri opisu reaktorskih sustava naglasili smo viSe puta da se kod reaktora hladenih
plinom i teku¢im metalom, s obzirom na tlakovodne reaktore, usvajaju vece razlike izmedu
izlazne i ulazne temperature rashladnog fluida reaktora (reda 150-250 K). Iz tog se razloga
u nuklearnim elektranama s takvim reaktorima primjenjuju Rankineovi kruzni procesi s
pregrijavanjem pare.

Radi daljeg poboljSanja termickog stupnja djelovanja kruZnih procesa u nuklearnim
clektranama moguce je dodatnim zahvatima na postrojenju joS viSe smanjiti prosjecnu
temperaturnu razliku izmedu primarnog i sekundarnog fluida u parogeneratoru. To je
postignuto kod nuklearnih elektrana s plinom hladenim reaktorom tipa magnox primjenom
parnog ciklusa s dva tlaka pare.

T-Q dijagram parnog procesa s dva tlaka pare prikazan je slikom 9.4.3., a odgovara-
juca shema parogeneratora slikom 9.4.4.

U parogeneratoru se proizvodi pregrijana para viSeg i niZeg tlaka. Para jednog 1
drugog tlaka neovisno se uvodi u turbinu. Nakon ekspanzije pare viseg tlaka u visokotlac-
nom dijelu turbine do tlaka koji pribliZno odgovara pari niZeg tlaka ta se para mijesa s
parom niZeg tlaka i s njom nastavlja ekspanziju u niskotlatnom dijelu turbine do konden-
zatorskog tlaka.

4

j—

Q

Slika 9.4.3. T-Q dijagram fluida u parogeneratoru s
dva tlaka pare.

NT - para niZeg tlaka

VT - para viSeg tlaka

18 Nuklearne elektrane 213



Analize pokazuju da se razlika izmedu termic-
kog stupnja djelovanja kruZnog procesa s jednom i
s dva tlaka pare smanjuje sa smanjenjem razlike
izmedu izlazne i ulazne temperature primarnog ras-
para viseg tlaka  hladnog fluida u reaktoru. Kada ta razlika padne
ispod 100 K, poboljSanje koje donosi primjena
kruznog procesa s dva tlaka pare postane beznacaj-
no. Dva tlaka pare su primijenjena samo kod nukle-
para nizeg taka  arnih elektrana s plinom hladenih reaktora tipa ma-
gnox, koji se danas viSe ne grade jer se smatraju
zastarjelim.

MMM =

A o

A
N\

9.5. Primjena nuklearnih reaktora
za toplifikaciju

~
® 0

napojna voda

Toplinska energija iz nuklearnog reaktora moZe,
osim za grijanje kruZnih procesa, biti upotrijebljena
i za toplifikaciju.

U vedini slucajeva toplifikacija zahtijeva to-
plinsku energiju niZih temperatura nego kruZni pro-
cesi u nuklearnim elektranama. Ta ¢injenica dopu-
$ta vrlo u¢inkovitu kombinaciju kruZznog procesa i toplinskog izvora za toplifikaciju, i to
tako da hladni spremnik kruZnog procesa postaje na prikladnoj temperaturi izvor toplinske
energije. Termicki stupanj djelovanja takvog kombiniranog procesa je bitno visi nego kod
kruZnog procesa koji otpadnu toplinu predaje rashladnoj vodi kondenzatora. Naime, pred-
nost kombiniranog procesa sastoji se upravo u korisnoj primjeni topline predane hladnom
spremniku. Ta toplina prestaje time biti otpadna toplina, pa se pri proratunu toplinskog
iskoristenja kombiniranog procesa njezin ve¢i dio uzima kao korisna toplina.

U kombiniranom parnom procesu svjeZa para ekspandira u turbini do tlaka cija
temperatura zasi¢enja kojeg odgovara temperaturi potrebnoj za proces toplifikacije. Nakon
toga se para izdvaja iz turbine i uvodi u izmjenjivac topline u kojemu grije vodu potrebnu
za klimatiziranje prostorija ili za tehnoloski proces u industriji.

Buduéi da para izdvojena iz turbine nuklearne elektrane moZe potencijalno nositi i
neku radioaktivnost, to se tlak na sekundarnoj strani izmjenjivaca bira viSim od tlaka na
primarnoj strani. Alternativna moguénost je u ugradnji posrednog rashladnog kruga u
kojemu je tlak niZi od tlaka primarne i sekundarne strane. Time se ostvaruje brtvljenje
protutlakom koje onemoguc¢uje prodor radioaktivnih tvari u okolinu. Neke moguce sheme
veza parnog postrojenja nuklearne elektrane i postrojenja za toplifikaciju prikazane su na
slici 9.5.1.

Jedan od specifi¢nih, a u literaturi mnogo spominjanih, naCina upotrebe topline iz
nuklearnog reaktora je desalinizacija morske vode isparivanjem. Projekti za takvu primje-
nu nuklearne energije su razradeni u mnogim zemljama, ali se njihova dosadasnja realiza-
cija ogranicila uglavnom na eksperimenalna postrojenja.

Slika 9.4.4. Shema parogeneratora s
dva tlaka pare.

Specijalni nuklearni reaktori za toplifikaciju

Pri opisu postrojenja tlakovodnih reaktora spomenuli smo i specijalne reaktore namijenje-
ne proizvodnji toplinske energije niZih temperatura (reda 390 K) za potrebe toplifikacije.
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Ti nuklearni reaktori, koji pripadaju katego-

sekundarna piri

riji reaktora PIUS-SECURE, razvijeni su u P Y
Svedskoj i razradivani u nekoliko zemalja = - 8
(vidi poglavlje 3). e ] el
Bududi da su takvi reaktori namijenjeni ;wm
i za grijanje urbanih sredina, nuZno bi se kondenzata
morali smjestiti u blizini veéih gradova. o Bt proce
Zbog toga je sigurnosti tih reaktora obraCena R —c—
specijalna paZnja. Svrstani su u kategoriju 7 y turbi:
tzv. inherentno sigurnih reaktora (tj. reaktora 2 {-’;—} . P <n
kojima su za zaStitu jezgre dovoljni pasivni | | C— s
zaStitni sustavi). -
kondenzata
u Krudni proces
9.6. Ukupni stupanj iskoriStenja i i
nuklearne elektrane ’Iﬁ" e
= S o< op
" toplinski

Ukupni stupanj iskoriStenja nuklearne elek- | mrez
trane odreduje dio toplinske energije reak- Y povrat
tora koji se pretvara u neto elektri¢nu et
energiju. Kod nuklearnih elektrana, izuzme-

mo li one koje se primjenjuju i za toplifikaci-
ju, jedino se elektri¢na energija smatra kori-
snim proizvodom. Ostatak toplinske energije
reaktora beskorisno se tro$i na grijanje rashladne vode kondenzatora.

Pri proratunu stupnja iskoriStenja nuklearne elektrane (kao podlogu analize uzet
¢emo nuklearnu elektranu s tlakovodnim reaktorom) treba uzeti u obzir ¢injenicu da izvor
toplinske energije primarnoga kruga nuklearne elektrane nije samo nuklearni reaktor vec i
primarne cirkulacijske pumpe. Naime, radom pumpi veci se dio predane energije fluidu
pretvara u trenje i preko toga u toplinsku energiju.

Ako dio snage pumpi koja se pretvara u trenje primarnog fluida ozna¢imo s Py,
povecanje entalpije proto¢ne mase W zbog rada pumpi moZemo oznaciti s Ahyp,.

Snagu koju prima primarna strana parogeneratora bit ¢e

Slika 9.5.1. Sheme veze nuklearne elek-
trane s postrojenjem za toplifikaciju.

Ppg = Pr + WAh]} - W (h;f - hu] + Ahp). (9.6.1.)
gdje je.

Ppe snaga parogeneratora

P: snaga reaktora

hiz . hu entalpija fluida na izlazu i ulazu iz reaktora.

Povecanje entalpije primarnog fluida zbog rada pumpi malo utjece na ukupno pove-
¢anje entalpije (redovito ispod 1% , kod NE KirSko priblizno 0,56%).

Elektri¢na snaga koju proizvodi elektri¢ni generator bitno je manja od toplinske snage
parogeneratora. Za tu je pojavu ponajprije odgovoran stupanj termicke iskoristivosti kruz-
nog procesa 1 . razmatranju kojega smo obratili dosta paZnje u prethodnim poglavljima.

Medutim, osim gubitka snage zbog odvoda topline u kondenzator turbine u postroje-
nju moramo raunati s dodatnim gubicima koje kvantificiraju odgovarajuci stupnjevi
korisnog djelovanja. To su:
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— gubici u parogeneratoru (odmuljivanje parogeneratora 1 drugi gubici toplinske
snage), izraZeni stupnjem iskoriStenja parogeneratora Mpg

— gubici toplinske snage u sekundarnom toplinskom ciklusu 1

— gubici mehanicke snage trenjem u mehanickim sklopovima nm

— gubici toplinske snage u turbini zbog internog prigusenja nit .

Potrebno je primijetiti da interno iskoriStenje turbine za vlaZnu paru ovisi o stupnju
vlaznosti x. Ta je ovisnost pribliZno linearna, pa se moZe pisati

(Mix = X Mizas (9.62.)

— gubici u elektri¢nom generatoru odredeni faktorom mg.

[z navedenog proizlazi da se elektri¢na snaga na pragu nuklearne moZe odrediti iz
izraza

Pe = (Pr + 6Pp) Nt Npg Nt Mm Mit Ng — Pyp, (9.6.3.)

gdje je s Pyp oznacena snaga koja se trosi za vlastitu potrosnju nuklearne elektrane, a iznosi
obi¢no oko 5% generirane elektri¢ne snage.
Ukupni stupanj korisnog djelovanja nuklearne elektrane definira se odnosom

Pe
Py

MNE = (9.6.4.)
Stupanj korisnog djelovanja parogeneratora je visi od 99%, a faktor 1+0Py/P; za manje od
jednog postotka veéi od jedinice, pa se bez vece greSke moZe pisati

6P|}
[l + P, }npg = 1.

Nadalje, smanjenje snage na pragu clektrane zbog vlastitog potroska moguée je uzeti u
ra¢un koeficijentom nyp. Taj koeficijent kod nuklearnih elektrana iznosi oko 0.95. Time se
izraz za odredivanje korisnog stupnja djelovanja nuklearne elektrane svodi na,

NNE = Mt Nt Nvp Nie Mim Ng (9.6.5.)

Najveéi je utjecaj prvog ¢lana (1) na ukupni stupanj iskoriStenja nuklearne elektrane. Kod
nuklearnih elektrana n je u granicama 0.3 do 0,45. Produkt drugog i treCeg Clana moZemo
procijeniti na 0.85 do 0.9, a produkt posljednja tri ¢lana obi¢no je veci od 0,95.

Ukupni stupanj korisnog djelovanja nuklearnih elektrana nne krece se u rasponu od
0,25 do 0.40 (kod NE Krsko je oko 0,32) i ponajprije ovisi o vrsti primijenjenog toplinskog
kruZznog procesa.

Iz navedenog proizlazi da, grubo uzevSi, nuklearne elektrane u prosjeku oko 1/3
termicke snage reaktora pretvaranju u elektricnu snagu a oko 2/3 te snage treba odvesti
rashladnom vodom kondenzatora.

Sli¢no je i kod termoelektrana. Razlika izmedu nuklearnih elektrana i termoelektrana
u odvodnji otpadne topline je u €injenici Sto termoelektrane, zbog viSih parametara pare,
rade s boljom iskoristivoS¢u kruZnog procesa (i zato proizvode neSto manje otpadne
topline), ali i to §to dio otpadne topline izbacuju s dimnim plinovima u atmosferu.
Nuklearne elektrane prakti¢ki svu otpadnu toplinu predaju rashladnoj vodi kondenzatora.
Zbog toga su, sa stajaliSta zagrijavanja vodotoka, nepovoljnije od termoelektrana.
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Zadaci

1.

Carnotov kruZni proces radi izmedu temperatura toplog i hladnog spremnika, 800 K i 310 K.

Kolika je razlika u stupnju korisnog djelovanja kruZnog procesa ako su razlike temperatura

izmedu spremnika i radnog procesa zanemarive i ako one iznose 20 K?

Koliki je porast entropije sustava po jedinici toplinske energije predane kruZnom procesu?

Treba odrediti entalpiju i entropiju pare tlaka 5,5 MPa s teZinskim sadrZajem vlage od 15%. Na

koji bismo tlak morali prigusiti tu paru da postane suhozasic¢ena?

Koliki bismo rad dobili po kilogramu suhozasi¢ene pare tlaka 5 MPa koja adijabatski ekspandira

u kondenzator kojemu je temperatura 303 K?

Do kojeg bismo izlaznog tlaka smjeli adijabatski ekspandirati paru iz 3. primjera ako je dopuste-

na vlaznost pare na kraju ekspanzije 10%? Koliko bi moralo biti pregrijavanje pare prije

ekspanzije da bi se traZena vlaznost postigla nakon ekspanzije do kondenzatorskog tlaka?

Suhozasiéena para tlaka 6 MPa ekspandira u turbini kojoj je unutarnji stupanj korisnog djelova-

nja 0.9. Kod kojeg tlaka nakon ekspanzije sadrZaj vlage u pari iznosi 10 % ? Koliki bi bio sadrZaj

vlage nakon ekspanzije svjeZe pare u kondenzator u kojem je tlak 5 kPa?

Parogeneratori u nuklearnoj elektrani s tlakovodnim reaktorom proizvode 4500 t/h suhozasicene

pare tlaka 5,6 MPa. Koliki bismo rad dobili iz Rankineova kruZnog procesa ako je temperatura

kondenzatora 310 K, a unutarnji stupanj korisnog djelovanja turbine (,85. Kakvi bi se parametri

pare postigli nakon ekspanzije i koliki bi bio termicki stupanj djelovanja kruZnog procesa?

Pretpostaviti treba da je kruzni proces bez regenerativnog predgrijavanja napojne vode.

Snagu utroSenu za pumpanje kondenzata treba zanemariti.

U Rankineovu kruZznom procesu radni fluid je suhozasi¢ena para tlaka 5,5 MPa, a temperatura

kondenzatora 303 K. Koliki je termi¢ki stupanj korisnog djelovanja toga kruZnog procesa u

slu¢aju kada:

—proces radi bez predgrijavanja napojne vode

— napojna voda se predgrijava u Cetiri regenerativna zagrija¢a do temperature koja je 40 K niZa
od temperature zasienja svjeZe pare

—napojna voda se predgrijava u Sest regenerativnih zagrijaCa do iste temperature.

Treba pretpostaviti optimalnu raspodjelu temperatura napojne vode medu regenerativnim zagri-

jacima.

U 7. primjeru i kod Rankineova kruZnog procesa s ¢etiri regenerativna predgrijaca treba pribliz-

no odrediti koli¢inu pare oduzete iz turbine potrebne za predgrijavanje kilograma napojne vode.

Treba pretpostaviti da temperatura zasicenja pare u svakom regenerativhom zagrijatu odgovara

izlaznoj temperaturi napojne vode iz doti¢nog zagrijaa uvec¢anoj za 20 K, kao i da se samo

toplina kondenzacije pare trosi za zagrijavanje napojne vode.

Koliki je specifi¢ni potrosak pare kod takvog kruznog procesa? Koliki bi bio specifi¢ni potroSak

pare da u kruZnom procesu nema regenerativnog predgrijavanja napojne vode?

Koliko bi se u nuklearnoj elektrani iz primjera 9.4.1. promijenila snaga pumpanja primarnog

fluida i tlak pare u sekundarnom krugu ako bismo uz istu snagu reaktora i identi¢ne ostale

podatke prosjeCan porast temperature primarnog fluida u reaktoru smanjili tako da uz istu

izlaznu temperaturu fluida (T, = 590 K) njegovu ulaznu temperaturu fluida povisimo na 560 K?
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10. Nuklearni gorivni ciklus

Nuklearni gorivni ciklus je tijesno vezan uz pogon nuklearnih elektrana. Obuhvaca sve
faze prerade goriva prije iskoriStenja u reaktoru, rukovanje gorivom u nuklearnoj elektrani
te uskladiStenje i preradu odzrac¢enog goriva izvan nuklearne elektrane.

[ako je za neposredan pogon nuklearne elektrane najbitniji dio gorivnog ciklusa
rukovanje s gorivom u samoj elektrani, nije na odmet upoznati se ukratko s cijelim
gorivnim ciklusom. Naime, razmatrajudi cijeli nuklearni gorivni ciklus, moZemo dobiti
potpunu sliku o raspoloZivosti nuklearnog goriva, njegovoj cijeni i znaaju za energetiku.

10.1. Dijelovi nuklearnog gorivnog ciklusa prije ulaska goriva
u elektranu

Najbitniji elementi gorivnog ciklusa prije dostave nuklearnog goriva u elektranu jesu:

— vadenje urana

— konverzija koncentrata urana
obogacenje urana

izrada gorivnih elemenata.

Dobivanje urana

Uran se vadi iz Zemljine kore povrSinskim i dubinskim (rovskim) iskopom. Poteskoce pri
rudarenju urana ogledaju se u prosje¢no malenoj koncentraciji rude u jalovini (u prosjeku
0,82 do 4,1 kg urana po toni iskopane rude) i nepovezanim zonama koje sadrZe rudu. Jedno
i drugo zahtijeva iskop velikih koli€ina jalovine. Stoga je cijena iskopane rude veoma
povezana s njezinom prosje¢nom koncentracijom. RaspoloZive rezerve urana odreduju se
na temelju maksimalno podnosljive cijene sirovine prema danaSnjem stajaliStu. Danas se
rezerve uzimaju u obzir do grani¢ne cijene oko 80 $/kg prirodnog urana, potencijalno do
130 $/kg. Do te gornje granice cijene racuna se s rezervom urana od kojih 3,5 milijuna
tona. Nije, naravno, isklju¢eno da ¢e u buduénosti grani¢na cijena sirovine biti drukcija.
Buduéi da je manji dio potencijalno vaZnih teritorija na Zemlji istraZen, matematicki
modeli prognoziraju moguce eksploatabilne rezerve urana na 80 do 260 milijuna tona.
Energetski gledano, bitan utjecaj na rezerve urana ima nacin njihovog iskoriStenja. Recikli-
ranje plutonija u termiCkim reaktorima 1 smanjivanje sadrZaja By otpadnom uranu u
procesu obogacenja mogu rezerve urana povecati za gotovo dva puta, a upotreba brzih
oplodnih reaktora i do 70 puta.
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Zalihe energije najbitnijih eqergcnata u svijetu izraZene u milijardama tona ekvivalen-
tnog ugljena (10" teu =29.3 x 10° MJ) iznose:

10” teu
ugljen 7823
nafta 192.7
prir. plin 1277
uran 266 (do cijene 130 $/kg i uz upotrebu samo u lakovodnim reaktorima).

Navedeni odnosi, uz naznaku utjecaja brzih oplodnih reaktora na povecanje energet-
skih zaliha urana, prikazani su slikom 10.1.1.

Godignja potro$nja energije u svijetu iznosi danas oko 12x10” teu.

Raspored nalaziSta urana u svijetu do cijene koncentrata od 130 $/kg urana, izraZen
njihovom energetskom vrijedno§¢u u milijardama teu, a uz uvjet da se nuklearno gorivo
upotrebljava samo u lakovodnim reaktorima, jest:

— podrucje bivieg SSSR-a i
isto¢noeuropskih zemalja  60,3-260

‘ tekuca i — Sjeverna Amerika 427
e gorma P — Kina 26-52
— Australija 23.9
— Afrika (osim JuZne Afrike) 17,7
— JuZna Afrika 12,0
— Srednja i JuZzna Amerika 8.0
— Zapadna Europa 7.4

Uran se dobiva iz rude ekstrakcijom 1z
otopine. Pri tome se selektivno odvaja od
drugih elemenata. Koncentral urana je
amonijacni diuranat, Zute je boje i zato se
popularno zove "Zuti kola¢". Da bi se sadrZaj
proizvoda izrazio neovisno o kemijskom
spoju urana dobivena koli¢ina koncentrata
urana izraZava se s ekvivalentnom koli¢inom
uranova oksida U3Os.

Konverzija koncentrata urana

Ako se nuklearno gorivo iskoriS¢uje kao

obogaéeni uran, potrebno je 7uti kola¢ pri-

uran upotrebljen uran u lakovodnim premiti za proces obogacenja. Takoder prije
R upotrebe treba uran o€istiti od tragova nedi-
sto¢a. Postupak obogacenja zahtijeva da se

koncentrat urana pretvori u plinovit spoj. Taj

Slika 10.1.1. Relativni odnos zaliha energet- ge Pos{upak naziva prctvorb;_]_ odnosno kon-
skih gnri\:‘?l-lsvijcfu. ) _verzija koncentrata. Proc¢iSéeni koncentrat
Kod klasitnih goriv uzkte 59 0. obic zalihe ;1450 podvrgava se kemijskoj reakciji s fluo-
ekonomski prihvatljive na danasnjem stup- o o = g ]
rovodi¢nom kiselinom (HF). iz koje se dobi-

nju tehnologije iskoristenja. Kod urana je ; ) b 2
radunato sa zalihama do cijene koncentrata V3 SPOJ UF4, a taj se tretiranjem s fluorom

od 130 $/kg urana (prema publikaciji Sie- pretvara u plinoviti heksafluorid urana UFé.
mens: Economic Data on Power Engineering, Preostale netistoce izdvajaju se iz UFs frak-
Berlin, 1989). cijskom destilacijom.

u brzim oplodnim
reaktorima
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Obogacenje urana

Obogacenje urana je postupak kojim se povecava sadr%a! izotopa 33U u uranu s obzirom
na prirodni uran. Prirodni uran sadrZi 0.711% izotopa U izraZeno u masenom sadrZaju
ili 0.72% u izotopnom sadrZaju. Zbog kemijske identi¢nosti obaju izotopa urana. za
separaciju se koriste preteZno fizikalni postupci. NajraSireniji naCin separacije se sastoji u
razdvajanju molekula plinovitog heksafluorida urana. Razdvajanje se temelji na razlici u
masa molekula ***UFs i **UF¢ (zapravo na razlici u prosje¢nim brzinama jedne i druge
molekule u plinskoj smjesi).

Do danas su upotrebljavani sljedeci postupci za obogacenje urana:
plinska difuzija
plinska centrifuga
plinska mlaznica
kemijska izmjena
laserska pobuda.

Prve tri metode temelje separaciju izotopa urana na razliitim brzinama kretanja
molekula u plinskoj smjesi koje sadrZe lakSi i teZi izotop urana. Kemijska izmjena obavlja
se izmedu dvije tekuce ili dvije plinovite faze. Laserska pak pobuda iskoriS¢uje razliciti
potencijal ionizacije jednog i drugog izotopa urana te selektivnom ionizacijom omogucuje
separaciju izotopa.

Opisat ¢emo ukratko navedene metode za separaciju izotopa urana.

Plinska difuzija

Metoda obogacenja urana plinskom difuzijom u svijetu je najraSirenija i najduZe je u
primjeni. U toj se metodi iskoriSCuje Cinjenica da zbog veCe brzine Kretanja u plinskoj
smjesi molekule koje sadrZe laksi izotop urana brZe penetriraju kroz porozne stijenke,
odnosno barijere, kroz koje se propusta plinska struja. Odnos izotopa u plinskoj struji koja
je penetrirala kroz barijeru malo se kod jednokratnog prolaza smjese uz barijeru mijenja u
korist lakSeg izotopa. Zbog toga je za dobivanje obogacenja potrebnog lakovodnim reakto-
rima (oko 3%) potrebno preko tisuéu takvih koraka obogacenja. Za dobivanje visoko-
obogacenog urana treba plinsku smjesu propustiti pored poroznih barijera ¢ak viSe od tri
tisu¢e puta.

Koli¢ina prirodnog urana N s masenim zadrZajem U od ep % (ep = 0,711) koju
moramo utrositi za dobivanje kilograma obogaéenog urana (obogacenje e%"” U) uz ostat-
nu masu &% U po kilogramu osiromasenog otpadnog urana iznosi

G—Cr

N= (10.1.1.)

Cp“Cr

.. 235 . X : ; . i :
Koncentracija “"U u osiromaSenom uranu (koja se u literaturi oznaCava kao tail assay)
krece se izmedu 0,21 0,3%.

Primjer 10.1.1.

Kolika je koli¢ina prirodnog urana potrebna za dobivanje 1 kg 3% obogacenog urana uz
izlaznu koncentraciju 235 od 0,2 %?

Rjesenje

3-0,2
=——" 5479k
N 0,711-0,2 DSIIRG
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Rad utroSen za separaciju izotopa urana (to je ponajprije rad utrosen za cirkulaciju
pliske smjese) naziva se rad separacije. Obi¢no se taj rad definira po jedinici mase
obogaéenoga goriva kao jedinica separacijskog rada SWU (Separative Work Unit).

Separacijski rad ovisi o konatnom obogacenju, koli¢ini utrosenog prirodnog urana i
sadrzaju 255 4 osiromaSenom otpadnom uranu. Separacijski rad je kod dane izlazne
koncentracije e izravno razmjeran cijeni obogacenja urana, pa s¢ ona odreduje na temelju
cijene separacijskog rada i broja utro3enih jedinica separacijskog rada SWU.

PobliZe analize pokazuju da separacijski rad kod postrojenja plinske difuzije ovisi 0
obogaéenju e prema "funkciji vrijednosti” V(e) definiranoj kao :

(&

Ve)=(2e-1)1n oy (10.1.2)

Na temelju tako definirane "funkcije vrijednosti” mozemo ustanoviti da je:
— vrijednost materijala prije obogacenja,
Ui =NV (e)
— vrijednost materijala nakon obogacenja,
U=V (e) + (N=-1) V(er).

Otigledno je da po kilogramu obogacenog urana masa osiromasenog urana je za jedan
kilogram manja od mase ulaznog prirodnog urana.

Separacijski rad po kilogramu obogacenog urana je razlika izlazne i ulazne vrijednosti
materijala, dakle,

SWU=U; -U;=V(e)+(N-1)V(er) =NV (ep) (10.1.3.)

Primjer 10.1.2.

Koliko jedinica separacijskog rada treba utrositi na obogacenje jednog kilograma 3%
obogac¢enog urana uz izlaznu koncentraciju 25y ;= 0,25 %.

Rjesenje
Na temelju relacije 10.1.1. potrebna koli¢ina prirodnog urana po kilogramu obogacenog
urana za dane uvjete je

3-025
N=0711 025 - >96°ke.
Vrijednosne funkcije prema relaciji (10.1.2) bit ¢e redom:
V(e) = V(0,03) = 3,2675
V(ep) = V (0,00711) = 4,8689
V(er) = V (0,0025) = 5,9590.

|z jednadzbe (10.1.3) proizlazi:
SWU = Us — Uy = 3,2675 + 4,965 x 5,9590 - 5,965 x 4,8689 = 3,811.

Za dobivanje jednog kilograma 3% obogacenog urana uz 0,25% koncentracije 25y y
osiromasenom uranu potrebno je dakle utrpsiti 3,811 jedinica separacijskog rada.

Danas u svijetu postoje izgradena postrojenja za separaciju urana (preteZno u postro-
jenjima za plinsku difuziju) kapaciteta 30 do 35 milijuna SWU. Ocekuje se da ¢e ta
postrojenja zadovoljavati potrebe za obogacenim uranom otprilike do 2005. godine.
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Plinska centrifuga

Princip separacije uranovih izotopa pomocu centrifuge s.as[o 1 se u injektiranju plinske
struje u centrifugu velike brzine vrinje pri ¢emu molekule UFﬁ. kao teZe, bivaju zbog
centrifugalne sile tjerane prema obodu, vise nego lakse molekule *°UFs, k oje s¢ zadrZava-
Ju bliZe osovini. Prikladnim tehnickim rjeSenjem za izvlacenje plina iz centrifuge iz sredine
1 periferije postiZemo ucinak separacije. Ponavljanje postupka u viSe stupnjeva, obo-
gacenje urana u plinskoj struji koja se izvlaci iz centrifuge postaje sve vece. Povecanje
obogacenja u jednom stupnju moZe se kod centrifuge posti¢i nekoliko puta veée nego kod
plinske difuzije. Plinske centrifuge omogucuju postizanje ekonomi¢nosti postrojenja kod
manjih kapaciteta nego postrojenja plinske difuzije.

Plinska mlaznica

Plinska mlaznica za separaciju uranovih izotopa takoder se Koristi razlikom u masi,
odnosno inerciji plinskih molekula koje sadrZe teZi i lakSi izotop urana. Brza struja plina
vodi se uz zakrivljenu stijenku. TeZze molekule 2¥UFs zbog vece inercije kreéu se po
putanji veceg polumjera i time prikladnim razdvajanjem struje dobivamo dio plinske struje
koji sadrZi vecu koncentraciju teZih odnosno laksih molekula. Ponavljanjem postupka
obogacenje urana u plinskoj struji moZe se postupno povecavati.

Kemijska izmjena

Separacija izotopa primjenom kemijske izmjene tek je u fazi razvoja. Metoda se zasniva na
¢injenici da usprkos gotovo identicnom ponaSanju obaju uranovih izotopa s obzirom na
ulaZenje u kemijske reakcije ipak postoje neke razlike u vezivanju kemijskih radikala na
spojeve koje sadrZe jedan ili drugi izotop.

Kemijsku reakciju izmjene izotopa moZemo simboli¢ki opisati sljede¢om relacijom:

AB+A’C2 A'B+AC.

Izotopi urana su A 1 A’, a kemijski radikali koji se razmjenjuju B i C.
[zmjena kemijskih radikala moZe se ostvariti izmedu dva fluida koji se nalaze u
tekucoj ili plinovitoj fazi.

Laserska pobuda

Laserska pobuda se zasniva na malim razlikama medu potencijalnim energijama elektron-
skih staza lakSeg i teZeg uranova izotopa i zbog toga u malim razlikama energija elektro-
magnetnog kvanta potrebnog za ionizaciju jednog i drugog izotopa. PaZljivim doziranjem
energije elektromagnetnog kvanta u laserskom snopu moZe se poluditi selektivna ionizaci-
Jja uranovih izotopa i nakon toga izvrsSiti njihovo odvajanje pomocu elektri¢nog polja.

Ta je metoda u fazi razvoja. Obecava znatne prednosti prema drugim metodama zbog
velike uCinkovitosti separacije. Danas se smatra da ¢e metoda separacije uranovih izotopa
pomocu laserske pobude prevladati u iduéem stoljecu.

Izrada gorivnih elemenata

Gorivni element nuklearnog reaktora je industrijski proizvod visoke tehnologije. Izraduje
se u specijaliziranim tvornicama. Pri izradi se primjenjuju stroge norme ispitivanja i
osiguranja kvalitete. Gorivni elementi raznih tipova reaktora medusobno se vise ili manje
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razlikuju. Obratimo li paZnju na izradu gorivnih elemenata za lakovodne reaktore, moZemo
atvrditi da su najbitnije faze te izrade izrada gorivnih Sipki i kostura gorivnog elementa
(kostur gorivnog clementa je izraz koji se upotrebljava kada je rije¢ o tlakovodnim
reaktorima; kod kipuéih reaktora se gorivne Sipke ulaZu u zatvorene kasete, vidi poglavlja
3.14.).

Gorivne sipke

Osnovni sastavni dijelovi gorivnih Sipki su tablete UO; i cijevi iz legure cirkonija (legura
je poznata pod nazivom zircalloy).

Prah oksida urana (UO») proizvodi se iz heksafluorida urana ( UF¢) kemijskim postup-
cima. Tablete UO, dobivaju se sinteriranjem praha pri visokoj temperaturi. Nakon sinteri-
ranja fino se bruse na potrebnu dimenziju.

Cijevi od zircalloya pune se tabletama UO», evakuiraju, pune helijem pod tlakom i
nakon toga zatvaraju zavarivanjem ¢epova. Svaku fazu izrade prate paZljiva ispitivanja i
mjerenja.

Kostur gorivnog elementa

Paralelno s izradom gorivnih §ipki izraduje se kostur gorivnog elementa. Najbitniji ele-
menti kostura su gornji i donji zaglavak, clasti¢ne potporne reSetke i nosece cijevi (koje su
ujedno i vodilice apsorpcijskih Sipki 1 pokretnih neutronskih detektora).

Posljednja faza izrade gorivnog elementa je montaza kostura gorivnog elementa,
uvlacenje gorivnih Sipki u kostur, t¢ zavrsno ispitivanje.

Svjezi gorivni elementi otpremaju se do nuklearne elektrane u posebno izradenim
kontejnerima, koji ih osiguravaju od oStecenja i deformacija.

10.2. Rukovanje s nuklearnim gorivom u elektrani

Rukovanje s nuklearnim gorivom u elektrani ima tri osnovne faze:
— prihvat svjeZeg goriva
— punjenje, vadenje i razmjeStanje nuklearnog goriva u nuklearnom reaktoru
— odlaganje istroSenog goriva.

Kod lakovodnih reaktora godi$nje se mijenja oko tre€ina nuklearnog goriva. Gorivo
se izmjenjuje pri obustavljenom reaktoru.

Nakon dopreme svjezeg goriva u elektranu vizualno se kontroliraju eventualna oste-
¢enja i nakon toga gorivo se smjesta u skladiSte svjeZeg goriva.

Shema optimalnog razmjeStaja gorivnih elemenata u jezgri reaktora nakon svake
godi¥nje izmjene goriva proracunava se pomocu specijalnih raCunarskih programa. Pri
proradunu se uzimaju u obzir sigurnosni aspekti (raspored neutronskog toka, faktori vrsne
snage odnosno lokalno opterecenje goriva) i ekonomski aspekti (optimalan odgor goriva i
s tim u vezi cijena nuklearnog goriva po jedinici proizvedene energije). Pri proraCunu treba
dakako uzeti u obzir povijest ozraenja gorivnih elemenata u prethodnom razdoblju jer kod
ravnoteznog ciklusa svaki gorivni element provede u reaktoru pribliZno tri godine.

Nakon vadenija iz reaktora istrodeni gorivni elementi se smjestaju u bazen za ozraceno
gorivo. Voda u bazenu je borirana radi osiguranja potkriti¢nosti a ujedno omogucuje
hladenje odzraéenog goriva i zastitu od zracenja. Potporu gorivnim elementima u bazenu
osiguravaju stalci od nehrdajuceg Celika. Bazen treba kontrolirati na propisanu potkritic-
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nost (ker < 0,95). Radi veée potkritiénosti bazena, a time 1 mogucnosti gusceg pakiranja
gorivnih elemenata u bazenu, ¢eliku za stalke gorivnih elemenata Cesto se dodaje bor.

Gorivo u bazenu mora odleZati najmanje toliko da mu spadne radioaktivnost na onu
mijeru koju dopusta vanjski transport (priblizno Sest mjeseci). U nuklearnim elektranama
danas se odzraéeno gorivo zadrzava mnogo duZe, ak desetak godina pa i duZe, zbog niza
poteskoca koje su dovele do kaSnjenja u slanju odzra¢enog goriva na preradu.

10.3. Prerada odzracenog nuklearnog goriva i recikliranje
proizvoda prerade

Nakon odleZavanja u bazenu moZe se odzraéeno gorivo preraditi u posebnim postrojenji-
ma. Cilj prerade je izdvajanje urana i plutonija sadrZanih u nuklearnom gorivu radi
naknadne upotrebe. Odzraceno gorivo lakovodnih reaktora (koje nas posebno zanima zbog
velike rasprostranjenosti tih reaktora), pofetnog obogacenja 3,3% nakon boravka u reakto-
ru oko tri godine i odgora od kojih 33 000 MWd/t (kod PWR) sadrZi jo§ uvijek malo
obogaceni uran (oko 0.83% obogacenja). Sastav ozraCenog goriva po toni svjeZega goriva
je priblizno sljedeci:

238 kg
U 942.5
2355 8.3
Fis. proizvodi 35
I’f,&“om Pu 8.9
U 4.6
2'WNp 0.5
'Am+2*2Am 012
*Cm 0.004.
Slika 10.3.1. pokazuje akumulaciju teskih izotopa u nuklearnom gorivu u funkciji

odgora.

Odzrageno nuklearno gorivo je veoma radioaktivno. Aktwnogt fisijskih proizvoda
nakon 180 dana odlezavm;a goriva u bazenu iznosi oko 1 .66x10" Bq/kg (4500 Ci/kg), a
aktinida oko 7.77x10" Bg/kg (21 Ci/kg).

Proizvodnja ostatne snage u tom gorivu je = ;
oko 20 W/kg. S==== !
Postupak prerade goriva je tehnicki slo- £ pdPad 11 pu,
7en, i u pogledu izvedbe postrojenja i upo- & | /] AL | Pu,
gledu kontrole rada i odrZavanja. Postupak § / = B Np,
ukljucuje rezanje gorivnih Sipki, odvajanje & . o = Py,
materijala obloge od gorivnih tableta, otapa- E ;” P ~ H P,
nje goriva duSi¢nom kiselinom i odvajanje 7w A A el
urana i plutonija ekstrakcijom iz otopine. F A e "
Zbog visoke radioaktivnosti materijala pro- 7 ] A
cesom se mora upravljati daljinski. Najvise w A 1AM A JIEZ”
primjenjivani postupak ekstrakcije urana i g o0 zo00d 30000
plutonija u fazi prerade odzralenog goriva je oduor, MW/t

tzv. Purex postupak, razraden u Nacional-
nom laboratoriju Oak Ridge u SAD prije viSe  Slika 10.3.1. Nakupljanje teskih izotopa u
od tri desetljeca. nuklearnom gorivu u ovisnosti o odgoru.



Nakon odvajanja urana i plutonija iz kisele otopine u njoj ostaju fisijski proizvodi i
ostaci aktinida. Propisi u SAD ograni¢avaju vrijeme zadrZavanja visokoaktivnih radioak-
tivnih otpadaka u otopini na pet godina, nakon ¢ega ih treba prevesti u kruti oblik.

Radi kona¢nog odlaganja visokoradioaktivnog otpada iz postrojenja za preradu od-
zratenog goriva potrebno je prethodno prevesti te otpatke u kruto stanje. Imobilizacija
radioaktivnih tvari, odnosno prevencija njihova izlu¢ivanja u zemljiSte i podzemne vode,
postiZe s¢ mijeSanjem s rastaljenom staklenom masom (vitrifikacija). Staklena masa koja
sadrzi radioaktivni otpad ulaZe se onda u spremnike otporne na koroziju.

Spremanije i karakteristike visokoradioaktivnog otpada bit ¢e podrobnije razmatrane u
13. poglavlju (radioaktivni otpad).

Pri preradi odzradenog goriva najveci utjecaj na okolinu imaju ispusteni radioaktivni
plinovi tijekom procesa prerade: tricij, izotopi joda i plemeniti plinovi (osobito PKr).
Stoga postrojenja za preradu goriva moraju imati uredaje za filtriranje 1 zadrZavanje
radioaktivnih plinova i za njihovu kontroliranu disperziju.

Najveca postrojenja za preradu odzra¢enog goriva u Zapadnoj Europi su u Francuskoj
(La Hague) i Engleskoj (Sellaficld).

Uran dobiven u postupku prerade goriva moZe se prevesti u heksafluorid urana i
poslati u postrojenje za obogacenje (recikliranje urana).

Iz plutonija dobivenog u procesu prerade goriva proizvodi se oksid plutonija (PuOz2)
iz kojeg se mogu izradivati gorivne tablete za gorivne Sipke termickih ili brzih reaktora.

odleZavanje

reaktor e .
ozracenog goriva

1

syjede gorivo

| |

izrada gorivnih prerada
elemenata ozradenog goriva
o T » plutonif

obogadeni uran

odlaganfe
osiromasenog urana

reciklirani uran

prirodni uran

prerada rude

1
visoko
radioaktivni otpad

3

vadenje rude
urana

Slika 10.3.2. Shematski prikaz osnovnih faza nuklear-
nog gorivnog ciklusa.




Plutonij dobiven preradom ozracenog goriva lakovodnih reaktora sadrZi smjesu izotopa,
kojih je sastav tipi¢no sljedeci:

i;fPu 1,83 %
“’pu 5793 %
f:‘l’Pu 22.50 %
o Pu 10,06 %
“TTAm 1.08 %
22py 6.60 %.

Gorivne Sipke lakovodmh reaktora mogu se izradivati iz mjeSavine oksida osiromase-
nog urana (oko 0,228 % *U) i navedenih plutonijevih oksida, ukljucivsi i okmd americija
(to je tzv. mixed oxide ili MOX gorivo).

Tek recikliranje urana i plutonija u nuklearnom reaktoru daje pravi smisao rijeci
"gorivni ciklus". Kada nuklearno gorivo upotrebljavamo bez recikliranja, govorimo pone-
kad o tzv. "otvorcnom ciklusu" goriva

Gonvo moz.emo reciklirati u tcrmu:kun 1 u brzim reaktorima. Primjena MOX goriva
u termickim (posebno lakovodnim) reaktorima ovisi o ekonomskim pokazateljima takvog
goriva i doci ¢e posebno do izraZaja nakon smanjenja zaliha i povecanja cijene urana.

Prerada odzraCenog goriva uvjetovana je pak prihvacanjem nacina za pouzdano
dugoro¢no odlaganje visokoradioaktivnih otpadaka.
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11. Regulacija nuklearne elektrane

11.1. Nuklearni reaktor kao objekt regulacije

U radu nuklearne elektrane postoji hijerarhija izmedu sustava za proizvodnju pare i
turbo-agregata: termicka grupa predaje dovoljne koli¢ine pare traZenog tlaka turbo-agrega-
tu da bi se proizvela potrebna elektricna energija. Prilagoditi proizvodnju snage u reaktoru
zahtjevima turbo-agregata jedan je od osnovnih zadataka regulacije.

Termicka snaga nuklearnog reaktora razmjerna je neutronskom toku. Neutronski tok
ovisi o trenutnim uvjetima za multiplikaciju neutrona pa se regulacija reaktora temelji na
regulaciji faktora multiplikacije odnosno reaktivnosti. Svaka promjena neutronskog toka
ili gusto¢e neutrona rezultira odgovarajucoj promjeni snage reaktora.

Reaktor u pogonu ima ugraden visak reaktivnosti kako bi se kompenzirali u€inci na
reaktivnost kao §to su: promjene temperature, zatrovanje, starenje goriva i dr. Zbog viska
ugradene reaktivnosti neutronski se tok, a time i snaga reaktora mogu ekstremno brzo i
opasno poveéavati u malom vremenskom periodu. Zadatak je regulacije reaktora sprijeciti
nekontrolirano povecanje snage.

Prvi korak u izuéavanju slozenog problema regulacije reaktora povezanog s elektro-
energetskim postrojenjem je analiza vladanja reaktora kao otvorenoga regulacijskog kruga.

U traZenju odziva reaktora na promjene reaktivnosti polazi se od diferencijalnih
jednadzbi koje opisuju dinamiku reaktora. To su tzv. kineti¢ke jednadZbe pomocu kojih se
za danu promjenu reaktivnosti odreduje odziv reaktora odnosno promjena gustoce neu-
trona u reaktoru. Isti pristup i analiza vrijedi za sve termicke reaktore bez obzira na
nuklearno gorivo, a razlika se izraZava u razli¢itim udjelima zakaSnjelih neutrona. Znacaj-
ke reaktora koje se u toj analizi razmatraju jesu reaktivnost. vrijeme Zivota neutrona,
zakasnjeli neutroni i gustoCa neutrona.

[ analize reaktora na sinusnu pobudu, odnosno usporedbom sa sinusnim odzivom
izvest ée se prijenosne funkcije reaktora.

Kako su kineticke jednadZbe polazna osnova za sva dalja razmatranja, potrebno je
opisati uvjete pod kojima s¢ one mogu primijeniti. Temeljni izvod kineti¢kih jednadZbi
dan je u 8. poglavlju knjige "Uvod u nuklearnu energetiku", stoga ¢e se ovdje ponovil
samo njegovi najbitniji dijelovi.

Kineticke jednadZbe

Kineti¢ke jednadZbe izvode se za goli reaktor primjenom jednogrupnog modela, §to znaci
da se proizvodnja. difuzija 1 apsorpcija neutrona zbivaju na istoj energetskoj razini. Tom
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pretpostavkom omogucéeno je zanemarenje vremena usporavanja i gubitka neutrona (rezo-
nantnim uhvatom ili bijegom).

Pri izvodu kineti¢kih jednadZbi polazi se od difuzijske jednadZbe koja daje bilancu
neutrona u reaktoru.

an

ot

Znalenje je oznaka: n gustoCa neutrona, D difuzijski koeficijent, v Laplaceov operator,

=DV®-2 & +S (11.1.1.)

>.. makroskopski udarni presjek za apsorpciju termickih neutrona, ® neutronski tok, S
izvor neutrona.

Ako se za svaki neutron apsorbiran u gorivu proizvede k.. neutrona, onda je proizvod-
nja neutrona k.. Y, ®. |

U bilanci neutrona radi se o razlici izmedu doprinosa promptnih neutrona proizvede-
nih fisijom i zakas$njelih neutrona koji nastaju radioaktivnim raspadom fisijskih proizvoda.

Veli¢ina B udio je zakasnjelih neutrona, pa se udio promptnih neutrona moZe izraziti
kao (1 — ). Nakon fisije raspadom fisijskih fragmenata emitiraju se zakasnjeli neutroni ¢ija
se vremena nastanka mogu aproksimirati sa-Sest vremenskih odijeljenih grupa. Vremena
poluraspada odnosno konstante raspada za pojedinu grupu zakasnjehh neutrona ovise o
izotopu i energiji neutrona koji uzrokuje fisiju. Npr. za 1zotop U i neutrone termalnih
energija nakon fisije ustanovljeno je da postoji udio od 0,65% zakasnjelih neutrona (f =
0,0065), odnosno od v = 2,432 neutrona po fisiji 0,015 ih je zakaSnjelih. Brzina nastajanja
pojedine grupe zakaSnjelih neutrona jednaka je A; Ci, gdje je C; koli¢ina fisijskih fragme-
nata i-te grupe a A; njihova konstanta raspada.

Kada se odvojeno promatraju promptni i zakasnjeli neutroni, onda ¢lan izvora u
difuzijskoj jednadZbi iznosi:

S=(1-PB) ke 2a®+2 A Ci (11.1.2.)

I

pa jednadZba 11.1.1. sada glasi:
Jon
EN
Potrebno je naglasiti da su ®;C; u jednadzbi 11.1.2. funkcije i vremena i prostora u reaktoru

kona¢nih dimenzija pa je isto tako i postavljena bilanca neutrona funkcija i vremena i
prostora. Medutim, pretpostavlja se da se mogu separirati varijable vremena 1 prostora, i

=DV - Y, D+ (1 - B) kee 2 ¢+Zxc (11.1.3)

tada V?® zamjenjujemo sa —B*®.
Od sada nadalje moZemo govoriti samo o tockastom modelu reaktora za koji vrijedi:

%z—DBz(I)—Zad)+(l—B)jmzatb+):7uci (11.14)

Pa ako se uvedu zamjene: difuzijska povrSina 12 =2D, ®=n-v ondaje,

dn DB
s — 1 nv{(l B) — k,,, N }+ZL i
odnosno
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141.°B?
K.

dn .
—dT—km ZaV|:(] B)

}1+Z7L; Gi (11.15.)

. . . 1 . i S ol d
za jednogrupni model vrijedi da je kep=keo ———— (1zraz ——— je vjerojatnost da
J grup i J [ 14 LZB‘ 14 LQB2 JE€ VJCroj

nece doc¢i do bijega termickih neutrona).

@zkmia\f[[l—‘kl—}*ﬁj'n+zkici (11.1.6)

cl

dt

Pretpostavimo li da se neutroni gube samo apsorpcijom (beskona¢ni medij), onda je
vrijeme Zivota neutrona:

_h (11.1.7.)
= Vo ovDa

gdje je A, srednji slobodni put termickih neutrona (A, = %) , v srednja brzina neutrona.

Vrijeme Zivota promptnih neutrona u reaktoru kona¢nih dimenzija definira se kao
(UNE, 8.1.10):
I 1

e 11.1.8)
1AL 2 (

Reaktivnost p je bezdimenzionalna veli¢ina koja pokazuje relativno odstupanje ke od 1:

kc['_ I
- 11.1.5.
ke ( )

Oznake koje se joS upotrebljavaju za reaktivnost jesu % ili % ili samo Sk uobicajeno se

izrazavaju u % ili pcm (tisucinka postotka).
Ako se uvedu zamjene za 17 p (uz ker = 1) onda jednadZzba 11.1.6. glasi:
dn_p-B .sac (11.1.10.)
dt 1 ;
Da bi se mogla rijesiti jednadZba 11.1.10. potrebno je znati 1 promjenu C; s vremenom.
Brzina je nastajanja jezgara koje emitiraju i-tu grupu zakasnjelih neutrona f3; ke 2.D. a
brzina raspada A; C;, pa vrijedi:

dd_(fiz b oSO (11.1.11.)
uz zamjene P=n-v i kmzuv=-{;

dGi_Bi 2 (11.1.12.)

dt  * ;

Diferencijalne jednadzbe 11.1.10. i 11.1.12. nazivaju se jednadZbe tockaste kinetike (UNE,
jednadZbe 8.2.7. i 8.2.8.). U daljim ¢e se analizama dinamike reaktora one primjenjivati
kao model reaktora.
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Prijenosna funkcija reaktora

Polazeci od kinetickih jednadZbi reaktora, potrebno je odrediti prijenosnu funkciju reaktora.

Prijenosna funkcija G(s) je definirana kad omjer transformiranog izlaza i transformi-
ranog ulaza (dakle u Laplaceovu podrucju), uz pocetne uvjete jednake nuli. Prijenosna
funkcija G(s) je svojstvo samog sustava, kod linearnih sustava ona ne ovisi 0 pobudnoj
funkciji.

Prijenosna funkcija je racionalna funkcija varijable s, G(s) ¢e se u tekstu smatrati
funkcijom frekvencije, a razmatrat ¢e se samo sinusne pobude, tako da su s 1 jo medusobno
zamjenljivi.

Nuzan je uvjet za izvod prijenosne funkcije da jednadZbe koje opisuju neki sustav
budu linearne diferencijalne jednadZbe s konstantnim koeficijentima. U izvedenim kinetic¢-
kim jednadZbama n, 8k, i C; su funkcije vremena. Pri izvodu prijenosne funkcije reaktora
razmotrit e se male sinusne promjene n i C;.

Prijenosna funkcija reaktora izvest ¢e se uzimajuci u obzir svih Sest grupa zakasnjelih
neutrona. Polazi se od kinetickih jednadZzbi (sedam diferencijalnih jednadZbi) i razmatraju
se mala sinusna udaljavanja oko stacionarnog stanja (n, i Co).

d_ﬂzﬁ{ﬁﬂ_;ﬁﬁzhci (11.1.13.)

4G _B. s
o A Ci (11.1.14.)

Zbrajanjem po grupama zakasnjelih neutrona iz (11.1.14.) dobiva se:

2B e
2oy C= e D—ZT
gdjeje X Bi=P.

Uvrstavanjem u (11.1.3.) slijedi

dn dk d G

= -2 (11.1.15.)
n rastavljamo na ny + dn, % =0 pa imamo

don _8k =~ Skg 5dOC (11.1.16.)

dt ¥ dt

Ok on zanemarujemo u odnosu na ok no,:
a8k 5 d8C
e 7 di

(11.1.17.)

3K(s) Prijenosna funkcija n(s)
rcaktora
KrGy(s)

on(s)

K Gy(s) = Bk(s)

Slika 11.1.1. Prijenosna funkcija reaktora



Ako na isti na¢in rastavimo C na Co + 8C onda jednadZba (11.1 .14.) postaje:

dg[(: En(n{1+8n)—-ll(cglm+ﬁcl) (11118,)
u stacionarnom stanju:
i = (), odnosno P—’ ng—AiCio=0
dt 1
pa jednadzba (11.1 .18) glasi:
L2 T T, (11.1.19))
dt 1"
Ako se izvr§i Laplaceova transformacija jednadzbi (11.1.17.) 1 (11.1.19.), onda je:
s 8n(s)=l-1f8k(s) —5 %, 8Ci(s) (11.1.20.)
s 8Ci(s) = ﬁ' = 8n(s) — Ai 6Ci(s) 111215
Iz (11.1.21.) Sll‘]edl.
E;‘ on(s)
dCi(s) = ;
(s) S+ A
$to uvrsteno u jednadZbu (11.1.20. ) daje
son(s)=— Sk(s) Sn(s) Z —B—~ (11.122)
Nakon sredxvanja dobwamo prijenosnu funkciju (vidi ONE izraz 8.10.12.).
g‘;“; = l (11.1.23))
1 - S+ ?\.,
JednadZba (11.1.23.) moZe se pisati kao:
6
80(s) I1(s+ Kl)
n(s) _ Mo i=1
——r=— ; 11.1.24.
Ok(s) sI" (6 6 ( )
ﬂ (s+?\.)+2]3, ﬂ (s+ \i)
= |=t|

Nazivnik drugog razlomka je polinom Sestog stupnja, ako se odredi Sest korijena tog
polinoma, onda se i nazivnik moze pisati kao produkt Sest binoma, tj.

6
8a(s) H(S+li)
n(s No =l
- . 11125,
8k(s) sI® ° il
H(S+l’i)

=l
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[zraz (11.1.24.) prijenosna je funkcija reaktora, oznaka KrGr(s), i pokazuje promjenu
gustoce neutrona dn(s) kao izlazne veli¢ine za neku promjenu reaktivnosti 8k(s) kao ulazne
veliine.

Zal" =107 i sljedece vrijednosti

Ai (sec”™h) ! Bi

3.01 0.00027
1.14 0.00074
0.301 0.00253
0.111 0.00125
0.0305 0.00140
0.0124 0.00021

prijenosna funkcija za 0 je:

o(+3,01)(s+1, s+ 0,301) (. 25 i I 0,0305) (s +0,0124
KRGR(S)zu (s+3,00)(s+1,14) (s+0,301) (s +0,111) (s + ) (s+0,0124) (11.1.26.)

I*s (s 4 6,90) (s +2,83) (s + 1,01) (s +0,193) (s + 0,0675) (s +0.0143)

Prijenosna funkcija reaktora, s gorivom 2y, jednadZzba 11.1.26. moZe se nacrtati u
Bodeovu dijagramu, slika 11.1.2.

Iz prijenosne funkcije 1 njezina prikaza vidi se da promjena I* mijenja pojacanje a i
korijene prijenosne funkcije. Krajnja prijelomna frekvencija kod koje odziv reaktora opada
s frekvencijom ovisi o /1%, (analiza jednadZba 11.1.24.).

Bitno je uoditi nelinearnost prijenosne funkcije reaktora, tj. za male sinusne signale
pojacanje reaktora ovisi o snazi n, na kojoj reaktor radi.

Eksperimentima koje su vrSili Harrer, Boyer & Krucoff na CP-2 reaktoru ispitana je i
potvrdena valjanost prijenosnih funkcija reaktora. U tim eksperimentima sinusna odstupa-
nja Ok bila su proizvedena oscilacijom kontrolnih Sipki s malom amplitudom, a izlaz
reaktora. (j. gustoCa neutrona mjerena je kao funkcija frekvencije ulaznog poremecaja.
Dobiveni su rezultati potvrdili to¢nost izvedene prijenosne funkcije.

U jednadZbu 11.1.24. mogu se uvrstiti vrijednosti B; i A; za razne fisibilne izotope i na

taj se nacin dobiva ovisnost prijenosne funkcije reaktora s tim tipom goriva. Vrijednosti B
za odabrane izotope jesu:

*¥pp B =0,0021
23 B = 0,0026
" B =0,0064
28y B =0,0157
2Th B=0,022

Sa slike 11.1.3. vidi se da reaktori s razli¢itim fisibilnim izotopima imaju razli¢ita
pojacanja. Za manje 3 pojacanje prijenosne funkcije je vece. Intuitivno se moZe kazati da
su reaktori koji imaju manju vrijednost B (manji udio zaka3njelih neutrona) sloZeniji za
regulaciju s obzirom na reaktore koji se koriste gorivom s vecim J.

Stabilnost regulacijskog sustava, a tako i sloZenost regulacije vrlo su vezane s pojaca-
njem otvorenoga regulacijskog kruga. Razmatrajuéi reaktor kao komponentu otvorenoga
regulacijskog kruga, moZemo zakljuciti da je onaj reaktor koji ima veée pojacanje osjetlji-
viji na oscilacije.
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PRENOSNA FUNKCIJA REAKTORA U-235 E
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PRENOSNR FUNKCIJA REAKTORA U-235
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Slika 11.1.2. Bodeov dijagram prijenosne funkcije reaktora s gorivom 235y za razlidita vreme-
na Zivota neutrona
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PRENOSNA FUNKCIJA REAKTORA
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m
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Slika 11.1.3. Amplitudno-frekvencijski dio Bodeova dijagrama prijenosnih funkcija reaktora
s raznim izotopima kao gorivom (svuda je I* = 10 s)

Aproksimativna prijenosna funkcija reaktora

[zvedena prijenosna funkcija reaktora, jednadZba 11.1.24., u kojoj je uzeto u obzir svih Sest
grupa zakaSnjelih neutrona suvise je sloZena za kasniju analizu cijeloga regulacijskog
kruga, stoga se primjenjuju aproksimativne jednadzbe.

Karakteristike zaka$njelih neutrona u jednogrupnom modelu mogu se odrediti tako da
se za B3 u jednogrupnom modelu uzme zbroj svih Sest grupa (2. B;) , a A se u jednogrupnom
modelu odredi usrednjavanjem tako da vrijedi X' = X, (Bi/Ai)/B. Na taj je nacin u pojed-
nostavljenom modelu sa¢uvan nagib amplitudne karakteristike na niZim frekvencijama

Jednadzba (11.1.27.) je jednostavna aproksimacija prijenosne funkcije reaktora:
no (s +A)
sI” (s+71)

Za gorivo s izotopom *°U vrijednosti konstanti u jednadZbi (11.1.27.) su A=0.125s"" i

Kr Gr(s) = (11.1.27.)

T=50s". JednadZba (11.1.27.) dobra je aproksimacija za mnoge probleme regulacije
reaktora. Na slici 11.1.4. prikazan je radi usporedbe amplitudno-frekvencijski Bodeov
dijagram prijenosne funkcije reaktora i aproksimacije prijenosne funkcije.

Povratne veze reaktora

Izvedena prijenosna funkcija reaktora (11.1.24.) vrijedi samo za eksperimentalne reaktore
odnosno za reaktore snage nula.
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PRENOSNA FUNKC1JA RERKTORA
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Slika 11.1.4. Amplitudno-frekvencijski Bodeov dijagram prijenosne funkcije reaktora i aprok-
simacije prijenosne funkcije (NE Krsko, 6. ciklus)

Za energetski reaktor moraju se uzeti u obzir i povratni utjecaji koji modificiraju
prijenosnu funkciju reaktora. U osnovi mogu se razlikovati dva tipa povratnih veza na
reaktor: unutarnji i vanjski.

Unutarnje su povratne veze prvenstveno uzrokovane promjenama temperature goriva
i moderatora kao i zbog ué¢inka zatrovanja, tj. promjene koncentracije fisijskih proizvoda s
velikim udarnim presjekom za apsorpciju neutrona (ksenon ili samarij). Vanjske povratne
veze dolaze preko spoja reaktora s izmjenjivatem topline, turbinom, generatorom i konac-
no elektri¢nom mreZom. Promjena zahtijevane snage elektrane ili reZima rada utjeCe na
reaktivnost reaktora putem reaktorskog hladioca.

Zanimljivo je vidjeti kako su pojedini utjecaji na reaktor vremenski podijeljeni.
Karakteristi¢na vremena dinamike nuklearnog reaktora jesu:

ucinci promptnih neutrona stotinke sekunde
prijelaz topline s goriva na hladilac desetinke sekunde
zakasnjeli neutroni sekunde
vrijeme potrebno hladiocu

za obilazak primarnoga kruga deseci sekundi
dnevne promjene opterecenja mreze,
nakupljanje ksenona deseci sati
izgaranje goriva,
proizvodnja transuranskih izotopa godine

296



Bitno je uociti da je vremenska skala jako razvucena tako da se izvan odredenoga
vremenskog podrucja neki utjecaji mogu zanemariti.

Temperaturne povratne veze

Unosenje reaktivnosti u reaktor uzrokuje porast neutronskog toka i snage reaktora, poslje-
dica Cega je poviSenje temperature goriva i moderatora. Promjena temperature djeluje na
reaktivnost zbog dva glavna ucinka: promjene udarnih presjeka goriva za apsorpciju
neutrona, promjene gusto¢e moderatora, a time 1 sposobnosti usporavanja brzih neutrona.
Taj bi utjecaj mogao djelovati stabilizirajuce, tj. smanjivati unesenu reaktivnost, ili desta-
bilizirajuce. 1j. povecavati reaktivnost Sto bi moglo dovesti do nekontroliranog povecanja
snage reaktora (pobjeg reaktora).

Temperaturni koeficijent reaktivnosti (ocr) definira se kao odnos promjene reaktivno-
sti prema promjeni temperature: ot = %,% Pri projektu reaktora temperaturni koeficijent

reaktivnosti odabire se tako da u cijelom radnom podru¢ju bude negativan. Time se postiZe
stabilnost reaktora. —~

Negativni se temperaturni koeficijent javlja prvenstveno zbog smanjenja gustoCe
moderatora kada temperatura u reaktoru raste, te zbog promjene veli¢ine udarnog presjeka
goriva kao funkcije temperature.

Bilo bi vrlo komplicirano razmatrati prostorne promjene u reaktoru kao funkcije
temperature. Zbog toga ¢e se primijeniti pojednostavljena analiza s lokalnim temperatur-
nim utjecajima da bi se dobila prijenosna funkcija utjecaja temperature odnosno kombini-
rana prijenosna funkcija reaktora s temperaturnom povratnom vezom.

Pretpostavke:

— promatra se jedino utjecaj temperature moderatora na reaktivnost (vrijedi za spore
promjene reaktivnosti)

— promjene gustoCe neutrona izazivaju trenutnu promjenu temperature goriva

— nema odvodenja topline iz moderatora

— promjena temperature moderatora uzrokuje trenutnu promjenu reaktivnosti reaktora

— u malim granicama pretpostavlja se da su odnosi linearni.

Kr Gr(s)
Krte G = 11.1.28.
rTc GrTC (S) 1+ Kr Gr(s) Krc Gre(s) ( )
8T, = A dn (11.1.29.)
gdje je

0T, - temperatura goriva (promjena)
on - gusto¢a neutrona (promjena)

A —konstanta koja ovisi o razini snage 1 temperaturi moderatora
Ok,(8) 4
:/‘—‘:\_ K Gi(s)
Sk (s) &
K, Gy s)

Slika 11.1.5. Blok dijagram temperaturne po-
vratne veze reaktora
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Zatim, promjena temperature moderatora (Tr) moZe se povezati s promjenom tempe-
rature goriva (T,) kao jednostavno eksponencijalno kasnjenje.

Dakle, prijelaz topline s goriva na moderator, ako u moderatoru nema gubitaka
topline, moZe se opisati kao
d'-FI'I!

(ITICP) m F

Z(Tg_Tin)h'S

(mcp)m dTpy, < Tg _ T

h-S dt
'1"‘.:‘c£"1+Tm . (11.1.30.)
° dt
gdje je
h — koeficijent prijelaza topline
) - povrsina prijelaza topline
T - vremenska konstanta koja ovisi o masi i specificnom toplinskom

kapacitetu moderatora
mc;,)m— toplinski kapacitet moderatora
| p p

Ty(s) =7Ts Ti(s) + Ti(s)

Tn'l.(s) = M

(11:1.31)
Ta¥l
Ok(s) je razmjerna sa Tg preko temperaturnog koeficijenta, tj.
Ok(s) = ot 8Tim(S) (11.1.32))
o — temperaturni koeficijent reaktivnosti
Prijenosna funkcija povratne veze KrcGre(s) tada je
a Ty(s)
KTC G]'C(S) = Sk[(s) - C(. T]]](S) o T S + 1
on(s)  Tuls) Ty(s)
A A
ﬁkl(s) Ao
Kre G = = 11.1.33;
tc Gre(s) ans) - Tstl ( )

Clan poja¢anja (A o) prijenosne funkcije (11.1.33.) moZe se oznaciti novom konstan-
tom pojacanja Krc , pa prijenosna funkcija postaje
Oki(s)  Kic

KoreGrels) = on(s) Ts+1

(11.1.34.)

Ako se sada kombiniraju prijenosna funkcija reaktora i dobivena prijenosna funkcija
temperaturne povratne veze, dobivamo:

Kr Gr(s)
.1.35.
1+KRGR(S)[KTC/(I+T-S)] illsed

Krre Grre(s) =

Slic¢an rezultat bi se dobio kada bi hladilac cirkulirao i uz izvjesne gubitke topline.
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III[IIIl _2[ III[ITI] _lT [ITIIII[ ul T IIIIHE I‘ III[III\{ 2
10

T 10
FREKVENCIJA (HZ)

0.0000 (©),0.0047 (£),0.00985 (+4).0-0180 (X],

AN

Y]

FAZA (DEG)

&

-580

lfIIIIIID_zl IIIII]II —I‘ IIIIIII| GI i]!l'lfl|'l ]I iIJIIIII 2

10 10
FREKVENCIJA (HZ)

Slika 11.1.6. Bodeov dijagram prijenosne funkcije reaktora s temperaturnom povratnom
vezom
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Prijenosna funkcija temperaturne povratne veze moze se nacrtati u Bodeovu dijagra-
mu za razne vrijednosti T i Kye. Slika 11.1.6. prikazuje Bodeov dijagram prijenosne
funkcije KtcGre za Us1=10" 1=0,159 sec i Krc kao parametrom.

Krivulja amplitude, slika 11.1.6., pokazuje da kod vrlo malih frekvencija kombinirana
prijenosna funkcija ovisi iskljucivo o temperaturnom koeficijentu u povratnoj vezi.

Bodeov prikaz prijenosne funkcije reaktora, slika 11.1.2., pokazuje da je reaktor sam
po sebi (bez povratnih veza) nestabilan.

PojaCanje (prijenosne funkcije) nije viSe beskonacno kod frekvencije nula nego ima
neku konacnu vrijednost jednaku ———1—

Krc

Kod vrlo visokih frekvencija kombinirana prijenosna funkcija reaktora ovisi (kao i za
Kre = 0) samo u l*, tako da se moZe kazati da na odziv Krtc Grre(s) na visokim
frekvencijama ne utjece temperaturni koeficijent.

Dakle, kombinacijom tih prijenosnih funkcija dobili smo stabilan sustav jer je pojaca-
nje konacno na svim frekvencijama, a ne pojavljuje se fazni pomak veci od 90°.

Naslici 11.1.7. prikazan je Nyquistov dijagram prijenosne funkcije reaktora s tempe-
raturnom povratnom vezom i Krc kao parametrom.

0.0000 (O),0.0047 (&),0.0095 (+4).0.0180 (X).

(]

IMAG

Slika 11.1.7. Nyquistov dijagram prijenosne funkcije reaktora s temperaturnom povratnom
vezom

Temperaturna povratna veza — gorivo i moderator

Za heterogeni reaktor hladen i moderiran vodom odredit ¢e se prijenosna funkcija tempe-
raturne povratne veze (zbog promjene temperature goriva i moderatora) uz pretpostavku

poznavanja oba temperaturna koeficijenta reaktivnosti: goriva (o) i moderatora (Oun).
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k,(s) | Prijenosna funkcija P(s)
reaktora

RGi(5)

O

Temperaturni koeficijent| T (s)
goriva -
o

i

Prijenosna funkcija
goriva

P.(s)

8k,(8) [Temperaturni kocficijent| T (s)
moderatora =
o

Prijenosna funkcija
modcratora

1

Slika 11.1.8. Blok dijagram temperaturne povratne veze reak-
tora (utjecaj goriva i moderatora)

Utjecaj temperaturnog koeficijenta goriva o, je bitan tijekom brzih promjena
snage/temperature, dok je temperaturni koeficijent moderatora, koji je obi¢no veéi po
iznosu, dominantan za sporije promjene snage/temperature.

Temperaturni koeficijent goriva potjece uglavnom od tzv. Dopplerova efekta $irenja
rezonancija. Pri pove€anoj temperaturi neutronskog apsorbera koji ima izraZene rezonan-
cije (povecana energija termickog kretanja atomskih jezgara) dolazi do intenzivnije apsorpcije
neutrona u rezonancijama. U prirodnom ili slabo obogacenom uranu vjerojatnost da
neutroni budu apsorbirani u U i tako izgubljeni za fisiju razmjerna je tcmfPerdtun goriva.
Kako temperatura goriva raste, reaktivnost opada, tj. Dopplerov efekt u “°U stvara nega-
tivni temperaturni koeficijent goriva, o, < 0.

U prikazu na slici 11.1.8. pretpostavlja se zajednitka termicka karakteristika gorive
Sipke (gorivo + obloga), dakle nema kaSnjenja izmedu temperature goriva i temperature
obloge. Vremenska konstanta provodenja topline na povrsinu gorive Sipke je reda dijela
sekunde (za metalno gorivo), a mnogo duZa za keramicko gorivo, reda sekunde. Pri danoj
promjeni snage po vremenu znatno se brZe mijenja temperatura kerami¢kog goriva prema
metalnom, pa je u¢inak temperature goriva na reaktivnost reaktora mnogo izraZeniji kod
keramickog goriva i uopce goriva sa slabom toplinskom vodljivoséu.

Prema slici 3.1.2. mogu se postaviti vremenski zavisne jednadZbe:

P=y, ddT["+Pm (11.1.36.)
T
Pmﬂumd _“‘+Pc (11.1.37.)
Pm=E; Tu Tm)
gdje je (11.1.38.)

T, —temperatura goriva

Tm —temperatura vode (voda je i moderator i hladilac)
M —masa

¢ —specificna toplina

He —toplinski kapacitet goriva

Wy, — toplinski kapacitet moderatora



He =My - Cy

Um = Mpm - €

£ —umnoZak koeficijenta prijelaza topline izmedu goriva i moderatora i povrsine
prijelaza topline, & je openito funkcija razine snage, ali se za male sinusne
promjene smatra konstantom

P —nuklearna snaga

P, —izlazna snaga, snaga odvedena iz moderatora. pretpostavlja se da je konstantna
kod odredene razine nuklearne snage

P, —prenesena toplina s goriva na vodu.

Razmatrat ¢e se samo mala sinusna promjena oko stacionarne vrijednosti

6P=p3@+81’[,1 (11.1.39.)
dt

SP“] = ].l-m d_% + apc (l 1. 1 .40.)

8Pm = é (ST;; = 6Tm) (11-1-41-)
(11.1.40.)u (11.1.39.) dPe = O (pretpostavka)

d aTu d BT]]]

OP = |, at + i =g (11.1.42.)

[zjednacili se (11.1.40.) 1 (11.1.4L.):
8 m
L % =& (8T, — 8Tm) (11.1.43.)

te ako se na jednadZbe (11.1.42.) i (11.1.43.) primijeni Laplaceova transformacija, onda:
OP (s) = Py s 8Ty(S) + Hm S 0Tm(s) (11.1.44.)

pretpostavljeno je 8Ty(0) = 0 i 8Tw(0) = 0, {j. u t = 0 jo§ se ne oCituje promjena OT,.
odnosno 8T

m S Tin(s) = & (8Ty(s) — 8Tm(s)) (11.1.45.)
Iz (11.1.45.) 8T, :

8T,(s) = 2om () (&“'“ s+5) (11.1.46.)
(11.1.46.) u (11.1.44.)

8P(S) = 1y s S ‘g LhdNRTRPE)

8Tu(s) = SPR -G | (11.1.47.)

s[é (W + Ha) + M H s]
(11.1.47.) u (11.1.46.)

OP(s) (MmS+ E_\) _
E.t (“g + I-lm) o o l-l-g Lm S]

STu(s) = — (11.1.48))
il
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Prema slici 11.1.8. nakon Sto se odrede temperature Ty i T kao funkcije frekvencije,
njihov produkt s lokalnim temperaturnim koeficijentima daje promjenu reaktivnosti u
povratnoj vezi:

Oky(s) = 0ty 8Ty(s) (11.1.49.)

Okm(s) = 0tm 8Tm(s) (11.1.50.)
Ukupna promjena reaktivnosti s promjenom temperature je:

OKku(s) = Oky(s) + Skm(s) (11.1.51.)

OP(s) [§ (0 + Otm) + Oty Hun ]

aku(s) = s & (Mg + Hm) + Ug Hm S]

(11.1.52.))

Prijenosna funkcija u povratnoj vezi (ukupno djelovanje goriva i vode - hladioca - mode-
ratora)
Oku(s) & (Oly + Om) + Oty i S

Kt Gr(s) = = :
TR OP(s) s [E (Mg + Hm) + Hg Hin 8]

(11.1.53)

Ako jednadZbu (11.1.53.) preuredimo i izvr§imo zamjene

* S8
Kr Gr(s) = (@t 0w §

Heg L
e o m S 1 = S
S (g + M) { TR J

_ Um + O _ C(g Hm _ Mg Hm

Um + Ly - € (0 + Olm) T & (Ke + Hm)
onda prijenosna funkcija (11.1.53.) postaje:
l1+7s
s(1+1258)
Iz jednadZbi (11.1.36.), (11.1.38.) i (11.1.49.) mogu se odrediti dimenzije W, § i o

i) ] ol

pa zatim uvrStavanjem vidi se da T ima dimenzije vremena [s].
Koeficijenti A i Ty mogu bili i pozitivni i negativni, ovisno o predznaku temperaturnih
koeficijenata 0ty i Oy, T2 je uvijek pozitivan.

KrGr(s)=A (11.1.54.)

Blok dijagram reaktora i temperaturne povratne veze:
Za dalju analizu primijeniti ¢e se aproksimacija prijenosne funkcije reaktora:
No (S + A)
1"s(s+ T)

X =0,125 sec”’
I

Kr Gr(s) = (11.1.55.)

r=5)sec
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4+ _ Ok(s)| [Prijenosna funkcija 8P(s)
reaktora
KRGg(s)

Toplinska
snaga

Unesena
reaktivnost

3k (s)

Prijenosna funkeija
temperaturne povratne
veze (kombinirana)

KyGir(s)

Slika 11.1.9. Blok dijagram temperaturne povratne veze reaktora
(kombinirana prijenosna funkcija povratne veze)

S obzirom na konvencionalni nadin oznafavanja predznaka povratne veze slika 11.1.9.,
8ki(s) doprinosi s negativnim predznakom u blok dijagramu pa se O 1 Om unose sa
suprotnim predznakom u jednadZbu (11.1.56.).

Prijenosna funkcija zatvorenoga regulacijskog kruga sa slike 11.1 9. je:

O(s) _ Kr Gr(s)
I(s) 1+ Kg Gr(s) Kr Gr(s)
Stabilnost regulacijskoga kruga sa slike 11.1.9. ispitat e se primjenom Nyquistova kriteri-

ja stabilnosti odnosno crtanjem Nyquistovih dijagrama otvorenoga regulacijskog kruga.
Prijenosna je funkcija otvorenog kruga sa slike 11.1.9:

(11.1.56.)

(1 +ls) (I +7115)
Kr Gr(s) KT G1(s) =C (11.1.57.)
52(1 +?S) (1+128)

_Aim
3

C

Za razne kombinacije Om i O analizirana je stabilnost prijenosne funkcije (jednadZba
11.1.56.), dobiveni su rezultati prikazani na slici 11.1.10..

Kao §to se vidi iz slike 11.1.10., postoje podrugja vrijednosti koeficijenata za koje je
reaktor s temperaturnom povratnom vezom potpuno stabilan, stabilan u ovisnosti o pojaca-
nju i nestabilan.

Temperaturni koeficijenti 0im i 0y, odnosno njihov odnos, nacrtani su da se prikaZu
podrudja vrijednosti ouy, i 0ty koja dovode do stabilnosti, slika 11.1.11.

Ako su i oun i 0 pozitivni, dakle postoji velik zajedni¢ki pozitivni temperaturni
koeficijent, krug je sigurno nestabilan.

Ako je zbroj pozitivnog i negativnog temperaturnog koeficijenta (Oum 1 0lg) pozitivan
(bilo koja kombinacija), krug je i dalje nestabilan. Ta situacija prikazana je podrucjem
desno od pravca 45°.

Intuitivno, 0, je dominantan temperaturni koeficijent. Povratna veza goriva pojavlju-
je se brze nego povratna veza moderatora, zbog vremenskog kasSnjenja pri prijenosu topline
s goriva na vodu. Konsekventno tome, ako je oz negativan, a Om pozitivan i | Oly | > | Olm
krug e biti stabilan, medutim pri tome je preskok snage znatan.

-

304




Vrijednost temperaturnih
koeficijenata

Stabilnost

Nyquistov dijagram
otvorene petlje

O4yn Negativan
Oty pozitivan

potpuno stabilno
(moZe imati slabi
tranzijentni odziv)

i | N
’ X
_-\ \

i | w=-20"

EE. l.lm — l) 4 Hm Hm

(; Hg

|C£g| > |am| F\\.\_, J'P W=+00 jmnll
b @
P \“““—_._.__-—'/‘.
Oim negativan potpuno stabilno
Ol negativan il
|' S W==00 '

] 1,_‘\‘/ (D=t 00 (o-wﬂ

\

Om nB"’dU\"dn
Oly negativan

Sl ﬁ_r—i)+ﬁm
Ol E.. Mg

stabilnost ovisi o
pojacanju

w-—+m l

' (/{W =—00 Jm-{]

o, WU [P

Oun negativan

stabilnost ovisi o

Olg pozitivan
b) O pozitivan |0tg| < ‘aml
O,z negativan
c) Oy negativan

i
Ol pozitivan

; 1
Ol pozitivan pojacanju i
k=4 ; | "
{ o~ 0=t00
|0tg| < | Olm "_’*_,k:_"f‘?}mg—m Jor=0
/
| .'/
4) Oy pozitivan nestabilno

m-[]@-ﬂ- ® /‘"\A

il)’— H —

Slika 11.1.10. Stabilnost reaktora za razlidite vrijednosti lokalnih temperaturnih koeficijenata

U slucaju da je o negativan, a oy pozitivan i | Q| > lag | , stabilnost sustava ovisi 0
pojacanju.
P ey ; . o : o
Posebno ée se razmotriti sludaj kada su i o i 0 negativni. Za dani odnos |— |na
slici 11.1.10. nacrtan je Nyquistov dijagram otvorenoga regulacijskog kruga.
20 Nuklearne elektrane 3




m

stabllno )
slabi tranzijentni odziv

o, — T
stabilno
dobar tranzuentm odziv | ||

AT ||/|4|_7

stabilnost ovisi -
0 pojacanju

Slika 11.1.11. Podruéja stabilnosti za prijenosnu funkciju
(11.1.56.) za razne om i g

Ako fazni pomak otvorenog regulacijskog kruga ne prelazi —180°, nije obuhvacena
tocka (-1, jO) u kompleksnoj ravnini, pa ¢e prema Nyquistovu kriteriju zatvoreni regulacij-
ski krug biti stabilan.

Iz prijenosne funkcije otvorenoga regulacijskog kruga jednadzba (11.1.57.) vidi se da

Clan lz unosi fazni pomak od —180°, pa ako ne Zelimo prije¢i —180°, fazni pomak ostalog

dijela prijenosne funkcije otvorenoga kruga mora biti veéi od 0°.
Dakle, potrebno je ispitati za Koje je vrijednosti o4y, 1 0 fazni pomak izraza

(1+%)(l+1:;s)

vecél od nule.
(1 +%) (1+7T25)

Zbroj pojedinih faznih pomaka mora biti vec¢i od nule, tj:
™ )
arc tg i_ arc tg = +arctg T —arctg ® T2 >0. (11.1.58.)

Buduci da ispitujemo samo je li izraz (11.1.58.) veci ili manji od nule, a ne to¢an iznos,
onda izraz (11.1.58.) moZemo pisati i kao uvjet:

(6]

[0
=——+0T-01>0
R &
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Slika 11.1.12. Bodeov dijagram prijenosne funkcije reaktora s kombiniranom temperatur-
nom povratnom vezom
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e KT (11.1.59.)

Ako se izrazi za T i T2 uvrste u jednadzbu (11.1.59.):

€ (Olg + Olm) B & (Hg + Him) "y

(11.1.60.)
Oy m Hg Hm
1 bt
N
Om _ M o 7y B (11.1.61.)
o § He

JednadZba (11.1.61.) pokazuje ogranicenja u relativnom odnosu negativnih temperaturnih
koeficijenata kod kojeg jos uvijek ne dolazi do nestabilnosti odnosno do pojave oscilacija.

Clan % (r—A) u usporedbi sa He je malen pa se u pojednostavljenom sluc¢aju moze
g
zanemariti, stoga uvjet za stabilnost reaktora u povratnoj vezi sa dva negativna temperatur-
na koeficijenta postaje:

Om _ Pm (11.1.62.)
Oy  Ug
odnosno
Om  Mpy cm
Om M cm 1.63.
< M, 6 (11.1.63.)

Vrijednosti toplinskog kapaciteta (Mc) goriva i moderatora izravno utjeu na vrijednosti
vremenskih konstanti goriva i moderatora (Ti, T2), a tipi¢ne vrijednosti temperaturnih
koeficijenata reaktivnosti jesu:

== -4 104%°C  o==2-=4)10%°C.

Prijenosna funkcija zatvorenoga regulacijskog kruga, slika 11.1.9., odnosno jednadzZba
(11.1.56.), mozZe se prikazati u Bodeovu dijagramu, slika 11.1.12.

Povratna veza reaktora zbog zatrovanja ksenonom

Za vrijeme rada reaktora stvaraju se 1 akumuliraju mnogi fisijski proizvodi (oko 200). Neki-
nastaju direktno iz fisije, a neki indirektno radioaktivnim raspadom fisijskih fragmenata.
Koli¢ina fisijskih proizvoda ovisi 0 neutronskom toku u reaktoru i o radioaktivnom
raspadu fragmenata iz kojih nastaju, dok njihovo uklanjanje ovisi o njihovu radioaktivnom
raspadu i o0 apsorpciji neutrona u tim nuklidima.

Izmedu tih fisijskih proizvoda isticu se nuklidi Pxe i '_498111 s izrazito velikim
udarmm presjckom za apsorpcuu termickih neutrona, nuklid '**Xe ima udarni presjek
3.10° barna (1 barn = 10** m?). Prisutnost ksenona smanjuje bilancu neutrona, odnosno
djeluje na smanjenje faktora termiCkog iskoriStenja neutrona, te se kaZe da je ksenon otrov
za termlcke neutrone. '

¥ Xe nastaje kao direktni fisijski proizvod s udjelom 0.003 (prosjecan broj atoma
ksenona koji nastaju po fisiji) i radioaktivnim raspadom P Te, Ciji je udio u fisijskim
proizvodima 0.056.
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135 '3SI~—>|3SX0~—>MCS—>'35Ba (11.1.64.)

Nakon obustave reaktora koncentracija '>*Xe raste i postize maksimum (zbog smanjenja
neutronskog toka smanjeno je izgaranje ksenona), a zatim pada zbog prevladavanja utjeca-
ja radioaktivnog raspada ksenona.

Proces nastajanja i uklanjanja ksenona moZe se opisati jednadZbom bilance ksenona u
reaktoru:

dX’

dt
Simboli u jednadZbi (11.1.65.) znace:

X’ —broj atoma '>Xe po cm’

A« —konstanta raspada '>°Xe (2.1 107 s™)

ox — mikroskopski udarni presjek 35X e 7a termitke neutrone

¢ - termicki neutronski tok

A — konstanta raspada Joda "1 (2.9 107 s™)

I' —brojatoma >l po cm’

Y« — doprinos 139 e kao direktnog fisijskog proizvoda yx = 0.003

Te —

X o DX M T+ 2 D (11.1.65.)

2+ — makroskopski fisijski udarni presjek goriva u reaktoru (za 3% UO; X =

= 0,404 cm™)

Sli¢na Jedmdzba mo:?e se napisati za koncentraczju Ty reaktoru Zbog vrlo kratkog
vremena poluraspada '**Te u bilanci joda moZe se pretpostavm da "I nastaje direktno iz
fisije i da je njegov udio u fisijskim fragmentima 0.056. Clan o; @I takoder se moZe
zanemariti jer je 01 vrlo malen (07 =7 barna), pa se moZe pisati:

dI’

dt
Y1 je doprinos ' (odnosno '*Te) kao direktnog fisijskog proizvoda i iznosi y; = 0.056.
Prijenosnoj funkciji reaktora kombiniranoj s utjecajem temperature dodaje se kao

povratna veza utjecaj zatrovanja ksenonom.
Pri izvodenju prijenosne funkcije KxGg(s) polazi se od jednadzbi (11.1.65.) i

(11.1.66.). Zbog opéenitosti te se jednadZbe podijele sa X (buduéi da X nije isti za razne
reaktore) te se uvode nove oznake
f I.r
X= I=
Z; pY

=M Iy @ (11.1.66.)

135

Prijenosna funkcija reaktora
sa temperaturnom
povmmom vezom

m( er(“)

Prijenosna funkeija
| zatrovanja ksenonom

K:Gy(5)

Slika 11.1.13. Blok dijagram reaktora s ksenon-
skom povratnom vezom
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%:m-r(y,(—cxxw—xxx (11.1.67.)
i—gz-mw.q). (11.1.68.)

Kao i pri razvoju prijenosne funkcije reaktora, pretpostavljamo da se varijable mogu
razdvojiti na stacionarni dio i na malo udaljavanje od stacionarnog stanja:

X=Xo+0X I=I,+0l
uvrstenjem u jednadzbu (11.1.67.):

% (Xo + 0X) = A1 o+ (yx — Ox Xo) Dy — Ax Xo+ A1 Ol + (Yx — Ox Xo) 0D —

'leX_Gx 6x (Dn_o.x SXS(D (li.l.ﬁg.)
U stacionarnom stanju
dd—i{“ =0, odnosno A1, + (Yx —0x Xo) Po—Ax Xo=0 (11.1.70.)

JednadZba (11.1.69.) odgovara jednadzbi (11.1.67.) za X = Xo, @ =D, [ =,
JednadZba (11.1.69.) sada glasi:

d dX
dt

Ako isto provedemo za koncentraciju joda, onda se jednadZba (11.1.68.) moZe pisati

=M 81+ (Jx — Ox Xo) & Do — (Ax + 0x Do) 8X (11.1.71.)

%(I(ﬁﬁl):—kl(,-{—}’]@o-—?\,] Ol + 1 6. (11.1.72.)

U stacionarnom je stanju:

dl,

m =0, —AL+Y D=0, (11.1.73.)
pa jednadzba (11.1.72.) glasi:

dd—?[:—?u 3 + 1 OD. (11.1.74.)
Ako se na jednadzbe (11.1.71.) 1 (11.1.74.) primijeni Laplacebva transformacija, dobiva se:

s 8X(8) = A1 O (s) + (Yx — Ox Xo) dD(s) — (0x Do + Ayx) 6X(s) (11.1.75:)

s OI(s) = — Ay OI(s) + y1 OD(s) (11.1.76.)

8l(s) =1 aq)f) (11.1.77.)

1

CLLE ATy a(l 11,955

s 0X(s) =

L Sq’l + (x — 0x Xo) SD(s) — (05 Do + Ay) 5X(s) (11.1.78.)

3X(s) _n A1+ (s + A1) (Yx — 0x Xo)
dP(s) (s+A): (s+0x Do+ Ax)

(11.1.79.)
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Y
s xXn b 7"'%
O T

SB(s)  (s+A) - (s+0x Do+ Ay)

Prijenosna je funkcija (11.1.80.) dobivena uz pretpostavku malih varijacija (X, ®, I) oko
stacionarnog stanja.

(11.1.80.)

Za reaktor s uranskim gorivom vrijede ove konstante:

L=25-10"[sY
A=21-10"[s"6,=3,5- 107" cm?
Yi = 0,056

¥ = 0,003.

[z jednadZbe (11.1.80.) vidi se da prijenosna funkcija ovisi o stacionarnim vrijednostima
koncentracije ksenona X, i neutronskog toka ®,.

Ksenon nastaje fisijom (direktno ili indirektno) a nestaje radioaktivnim raspadom ili
apsorpcijom neutrona. Rezultat je tih suprotnih reakcija da koncentracija 'PXe doseze
ravnoteZnu vrijednost za aneme rada reaktora na konstantnoj snazi. Medutim, pri smanje-
nju snage ili obustavi reaktora, '>>Xe ¢e se i dalje stvarati raspadom joda, ali glavni nac¢in
njegova nestanka iz reaktora, apsorpcijom neutrona bit ¢e znatno smanjen zbog malog
neutronskog toka. Kao rezultat koncentracua #Xe raste, dostiZe maksimum i pada prema
novoj ravnoteznoj koncentraciji.

. - . . v 138 .
[ ravnoteZna koncentracija i maksimalna vrijednost koncentracije ~°Xe odredeni su
neutronskim tokom odnosno snagom reaktora.

RavnoteZna koncentracija BXe (Xo) moze se odrediti iz jednadzbi (11.1.67.) i

(11.1.68.), ako se uzme u obzir da je tada?i—)[(:O 1 %%—0
0=_?LXX(J_‘GX(I)GX()+XII(}+YX(DO (11.1.81.)
Oz_ll 1(}+Y| @(1 (11.1.82.)

Ako jednadzbe (11.1.81.)1 (11.1.82.) zbrojimo,
0-:— Kx XQ—G?{ q)nX(]+ (Yx"’Y[) (D(‘h
odnosno

(Yx+") (O

Slika 11.1.14. pokazuje odnos ravnoteZne koncentracije P Xe i neutronskog toka za
termicki reaktor.

Xn =

Vidi se da koncentracija ksenona raste linearno s tokom do razine toka od 10"
neutronafcm S. Za veci neutronski tok koncentracija Xe raste sporije, a pri toku od kojih
10" neutrona/cm’s vige nema povecanja broja atoma ksenona.

A
Yx — Ox
stalno negativan, Sto utje¢e na faznu karakteristiku te prijenosne funkcije.

Za vrijednosti toka @, >3 - 10! &lan je brojnika + A u izrazu (11.1.80.)
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Slika 11.1.14. Odnos ravnoteZne koncentracije B5xei neutronskog toka.

Akoje:  d,<3- 10", fazni pomak je -90°
®, >3- 10", fazni pomak je -270°.

Vrijednosti @, dobiju se iz izraza Yx — 6x Xo =0, odnosno X, = Y% § veze ravnotezne
koncentracije Xe i neutronskog toka u stacionarnom stanju. Ox

Slika 11.1.15. prikazuje odziv koncentracije ksenona na (male) oscilacije neutronskog
toka. Pri izvodu prijenosne funkcije 8X(s)/d®(s) pretpostavljene su amplitudno male
sinusne oscilacije oko ravnoteznog Slal’l_}d V1d1 se da je utjecaj tih malih oscilacija izraZen
u frekvencijskom podrucju od 10% - 10°, dakle u podru¢ju u kojem se manifestiraju
utjecaji zatrovanja na reaktor.
0X(s)
3d(s)
dogada kod frekvencija oko 10° s, i to je frekventno podrucje zanimljivo za stabilnost.

Bodeov prikaz temperaturne povratne veze slika 11.1.15. pokazuje da je za frekvenci-

Iz faznog prikaza prijenosne funkcije vidi se da se kaSnjenje faze od 180°

je ispod 107 pojacanje ?1— i fazni pomak 0°. Stoga je u analizi stabilnosti reaktora s
TC

povratnom vezom temperaturc i zatrovanja dovoljno razmatrati samo prijenosnu funkeiju
za frekvencije manje od 107,

Da bi se dobila prijenosna funkcija KxGx(s) koja pokazuje povratno djelovanje
koncentracije ksenona na 8k(s), prijenosna funkcija koncentracije ksenona X (s)/0P(s)
pomnoZit ¢e se s dodatnim faktorom koji pokazuje utjecaj apsorpcije u ksenonu na faktor
termiCkog iskoriStenja.
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Slika 11.1.15. Bodeov dijagram prijenosne funkcije
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KeGr(8)

e

8k(s) 3X(s)
3X(5) 3(s)

.

Slika 11.1.16. Blok dijagram reaktora s pojedno-
stavljenom temperaturnom povratnom vezom i
ksenonskom povratnom vezom

Konstanta pojacanja s kojim ¢e se mnoZiti 3X(s)/0P(s) je razmjerna sa Y Ox/2a i OVisi
o razini snage na kojoj reaktor radi. Y1 2. su udarni presjeci fisije i apsorpcije (izuzima-
juéi L. ksenona). Takav multiplikator moZe se oznaciti kao dk(s)/8X(s), pa se prema slici
11.1.16. ukupni produkt [8X(s)/8@(s)][8k(s)/0X(s)] oznacava kao KxGx(s).

Da bi se zakljucilo o stabilnosti regulacijskoga kruga sa slike 11.1.16., dovoljno je
ispitivati otvoreni regulacijski krug. Za podrucje frekvencije manje od 10~ Hz pojacanje
otvorenoga regulacijskog kruga je _K_l_ . Ky Gx(8) , i ono mora biti manje od 1 kod faznog

TC
pomaka od 180°.

Za neke vrijednosti neutronskog toka i za danu K«Gx(s) postoji vrijednost negativno-
ga temperaturnog koeficijenta Krc, ispod koje je regulacijski krug stabilan, a iznad koje je
nestabilan.

Za vrijednosti toka ispod 3 - 10" (fazni pomak < 180°) nije ni potreban negativni
temperaturni koeficijent da odrZi stabilnost.

Kako se vrijednost neutronskog toka povecava, potrebna je sve veca apsolutna vrijed-
nost Ktc da odrZi stabilnost sustava. Potrebna vrijednost Krc doseZe maksimum za b =
=10". Kod veéih tokova, amplituda KyGx(s) pada, pa je dovoljan manji Krc da odrZi
stabilnost.

Dakle tom analizom se o¢ituje da su nestabilnosti moguce jedino kad Krc ne bi bio
dovoljno velik. Medutim, oscilacije kada bi se pojavile male su frekvencije (~1 na dan) i
ograniCene su amplitude.

Znadajniji problem mogle bi izazvati prostorne oscilacije koncentracije ksenona.
Ovdje ¢e se one samo kvalitativno razmatrati. Pretpostavimo lokalno povecanje neutron-
skog toka u reaktoru a da se ukupna snaga ne promijeni. Kod veceg neutronskog toka doci
ée do veéeg izgaranja ksenona i time do porasta reaktivnosti i do daljeg porasta neutron-
skog toka. Novonastalo smanjenje ksenona pocet Ce se kompenzirati ve¢om proizvodnjom
joda 1 (razmjerno neutronskom toku), koji ¢e poceti proizvoditi viSe ksenona. U drugom
dijelu reaktora proces moZe biti obrnut pa bi mogle nastati prostorne oscilacije koncen-
tracije ksenona.
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11.2. Automatska regulacija reaktora

U prethodnom poglavlju opisan je reaktor kao objekt regulacije te povratne veze tempera-
ture 1 zatrovanja. Ako je snaga nuklearnog reaktora odnosno snaga turbine regulirana
veliCina, pitanje je koje se sada postavlja kako posti¢i Zeljenu vrijednost regulirane veliine
1 stabilnost regulacije. U tu je svrhu potrebna vanjska regulacija, koja mora imati karakte-
ristike kompatibilne s karakteristikama reaktora.

Kod promjene snage regulacijski sustav mora zadovoljiti dva uvjeta: izlazna snaga
reaktora mora u nekim granicama odgovarati zahtijevanoj snazi, faktor multiplikacije
nakon promjene mora ponovno biti 1.

Da bi se pratile promjene snage zahtijevane od reaktorskog postrojenja, sluZe regula-
cijske Sipke koje se mogu pozicionirati automatski.

S promjenom poloZaja regulacijskih Sipki moZe se odgovoriti na zahtjev za promje-
nom snage reaktora. Regulacijske se Sipke mogu relativno brzo pomicati (npr. 8-72
koraka/min), ali se iz razloga sigurnosti maksimalna vrijednost regulacijskih Sipki drzi
ispod promptne kriti¢nosti.

Sustav za regulaciju s regulacijskim Sipkama moZe raditi kao proporcionalni ili
diskontinuirani regulacijski sustav. Kod proporcionalnog se poloZaj Sipki mijenja propor-
cionalno greski (odstupanju). Diskontinuirani regulacijski sustav ne reagira dok greska ne
prijede odredenu vrijednost, npr. 0,5% traZene snage reaktora.

Tocnost je bolja kod proporcionalnoga regulacijskog sustava, neosjetljivost na smet-
nje veca je kod diskontinuiranog.

Diskontinuirani regulacijski sustav reaktora

Diskontinuirani tip sustava regulacije reaktora je jednostavniji i naj¢es¢e upotrebljavani
nacin regulacije reaktora. Za njegovu primjenu nuZno je da reaktorski sustav bude inheren-
tno stabilan, jer bi u protivnom, s mrtvim zonama u tom nacinu regulacije dolazilo do
oscilacija. Cinjenica da taj sustav regulacije ima mrtve zone, uzrokuje manju osjetljivost na
smetnje, ali 1 nesposobnost da se postigne to¢nost kao kod proporcionalnoga regulacijskog
sustava. Velika je prednost ovog sustava u jednostavnijoj izvedbi i u manjim zahtjevima na
sustav za pogon regulacijskih Sipki. Ovdje ¢e se razmotriti osnovni problemi analize
stabilnosti reaktora s diskontinuiranim tipom regulacije. U analizi stabilnosti pretpostavlja
se da reaktor ima negativan temperaturni koeficijent tako da se moZe primijeniti izvedena
prijenosna funkcija reaktora Krre Grre(s).

BARY & FAZNA POIACALO KONTAKTNO
| KOMPENZACUA | }:g’;:‘:?‘ | POIACALO

DETEKTOR

NEUTRONA ARTUATOR

REAKTOR KONTROLNE SIPKE

Slika 11.2.1. Blok-dijagram diskontinuiranog tipa sustava regu-
lacije reaktora
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Reaktori s diskontinuiranim tipom regulacijskog sustava rade na konstantnoj snazi, a
reaktivnost im se mijenja s malom brzinom. Pomo¢ni sustavi oko reaktora tako su projek-
tirani da onemoguce brze promjene, te je dominantan zahtjev stabilnost sustava, a ne brzina
odziva.

Kontaktno pojacalo prikazano u blok-dijagramu moZe se razmatrati kao relej, koji
zatvara kontakte kada signal greSke dosegne zadanu vrijednost, a zatim otvara Kontakte
kada signal greSke padne ispod neke druge odredene vrijednosti. Odgovarajuci kontakti se
otvaraju ili zatvaraju na slican nacin, kada signal greSke promijeni predznak. To uzrokuje
rotaciju motora na jednu ili drugu stranu i zaustavlja je kada je razina signala suviSe malena
da zadrZi kontakte zatvorene. Motor radi s konstantnom brzinom, pa regulacijske Sipke
koje on pokrece mijenjaju reaktivnost s konstantnom brzinom k/sec.

Sustav prikazan na slici 11.2.1. je nelinearan sustav, nelinearnost je uzrokovana
relcjom, a manifestira se tako §to je izlaz iz releja diskontinuirana funkcija (a ne linearna).
Pojatanje zatvorene petlje koja sadrZi samo linearne komponente samo je funkcija fre-
kvencije. Nelinearnost u sustavu sa slike 11.2.1. uzrokuje da pojacanje petlje bude funkcija
i frekvencije 1 amplitude.

Ako se prijenosna funkcija koja ovisi samo o amplitudi odvoji od funkcije koja ovisi
samo o frekvenciji, pojaanje otvorenoga regulacijskog kruga moZe se prikazati kao
produkt BKAG, gdje je:

A —kompleksna funkcija amplitude neovisna o frekvenciji

G — kompleksna funkcija frekvencije neovisna o amplitudi

K —faktor pojaCanja

B — faktor povratne veze, koji je jednak -1 u ovom regulacijskom krugu.

Prijenosna funkcija zatvorenoga kruga tada je:

Izlaz  KAG KA
Ulaz 1+KAG G'+KA

Stabilnost takvog sustava moZe se ispitati usporedbom G i —KA. Potrebno je odrediti
tocke presjeka funkcije G nacrtane u polarnim koordinatama za razne vrijednosti frekven-
cije i funkcije —KA nacrtane za razne vrijednosti amplitude, u istom koordinatnom
sustavu.

Na mjestu presjeka tj. kada je G = — KA. sustav oscilira frekvencijom odredenom iz
G i amplitudom odredenom iz — KA.

Funkcija G je produkt prijenosnih funkcija reaktora, pojacala greSke i motora.

Funkcija A je prijenosna funkcija kontaknog pojacala i nju Ce se definirati nakon
slijede¢eg razmatranja.

Signal greske na ulazu u kontaktno pojacalo (relej), slika 11.2.2., razmjeran je vrijed-
n, —n

Ny

Kada signal greske naraste i dosegne tocku b, relej zatvara kontakte i time starta motor
za pokretanje regulacijskih $ipki. odnosno formira se signal potrebne promjene reaktivno-
sti v (Ok/sec).

Pomicanjem regulacijskih Sipki smanjuje se signal greSke, ali histereza uzrokuje da
kontakti releja ostaju zatvoreni dok se signal greske ne smanji na vrijednost a (a <b), kada
se kontakti releja otvaraju i zaustavlja se pomicanje regulacijskih Sipki. Program rada
releja je simetriCan za negativni signal,a=—-a  b=-b.

nosti X =

316




v(t)
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Slika 11.2.2. Princip rada kontaktnog pojacala

Pretpostavimo da je izlaz iz kontaktnog pojacala oblika x = || sin wt. Slika 11.2.3.
prikazuje fazni odnos izmedu ulaznog signala x 1 osnovne komponente v izlaznog signala.
Od kvadratnog oblika signala koji izlazi iz kontaktnog pojaCala razmatra se samo osnovna
komponenta, a za viSe harmonike se smatra da su priguSeni. Izgled ulaznog i izlaznog
signala prikazan je na slici 11.2.3.

1IZLAZ OSNOVNI HARMONIK
RELEJA . IZLAZA RELEJA, v(t)
i b |1',"'\\; a "}’\'\ ULAZ
¥, | 7 il
Y N x=sinmt
v AN ;

\%\ 4 =a N 7

Slika 11.2.3. Ulazni i izlazni signal kontaktog po-
jacala
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: ol weiocs .b v X
Za analizu su zanimljivi odnaosi = lgl

ako je b =a, izlaz v je u fazi s ulazom x

Prema slici 11.2.2. moZe se zakljuciti:

ako je 3 > 1, postoji fazna razlika izmedu x i v, vrijednost izlaza kasni za ulazom

ako je a = 0, tada fazna razlika moZe biti 45° ako je % =1

— ako je %»» 1, fazna razlika se pribliZava nuli.

Veli¢ina osnovne komponente kvadratnog signala izlaza iz releja je funkcija od
b Ixl
a b’

Pojacanije releja, tj. odnos izlaz/ulaz, pada ako amplituda ulaznog signala |x| raste, a
omjer v/b je faktor pojacanja releja. Prijenosna funkcija releja moZe se oznaCiti kao

100° 60e

1100

1200

POJACANJE, dB

Slika 11.2.4. Polarni dijagram prijenosne funkcije reaktora i nelinearnog dijela prije-
nosne funkcije regulacijskog sustava
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= |- Absa % . Funkcija naglo pada na nulu za [x| / b = 1 i nije definirana za sve vrijednosti

x| /b <1 (nema prorade releja). Kako je ve¢ receno za [x| / b = 1, fazni dio prijenosne
funkcije je 45° a za velike vrijednosti [x|/b teZi nuli. Funkcija je parametrizirana po
parametru b/a koji je karakteristika releja.

Signal promjene reaktivnosti koja se unosi u reaktor je izlaz iz releja v. Motor je
opisan ¢lanom kaSnjenja prvog reda s prijenosnom funkcijom 1/(a+7s). Kako prijenosna
funkcija motora ovisi samo o frekvenciji, moZe se povezati s prijenosnom funkcijom
reaktora. Zahtijevana promjena reaktivnosti v bit ée ulaz u kombiniranu prijenosnu funkci-
ju reaktora i motora. Za prijenosnu funkciju reaktora uzet ¢e se prije odredena prijenosna
funkcija reaktora kombinirana s utjecajem temperature.

Kada se kombiniraju svi frekventno ovisni dijelovi u regulacijskom krugu dobiva se
krivulja G(s) koja je invertirana i prikazana u polarnom dijagramu slika 11.2.4. Vidljivo je
da vecem temperaturnom koeficijentu reaktivnosti Krc odgovara vise otvorena krivulja
G™. Ako na istom polarnom dijagramu ucrtamo i amphtudno ovisni dio prijenosne funkci-
je Ava (|| /b), vidi se da viSe otvorena krivulja G znadi manju mogucénost presjeka s
amplitudnom krivuljom, dakle i veée podrucje stabilnosti.

Ako je faktor pojacanja v/b = 1 onda ¢e prema slici 11.2.4. sustav oscilirati (presjeci-
Ste amplitudne i frekvencijske krivulje) za sve vrijednosti Krc, osim za vrijednost Krc =
= 0,019 ali je i tada fazno osiguranje tako malo da se sustav u pogledu stabilnosti moZe
smatrati nezadovoljavajucim. Ta se situacija moZe ispraviti reduciranjem v/b, pa se zbog
sigurnosti taj omjer drZi znatno manjim od jedinice.

Uobicajena vrijednost za V je u podrudju 107 do 10 8k/sec, dok granica prorade
releja b ovisi o tofnosti kojom Zelimo odrZavati Zeljenu razinu snage, b je mrtva zona

" % ). Dakle, odnos v/b krece se u

o
podrucju 10? do 107, Amplitudno i fazno osiguranje su odredeni iskustvom. Tipi¢ne
vrijednosti za amplitudno osiguranje je 8 dB, a za fazno 35° (postiZe se faznom kompenza-
cijom), ¢ime se trebaju zadovoljiti zahtjevi na stabilnost i odziv na promjene.

(uobicajena vrijednost za b je od 0,05 do 0,1

11.3. Programi regulacije NE

Proizvodnja snage u nuklearnoj elektrani mora se prilagoditi zahtjevima optereéenja elek-
troenergetskog sustava. Nuklearne elektrane tipicno pokrivaju bazno optereéenje elektro-
energetskog sustava. Razlog tome je prvenstveno financijski: visoki investicijski tro§kovi
izgradnje, relativno mali troSkovi goriva. S tog stajaliSta od nuklearne se elektrane zahtije-
va da najveci dio vremena radi na nominalnoj snazi. S porastom udjela NE u instaliranim
kapacitetima nekog elektroenergetskog sustava zahtijeva se i sposobnost rada s promjenlji-
vom proizvodnjom snage. Regulacijski sustavi moraju omoguciti tu pogonsku fleksibil-
nost.

Nuklearna elektrana s lakovodnim reaktorom s vodom pod tlakom tipi¢no mozZe

odgovoriti na ovakve promjene opterecenja:

a) Spore promjene snage do brzine od max. 30% PN/h — obuhvaéaju dnevno-noéno
cikliranje snage, redukcije snage radi zadovoljenja potro$nje tijekom tjedna i
planirane obustave. Najizrazitiji predstavnik te grupe su dnevno-noéna cikliranja
snage. Promjene se odvijaju u razinama, snage od 30% i 100%. Razmatrani
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referentni ciklusi su i 3-6-3-12 i 6-18 (Westinghouse, Framatom) i 2-6-2-14
(Combustion Engineering), donja razina snage je 50% Py. Ono §to ograniava
sposobnost cikliranja jesu velike i dugotrajne perturbacije aksijalne distribucije
snage kontrolnim Sipkama 1 ksenonom. Posljedica je lokalno povecanje linearne
gustoée snage i pregrijavanje goriva.

b) Brze promjene snage reda 5% Pn/min u podrudju 15% do 100% snage. To
svojstvo je posebno zanimljivo sa stajali§ta stabiliziranja mreZe poslije ispada
neke elektrane. Postizanje tog zahtjeva, traZi koordiniran rad svih sredstava za
nadzor i kontrolu reaktivnosti te odgovarajuce vodenje pogona.

¢) Skokovita promjena snage iznosi 10% Py u podrucju 15-90%. Takva je promjena
vezana za nagle zahtjeve za snagom poslije propada frekvencije 1 vazna je za
dinamic¢ku stabilnost mreZe.

PWR je u stanju dati odziv na skokovitu promjenu na racun toplinske energije
uskladiStene u parogeneratoru i primarnom Krugu. Utinak je potpomognut djelo-
vanjem regulacije.

d) Reguliranje opterecenja u podru¢ju £10% Pn oko nominalne razine snage s
brzinom od 5% Pn/min. Omoguéeno je pracenje fluktuacije opterecenja mreZe.

¢) Odbacivanije tereta u iznosu od najmanje 50% Pn bez obustave reaktora. Zahtjev
se odnosi na ispad turbine i jedna je od najvecih pogonskih promjena snage.
Omogucéen je brz povrat elektranc na snagu poslije prolaska poremecaja. Smanje-
nje snage ispod 20% Pn moZe se postiéi bez primjene turbinskog bajpasa.

Neovisno o tome radi li nuklearna elektrana na konstantnoj snazi ili se ta snaga
mijenja. uvjeti koji vladaju u jezgri reaktora moraju biti unutar projektnih parametara. Dva
su dominantna tipa procesa prisutna u reaktoru: nuklearni procesi koji su odredeni reak-
tivnoscu jezgre i izvor su toplinske energije i procesi vezani za prijenos i jzmjenu topline.
Moguénosti promjene snage nuklearnog reaktora ograniCene su sigurnosnim razlozima:
ocuvanje integriteta goriva i koSuljice. Dopusteno radno podrugje omedeno je projektnim
granicama:

a) maksimalna linearna gustoca snage — mijera je termi¢kog opterecenja goriva,

b) DNB omijer — pokazatelj u¢inkovitosti hladenja,

¢) mehani¢ka naprezanja koSuljice.

Ako su projekine granice ugroZene, aktivira se zastitni sustav reaktora. Pogonske
promjene snage moraju se odvij ati dovoljno daleko od tih granica i u tome je sadrZan jedan
nadin za postizanje traZene fleksibilnosti. Da projektne granice ne bi bile prevelike i tako
nepotrebno snizile normalnu snagu kao i da se dodatno poveéa pogonska fleksibilnost
brine sc sustav automatske regulacije.

Regulacijski sustav koji treba ispuniti opisane zahtjeve za promjenom snage u zada-
nim ograni¢enjima ima tri osnovna kruga: reaktorski. parogeneratorski 1 turbinski, slika
11.3.1. On dobiva informacije o procesu mjerenjem:

a) snage reaktora i brzine promjene snage (neutronska mjerenja ili kombinirana

termohidrauli¢ka mjerenja),

b) temperature, tlaka i protoka u primarnom krugu,

¢) sekundarnog tlaka, razine vode u parogeneratoru, tlaka u pojedinim stupnjevima

turbine,

d) brzine vrtnje turbogeneratora.
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Slika 11.3.1. Regulacijski sustavi nuklearne elektrane

Izvrsne akcije regulacijskog sustava mogu biti ostvarene sredstvima za kontroliranu
promjenu reaktivnosti i promjenu protoka primarnih pumpi te. u sekundarnom krugu,
primjenom promjene otvora turbinskog ventila (protok pare) i protoka pojne vode.

Regulacijski sustav mora biti sposoban reagirali na promjene opterecenja u podrucju
20-100% pune snage s odzivom reda sekunda i minuta. Na niZoj snazi i za bitno sporije
promjene uobicajeno je primjenjivati ru¢nu regulaciju i postupke.

Automatska regulacija reaktora potrebna je da bi reaktor pratio zahtjev za proizvodnju
snage u okviru projektnih parametara jezgre reaktora. Regulacija snage reaktora provodi se
preko regulacije reaktivnosti.

Nekoliko je zahtjeva za regulaciju reaktivnosti. Potrebno je raspolagati s dovoljno
velikom marginom negativne reaktivnosti koja osigurava zaustavljanje procesa fisije u
vremenu odredenom zahtjevima sigurnosti reaktora za sve ofekivane reZime rada reaktora.
U slucajevima gubitka reaktivnosti, na primjer zbog zagrijavanja hladioca reaktora za
vrijeme dizanja na snagu, zbog zatrovanja ksenonom ili zbog izgaranja goriva, potrebno je
to kompenzirati dodavanjem reaktivnosti reaktoru. Radi odrZanja referentne temperature
rashladnog sredstva reaktora u raznim reZimima rada reaktora ili radi postizanja i odrZava-
nja traZene snage reaktora potrebno je omoguciti neposrednu regulaciju reaktivnosti.

Kod termi¢kih reaktora regulacija reaktivnosti provodi se dodavanjem ili oduzimanjem
neutronskih otrova kao $to su kadmijum, bor, hafnijum koji kod tih energija neutrona
imaju velik udarni presjek apsorpcije neutrona. Od tih se materijala sastoje regulacijske
Sipke reaktora koje se mehanicki unose u reaktor. Drugi nacin unoSenja neutronskih otrova
u reaktor je njihovim otapanjem u vodi odnosno u rashladnom sredstvu reaktora. Posebni
procesni sustavi u nuklearnoj elektrani na zahtjev regulacije dodaju ili oduzimaju bor u
rashladno sredstvo reaktora. Prednost tog naina regulacije neutronskog toka je
ravnomjerna raspodjela u jezgri reaktora, medutim, mana je relativno spor odziv. Naprotiv,
regulacijske Sipke omoguéavaju brzu promjenu reaktivnosti, ali narusavaju aksijalnu ras-
podjelu snage.

Naéin povezivanja pojedinih regulacijskih sustava u regulacijskom sustavu NE ovisi
o izabranom programu regulacije. U normalnom radu nuklearne elektrane reaktor
odgovara na promjene snage turbine (mreZe) inherentnim povratnim vezama i dopunskim
kontrolnim akcijama koje utje¢u na reaktivnost. Izbor ovisnosti veliCina stanja u sustavu,
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tzv. radni program, odreduje ovisnost temperature primarnog fluida i sekundarne pare o
proizvedenoj snazi, ¢ime su opisani uvjeti rada za razna optere¢enja do ukljuCivo punog.
Osnovne moguénosti izbora su program s konstantnom srednjom temperaturom hladioca
(pogodno za reaktor) ili s konstantnim sekundarnim tlakom (pogodno za turbinu). Stvarni
program je obi¢no kompromis.

Na slici 11.3.2. prikazana je osnovna shema nuklearne elektrane s tlakovodnim
reaktorom.

Nuklearna elektrana s tlakovodnim reaktorom moZe se podijeliti na dva osnovna
kruga; primarni i sekundarni. Snaga proizvedena u reaktoru prenosi se preko rashladnog
sredstva i parogeneratora na sekundarnu stranu i predaje turbini. Snaga prenesena na
sekundarnu stranu razmjerna je razlici srednje temperature primarnoga rashladnog sredstva
u parogeneratoru i temperaturi pare na sekundarnoj strani. Odnos se moZe izraziti kao:

P=K (Ts— Tp) (1313

Vrijednost faktora proporcionalnosti K odredena je koeficijentima prijelaza topline i
aktivnom povriinom za prijelaz topline. Koeficijenti prijelaza topline ovise o srednjoj
brzini protoka rashladnog sredstva na primarnoj strani i sekundarnom tlaku. Koeficijent K
ipak se u prvom pribliZenju moZe smatrati konstantnim. Ty je razmjerna proizvedenoj
snazi, a T je temperatura zasi¢enja za dani sekundarni tlak.

Iz izraza 11.3.1. moZe se vidjeti da priblizavanjem izlazne snage nuli razlika izmedu
T i T} nestaje.

i <]
P Ventil——-! - | —==)

p -iTurbina .— — Terel!

| \ |

i —‘ Kondenzator '
‘—‘ | - |

Slika 11.3.2. Osnovna shema nuklearne elektrane s reaktorom tipa PWR
Tar —temperatura rashladnog sredstva na ulazu reaktora

Ty —temperatura rashladnog sredstva na izlazu reaktora

Ty -srednja temperatura rashladnog sredstva u reaktoru

F - protok primarnog rashladnog sredstva

Fp - protok pare

p ~—tlak pare

Tp -temperatura pare
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Temperatura / Tlak

/
Temperatura / Tlak

= >
Izlazna snaga Izlazna snaga
Slika 11.3.3. Promjene u temperaturama i Slika 11.3.4. Promjene u temperaturama i
tlaku kao funkcije izlazne snage za program tlaku kao funkcije izlazne snage za pro-
konstantne Ty sa stalnim protokom rash- gram konstantnog tlaka sa stalnim proto-
ladnog sredstva kom rashladnog sredstva

Ako Zelimo zadrzati konstantnu srednju temperaturu primarnog rashladnog sredstva
pri promjeni proizvedene snage, temperatura pare mora s€ mijenjati.

Na osnovi takvog razmatranja mogu se napraviti osnovni programi upravljanja elek-
franom:

— program konstantne Ty

— program konstantnog tlaka pare

— kompromisni programi

— upravljanje promjenom protoka primarnoga rashladnog sredstva.

U programu Ty srednja temperatura primarnoga rashladnog sredstva je konstantna,
bez obzira na promjene u izlaznoj snazi, slika 11.3.3.

Program konstante Ty pogodan je sa staja-
lista reaktora jer znaci najmanja termicka napre-
zanja reaktora tijekom promjene snage, rela-
tivno mali tla¢nik, a vrlo povoljno se odrazava i
na samoregulirajua svojstva koeficijenata re-
aktivnosti.

Osnovni su nedostatak takvog programa
velike promjene tlaka pare. Sirok raspon tlaka
zahtijeva veéi i kompliciraniji parni dovodni i
odvodni sustav, specijalne turbine, regulacijske
ventile i napojne pumpe.

U programu konstantnog tlaka odrZava se
konstantan tlak pare neovisno o promjeni tereta,
Sto uzrokuje promjene u temperaturl primar-
noga kruga. Takav tip programa pogodan je za
sekundarni krug jer eliminira specijalne zahtje-  Slika 11.3.5. Promjene tlaka i temperatu-

ve na turbinu, regulacijske ventile 1 napojne  re u kompromisnom programu rada nu-
pumpe. Medutim, zbog velikih promjena Ts; do-  klearne elektrane

Temperatura / Tlak

Izlazna snaga
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lazi do znatnih promjena reaktivnosti i volumena rashladnog sredstva, a to zahtijeva
povecéanje volumena tla¢nika i postavlja dodatne zahtjeve na njegove regulacijske sustave.
Takoder prilikom prijelaza iz jednoga stacioniranog stanja u drugo, elektrana se mora
suprotstavljati tendenciji negativnog temperaturnog koeficijenta moderatora da odrzi Ty,
konstantnom. Takoder je potrebna i veca upotreba regulacijskih $ipki. Slika 11.3.4. prika-
zuje promjene temperatura i tlaka kao funkcije izlazne snage u programu konstantnog
tlaka.

U kompromisnom programu iskoriS¢uju se prednosti prvog i drugog programa vode-
nja elektrana, slika 11.3.5.

11.4. Regulacijski sustavi nuklearne elektrane

Regulacijski sustavi tlakovodnog reaktora

Negativni koeficijent reaktivnosti hladioca omogucuje samostablhmrame reaktora i stabi-
lan rad na bilo kojoj razini snage, ukljucujuci punu.

Izabran je kompromisni regulacijski program u kojem srednja temperatura primarnog
hladioca i sekundarni tlak linearno ovise o trenutnoj snazi (slika 11.4.1.). Regulacija
reaktora provodi se preko regulacije srednje temperature hladioca.

Regulacijski sustavi (slika 11.4.2.) koji trebaju omoguciti fleksibilan rad NE i promje-
ne snage mogu se podijeliti na:

a) Regulacija sadrzaja fluida. SadrZaj fluida u primarnom krugu podeSava se promje-
nom omjera oduzimanja i dodavanja hladioca. Oduzimanje i dodavanje vrsi se kontinuira-
no da se omoguci odrZavanje potrebne Cistoce, ke-
mijskog sastava i sadrzaja borne kiseline u primar-
nom hladiocu. Signal greSke za taj regulacijski sus-
tav je razlika razine vode u tla¢niku i programirane
razine koja je funkcija srednje temperature. Ta je
vrijednost takva da omogucuje konstantnu masu
hladioca na svim pogonskim temperaturama.

564 7 K 5 b) Regulacija temperature. Temperatura pri-
o , marnog hladioca regulira se promjenom poloZaja
o 2 4 60 80 100 regulacijskih Sipki. Signal greSke za sustav za po-

580 |

575

570 |

565

Srednja temperatura hladioca (K)

Snaga % Vs . e g o . .
ga = zicioniranje Sipki je odstupanje mjerene Tsr od
R S PR referentne vrijednosti (funkcija snage turbine). Od-
7.62 MPa ziv je ubrzan signalom razlike snage reaktora i

turbine. Za vrijeme brzih promjena snage (ispad
turbine) djelovanje tog regulacijskog sustava nado-
mjesteno je kontroliranom primjenom turbinskog
bajpasa. Na taj nacin osigurano je priblizno kon-
stantno opterecenje reaktora sve dok regulacijski
i ' kontrolni sustav ne po¢ne smanjivati snagu. Tem-
6 2 4 60 80 10 peratura pare na sekundarnoj strani regulirana je
Snagats samo indirektno, u ovisnosti o tlaku pare (funkcija,
Slika 11.4.1. Tipi¢ni program uprav- opterecenja turbine) i srednje temperature hladio-
ljanja nuklearne elektrane s reak- ca. Pamni ciklus je zasien pa je ovisnost T = f(p)
torom tipa PWR _ jednoznacno definirana.

Tiak pare (MPa)
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tlacniku. Tlak se odrZava konstantnim neovisno o snazi reaktora.
Tlak pare u parogeneratoru regulira se samo indirektno. On je funkcija opterecenja

turbine i T;.



d) Regulacija snage. Regulacijski sustav turbogeneratora koji direktno reagira na
promjene optere¢enja mreZe odreduje razinu snage reaktora. Promjena snage
turbine reflektira se na reaktor kao promjena Ts, $to preko regulacije regulacij-
skim Sipkama izaziva uravnoteZenje proizvodnje i odvodenja snage.

e) Regulacija distribucije snage. Ograni¢ena je na aksijalni smjer. PostiZe se promje-
nom pozicije kontrolnih Sipki. Pomak je izazvan promjenom koncentracije bora.
Regulacijska akcija je izvedena kao kombinacija ruéne regulacije dodavanja bora
i $ipki pod automatskom kontrolom.

Zbog specifi¢nosti izvedbe neto ¢e vise biti govora o regulaciji snage i distribucije

snage.

Regulacija reaktivnosti i snage reaktora

U tlakovodnim reaktorima proizvodaca Westinghouse regulacija reaktivnosti provodi se
na tri razli¢ita naCina:

1. Regulacijske Sipke — omogucuju brzu promjenu reaktivnosti, ali narusavaju aksi-
jalnu raspodjelu snage pa im je primjena ograni¢ena zahtjevima sigurnog pogona
reaktora.

2. Promjena koncentracije bora — karakteristi¢an je relativno spor odziv (osobito na
zahtjev poveéanja reaktivnosti) i promjene reaktivnosti koje su priblizno unifor-
mno rasporedene po volumenu reaktora.

3. Promjena srednje temperature moderatora — relativno brz odziv uz mala aksijalna
izobli¢enja.

Regulacija snage izvedena je tako da: 1. zahtjev za promjenu snage dolazi na turbinski
regulacijski ventil, 2. regulacijski krugovi reaktora, slika 11.4.3., reguliraju proizvodnju
snage preko a) kanala razlike snage — gruba regulacija (postavna vrijednost je rezultat
mjerenja snage turbine koja se usporeduje s trenutnom izmjerenom snagom reaktora) ib)
kanala srednje temperature — fina regulacija (postavna vrijednost temperature je izvedena
iz snage turbine, a trenutna je dobivena kao srednja vrijednost mjerenja u toploj i hladnoj
grani).

Regulacija reaktivnosti se provodi preko regulacije temperature primarnog hladioca.
To je moguée zbog velike medusobne povezanosti snage, temperature i reaktivnosti. Tako
npr. porast snage turbine zbog povecanog protoka pare sniZava temperaturu sekundarne
strane parogeneratora, $to povecava oduzimanje topline iz primarnoga kruga i sniZava
temperaturu. SniZenjem temperature hladioca u primarnom krugu raste reaktivnost reakto-
ra, a time i snaga. Veza vrijedi i u drugom smjeru, tako da bilo kakva promjena reaktivnosti
mijenjajuéi snagu mijenja i temperaturu hladioca. Kao $to je ve¢ opisano, u reaktoru se
odrZava konstantna srednja temperatura primarnog hladioca s referentnom vrijednoscu
izvedenom iz snage turbine (zahtijevana snaga). Ta se temperatura odrZava automatskim
micanjem regulacijskih Sipki. Izborom Sirine pojasa osjetljivosti pri regulaciji temperature
dajemo prednost koristenju regulacijskih Sipki ili temperature za regulaciju reaktivnosti.
Uski pojas zna&i da Sipke reagiraju na mala odstupanja temperature odrZavajuci reaktiv-
nost. Siri pojas dopusta promjenu temperature koja sama mijenja reaktivnost dok se ne
prijede prag osjetljivosti kada djeluju regulacijske Sipke. Za brza dizanja snage moguca su
i planirana odstupanja od programa Ty konst.

Za regulaciju aksijalne distribucije snage ne postoji automatski regulacijski sustav.
Regulacija se provodi indirektno, ru¢nim podeSavanjem koncentracije borne kiseline.
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Iskoridtena je situacija §to su regulacijske Sipke pod automatskom regulacijom i odrZavaju
programiranu srednju temperaturu hladioca.

Svaka korekcija u koncentraciji bora, preko promjene reaktivnosti mijenja i srednju
temperaturu hladioca, Sto izaziva pomak regulacijskih Sipki radi odrZavanja postavne
vrijednosti Tsr. Deboriranje znadi uranjanje SipkKi, boriranje znadi izvlacenje.

Kao strategija se primjenjuje osnovna zamisao da se redistribucija ksenona i odgova-
rajuca izobli¢enja u snazi mogu sprijeiti odrZavanjem aksijalnog pomaka snage $to blize
ravnoteZnoj vrijednosti.

Aksijalni pomak snage je odnos razlike snage generirane u gornjoj i donjoj polovici
jezgre i ukupne generirane snage. RavnoteZna vrijednost je vrijednost koja odgovara radu
reaktora u stacionarnom stanju s izvucenim kontrolnim Sipkama i bez ksenonskih tranzije-
nata.
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2. N. Cavlina, D. Grgi¢, Rad NE u uvjetima promjene optereéenja, XVI Savjetovanje CIGRE, 1983.
3

_ N. P. Mueller, Response of PWR’s to Network Power Generation Demands, Vol PAS-101, No.
10, 1982.

4. Milton Ash. Nuclear Reactor Kinetics. Mc Graw-Hill New York, 1979.
5. J. Lewins, Nuclear Reactor Kinetics and Control, Pergamon Press, 1978.
6. M. A. Schultz, Control of Nuclear Reactors and Power Plants, Mc Graw-Hill New York, 1955.
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12. Napajanje nuklearne
elektrane elektricnom
energijom

12.1. Veza elektrane s vanjskom elektricnom mrezom

Veza nuklearne elektrane s elektricnom mreZom i napajanje njezinih internih trogila
elektricnom energijom od bitnog je znacenja, ne samo za ispunjenje funkcije elektrane kao
energetskog objekta nego i za sigurnost njezina pogona.

Tehnicka rjeSenja priklju¢ka nuklearne elektrane na vanjsku mreZu i napajanja inter-
nih troSila variraju ponesto od elektrane do elektrane. Medutim, bez obzira na to, principi
napajanja internih trosila kod svih su nuklearnih elektrana u osnovi sli¢ni. Iduée razma-
tranje temeljiti emo na primjeru nuklearne elektrane Krsko, imajuéi na umu da prikazana
tehnicka rjeSenja imaju i Siri znacaj.

Zbog velike izlazne snage generator u nuklearnoj elektrani je preko transformatora
prikljucen obi¢no na rasklopno postrojenje najviSeg napona. Kod NE Krsko to je rasklopno
postrojenje napona 380 kV. Zbog sigurnosti plasmana elektri¢ne energije u elektri¢nu
mreZu, a i zbog sigurnosti napajanja elektrane iz te mreZe, poZeljno je da se rasklopno
postrojenje nalazi u ¢voriStu visokonaponske mreZe, tj. da je na njega prikljuéeno vise
visokonaponskih dalekovoda. Kod NE Krsko su na rasklopno postrojenje s dvostrukim
sabirnicama priklju¢ena tri 380 kV dalekovoda, dva prema Zagrebu i jedan prema Maribo-
ru. Cetvrti dalekovod izgraditi ¢e se prema Ljubljani.

Radi sigurnosti napajanja internih troSila nuklearne elektrane propisi zahtijevaju
njezin priklju¢ak na dva neovisna vanjska izvora elektri¢ne energije. Kod NE Kr3ko to je
rijeSeno prikljuckom elektrane 110 kV vodom na TE Brestanicu. Njezin plinski agregat
snage 30 MW, stavlja se pri raspadu visokonaponske mreZe, neovisno o njoj, u pogon i u
roku od 10 minuta dobavlja elektri¢nu energiju nuklearnoj elektrani.

12.2. Napajanje internih troSila nuklearne elektrane

Bitno pojednostavljena shema veza nuklearne elektrane s vanjskom mreZom kao i shema
napajanja internih troSila nuklearne elektrane Krsko dana je slikom 12.2.1.

Iz slike vidimo da se elektri¢na snaga generatora od 660 MW dobiva na naponu 21
kV. Sva se interna trosila u nuklearnoj elektrani napajaju s tri razine izmjeni¢nog napona:
6,3 kV, 400 Vi 120 V te istosmjernim naponom 125 V. Dio postrojenja koji se odnosi na
napajanje internih trosila na najniZoj naponskoj razini (120V odnosno 125 V) nije prika-
zan.
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Slika 12.2.1. Osnovna elektri¢na shema nuklearne elektrane Krsko

400_V. 00V 4,

Opéi princip za projektiranje sustava napajanja internih trogila elektri¢ne energije u
nuklearnoj elektrani je dijeljenje internog rasklopnog postrojenja u nuklearnoj elektrani na
dva dijela: Postrojenje sigurnosne klase i postrojenje izvan sigurnosne klase. Na postroje-
nje sigurnosne klase prikljucena su trogila bitna za o¢uvanje nuklearne sigurnosti, {j. za
ocuvanije jezgre reaktora od pregrijavanja i za ofuvanje okolisa od ispustanja radioaktivnih
tvari. Postrojenje za napajanje internih troSila sigurnosne klase kao 1 postrojenje izvan
sigurnosne klase sadrZe iste naponske razine.

Razmotrit éemo redom rje$enja za napajanje internih troila na im naponskim razina-
ma.

Napajanje internih trosila na naponu 6,3 kV
Sabirnice na naponu 6,3 kV napajaju se iz:

_ dva transformatora 30 kVA 21/6,3 KV. Trasformatori su kruto prikljuceni na
generatorske sabirnice. Mogu se napajati iz generatora nuklearne elektrane ili, kada
je generator izvan pogona i sklopkom izoliran iz visokonaponske mreZe, iz vanjske
mreZe preko glavnih transformatora 400/21 kV. (Elektrana ima tehni¢ku mogucnost
da, uz izvjesna ograniCenja, zadrZi generator u pogonu u slucaju ispada vanjske
mreZe i nastavi s opskrbljivanjem internih trosila.);

— tronamotajnim transformatorom 50/25/25 MVA 110/6.3 kV. Transformator je
prikljuéen na drugi izvor vanjskog napaj anja nuklearne elektrane (plinski agregat u
TE Brestanica).

Prema slici 12.2.1. elektrana sadrZi &etiri sabirnice na naponu 6,3 kV. Dvije od njih su
sigurnosne klase. Na te je sabirnice, osim napajanja iz opisanih izvora predvideno napaja-
nje i iz dva dizel-agregata snage 3,5 kW. Svaki je prikljuten na jednu sigurnosnu sabirnicu
i dovoljan za pokrivanje potreba najvaZnijih internih trosila sigurnosne klase. Oba dizel-
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-agregata startaju automatski kada nestane napon na sigurnosnim sabirnicama. Jedan od
njih u roku od 10 sekundi nakon starta pocinje po odredenom programu preuzimati
napajanje troSila prikljucenih na sigurnosne sabirnice, a drugi sluZi prvome kao rotirajuca
rezerva.

Ve¢ je prije navedeno da napajanje nuklearne elektrane iz vanjske mreZe mora biti
moguce iz dva neovisna izvora. Na osnovi recenog slijedi da je opskrbljivanje sigurnosnih
sabirnica osigurano s tri neovisna izvora napajanja elektri¢cnom energijom.

Na sigurnosne sabirnice 6,3 kV prikljuceni su motori vecih snaga u sustavima bitnim
za sigurnost. Tu ulaze motori pumpi za zaStitno hladenje jezgre, za visokotla¢no injektira-
nje, za hladenje nuklearnih komponenata, zatim pumpi pomo¢ne napojne vode paroge-
neratora i bitne rashladne vode.

Svi sustavi bitni za sigurnost imaju viSestruke komponente od kojih svaka mozZe
udovoljiti traZenoj funkciji. Jedan od motora svake vrste pumpi 1 drugih troSila vaZnih za
sigurnost napaja se iz jedne sigurnosne sabirnice, a drugi iz druge neovisne sigurnosne
sabirnice. Time je osigurana funkcija sigurnosnih sustava i u slu€aju gubitka napajanja iz
jedne od sigurnosnih sabirnica. Pri projektiranju treba paziti na neovisnost napajanja
sabirnica i tro$ila fiziCkim odvajanjem energetskih i signalnih kabela.

Na dvostruke sabirnice 6,3 kV koje nisu sigurnosne klase prikljuceni su motori
najvecih pumpi u nuklearnoj elektrani. Ovamo izmedu ostalih pripadaju motori cirkulacij-
skih pumpi hladila reaktora, napojnih pumpi parogeneratora, pumpi za rashladnu vodu
kondenzatora i pumpi kondenzata. Ispad bilo koje od navedenih pumpi iz pogona nije
presudan za sigurnost nuklearne elektrane, a njihova je snaga prevelika za napajanje iz
dizel agregata. I kod tih je sabirnica poStovan princip napajanja istovrsnih motora (za
svaku od navedenih namjena postoje dvije ili'tri jednake pumpe) iz razli¢itih sabirnica uz
postivanje principa fizicke separacije kabela koji napajaju te motore.

Interna trosila u nuklearnoj elektrani na niskom naponu (400 Vi 120 V)

Interna trosila u nuklearnoj elektrani manjih snaga (niZim od 250 kW) napajaju se iz
sabirnica napona 400 V. Te se sabirnice, kao i sabirnice 6,3 kV, dijele na sabirnice
sigurnosne klase i izvansigurnosne klase.

Kao $to se mozZe razabrati iz slike 12.2.1., sabirnice sigurnosne klase na naponu 400
V dijele se na dva polja, od kojih svako ima po tri sekcije. Svaka sekcija napajana je
posebnim transformatorom 6300/400 V iz sigurnosnih sabirnica 6,3 kV. Ispad jednog
transformatora moZe se za veci dio trosila prikljucenih na sigurnosne sabirnice 400 V
kompenzirati premo$¢enjem putem spojnog polja. 5

Sabirnice 400 V koje nisu u sigurnosnoj klasi takoder se dijele na dva polja, od kojih
svako ima po dvije sabirnice. Svaka od njih je napajana posebnim transformatorom iz
sabirnica 6,3 kV.

Na sigurnosne sabirnice 400 V priklju¢eni su manji motori i druga troSila koja
omogudavaju rad ili podrzavaju (kroz hladenje ili ventilaciju) rad sustava o kojima ovisi
nuklearna sigurnost. Tako su primjerice na te sabirnice priklju¢eni motori sustava za odvod
ostatne topline, za generatore impulsa za pogon regulacijskih i zaustavnih Sipki, grijaca
tlacnika (prikljuceni su na sekciju sigurnosnih sabirnica bez spojnog polja), motori kom-
presora za komprimirani zrak potrebnog za pogon ventila sustava bitnih za sigurnost, zatim
motori rashladnih uredaja i ventilatora u prostorijama koje sadrZe opremu 1 osjetljivu
instrumentaciju, motori protupoZarnih pumpi itd.

Na 400 V sabirnice koje nisu sigurnosne klase prikljuc¢eni su motori sekundarnog
postrojenja i sustava koji nisu neophodni za sigurnost.
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Instrumentacija i uredaji zaStitnog sustava reaktora napajaju se iz sabirnica napona
120 V. Radi se o dva polja sa po dvije sabirnice u svakom.

Svaka se od sabirnica 120 V moZe napajati iz dva izvora elektri¢ne energije:

— prvi izvor je transformator 400/120 V priklju¢en na sigurnosnu sabirnicu 400 V,

— drugi izvor energije je pretvara¢ napona (invertor), koji istosmjerni napon akumu-

latorske baterije 125 V pretvara u izmjeni¢ni napon 120 V.

U nuklearnoj elektrani instalirane su dvije akumulatorske baterije, od kojih svaka
moZe viSe sati opskrbljivati troSila priklju¢ena na sabirnice 120 V. Baterije se stalno pune
ispravljacem prikljuc¢enim preko transformatora 400/120 V na sigurnosne sabirnice 400 V.

Buduéi da je pretvarac napona neovisan generator izmjeni¢nog napona, ne smije se
prikljuciti na sabirnice 120 V kada su one napajane iz transformatora 400/120 V (takva je:
mogucnost sprijeena mehanickom blokadom).

12.3. Sigurnost nuklearne elektrane pri gubitku svih
izmjeni¢nih napona

[ako je, prema prije navedenom, opskrbljivanje sigurnosnih sabirnica elektricnom energi-
jom moguce s tri izvora napajanja (odnosno s Cetiri, ako raCunamo i vlastiti generator), u
sigurnosnim analizama ipak se racuna s posljedicama gubitka svih izvora napajanja sigur-
nosnih sabirnica. Pri tome se pretpostavlja da je napon interne akumulatorske baterije, a
time i napon potreban za napajanje nuklearne instrumentacije, raspoloZiv.

Analiza pokazuje da je kod tlakovodnih reaktora kritican dogadaj koji moZe oStetiti
reaktorsku jezgru nakon gubitka napajanja sigurnosnih sabirnica gubitak mase rashladnog
fluida u primarnom krugu. Gubitak rashladnog fluida nastaje zbog degradacije brtvi
primarnih pumpi koje se griju zbog pomanjkanja hladenja tih brtvi visokotlatnim ubrizga-
vanjem vode. Visokotla¢no ubrizgavanje prestaje s gubitkom napona za napajanje motora
visokotla¢nih motora za zastitno hladenje jezgre reaktora.

Analize pokazuju da nuklearne elektrane s tlakovodnim reaktorom mogu, bez opasno-
sti od oStecenja jezgre zbog gubitka rashladnog fluida reaktora, izdrZati bez napona na
sigurnosnim sabirnicama 6,3 kV i 400 V najmanje 4 sata. To vrijeme ovisi i o kapacitetu
akumulatorskih baterija, koje preko invertora napajaju nuklearnu instrumentaciju i elektro-
nicke uredaje reaktorskog zasStitnog sustava.

Vjerojatnost oStecenja jezgre reaktora zbog gubitka napajanja elektri¢cnom energijom
moZe se bitno smanjiti instaliranjem dodatnog elektri¢nog agregata, iz kojeg se napaja
motor visokotlacne pumpe za ubrizgavanje rashladnog fluida koji hladi brtve primarnih
pumpi i ispravljaci za punjenje akumulatorskih baterija.

U projektima nuklearnih elektrana s usavrSenim tlakovodnim reaktorima, a i u nekim
sa "standardnim" reaktorima tog tipa, takva su rjeSenja ve¢ predvidena ili ostvarena.

Reference uz 12. poglavlje
|. NPP Krsko, Final Safety Analysis Report, 1981.

2. George Mashe, Systems Summary of a Westinghouse Pressurized Water Reactor Nuclear Power
Plant, Westinghouse PSD, 1971.

3. Code of Federal Regulations 10 CFR50 APP A, General Design Criteria, AEC, 1971.
. D. Fereti¢, Nuklearne elektrane, Liber, Zagreb, 1984.
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13. Radioaktivni otpad

13.1. Karakteristike i podjela radioaktivnog otpada

Radioaktivni otpad iz postrojenja nuklearne energetike saCinjavaju sve radioaktivne otpad-
ne tvari koji nastaju u procesima nuklearnog gorivnog ciklusa i tijekom pogona nuklearnih
clektrana.

Radioaktivni otpad se prema Zakonu o zastiti od ionizirajueg zracenja (Narodne
novine 53/91) dijeli u tri osnovne kategorije:

Niskoaktivni otpad, koji karakterizira niska specifi¢na y i B aktivnost (ispod 5x1 0’
Bq/m3) 1 sa zanemarivim sadrZajem aktinida (aktinidi su teski elementi, o emiteri, s rednim
brojem vecim od aktinija, tj. od rednog broja 89).

Srednjoaktivni otpad je onaj koji sadrZi takoder samo yi B emitere (sadrZaj aktinida
1 u toj vrsti otpada je zanemariv), ali je specifi¢na aktivnost veca nego kod niskoaktivnog
otpada (do 5x10" Bg/m?).

Visokoaktivni otpad karakteriziraju viSe specifi¢ne aktivnosti od navedenih i sadrZaj
aktinida. '

Podjela radioaktivnog otpada na navedene kategorije nije suviSe precizna. Za potrebe
nuklearnog energeticara Cesto je dovoljno razlikovati dvije kategorije radioaktivnog otpa-
da:

— Radioaktivni otpad koji potjece iz pogona nuklearnih elektrana

Toj kategoriji pripada gore definirani niskoaktivni i srednjoaktivni otpad.
— Radioaktivni otpad koji potjece iz postrojenja za preradu nuklearnog goriva
Taj se radioaktivni otpad svrstava u kategoriju visoko-aktivnog otpada.

Jedna i druga kategorija radioaktivnog otpada traZi primjenu druk¢ijih kriterija za
pohranjivanje i za pripremu pohranjivanja.

13.2. Radioaktivni otpad koji nastaje tijekom pogona
nuklearnih elektrana

Nuklearne energetiCare u uZem smislu najviSe zanimaju problemi vezani uz rukovanje
radioaktivnim otpadom koji nastaje u pogonu nuklearnih elektrana. Taj radioaktivni otpad
potjeCe iz dva osnovna izvora: aktivacije materijala u reaktoru i fisija.



Aktivacijski proizvodi

Aktivacijski proizvodi nastaju aktivacijom neaktivnih izotopa Zeljeza, nikla, bora i litija
(litij se dodaje rashladnom fluidu za regulaciju pH faktora) prolazom kroz jezgru reaktora.
Izotopi Zeljeza i nikla dospijevaju u rashladni fluid zbog korozije komponenata primarnog
kruga. Najbitniji aktivacijski proizvodi 55ke, ©Co, ®Nii’H nastaju u nuklearnim reakcija-
ma:

**Fe (n, ) “Fe,

BEe (n, v) YFe — “Fe (B, y) ¥Co —”Co (n, y) *'Co,

%2Ni (n, 7) ®Ni

Dio tricija u primarnom krugu nastaje u nuklearnim reakcijama,

"B (n, 200) ’"H

"Li (n, noy) *H.

Osim u navedenim nuklearnim reakcijama aktivacije znatan dio tricija nastaje i u
trofragmentnim fisijama (fisije u kojima nastaju tri fisijska fragmenta).

Izvjesna koli¢ina tricija nastaje i u egzoternoj reakciji zircalloya (materijal obloga
gorivnih §ipki) s vru¢om parom.

Fizikalne karakteristike navedenih aktivacijskih proizvoda dane su u tablici 13.1.1.

Tablica 13.1.1. Fizikalne karakteristike aktivacijskih proizvoda

" . Poluvrijeme Vrsta Energija
Radionukhid raspada (god.) zralenja zratenja (MeV)
H 12,3 B 0,018
SFe 2.7 v 0,006
60 53 B 0,031
e y 1,173 1,332
| ON; 92,0 ¥ 0,087

Fisijski proizvodi

Dio fisijskih proizvoda dospijeva u rashladni krug reaktora zbog propustanja obloga
gorivnih §ipki. Najveci doprinos radioaktivnosti ispustenoj iz gorivnih Sipki daju plemeniti
plinovi, te tricij i cezij. Navest cemo neke najbitnije podatke o otpadnim radioaktivnim
plinovima i ceziju.

Otpadni radioaktivai plinovi

Medu otpadnim radioaktivnim plinovima dominantnu ulogu imaju plemeniti plinovi,
posebno izotop Kriptona $5Kr. Plinovi se kod tlakovodnih reaktora najve¢im dijelom
izdvajaju iz primarnog kruga u spremniku za kompenzaciju volumena primarnoga fluida
(vidi poglavlje 3.). Radioaktivni plinovi se prije ispuStanja iz elektrane potiskuju u spre-
mnike za odleZavanje (u engleskoj terminologiji decay tanks). Aktivnost plinova nakon 60
dana odleZavanja padne oko 100 puta.

Kod kipuéih reaktora se radioaktivni plinovi izdvajaju preteZno u kondenzatoru
turbine. Radi spre¢avanja nekontroliranog ispusta ve¢ih koli¢ina radioaktivnih plinova u
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okolis (posebno ako su oftecene gorivne Sipke) kod nuklearnih elektrana s tim tipom
reaktora se plinovi izdvojeni iz kondenzatora propustaju kroz specijalan sustav za njihovo
kondicioniranje. Sustav shematski prikazan na slici 4.5.1. prili¢no je sloZen. Izmedu
ostalog sadrZi posude za odleZavanije, sustav za rekombinaciju praskavog plina, kolone s
aktivnim ugljenom za apsorpciju plinova i rashladni uredaj za ukapljivanje kondenzata.

Cezij 137

Izotop cezija . Je fisijski proizvod koji daje najveéi doprinos radioaktivnosti reaktor-
skog hladila. Kod NE Krsko izotop e pridonosi aktivnosti primarnog hladila otprilike
s 40 %. izotop *’Co otprilike s 30 %. Ostatak radioaktivnosti je uglavnom doprinos drugih
aktivacijskih proizvoda i tricija. Poluvrijeme raspada "*'Cs je 30,1 godina. Emitira y-zrake
i B-Cestice (y 0,662 MeV, B 0,512 MeV).

Rukovanje radioaktivnim otpadom u nuklearnoj elektrani

Strategija rukovanja radioaktivnim otpadom u nuklearnoj elektrani svodi se u osnovi na
sljedece:

— ispust iz elektrane koli¢ina radioaktivnih tvari u plinovitom i tekuéem obliku do
granice dopustene propisima, postujuci pri tome ALARA princip ("As Low As
Reasonably Achievable", 1j. toliko malo koliko je to racionalno moguée postiéi),

— prerada preostalih radioaktivnih tvari u §to koncentriraniji i $to stabilniji oblik,
posStujuci pri tome dopustene doze zrafenja na povrSini spremnika koji te tvari
sadrZavaju.

U procesu rada nuklearne elektrane s lakovodnim reaktorom radioaktivne otpadne

tvari nastaju u plinovitom i tekuéem stanju.

Kruti radioaktivni otpaci ne nastaju neposredno u tehnoloskom procesu rada nuklear-
ne elektrane. Njih ¢ine otpadni materijali i alati skupljenih tijekom odrZavanja aktivnog
dijela postrojenja kao i radioaktivni materijali koncentrirani prilikom procesa prerade
radioaktivnih tekucina (ionoizmjenjivacke smole, talozi isparivaca, filtri tekuéina) i ¢isée-
nja radioaktivnih plinova (filtri ventilacijskog sustava).

Najveci udio u volumenu krutog otpada u nuklearnoj elektrani s tlakovodnim reakto-
rom daju talozi isparivaca (70-75 %), ali je najvisa radioaktivnost sadrZana u istroSenim
ionoizmjenjivatkim smolama (na primjeru NEK, oko 71%), iako je udio njihovog
volumena u volumenu krutog otpada tek oko 10%.

Zahtjev da radioaktivni otpad u nuklearnoj elektrani bude spremljen u §to koncentri-
ranijem i Sto stabilnijem obliku iskljuuje trajnije spremanje otpada u tekuéem obliku. Sav
se radioaktivni otpad, koji sadrZe tekucine, sprema kao kruti otpad, koji sadrZi koncentrira-
ne radioaktivne tvari. Koncentracija se obavlja u ionoizmjenjivackim smolama ili ispariva-
njem. U poglavlju 3.5. opisan je sustav za volumnu i kemijsku regulaciju reaktora koji
sadrZi 1 ionoizmjenjivacke smole za ¢iScenje vode iz primarnoga kruga. U tim se smolama
koncentriraju fisijski i aktivacijski proizvodi, tako da pri izmjeni ionoizmjenjivackih smola
istroSenu smolu moramo tretirati kao radioaktivni otpad.

Vodu ispustenu iz primarnoga rashladnog kruga (propustanje prirubnica, drenaze,
uzimanje uzoraka) karakterizira sadrZaj tricija. Ta se voda obi¢no reciklira u unutarnjem
sustavu za preradu. Recikliranje se sastoji od isparivanja, uz povrat kondenzata u spremnik
demineralizirane vode, dok se talog ispariva¢a sprema kao kruti radioaktivni otpad.

Osim radioaktivne tekucine koja potjede iz primarnog rashladnog kruga tekuéi radio-
aktivni otpaci (iako mnogo manje) nastaju i prilikom dekontaminacije opreme i prostorija,
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pranja kontaminirane odjece. Ta se tekucina skuplja u spremnike i ne reciklira se ve€ se na
kontrolirani na¢in ispusta u okolis.

Prosje¢na koli¢ina otpadne radioaktivnosti nastale tijekom rada nuklearne elektrane s
tlakovodnim reaktorima, po jedinici snage elektrane, iznosi:

— radioaktivnost sadrzana u talozima isparivaa i istroSenim ionoizmjenjivackim
smolama 1x10" do 3x10'" (*) Bg/MWgod
— ostali kruti otpad oko 0,2x10"’ Bg/MWgod.

# viSa vrijednost odnosi se na postrojenje s demineralizacijom sekundarnog konden-

zala.

Primjedba: Prema podacima iz NE Krsko u prvih debet godina pogona prosje¢na
radioaktivnost proizvedenog krutog otpada je priblizno 9x 10° .Bg/MWgod.

Prosje¢an volumen krutog radioaktivnog otpada koji potjece iz pogona nuklearnih
elektrana s tlakovodnim reaktorima iznosi 0,4-0,5 m*/MWgod.

Volumen otpada ovisi svakako o stupnju njegova kompaktiranja. (U NEK primjenom
d]elomlcnog kompaktiranja krutog otpada u proteklom periodu je postignut prosjek od
0,426 m 3/ MWgod).

Pod volumenom krutog radioaktivnog otpada podrazumijevamo volumen otpada
pakiranog u obliku prikladnim za odlaganje. Kruti otpad normalno se sprema u bacve
standardnih dimenzija (volumen standardne bacve je 205 litara) i propisane kvalitete s
obzirom na otpornost prema vanjskim utjecajima.

Za elektranu s tlakovodnim reaktorom snage 630 MW (Sto odgovara NE Krsko)
trebalo bi, na temelju danih podataka, oekivati godi$nji volumen niskoradioaktivnog i
srednjoradioaktivnog otpada izmedu 252 do 315 m’, odnosno 1230 do 1540 bacava
volumena 205 litara. PreteZni dio radioaktivnog otpada nastalog tijekom pogona nuklearne
elektrane pripada (suglasno prije danoj definiciji) kategoriji srednjoaktivnog otpada. Teh-
nologija obrade pojedinih vrsta krutog radioaktivnog otpada prije spremanja u bacve je
razli¢ita, ali se uglavnom svodi na sljedece:

Talozi isparivada (koji ¢ine najveéi dio odlaganog krutog otpada) mijesaju se prije
ulaganja u baéve sa specijalnim cementom s kojim, nakon skrucenja, ¢ine kompakinu
smjesu.

Istrofene ionoizmjenjivatke smole i filtri (to su radioaktivni otpaci s najvecom
specificnom rddmaknvnoscu koja se u NE Krsko kree u granicama 1x10' Bq;’m} do
1,5x10" Bg/m %) ulaZu se u ba&ve u koje je s unutarnje strane ugraden betonski bioloski
Stit.

Kompresibilni otpad (kontaminirana odjeca, krpe, plastika i sl.) se smjeSta u metalne
ba¢ve koje dopustaju naknadnu kompresiju.

Kriterij za punjenje badava je maksimalna brzina ekspozicije na povrSini bacve.
Prema sadasnjoj praksi i propisima, ona iznosi 2,16 mGy/h.

13.3. Visokoaktivni otpad

Visokoaktivni otpad najve¢im dijelom nastaje u postrojenjima za preradu odzraCenog
nuklearnog goriva. Nuklearno gorivo se vadi iz lakovodnog nuklearnog nakon odgora od
kojih 30 000 MWd/t. Gorivo nakon vadenja iz jezgre je veoma radioaktivno (radioaktiv-
nost fisijskih proizvoda je predmet razmatranja u UNE pogl. 4.4), pa je obvezno izvjesno
vrijeme. najmanje Sest mjeseci, drZati ga u elektrani u bazenu za odzraceno gorivo. 8]
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praksi je to vrijeme mnogo duZe, pa traje desetak ili viSe godina. Pri razmatranju radioak-
tivnosti odzraenog goriva moZemo se ograniciti na razmatranje sumarne radioaktivnosti
triju skupina radioaktivnih nuklida koji pripadaju u:

— fisijske proizvode

— aktivacijske proizvode

— aktinide.

Fisijski proizvodi uklju¢uju nuklide koji su fisijski fragmenti ili koji potjecu iz
raspada fisijskih fragmenata.

Medu aktivacijske proizvode pripadaju laksi radioaktivni nuklidi koji nastaju apsor-
pcijom neutrona. Nuklidi koji apsorbiraju neutrone mogu biti elementi koji potjecu iz fisija
ili koji su kao necistoce prisutni u materijalu.

Aktinidi su, prema ve¢ spomenutoj definiciji, teski nuklidi s rednim brojem iznad 89.

Radioaktivnost nuklida u odzra¢enom gorivu koji ulaze u navedene tri kKategorije. u
funkciji vremena nakon vadenja iz jezgre, dana je u tablici 13.3.1.

Tablica 13.3.1. Radioaktivnost u odzra¢enog goriva tlakovodnog reaktora nakon odgora od
33 000 MWD/t — Radioaktivnost je izraZzena u 3, 7x10’ Bq (odnosno u Ci) po toni urana (me-
tala) u gorivu

: Vrijeme nakon vadenja iz jezgre u godinama
| 10 10" 'a 10° 10° 10* 10°
Radioaktivnost u 3.7 x 10" Bq
fisijski proizvodi 2.1x10° | 30x10° | 34x10* 192 186 | 142
aktivacijski proizvodi | 1.9x 10* | 35x10° | 340 8,3 6.3 25
[}':]‘3“1‘3‘1 +proizvodi |y 40 105 | 84x10° | 68x10° | 1700 444 39,0
| ukupno 23x10° | 39x10° | 41x10* | 1700 468 56

Iz tablice je vidljivo da u prvom razdoblju najveéi doprinos ukupnoj radioaktivnosti
odzratenog goriva daju fisijski proizvodi (u prvoj godini 91%, a u stotoj 83%) Domman-
tni izotopi medu fisijskim proizvodima u pcnodu 30 do 500 godina su Ysri P'Cs, au
periodu 500 do milijun godina izotop tehmcqa °Tc. U duZem razdoblju nakon ozradivanja

raste utjecaj aktinida. U stotoj godini oni pridonose ukupnoj radioaktivnosti odzraCenog

goriva s kojih 17 %, da bi u tisuéoj godini taj doprinos narastao na gotovo 100 %. Najveci
doprinos aktivnosti aktinida u periodu n;xhova dominantnog doprmosa radioaktivnosti
odzratenog goriva daju izotopi plutonija ’Pu, #Pu, i izotop amemcx]a Y Am.

Odstranjivanjem odnosno neutralizacijom aktinida iz visokoaktivnog otpada odzrace-
nog goriva (za §to se danas vrse intenzivni istraZivacki napori) znatno bi se skratilo vrijeme
raspada tog otpada (nakon nekoliko stotina godina bi radioaktivnost postala zanemariva).

Treba podsietiti na to da je visokoaktivni otpad izvor ne samo radioaktivnog zracenja
nego i toplinske energije (energija radioaktivnog zracenja se kod interakcija s okolnim
materijalom pretvara u toplinu), pa treba pri skladiStenju predvidjeti i odgovarajuci odvod
topline na okolni materijal i ra¢unati sa zagrijavanjem tog materijala.

Aktivnost ozracenog goriva izjednacuje se nakon izmedu 1 000 i 10 000 godina
odleZavanja s aktivno$¢u neozra¢enog urana.
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Moze se pokazati da je, usprkos mnogo vecoj aktivnosti ozracenog goriva u periodu
1 000 ili vi$e godina nakon ozra¢enja nego Sto bi bila aktivnost neozrafenog urana iz kojeg
je gorivo izradeno, ukupna energija yi [} zraenja emitirana od fisijskih proizvoda mnogo
manja nego energija o.-zraka odgovarajuce koli¢ine neozra¢enog urana i proizvoda njego-
va raspada. To upucuje na zakljucak da, dugorocno gledano, radioaktivnost Zemljine kore
nije poveéana veé naprotiv smanjena zbog izazivanja fisija uranovih jezgri.

Volumen krutog visokoaktivnog otpada po toni preradenog urana kod lakovodnih
reaktora iznosi 70 do 80 litara. 1z tog se podatka moZe izraCunati da prerudu nuklearnog
goriva potrebnog za proizvodnju 1 000 MW godina elektrlcne energije u nuklearnoj
elektrani s lakovodnim reaktorom prati stvaranje svega 2,5 do 3 m’ krutog visokoaktivnog
otpada. Radi se dakle o relativno malenom volumenu takva otpada.

Koli¢ina pak elektri¢ne energije od 1 000 MW godina odgovara 8,76 milijardi kWh,
a to je viSe nego dvostruka godisnja proizvodnja elektri¢ne energije u NE Krsko.

U poglavlju 10. smo naveli da se visokoaktivni otpad prije odlaganja stabilizira protiv
izluZivanja vitrifikacijom (mijeSanjem s rastaljenom staklenom masom), smjesta u ¢elicne
spremnike otporne na koroziju i tek tada odlaZe u skladiSte.

Aktivnosti na povrsini i u okolini ¢elicnog spremnika s visoko radioaktivnim otpa-
dom veoma su velike pa rukovanje treba obavljati daljinski.

[z navedenog proizlazi da skladiste za odlaganje visokoaktivnog otpada moZe biti
malenih dimenzija. Bitno je manje od skladiSta Sto ih druge industrije trebaju za svoj
otpadni materijal. Zbog toga je samo jedno skladiSte visokoaktivnog otpada relativno
malenog volumena dovoljno za cjelokupni nuklearni program vece zemlje s razvijenom
nuklearnom energetikom.

13.4. Spremanje radioaktivnog otpada

Osnovni problem koji moramo rijeSiti pri spremanju radioaktivnog otpada je dugorocna
stabilnost skladi$ta radi onemogucenja kontakta radioaktivnih nuklida s Zivotnom sredi-
nom i podzemnim vodama. Stabilnost se osigurava fiksiranjem nuklida u matrici unutar
posuda u Kkojima su smjesteni (pomocu cementa ili smola kod niskoaktivnog i staklene
mase kod visokoaktivnog otpada) i samom ¢eli¢nom posudom, ali 1 geoloSkom strukturom
terena na kojem je skladiSte.

U nacelu se primjenjuju dva tipa skladiStenja radioaktivnog otpada:

— plitko skladiStenje (primjenjivo za niskoaktivni i srednjoaktivni otpad)

— duboko skladiStenje (primjenjivo za sve vrste radioaktivnog otpada)

Plitko skladiStenje

Kod plitkog skladiStenja radioaktivnog otpada treba posebno osigurati djelovanje inZenjer-
skih barijera protiv eventualnog Sirenja radioaktivnosti. Radioaktivni otpad osigurava se
stoga ulaganjem bacava s niskoradioaktivnim i srednjoradioaktivnim otpadom u armirano-
betonske posude i ispunjenje prostora izmedu bacava betonom, ¢ime se dobiva monolitni
betonski blok (slika 13.4.1.).

Takvi se blokovi ulaZu u §iroke rovove od nepropusne gline s betonskom oplatom.
Osnovni je problem onemoguéiti nekontrolirano Sirenje povrSinskih i podzemnih voda u
okolici skladista. Stoga se blokovi pokrivaju nepropusnim slojem gline i plastike da se ulaz
podzemnih i oborinskih voda u skladiSte svede na §to manju mjeru. Drenaza vode iz
skladiSta kontrolira se prije ispusta.

338




metalna bacva s RAO (205 1)

Slika 13.4.1. Spremanje bacava s radioaktivnim otpadom u be-
tonski spremnik za plitko odlaganje

Duboko skladistenje

Duboko uskladiStenje radioaktivnih otpada, ¢ak i kada je otpad niskoaktivni i srednjoaktiv-
ni u novije se vrijeme sve ¢eS¢e primjenjuje. Takav nacin pohranjivanja otpada daje
dodatan osjecaj sigurnosti i zbog toga se lakSe prihvaca u javnosti.

Podzemno se skladiSte gradi na geoloSki stabilnim terenima (najée$ée se biraju
granitni masivi) s malom propusnoScu za podzemne vode.

Danas je jedan od savrSenijih primjera skladiStenja radioaktivnog otpada skladisSte
Forsmark izgradeno u Svedskoj. Skladiste je iskopano u granitu 60 m ispod dna mora.
Predvideno je za skladiStenje niskoradioaktivnog i srednjoradioaktivnog otpada, pretezno
iz Svedskih nuklearnih elektrana. Sastoji se od podzemnih galerija s moguénoscu skladiste-
nja oko 60 000 m’ otpada, uz moguce naknadno proSirenje. Shematski prikaz skladista daje
slika 13.4.2., a podrobniji uvid u unutraSnjost podzemnih galerija slika 13.4.3.

Sli¢nu koncepciju za skladiStenje radioaktivnog otpada prihvatila je i Finska.

Neke zemlje (Njemacka. Cegka. Slovaka) su za duboko skladiStenje radioaktivnog
otpada iskoristili napustene rudnike. Jedno takvo skladiste je predvideno u Njemackoj u
bivsem rudniku Zeljeza (rudnik Konrad). koji je veoma suh i ima galerije na dubini 1 000
do 1 200 m. SkladiSte bi moglo primiti do 500 000 m’ radioaktivnog otpada.

Poznata je 1 upotreba napusStenog rudnika soli u Njemackoj za skladiStenje radioaktiv-
nog otpada, koja je pocela jo§ 1950-ih godina.
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Slika 13.4.2. Skladiste za radioaktivni otpad u Forsmarku (Svedska)

Potrebno je naglasiti da jos uvijek nije postignuto jednoznacno i uskladeno rieSenje s
obzirom na optimalnu dugorocnu strategiju konafnog skladigtenja radioaktivnog otpada,
posebno kada je rije¢ 0 visokoaktivnom otpadu. Stoga se Cesto pribjegava privremenom
skladi$tenju (na rok od 50 do 60 godina), tijekom kojeg se moZe osigurati neprekidna
kontrola nad radioaktivnim otpadom i paralelno s tim obraditi sva pitanja vezana uz
njegovo sigurno kona¢no zbrinjavanje.

Izboru lokacije, projektu skladi$ta te odabiru nafina skladiStenja radioaktivnog otpada
prethode podrobne analize sigurnosti kojima je cilj utvrditi dozu zraéenja pojedinca u
dalekoj buducnosti zbog nekih hipotetskih kvarova na skladistu.

Jedna od nepoznanica je dugorocna penetracija radioaktivnih nuklida u okolni mate-
rijal.

Taj se problem Cesto povezuje $ poznatim slu¢ajem rudnika urana Oklo u Gabonu.

Taj rudnik sadrZi uran visoke koncentracije, ali je jedini u svijetu kod kojeg je sadrzaj
235U u dijelu urana niZi od normalnog (1j. niZi od 0,71 %). U tom je pogledu dio urana iz
tog rudnika po svom izotopnom sastavu sli¢an ozratenom nuklearnom gorivu iz prirodnog
urana.

Istrazujuéi taj fenomen, snanstvenici su utvrdili da su se u tom rudniku u dalekoj
proslosti (otprilike prije 2 milijarde godina), kada je prirodni uran sadrZavao oko 3,5%
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Slika 13.4.3. Galerije za spremanje radioaktivnog otpada niske i srednje aktivnosti u skladistu
Forsmark

lakSeg izotopa (vidi UNE, primjer 2.8.1.) i zbog postojanja podzemnih voda u njemu,
razvili uvjeti za stvaranje samoodrZavajuce lancane reakcije koja je uz prekide trajala oko
500 000 godina. Analize okolnog tla su pokazale da je penetracija nastalih aktinida (izotopi
plutonija) 1 proizvoda njihovog raspada u zemljiSte bila vrlo ograni¢ena. Tim je prirodnim
cksperimentom dokazano da se radioaktivni nuklidi, koji nakon duZeg odleZavanja Cine
glavninu visokoradioaktivnog otpada, zadrZavaju u blizini mjesta svoga nastanka.

Taj primjer moZe posluZiti za potkrepljenje analiza o dugoro¢noj sigurnosti skladista
radioaktivnog otpada.
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14. Nuklearna fuzija

14.1. Razvoj nuklearne fuzije

Sve nuklearne elektrane danasnjice temelje svoje djelovanje na primjeni nuklearnog proce-
sa fisije teSkih jezgara (urana i plutonija). Fisijske nuklearne elektrane se odlikuju relativno
jednostavnom izvedbom i dobro poznatim pogonskom svojstvima. Primjena fisije kao
energetskog procesa unatoC prednostima ima i nedostatke, medu kojima su najbitnije
ograniCenje izvora sirovine, potencijalna opasnost zbog velike koli¢ine radioaktivnog
materijala u jezgri i stvaranje radioaktivnog otpadnog materijala (posebno pri preradi
goriva).

Proces fuzije je pronaden joS prije otkri¢a procesa fisije. Engleski fizicari Cockroft i
Walton su 1934. godine prvi put demonstrirali oslobadanje energije fuzije, a lord Ruther-
ford je 1936. godine predvidio nuklearnu reakciju fuzije izmedu deuterija i tricija kao
najvise obec¢avajucu u primjeni.

Vec od prvih dana razvoja nuklearne energetike bila je u nacelu poznata moguénost
primjene kontrolirane fuzije u energetici (nekontrolirana upotreba energije fuzije ostvarena
je pocetkom 1950-ih godina u hidrogenskoj bombi). Primjenom fuzije kao energetskog
izvora na tehnicki i ekonomski prihvatljiv nacin rijeSio bi se problem opskrbljivanja
energijom Svijeta u prakticki neograni¢enom vremenu. Nadalje, realno je pretpostaviti da
bi se primjenom procesa fuzije u energetici. osim raspolaganja s prakticki neiscrpivim
izvorom energije, mogla 1 sigurnost rada nuklearnih elektrana jos viSe poboljSati.

Medutim, razvoj fuzije kao energetskog izvora pratile su, i joS uvijek prate, velike
tehnicke poteskoce, o ekonomskim se jo§ i ne govori. Stoga se joS danas ne moZe sa
sigurno$cu govoriti o datumu komercijalne primjene toga novog izvora energije. Sve su se
pesimisti¢ke procjene iznijete u posljednja tri desetljeca o vremenu ostvarenja komercijal-
ne fuzije pokazale, naZalost, suviSe optimisticnima.

Uzevsi sve Cinjenice u obzir moZe se sa sigurnoS¢u tvrditi da se energetiCari nece
baviti tim izvorom energije jo§ prili¢no dugo (bar do polovice iduceg stoljeca), s tim Sto ¢e
i kasniji razvoj 1 primjena ovisiti o steCenim iskustvima, potrebama za energijom i eko-
nomskoj konkurentnosti tog izvora energije.

Svrha je ovog poglavlja da dade samo uvodni pregled najbitnijih ¢injenica o fuzijskim
reaktorima i vjerojatnim pravcima njihova buduceg razvoja, na razini potrebnoj danasnjim
energeti¢arima.
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14.2. Fizikalne osnove fuzije

Analiza stabilnosti atomskih jezgara i ovisnosti energije veze nukleona u Jjezgri o njezinu
masenom broju (UNE, 2.9), upuéuje na to da se nuklearna energija moZe osloboditi samo
iz nuklearnih reakcija koje dovode do stvaranja atomskih jezgara s ve¢om energijom veze
po nukleonu. Jezgre s najveéim energijama veze po nukleonu odnosno najstabilnije jezgre
jesu one s masenim brojevima oko 60. Iz danih &injenica proizlazi nadelna konstatacija da
nuklearne reakcije koje mogu dovesti do oslobadanja energije jesu one iz kojih rezultiraju
Jezgre kojih su maseni brojevi bliZi najstabilnijim jezgrama. Takve su nuklearne reakcije:

1. fisija teSkih nuklida

2. fuzija lakih nuklida.

Nuklearne reakcije fisije su osnova fisijskih nuklearnih elektrana.

Nuklearne reakcije fuzije koje su primijenjene ili koje bi se mogle primijeniti radi
dobivanja energije jesu:

D+T— *He+n+ 17.6 MeV
D+D — *He + n+ 3.2 MeV
D+D > T+ 'H+4,0MeV

D + *He — “He + 'H + 18.3 MeV
"B+ 'H — 3 *He + 8.7 MeV.

Danasnja su istraZivanja za prakti¢no ostvarenje fuzije vezana uz primjenu nuklearne
reakcije deuterija i tricija (skraceno oznacivana kao DT reakcija). Prednost Je te nuklearne
reakcija u Cinjenici §to ona oslobada mnogo vecu energiju od reakcija deuterija s deuteri-
jem (skraceno DD reakcija), a ujedno ima mnogo manju energiju praga reakcije od ostalih
navedenih nuklearnih reakcija fuzije. Ovdje valja primijetiti da je energija praga nuklearne
reakcije fuzije najniZa kineticka energija koju jezgre $to ulaze u nuklearnu reakciju moraju
imati radi svladavanja odbojne elektrostatske sile (pri podrobnijem fizikalnom ulaZenju u
tu pojavu otkriva se da to nije klasi¢an nego kvantno-
mehanicki "tunelski" proces koji dopusta penetraciju
potencijalnih barijera jezgara kod mnogo niZih energi-
ja). Energije praga nuklearnih reakcija fuzije mogu se
nazrijeti iz slike 14.2.1.

Slika prikazuje ovisnost udarnih presjeka za prije
navedene nuklearne reakcije u funkciji relativnih kine-
tickih energija jezgara koje ulaze u nuklearnu reakciju.

Kineti¢ku energiju jezgara koje namjeravamo
podvr¢i nuklearnoj reakciji moZemo poveéati zagrija-
vanjem. Primjenom Maxwell-Boltzmannova zakona
(UNE, 2.13) moZe se jednostavno dokazati da je kine-
ticka energija Cestica koja odgovara njihovoj najvjero-
Jatnijoj brzini u grijanoj plinovitoj smjesi razmjerna
apsolutnoj temperaturi smjese prema relaciji

E =KkT (eV), (14.2.1)

gdje je k Boltzmannova konstanta = 8,617 x 10™ eV/K.

Slika 14.2.1. Udarni presjeci nuk- Iz slike 14.2.1. izlazi da je kod DT reakcije posti-
learnih reakcija fuzije zanje relativno skromnih iznosa udarnih presjeka po-

10 p—r——rrrrrr

udarni presjek 10%m?

cnergifa keV
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trebna kinetiCka energija u,suca od barem 10 keV. Toj energ1]1 prema relaciji (14.2.1.),
odgovara temperatura T = 10* 7 (8.617 x 107) = 1,16 x 10 K! Znadi, fuzijsku reakciju ne
moZemo posti¢i ako temperature Cestica nisu barem 100 milijuna K. Da bi se postigle vece
vrijednosti udarnih presjeka reakcije ili fuzije DD reakcijom, trebamo nekoliko puta vece
kineticke energije, od 40 do 60 keV, pa su i temperature odgovarajuce vise. Fuzijski uredaji
koji su danas u razvoju i koji bi trebali stvoriti podloge za gradnju fuzijskih nuklearnih
reaktora temelje se na DT fuziji. Zbog postojanja deuterija u plazmi paralelno teku i DD
fuzije, ali s mnogo manjom vjerojatnoS¢u nastanka od DT fuzija (vidi odnos udarnih
presjeka na slici 14.2.1).

Plinska smjesa je kod tih ekstremno visokih temperatura u potpuno ioniziranom
stanju. Jezgre u tom stanju nisu u mogucnosti odrZavati svoje elektronske plaSteve, pa se
pozitivni ioni-jezgre i negativni elektroni nalaze pomijeSani kao individualne Cestice u
tvari koju zovemo visoko temperaturna plazma. Vjerojatnost reakcije medu Cesticama
plazme ovisi 0 njezinoj gusto¢i (broju Cestica u jedini¢nom volumenu). Gusto¢u mozemo
odrzavati pomocu vanjskog tlaka na plazmu. Iz jednadZbe stanja idealnih plinova izlazi da
je uz dani volumen tlak plina razmjeran temperaturi. Zbog ekstremno visokih temperatura
tlak plazme moZemo odrZzati samo ako je materijal u fuzijskoj komori vrlo male gustoce (tj.
ako je tlak prije pocetka zagrijavanja plazme vrlo nizak). Ne treba zaboraviti ¢injenicu da
vrlo visoke temperature plazme ne dopustaju primjenu posuda od bilo kakvog materijala za
tlacenje plazme.

Zagrijana plazma ima tendenciju naglog Sirenja i time smanjivanja gustoce.

Broj nuklearnih reakcija fuzije u nekoj odredenoj masi plazme na temperaturi T (od
temperature ovisi udarni presjek reakcije) je funkcija gusto¢e plazme i vremena zadrZava-
nja energije plazme na kojoj teCe nuklearna reakcija fuzije.

Vrijeme ograni¢enja plazme t je definirano odnosom proizvedene energije i snage u
periodu dok traje proces fuzije. Rad danasnjih eksperimentalnih fuzijskih uredaja ne tece
kontinuirano (kao kod fisijskog reaktora), nego kao niz uzastopnih impulsa (koje bismo
mogli usporediti donekle sa serijom minijaturnih eksplozija) od Kojih svaki traje vrijeme
t. U projektima fuzijskih uredaja buduénosti, pa i fuzijskog reaktora, racuna se sa sve
duzim vremenima ograni¢enja plazme, pa i s kontinuiranim radom reaktora.

Pokazatelj u€inkovitosti ograni¢enja plazme je produkt gustoce plazme N i vremena
zadrzavanja energije T. Produkt N, poznat kao Lawsonov kriterij, pokazuje koliko je neki
fuzijski uredaj daleko od mogucnosti da proizvodnjom fuzijske energije nadoknadi ener-
giju uloZenu u pogon tog uredaja. Analize pokazuju da je uvjet cncrgetskorr samoodrZanja
fuzijskog uredaja postignut kod Lawsonova broja od kojih 5x10% sm™

Ako kao osnovu razmatranja uzmemo DT reakciju iz koje dobivamo energiju 17.6
MeV, trebamo uzeti u obzir da od te energije 14,1 MeV odnosi neutron koji nastaje pri
fuziji, a 3.5 MeV o-Cestica (jezgra atoma helija). Zbog malenog dometa o-Cestice predaju
svoju energiju plazmi, a neutroni odnose energiju iz plazme.

Osim neutrona energiju akumuliranu u plazmi odnosi i zako¢no zrac¢enje (Bremsstrah-
lung), koje nastaje interakcijom neutrona i jezgri u plazmi. Jasno je da se odnoSenjem
energije iz plazme ona hladi i time smanjuje moguénost nastanka fuzijske reakcije.
Zakoc¢no zraCenje (zraCenje Cine x-zrake) naglo raste s rednim brojem jezgre. Radi smanje-
nja zako¢nog zraCenja vazno je sacuvati plazmu od oneciS¢enja teZim jezgrama, kao Sto su
primjerice jezgre atoma materijala stijenke posude.

Postizan’e ravnoteZe izmedu dovedene i odvedene energije plazmi uvjet je za ostvare-
nje samoodrZavajuceg fuzijskog uredaja.
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Osnovni materijali za nuklearnu reakciju fuzije

Vec je prije navedeno da su osnovni materijali za nuklearnu reakciju fuzije deuterij i tricij.
Deuterij se dobiva iz vode po metodama razvijenim za potrebe teSkovodnih reaktora.
Tricij je rezultat jedne od sljedecih nuklearnih reakcija neutrona s litijem:

Li+n (brzi neutron) — T + *He + n
°Li+n (termicki neutron) — T+ "He + 4.8 MeV.

Brzi neutroni koji nastaju u DT reakciji reagiraju s "Li. Neutroni koji izlaze iz te reakcije
su spori te mogu reagirati s SLi. Proces j Je donekle slican oplodnji, pa se moZe govoriti o
dobivenom broju atoma tricija po fuziji.

Proizvodnja tricija moZe se ostvariti oblaganjem fuzijske komore omotatem od
otopine litijevih soli. Energija neutrona predaje se otopini litija i zagrijava je. Hladenjem
litijskog omota¢a dobivamo toplinsku energiju, koja se moZe odvesti i primijeniti u
energetici.

Tlak plazme

Proces fuzije u prirodi odvija se u unutrasnjosti zvijezda gdje tlak plazme osigurava velika
gravitacijska sila. U hidrogenskoj bombi se temperatura i tlak potreban za fuziju dobiva
eksplozijom fisijske bombe.

U uredajima za kontrolirano oslobadanje fuzijske energije problem tla¢enja plazme
rieSava se na jedan od ova dva nacina:

— magnetnim ogranicenjem plazme

— inercijskim ograni¢enjem plazme.

14.3. Fuzijski uredaji s magnetnim ogranic¢enjem plazme

Magnetno ograniCenje plazme je metoda koja se do danas najviSe primjenjivala i koja
obecava da Ce se njome najbrZe ostvariti proces fuzije s povratom uloZene energije. Medu
sustavima s magnetnim ograni¢enjem plazme najpoznatiji je 1 najraSireniji toroidni toka-
mak uredaj. Taj uredaj je potkraj 1950-ih godina razvijen u biviem SSSR-u. Princip rada
tokamak uredaja je relativno jednostavan, kao Sto se moZe zakljuditi iz slike 14.3.1.

U osnovi uredaj podsjeca na transformator. Sastoji se od kruZne toroidne komore koja
sadrZi plazmu. Primarni svitak koji se nalazi u osi torusne komore stvara magnetno polje
promjena kojeg uzrokuje pojavu kruZnog toka struje u komori (sli¢no kao u sekundaru
transformatora). Struja (kod ve¢ih uredaja to je struja od viSe milijuna ampera) pak
zagrijava plazmu i stvara oko svoje putanje magnetno polje koje tla¢i plazmu. Drugi svitak
Je toroidni svitak, koji poput solenida obavija torusnu komoru i stvara magnetno polje u
smjeru toka struje u plazmi. Polje usmjerava kretanje elektri¢nih ¢estica oko silnica polja i
time stabilizira tok plazme i plazmu tla¢i prema osi torusa. Tlacenje plazme magnetnim
poljem stvorenim toroidnim svitkom moZemo tumaciti teZnjom magnetnog polja za skra-
¢enjem silnica. Kombinirano toroidno i poloidno magnetno polje rezultira stabilnim spiral-
nim tokom struje u plazmi (a time i tokom same plazme) u torusnoj komori.

Odnos tlaka plazme (tlak kojim plazma nastoji ekspandirati) i tlaka koji magnetno
polje vr$i na plazmu radi njezine kompresije obiljeZava se s B. Faktor B odreduje stupanj
kompresije plazme prije pocetka fuzije. Kompresija je to veca §to je B manji. Na slici
14.3.1. vidimo da kod tokamak uredaja oko toroidnih svitaka postoji jo$ jedan red poloid-
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Slika 14.3.1. Princip rada tokamak uredaja: 1 -
Zeljezni jaram primarnog magnetnog Kruga, 2 - pri-
marni poloidni navoj, 3 - toroidni navoji, 4 - sekun-
darni vanjski poloidni navoj, 5 - tok plazme struje I,
6 —smjer rezultantnog spiralnog magnetnog polja

nih svitaka. Oni sluZe za profiliranje plazme i time za njezinu dodatnu stabilizaciju.
[skustvo je naime pokazalo da je plazma profiliranog presjeka (sli¢nog elipsi) stabilnija
kod vecih tlakova plazme nego plazma kruZnog presjeka.

Elektri¢na struja grije plazmu, ali ne dovoljno za stvaranje uvjeta za fuziju. Dodatno
zagrijavanje postize se kompresijom plazme magnetnim poljem, ubacivanjem u plazmu
neutralnih atoma energije 30 do 100 keV, ili visokofrekventnim zagrijavanjem (koristeci
se frekvencijom u blizini rezonancija Cestica u plazmi). Primjerice, ubacivanjem neutralnih
atoma visoke energije u plazmu u ameri¢kom TFTR uredaju postignuta je temperatura
plazme od kojih 300 MK. Visokofrekventno grijanje plazme primijenjeno je u europskom
uredaju JET kao i u nekim sovjetskim uredajima.

Zbog svoje veoma visoke temperature plazma nikako ne smije doci u dodir s unutar-
njom stijenkom torusne komore. Svaki dodir plazme sa stijenkom komore doveo bi do
hladenja i do one¢i$c¢enja plazme. Plazma je inace "crna”, ne emitira vidljivu svijetlost
nego samo neutrone i rentgenske zrake. Gustota plazme je malena zbog ograniCenja
njczina tlaka pr111kom zagnjavan;a Tijekom rada fuzijskog reaktora rauna se s gustocom
plazme od kojih 10 10113/1‘11 Radi usporedbe gusto¢a molekula zraka pri normalnoj
temperaturi i tlaku je reda 10% molekula/m’.

Torusna komora se u nekim uredajima izvodi dvostrukih stijenki izmedu kojih je
vakuum. Suprotno ofekivanju, temperature stijenki unutarnje i vanjske torusne komore
nisu pretjerano visoke (unutarnja ima temperaturu oko 1 000 K, a vanjska oko 500 K).

Magnetna polja toroidnog svitka trebaju biti veoma jaka (u nekim je eksperimentima
postignuta jakost polja ¢ak do 6 T, pa i viSe). Za postizanje tako jakih magnetnih polja
(odnosno odgovarajucih struja u svitku) treba radi ustede energije primijeniti supravodljive
magnete. Ne treba posebno naglasavati da ekstremne temperaturne razlike u fuzijskom
uredaju (od temperature plazme do temperature supravodljivih magneta od kojih 4 K)
namecu termickoj izolaciji velike probleme.
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Vremena zadrZavanja gustoée plazme u najboljim tokamak uredajima mogu i¢i do 30
sekundi, pa ¢ak i do nekoliko minuta. Kod prototipa fuzijskog reaktora (ITER) raCuna se s
vremenima zadrZavanja plazme iznad 200 s, sve do neograni¢enog vremena. Racuna se da
bi donja granica parametara plazme za rad fuzijskog uredaja, koji bi proizvodnjom fuzijske
energije nadoknadio energiju utrosenu za rad uredaja, pri gustoci iona od 10% iona/m’ bilo
vrijeme ograni¢enja plazme od 2 do 5 sekundi, pri temperaturi plazme od kojih 35 keV i
faktoru B izmedu 0.06 1 0,1.

Izvedeni tokamak uredaji

Prvi tokamak uredaj je izgraden u bivSem SSSR-u potkraj 1950-ih godina. Od tada je
izgradeno nekoliko takvih uredaja u tehnologki i znanstveno najrazvijenijim zemljama
svijeta (SAD, biv§i SSSR, Velika Britanija, Japan, Njemacka, Francuska, Italija). Medu
njima ¢emo istaknuti samo dva najnovija i najveca uredaja, koji su se najvise pribliZili
uvijetima fuzijskog reaktora. To su:

— TFTR (Toroidal Fusion Test Reactor) izgraden u Princetonu u SAD i

— IET (Joint European Torus) izgraden u Culhamu u Velikoj Britaniji, zajedniCkim

naporom zemalja Europske zajednice.

Osnovne karakteristike tih uredaja jesu:

TFTR JET
polumjer torusne komore m 2,48 2.96
polumjer plazme m 0.85 1,25 x 2,10
indukcija toroidnog polja T 5,20 2,7(34)
struja plazme MA 2,5 3.8 (4.8)
Slika 14.3.2. daje izgled TFTR uredaja, a slika 14.3.3. izgled unutrasnjosti torusa JET

uredaja.

JET uredaj se prili¢no pribliZio uvjetima fuzijskog reaktora. U eksperimentu s tim
uredajem dokazala se moguc¢nost (kada bi se primijenila DT, a ne DD reakcija s kojom je
cksperiment izveden) dobivanja 50 % uloZene energije. Znaci, JET se pribliZio fuzijskom
reaktoru na polovicu grani¢nog uvjeta za povrat uloZene energije.

Na temelju iskustva s TFTR i JET uredajima predloZen je nastavak istraZivanja na
ostvarenju kontrolirane fuzije gradnjom sli¢nih, ali jo§ snaZnijih tokamak uredaja koji bi
ved trebali ostvariti uvjete potrebne za rad fuzijskog reaktora. To su ITER (International
Thermonuclear Experimental Reactor) i NET (New European Torus). Zbog velike kom-
pleksnosti i cijene uredaja predloZeno je da se NET ostvari (sli¢no kao i JET) u suradnji
curopskih zemalja, a ITER u suradnji svih razvijenih zemalja Svijeta (ukljucivsi SAD,
bivsi SSSR, EZ 1 Japan).

Izgled ITER uredaja prikazuje slika 14.3.4.

Navest ¢emo neke najbitnije karakteristike tog uredaja, prema preliminarnom projek-
tu dovr§enom potkraj 1990. godine:

najveci polumjer plazme 6,0 m
polugirina plazme u sredini fuzijske komore 2,15m
jakost toroidnog polja u osi fuzijske komore 485T
nominalna jakost struje u plazmi 22,0 MA
nominalna fuzijska snaga 1 000 MW.
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Slika 14.3.3. Izgled unutarnje komore fuzijskog uredaja JET
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Slika 14.3.4. Fuzijski uredaj ITER: 1 - centralni solenoid, 2 — oplodni
materijal i bioloSka zastita, 3 — plazma, 4 — vakuumski spremnik, 5 —izlaz
plazme, 6 —rashladni sustav, 7 -regulacijski svitak, 8 —svitak toroidnog
magnetnog polja, 9 — prva stijenka fuzijske komore, 10 — plo¢e za skre-
tanje mlaza plazme (divertor), 11 - svitak poloidnog magnetnog polja

Plazma se zagrijava ubacivanjem neutralnih atoma deuterija (ili vodika) energije 1.3
MeV i visokofrekvencijskim zagrijavanjem. Od snage 1 000 MW proizvedene u fuzijskoj
reakciji 200 MW otpada na o-zrake, a 800 MW na brze neutrone.

Torusna fuzijska komora ima povrsinu 750 m’. Tzradena je iz limova nehrdajuceg
Celika, iznutra obloZenog zasStitnom masom od grafitnih vlakana. Termicko optereéen_ge
unutarnje stijenke fuzijske komore zbog toka brzih neutrona bilo b1 oko 1 MW/m".
Najoptereceniji dio fuzijske komore (do 30 MW;"mz) jesu ploce za skretanje struje plazme
(u literaturi oznacene kao divertori), koje omogucavaju odvodenje dijela energije proizve-
dene o-Cesticama (oko 100 MW), kao i helija nastalog u nuklearnoj reakeiji fuzije te
odrZavanje Cisto¢e plazme. Ploce za skretanje struje plazme smjeStene su ispod 1 iznad
prostora plazme. ZaSti¢ene su. kao i prva stijenka fuzijske komore, materijalom izradenim
iz grafitnih vlakana. U ispitivanju su i drugi materijali (volfram, berilij). Primjena tog
sustava je potrebna za kontinuirani rad fuzijskog uredaja.

S vanjske strane fuzijske komore je oplodni materijal, a iza njega bioloSki Stit.
Predvideno je da oplodni materijal bude u krutom (kerami¢kom) obliku izraden iz blokova
litijeva oksida. iznutra hladenih vodom. Oc¢ekivani faktor konverzije je oko 0.8.
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Vakuumska komora sluZi kao termicki izolator i supravodljive magnete §titi od
zagrijavanja.

Magnetni sustav ITER se kao kod svih tokamak uredaja sastoji od centralnog i
vanjskog poloidnog magnetnog sustava i od toroidnog magnetnog sustava. U osi central-
nog solenoida je veoma jako magnetno polje (do 13.5 T). Dimenzije toroidnih svitaka su u
vertikalnom smjeru 14,6 m, a u horizontalnom 7,1 m. Svi su magneti supravodljivi. Vodi¢i
su od Nb3Sn, hladeni teku¢im helijem (pri temperaturi 4,5 K). TeZina magnetnog sustava
je oko 12 000 t! Proizvodnja toplinske snage u magnetima je problizno 85 kW. Toliku
energiju mora odvesti rashladni sustav magneta.

Snaga Koju treba povuéi iz vanjske mreZe na pogon uredaja ITER je oko 700 MW
(vrSna snaga potrebna samo za pogon poloidnih magneta je oko 400 MW).

Da bi se ostvario projekt, potrebno je rijesiti jo§ mnogo otvorenih tehnolo$kih pitanja,
posebno s obzirom na izbor optimalnih materijala i odredivanje njihovih karakteristika u
radnim uvjetima. Osobito su bitni materijali koji se suceljavaju s plazmom, kao §to je to
prva stijenka 1 ploCe za skretanje mlaza (divertori) u fuzijskoj komori.

Kao ilustraciju teZine pothvata treba naglasiti kako se, uz uvjet osiguranog financira-
nja i kontinuiteta rada, oCekuje da bi priprema gradnje ITER uredaja trajala 5 do 6 godina,
gradnja 2 do 3 godine (Sto je vrlo optimisti¢ki), nakon ¢ega bi slijedilo oko 4 godine
fizikalnih ispitivanja, a usporedo s tim i nakon toga viSe od 10 godina tehnoloskih
ispitivanja. Program ispitivanja trebao bi. prema sadas$njem videnju, trajati do 2020. godine
ili jo$ dulje. Preliminarna je cijena gradnje ITER uredaja, na osnovi izradenih projektnih
studija, oko 5 milijardi dolara (vrijednost dolara iz 1990.).

Ocekuje se da bi se na temelju iskustva s uredajem ITER mogao projektirati prvi
fuzijski energetski reaktor.

Projekt NET uredaja predvida slicne karakteristike kao i projekt ITER uredaja.

Ocekivani izgled uredaja NET dan je slikom 14.3.5.

Ako eksperimenti s buduéim tokamak uredajima stvore realne pretpostavke za prak-
ticnu primjenu energije fuzije, pristupit ¢e se projektnim studijama nuklearnih elektrana s
fuzijskim reaktorima. Princip rada takve elektrane je shematski prikazan slikom 14.3.6.

Toplina nastala u fuzijskom reaktoru odvodi se preko izmjenjivaca topline iz omotada
torusne komore. U omotacu se nalazi otopina litijeve soli. Toplina se predaje parogenera-
toru, iz kojega para ide u turbinu. Iz litijskog omotaca odvode se tricij i helij kao proizvodi
nastali (Li. n) reakcijama. Dobiveni tricij se zajedno s deuterijem vraca u reaktor.

Tehnicke poteskoce u ostvarivanju fuzijskih reaktora tipa tokamak

U okviru preliminarnog projekta fuzijskog uredaja ITER ustanovljena je lista otvorenih
izvedbenih i tehnoloskih problema koji stoje pred ostvarenjem fuzijskog reaktora.

Jedan od temelja buducih istraZivanja mora biti utvrdivanje karakteristika materijala
osnovne opreme 1 tchnoloskih postupaka za njihovo dobivanje vode¢i racuna o stvarnim
pogonskim uvjetima rada tih materijala u fuzijskom uredaju. U uvjete rada moraju se
obuhvatiti temperaturni uvjeti, neutronsko zracenje i naprezanja.

Jedan od najbitnijih razvojnih problema vezan je uz radijacijsku i temperaturnu
izdrzljivost materijala u fusijskoj komori (unutarnja stijenka i plo¢e za skretanje mlaza
plazme). Ti se dijelovi izraduju iz nehrdajuceg Celika sa zastitnom oplatom od materijala s
niskim rednim brojem (ugljik, berilij), s tim da je radi poboljSanja svojstava materijala
razmalrana i primjena teZih metala (volframa, molibdena, vanadija i niobija). Unutarnja
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Slika 14.3.5. Izgled fuzijskog uredaja NET

komora je podvrgnuta udarima brzih neutrona energije 14 MeV (tok neutrona ovisi o snazi
uredaja), zraCenju x-zraka, elektrona i teSkih nabijenih éesnca te toplinskom opterecenju
zbog oslobadanja energije zracenja, vec¢im od 1 MW/m”. Razaranje strukture materijala
prve stijenke torusne komore pod djelovanjem brzih neutrona zahtjevalo bi njezinu Cestu
zamjenu ako se ne pronade djelotvoran nacin zastite. Treba nadalje racunati i s visokom
aktivacijom materijala stijenke unutarnje komore zbog interakcija s neutronima.

Nadalje treba racunati s utjecajem neutronskog zracenja na supravodljive magnete,
§to se manifestira u njihovu zagrijavanju, strukturnim promjenama materijala magneta i
djelovanju zraenja na izolacijske materijale. Znatna su i temperaturna naprezanja materi-
jala magneta te mehanic¢ka naprezanja svitaka magneta kod promjena veoma jakog ma-
gnetnog polja. Potrebno je razraditi tehnoloski proces izrade magneta radi prilagodbe
uvjetima pogona.

Primjena litija za proizvodnju tricija takoder nije bez problema. Litij ima visok
afinitet za kemijske reakcije s velikim brojem tvari. Zapaljiv je na zraku (u tom se pogledu
ponasa sli¢no natriju u brzim reaktorima). Potrebno je istraZiti optimalnu strukturu litij-
skog omotaca (kruti, tekuci) 1 njegovo hladenje (voda, tekuci metal)

Sigurnosni aspekti fuzijske nuklearne elektrane

Osvrnut éemo se samo na neke najbitnije sigurnosne aspekte nuklearne elektrane s fuzij-
skim reaktorom tipa tokamak.
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Slika 14.3.6. Princip rada nuklearne elektrane s fuzijskim reak-
torom: 1 — plazma, 2 - izmjenjivac topline, 3 — vakuumski medu-
prostor izmedu unutarnje i vanjske fuzijske komore, 4 - litijski
omotaé, 6 — deuterij, 7 - tricij, 8 — ekstrakcija tricija, 9 - ispustanje
helija, 10 - parogenerator, 11 - turbina i generator

Opéenito se smatra da je potencijalna opasnost od rada fuzijske nuklearne elektrane
niZa nego od rada fisijske nuklearne elektrane.
Specifi¢ne prednosti fuzijskog reaktora sa stajaliSta sigurnosti potjecu iz €injenice §to:

ne moZe doc¢i do nekontroliranog porasta snage

reaktor sadrZi manje radioaktivnog materijala

nema fisijskih proizvoda i visokoradioaktivnog otpada

minimalna je proizvodnja topline poslije gaSenja reaktora (tj. zanemariva je ostatna
toplina)

ograni¢eno je ispustanje radioaktivnog materijala u okolis u slu¢aju havarije.

Osnovni sigurnosni problemi potjecu iz:

znatnog sadrZaja tricija u postrojenju (to otpada kod DD fuzije)

aktiviranja materijala torusne komore u neutronskom polju i potreba njezine zamje-
ne (potrebno je rijeSiti problem rukovanja s vrlo radioaktivnim materijalom i
njegova odlaganja). Prema projektu fuzijskog uredaja ITER ukupna koli¢ina akti-
viranog materijala kod dekomisije uredaja bit ¢e oko 20 000 tona, od Cega je 70%
niskoaktivni otpad. Tijekom pogona uredaja o¢ekuje se oko 10 000 tona radioaktiv-
nog materijala zbog zamjena komponenata opreme i1 materijala. Oko 100 tona
aktiviranog materijala bi ¢inile zamijenjene ploCe za skretanje struje plazme. Taj dio
treba tretirati kao srednje ili visokoaktivni otpad.

vrlo snaZnih magnetnih polja tokamaka, koja mogu utjecati na Zive organizme.

Osnovni scenariji kvarova koje Ce trebati analizirati kod fuzijskog reaktora jesu:

posljedice oslobadanja energije sadrZane u plazmi
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— posljedice koje mogu nastati zbog oslobadanja velike magnetne energije u supra-

vodljivim magnetima

— poZar litija.

Prva su dva scenarija ograni¢enog djelovanja, pa se poZar litija pojavljuje kao maksi-
malni hipoteticki kvar kod fuzijskog reaktora. PoZar litija mogao bi dovesti do ispustanja
tricija i aktivacijskih proizvoda u okolis.

Prema dana$njim procjenama rizik u okolici zbog najveceg kvara fuzijskog reaktora
bit ¢e dva reda veli¢ine niZi nego Sto je rizik od najveceg kvara fisijskog reaktora.

Ogranicenje plazme magnetnim zrcalima

Osim u tokamak uredajima s torusnim komorama uvjeti magnetnog ograni¢enja plazme
ispitivali su se u SAD (Lawrence Livermoore National Laboratory) i u uredajima s ravnim
solenoidnim magnetnim poljima i tandemskim magnetnim zrcalima na Krajevima solenoi-
da.

Takav uredaj ima u nekim aspektima prednost pred tokamak uredajima (bolje ma-
gnetsko ograniCenje plazme, vecCa gustota plazme, moguénost gradnje uredaja manje
snage) ali i mane (gubitci na krajevima solenoida).

Buduci da je osnovni pravac daljih napora i medunarodne suradnje na razvoju uredaja
s magnetnim ograni¢enjem plazme gradnja velikih torusnih tokamak uredaja, neéemo (bez
obzira na izvjesne potencijalne prednosti) u okviru ove knjige razradivati koncept rada tih
uredaja i sli¢nih alternativnih metoda za magnetno ogranicenje plazme.

14.4. Fuzijski uredaji s inercijskim ogranic¢enjem plazme

Fuzijski uredaji s inercijskim ograni¢enjem plazme rade na posve drugom principu nego
uredaji s magnetnim ograni¢enjem plazme. Princip djelovanja sastoji se u primjeni ekstre-
mno visokog tlaka na kuglicu deuterija 1 tricija, koji j ]Q] povecava gustocu na vrijednost i
do 1 000 vecu od gustoce tekuceg vodika (N je oko 10°" m™) s tim §to je djelovanje tolikog
tlaka veoma kratko (reda 10" s) Time se zadovoljava Lawsonov kriterij s Nt oko 10:ZU Sto
je sli¢na vrijednost kao kod tokamak uredaja. Treba se prisjetiti da je kod tokamak uredaja
gustoca plazme mnogo manja, ali zato vrijeme ograni¢enja plazme mnogo vece.

Za tlaCenje plazme do navedenih ekstremno visokih vrijednosti predloZili su znan-
stvenici Lawrence Livermore laboratory u SAD jo§ 1972. godine specijalnu tehniku, ¢iji je
princip djelovanja sljedeci:

Fuzijski je gorivo sadrZano u minijaturnim kuglicama koje sadrZe oko 1 mg smrznute
mjeSavine deuterija i tricija i omotac od prikladnog materijala (berilij i polimeri). Takva se
kuglica obasja s viSe strana snaZnim impulsom laserskog snopa. Na omotac kuglice gotovo
se trenutno prenese velika energija koja njegov vanjski dio naglo ekspandira, a unutarnji
dio, suglasno zakonu odrzanja koli¢ine gibanja, biva usmjeren prema unutrasnjosti kuglice
s brzinom od nekih 3x10° m/s. Sredisnji dio kuglice, koja sadr21 fuzijsko gorivo, time se
snazno komprimira (tlak implozije je oko 10 TPa odnosno 10* bar!). Pri tome je vaZno da
se kompresija obavlja bez dovodenja topline jer grijanje ometa zgus$njavanje goriva. Tek
snazno kocenje implozije zbog dostignu¢a maksimalne kompresije materije munjevito
povecava temperaturu DT smjese na oko 10°K. Time su stvoreni uvjeti za fuzijsku reakciju
(odnosno minijaturnu termonuklearnu eksploziju). Nakon toga dolazi do ekspanzije mate-
rije 1 emisije neutronskog pulsa. Generirana energija minijaturne eksplozije mogla bi
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doseci iznos od 300 MJ u veoma kratkom vremenu (oko 10 s). Proces bi se ponavljao u
kratkim intervalima (oko 10 puta u sekundi).

Bitno je za ucinkovitost tog procesa velika jakost laserskog snopa 1 izvedba kuglica s
gorivom (izvedba i veliCina kuglice je funkcija snage laserskog snopa, kod najvecih lasera
se predvidaju kuglice promjera do 5 mm).

Pokazatelj u¢inkovitosti uredaja je faktor umnozavanja Q, odreden kao odnos energi-
je dobivene fuzijom i energije kojiwrkuglici predaje laserski snop, kao i faktor u€inkovitosti
lasera n, koji daje odnos utrosene elektri¢ne energije 1 energije lasera. Cilj je posti¢i Q od
barem 50, a po moguénosti 80-100, tako da proizvod nQ bude barem 10.

Ucinkovit fuzijski uredaj za inercijsko ograni¢enje plazme zahtijeva veoma snaZne
lasere. Primjena snaZnih lasera je i dio vojnog programa SAD, pa su mnogi detalji
postrojenja nedostupni. Ve¢ je prije spomenuto da jaci laser omogucuje podvréi fuziji
kuglice veCeg promjera i time povecati izlaznu snagu fuzijskog uredaja. Do sada su se
primjenjivali:

— Neodimski laser. Najve¢i medu njima NOVA u Lawrence Livermoore Laboratory

(u SAD) ima vrSnu snagu od 300 TW i stvara puls energije 300 kJ. Vrijeme trajanja
pulsa je 1 ns, a valna duljina laserske zrake 1,06 um. Izgled laserskog postrojenja
NOVA je prikazan slikom 14.4.1.

— CO; laser. Veliki CO; laser je izgraden u Los Alamos Laboratory u SAD. Vr$na

snaga lasera je 100 TW, a energija pulsa 100 kJ uz trajanje od 1 ns.

Mana CO; lasera je velika valna duljina zrake (10 pm). Studije su naime pokazale da
se najveca ucinkovitost lasera postiZze kod mnogo manjih valnih duljina (oko 0,25 pm).
Laser takva tipa je primjerice kriptonski laser (kripton fluorid).

Slika 14.4.1. Laserski uredaj NOVA u Lawrence Livermore Laboratory (SAD)
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Primjena pak veoma malih valnih duljna moZe prouzroCiti poteskoce jer tada dolazi
do neravnomjernog zagrijavanja Cestice, Sto ponekad dovodi do nestabilnosti.

Fuzijski uredaji s inercijskim ograni¢enjem plazme koji bi mogli biti primjenjivi u
energetici nisu razradeni do stupnja kao uredaji s magnetnim ograni¢enjem plazme. Postoji
nekoliko projektnih studija na temelju kojih bi koncept nuklearne elektrane s tim uredajima
bio donekle usporediv s konceptom prema slici 14.3.6. Oko fuzijske komore i ovdje je
predviden sloj litija u kojem se dogadaju (Li, n) reakcije i iz kojega bi se mogla odvoditi
toplina radi primjene u energetici.

Buduéi da na istraZivanju uredaja s inercijskim ogranicenjem plazme nema organizi-
rane medunarodne suradnje (djelomicno i zbog moguée vojne implikacije), teZe je predvi-
djeti brzinu razvoja i prakticne primjene tih uredaja, nego kod fuzijskih uredaja tipa
tokamak.
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15. Lociranje nuklearnih
elektrana

15.1. Nacela lociranja nuklearnih elektrana

Nuklearne elektrane su specificni termoenergetski objekti te njihovom lociranju treba
obratiti paznju i s glediSta koja nije potrebno razmatrati pri lociranju klasi¢nih termoelek-
trana. Osnovna je razlika u potencijalno izrazitijem utjecaju nuklearnih objekata na okoli$
zbog visokog sadrzaja radioaktivnih tvari u jezgri nuklearnog reaktora. Pravilan izbor
lokacije nuklearne elektrane moZemo smatrati dodatnom barijerom protiv Sirenja radioak-
tivnosti koje moze ugroziti stanovniStvo u okoliSu nuklearne elektrane (o barijerama se
govorilo u 8. poglavlju).

Funkcija lokacije kao barijere protiv ugroZavanja okolnog stanovnistva radom nukle-
arnog objekta je dvostruka: ona mora pruZiti zastitu samom objektu od oStecenja (gradnja
u zoni niske seizmicke aktivnosti, daleko od aktivnog tektonskog rasjeda, u zoni bez
ekstremnih meteoroloskih uvjeta, u zoni bez poplava i sl.), ali i omoguéiti u¢inkovito
sklanjanje 1 evakuaciju okolnog stanovniStva (niska gustoéa naseljenosti, daleko od veéih
naselja, dobre cestovne komunikacije za evakuaciju itd.). '

Nadalje, 1 lokacije nuklearnih elektrana trebaju omoguditi gradnju elektrana koje ¢ée i
s ekonomskog stajaliSta biti prihvatljive (mogucnost povoljnog rjesSenja hladenja i pri-
kljucka na elektroenergetski sustav, Sto manja udaljenost od potroSaca energije, Sto niZa
cijena pripreme gradilista, prihvatljiva cijena zaStite od podzemnih voda, zastite od popla-
va...).

Neki zahtjevi za ekonomi¢no§¢u objekta proturjee zahtjevima za sigurnost okoline
(primjerice mala udaljenost od potroSackih centara), pa treba rjeSenje traZiti kompromisom
jednih i drugih zahtjeva.

U narednom tekstu razmotrit ¢emo ukratko najbitnije pojedinac¢ne kriterije za locira-
nje nuklearnih elektrana.

15.2. Naseljenost u okolici nuklearne elektrane

Iako je realna opasnost okolnog stanovniStva od pogona nuklearne elektrane izuzetno
malena, prednost se daje lokacijama nuklearnih elektrana daleko od gusto naseljenih
podrucdja.

Svaka nuklearna elektrana ima razraden plan sklanjanja i evakuacije stanovnistva u
njezinoj okolici. Plan se aktivira ako nastane akcident koji moZe uzrokovati ispustanje
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vecih koli¢ina radioaktivnosti u okoli$ (donja granica doze zracenja u okolini kod koje se
poduzimaju zatitne mjere definira se propisom). Provodenje tog plana zaStite je, svakako,
jednostavnije ako je podrugje rijetko naseljeno. I to je jedan od razloga da se gustoca
naseljenosti uzima kao kriterij za izbor lokacija nuklearnih elektrana.

U kriterijima za izbor lokacija nuklearnih elektrana u Hrvatskoj stoji da kumulativna
gusto¢a naseljenosti u polumjeru 20 km oko lokacije ne smije biti veca od 200
stanovnika/km” (odnosno da unutar te udaljenosti oko nuklearne elektrane ne smije Zivjeti
ukupno vise od 250 000 ljudi).

Dodatan zahtjev je udaljenost lokacije nuklearne elektrane od vecih naselja, jer je
gradove teZe evakuirati nego seoska naselja. Tako se primjerice u istim kriterijima traZi da
naselja s 10 000 do 20 000 stanovnika ne smiju biti u neposrednoj blizini elektrane (ne na
udaljenosti manjoj od 5 km), naselja od 50 000 do 100 000 stanovnika moraju biti udaljena
barem 10 km od lokacije, a veliki gradovi (kao $to je Zagreb), barem 20 km od lokacije
nuklearne elektrane.

Zemljidte u okoliSu nuklearnog objekta se, ovisno o stupnju opasnosti u sluCaju
akcidenta, dijeli u nekoliko zona. U ameri¢kim propisima (dokument 10CFR 100) definira-
ju se tri zone:

1. Eskluzivna zona, na udaljenosti 500 do 700 m oko lokacije. U toj zoni nema
stalnog naseljavanja, granica zone je definirana dozom zraCenja koju najizloZeniji
pojedinac primi u periodu 2 sata nakon grani¢nog projektom predvidenog akci-
denta (velika LOCA). Ta doza iznosi 0,25 Sv na cijelo tijelo ili 3 Sv na tiroidu
zbog inhalacije radioaktivnog Bl Doza zraCenja na granici ekskluzivne zone
raduna se uz propisane veoma konzervativne pretpostavke (u pogledu postotka
oSteéenog goriva, koli¢ine ispustene radioaktivnosti u zaStitnu posudu, propusta-
nja zaStitne posude i meteoroloskih uvjeta). Potrebno je ra¢unati s propustanjem
1% gorivnih Sipki u jezgri reaktora, s propustanjem zastitne posude od 0.1 %
volumnog sadrZaja na dan i s najnepovoljnijim meteoroloSkim uvjetima ko ji se na
doti¢noj lokaciji mogu pojaviti za rasprenje ispustenih radioaktivnih plinova.

2. Podruéje unutar kojeg se poduzimaju zastitne mjere od radioaktivnog obla-

ka (podrudje izravne izloZenosti zracenju nakon akcidenta)
Podrudje unutar kojeg stanovniStvo moZe biti izlozeno izravnom zracenju od
radioaktivnog oblaka nakon akcidenta u nuklearnoj elektrani ogranic¢ava se obi¢no
na promjer od 8 do 10 km oko reaktora. U tom podruéju plan akcija obuhvaca
sklanjanje u zatvorene prostore, upotrebu zastitne odjece i zastitnih maski, zastitu
uzimanjem tableta natrijeva jodida (radi blokiranja apsorcije radioaktivnog joda u
Stitnjac¢i) uzimanje kontrolirane hrane i pica, 1 evakuaciju.

3. Kontrolirano podruéje radi moguée kontaminacije preko prehrambenog

lanca (podrudje indirektno izloZeno zracenju nakon akcidenta)
U tom se podru¢ju stalno mjeri radioaktivnost tla, atmosfera i voda nakon akci-
denta, podvrgava se kontroli radioaktivnosti hrana i voda za pice, propisuju
ograni¢enja u potro$nji odredenih namirnica i vode. Polumjer tog podrudja varira
izmedu 20 i 30 km oko reaktora.

Pri izboru lokacije treba posebno misliti na izvodljivost plana zastite i evakuaciju
stanovni§tva. Pri tome je veoma bitna pristupa¢nost naselja te raspoloZivost prometnice za
evakuaciju i njihov smjestaj s obzirom na nuklearnu elektranu.
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15.3. Seizmicki i geoloski uvjeti lociranja nuklearnih objekata

Seizmicki i geoloSki parametri lokacije veoma su bitni za sigurnu gradnju nuklearnih
elektrana. Utjecaj tih parametara odraZava se na cijenu gradnje i stabilnost gradevina i
opreme.

Pri razmatranju seizmickih 1 geoloSkih parametara lokacije razlikujemo dva pitanja:

— intenzitet potresa na lokaciji

— udaljenost lokacije od aktivnog tektonskog rasjeda.

Pri razmatranju intenziteta potresa u odredenom podrucju uzima se u obzir magnituda
potresa u epicentru trusnog podrucja i intenzitet potresa na samoj mikrolokaciji.

Magnituda potresa

Magnituda potresa (M) mjeri se u Richterovoj skali. Vrijednosti magnitude odnosno
Richterove skale nalaze se izmedu 1 i 10. Magnituda je pokazatelj oslobodene energije u
epicentru potresa prema relaciji:

logE=44+15M.

E je energija (J).

Iz relacije proizlazi da, primjerice, potres s magnitudom 5,5 oslobada u epicentru
energiju od 10'*% J = 4,47x10" J.

Energija oslobodena u potresu vrlo brzo raste s magnitudom. Iz dane relacije proizlazi
da porast energije pri porastu magnitude za jedinicu iznosi

Em + 1
Em

Kada se magnituda potresa poveca za jedinicu, oslobodena energija u epicentru
poveca se 31,6 puta!

=10"=316

Intenzitet potresa

Intenzitet potresa na lokaciji je veoma bitan pokazatelj jer je to izravan ulazni podatak za
projektiranje gradevinskih radova i opreme. Intenzitet potresa mjeri se modificiranom
Mercallijevom skalom (MMS), koja se dijeli u 12 stupnjeva. Granice tih stupnjeva prili¢no
su subjektivne jer se zasnivaju na osjetu ljudi (kod niZih stupnjeva MMS) i procjeni
djelovanja potresa na izgradene objekte i okolinu (kod visih stupnjeva MMS). Rusilacko
djelovanje potresa na izgradene objekte pocinje kod V. ili VI. stupnja MMS.

Djelovanje potresa na objekte moZe se izraziti silom koja se sa zemljiSta prenosi na
objekt. Sila je razmjerna akceleraciji koju objekt dobiva pod njezinim djelovanjem. Logic-
no je dakle da postoji veza izmedu akceleracije i intenziteta potresa. Ta je veza dana
empirickom relacijom:

I (MMS) =9,975 + 3 log (a/g),

gdje je a/g odnos horizontalne akceleracije zbog potresa i akceleracije sile teZe.

Odnosu a/g = 0,3 (5to je vrijednost za lokaciju NE Kr$ko) odgovara intenzitet potresa
[ =8.,41 stupnjeva MMS.

Nuklearna elektrana mora biti u moguénosti da sigurno obustavi rad pri pojavi
najveceg potresa na mjestu gdje je izgradena. U tom smislu propisima je odredena maksi-
malna vrijednost potresa za sigurnu obustavu pogona nuklearne elektrane (u americkoj
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literaturi poznata kao Safe Shutdown Earthquake — SSE) i intenzitet potresa uz koji
elektrana ostaje u normalnom pogonu (u literaturi oznacen s Operational Bases Earthqua-
ke — OBE).

U nuklearnoj elektrani mora sustav za brzu obustavu lan&ane reakcije (regulacijske i
obustavne Sipke) ostati kod maksimalne vrijednosti potresa (SSE) operabilan, a integral-
nost primarnoga kruga sacuvana.

Postoji, naravno, veza izmedu magnitude u epicentru trusnog podrucja i intenziteta
potresa na lokaciji. Po razradenim metodama moZe se intenzitet potresa na danoj lokaciji
odrediti iz magnitude. Pri tome je od bitnog utjecaja udaljenost lokacije od epicentra 1 vrsta
terena po kojem se Sire potresni valovi.

Gradevinski objekti i oprema nuklearne elektrane mogu se pro jektirati tako da izdrZe
vrlo visoke intenzitete potresa. U nacelu se nuklearna elektrana projektira za visi intenzitet
potresa od ostalih objekata u okolini lokacije. Medutim, cijena objekata znatno se poveca-
va kada se oni grade u podrucju gdje je intenzitet potresa Visok.

Opéenito se izbjegava lociranje nuklearnih elektrana u podrudjima visokog intenziteta
potresa. U kriterijima za lociranje nuklearnih elektrana u Hrvatskoj je navedeno da lokacije
s intenzitetom potresa iznad IX. stupnja MMS (Eemu odgovara odnos a/g > 0,5) treba
eliminirati.

Udaljenost lokacije od tektonskog rasjeda

Epicentri potresa se u veéini slu¢ajeva nalaze na rubovima tektonskih ploca, tj. na rasjedi-
ma. Osim poznatih velikih rasjeda na rubovima velikih tektonskih ploca na Zemljinoj kori
(od kojih je najpoznatija pacifi¢ka plo¢a) postoji i niz manjih rasjeda koji se ucrtavaju u
geoloske karte svakog podrucja. Razlikujemo aktivne i neaktivne rasjede. Aktivni su
rasjedi oni za koje se ispitivanjem moglo ustanoviti da je u odredenom proslom geoloskom
razdoblju na njima doglo do pomaka. Ta su geoloSka razdoblja veoma duga (u ameri¢kim
propisima za lociranje nuklearnih elektrana definiran je neaktivni rasjed ako na njemu nije
bilo pomaka u razdoblju oko 35 000 godina). Ispitivanja aktivnosti rasjeda veoma su
sloZena i ¢esto ne daju jednoznacne rezultate.

Propisi za lociranje nuklearnih elektrana zahtijevaju da lokacije budu na specificira-
noj udaljenosti od aktivnih rasjeda. Tako se primjerice u kriterijima za lociranje nuklearnih
elektrana u Hrvatskoj zahtijeva da lokacija mora biti najmanje 8 km udaljena od nominira-
nog aktivnog rasjeda.

S geoloskog stajali$ta povoljnije su lokacije s ¢vrstim kompaktnim stijenama, dobrom
nosivoiéu terena i malom moguéno$cu pojave likvefakcije.

15.4. Hidroloski i meteoroloski uvjeti na lokaciji

Bitan uvjet za povoljnost lokacije nuklearne elektrane je raspolozivost dovoljne koliine
rashladne vode za hladenje i zaSti¢enost od poplava kod visokih voda.

S ekonomskog je stajaliSta najpovoljnije izravno protocno hladenje kondenzatora
turbine. Lokacije koje dopustaju takvo hladenje sve su rjede 1 uglavnom ograni¢ene na
blizinu najveéih rijeka, vecih jezera odnosno akumulacija ili morske obale. Kod izravnog
hladenja obi¢no je propisima ograni¢eno povisenje temperature vodotoka kao 1 njegova
najviSa temperatura.

Najrasireniji nadin hladenja nuklearnih elektrana je povratno hladenje primjenom
rashladnih tornjeva. U tom je sluaju dovoljno da na lokaciji bude na raspolaganju samo
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onaj dio rashladne vode koja se gubi isparivanjem u rashladnim tornjevima (Sto iznosi
svega nekoliko postotaka od koli¢ine vode koja protjece kroz kondenzator).

U kriterijima za lociranje nuklearnih elektrana u Hrvatskoj je specificirano da se
elimiraju lokacije na kojima se ne moZe osigurati da nakon uzimanja vode za potrebe
hladenja nuklearne elektrane i ostalih potroSaca ne ostane u vodotoku protok vode od
barem 4 m’/s. Taj je protok potreban za odrZanje biolo§kog minimuma u vodotoku.

Nepovoljne su s ekonomskog glediSta lokacije suvise udaljene od vodotoka (u nave-
denim je kriterijima specificirano da su to lokacije udaljene viSe od 10 km od vodotoka
odnosno viSe od 5 km od morske obale).

Lokacija nuklearne elektrane mora iz sigurnosnih razloga biti zasticena od poplave.
Visina kote platoa na kojem se gradi elektrana mora osigurati zastitu od najveée visine
poplavne vode koja se javlja u jednom 1 000 godiSnjem ili jos duZem, razdoblju.

Radi smanjenja moguénosti zagadenja podzemnih voda ispuStenim efluentima po-
voljno je da razina podzemne vode na lokaciji nuklearne elektrane bude Sto niZa 1 da se ne
upotrebljava za vodoopskrbu.

Kod projekta nuklearne elektrane treba uzeti u obzir mogucnost pojave ekstremnih
meteoroloskih uvjeta na lokaciji. U propisima za gradnju nuklearnih elektrana u nekim
zemljama (u SAD i drugdje gdje zato postoje uvjeti) specificiraju se ti ekstremni uvjeti
(uragani, tornado), kod kojih brzine vjetra mogu doseci 1 viSe od 300 km/h i kod kojih
postoji moguénost noSenja predmeta koji mogu poput projektila udarati u reaktorsku
zgradu. U Europi se s takvim meteoroloSkim uvjetima ne racuna.

Medu nepovoljne meteoroloSke karakteristike lokacije pripada 1 slaba sposobnost
prizemnog dijela atmosfere za disperziju ispustenih plinovitih efluenata. Takvo stanje
karakteriziraju tiSine i atmosferske inverzije. Slaba disperzija plinovitih efluenata poveca-
va doze zraCenja u okolici nuklearne elektrane.

15.5. Veza s elektroenergetskim sustavom

Veza nuklearne elektrane s elektroenergetskim sustavom mora biti §to bolja. Lokacija na
kojoj se gradi nuklearna elektrana mora osigurati dobar i siguran prikljucak objekta na
mreZu visokonaponskih vodova i biti $to bliZze ¢voriStu te mreZe. Tu se ne radi samo o
ekonomic¢nosti prikljucka elektrane na elektroenergetski sustav vec 1 o sigurnosti napajanja
nuklearne elektrane iz tog sustava. lako u nuklearnoj elektrani mora postojati neovisan
unutarnji izvor elektricne energije (dva ili viSe dizel agregata), propisi nalazu da se
napajanje elektrane iz vanjske mreZe mora provesti na dva neovisna nacina.

Stoga su nepovoljne lokacije kod kojih se naklearna elektrana dugim vodom povezuje
na elektroenergetski sustav bez mogucnosti alternativnog vanjskog napajanja u slucaju
ispada ili ruSenja tog voda. Takoder su nepovoljnije lokacije na otocima s veCom
udaljenos¢u od kopna (prema kriterijima za lociranje nuklearnih elektrana u Hrvatskoj
lokacije na otocima udaljenijim 2 km od kopna se eliminiraju)

15.6. Ostali faktori bitni pri izboru lokacije nuklearne elektrane

(
Osim navedenih uvjeta i ograniCenja za lociranje nuklearnih elektrana javljaju se joS neki,
nesto manje bitni za sigurnost rada elektrane, ali vazni s gospodarskog i kulturnog stajali-

Sta. Tako se primjerice obi¢no zahtijeva:
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— kao makrolokacije nuklearnih i drugih energetskih objekata eliminiraju se prirodni
rezervati, nacionalni parkovi i podruc¢ja kulturne bastine,

— u neposrednoj blizini lokacije ne smiju prolaziti naftovodi ni plinovodi,

— povoljnije su lokacije izvan izrazito dobrog poljoprivrednog zemljiSta 1 visoKovri-
jednih Sumskih povr$ina kao i u neposrednoj blizini zona predvidenih za intenzivan
razvoj turizma,

— lokacija nuklearne elektrane mora imati dobar priklju¢ak na prometnice. To je vazno
radi opskrbljivanja elektrane, ali i radi eventualne evakuacije stanovniStva,

~ iz sigurnosnih razloga treba izbjegavafi lokacije neposredno u smjeru uzletnih i
slijetnih koridora aerodroma, _

— treba izbjegavati lokacije potencijalno vaZne za eksploataciju rudnog bogatstva, kao
i one na kojima se nalazi osjetljiva industrija (u takvu vrstu industrije pripadaju
farmaceutska, prehrambena 1 sli¢ne).

15.7. Vrednovanje lokacija za nuklearne elektrane

Pri izboru lokacija za nuklearne elektrane treba primijeniti postupak vrednovanja i rangira-
nja potencijalnih lokacija. Pri tome treba uzeti u obzir da je rijetko kada jedna lokacija
idealna po svim elementima vrednovanja. Zbog toga pri izboru lokacije treba pribjeci
izvjesnim kompromisima.

Postupak je u osnovi sljedeci:

Primjenom eliminacijskih kriterija najprije se odrede Sire zone na kojima moZe doci u
obzir lociranje nuklearne elektrane. Zatim se utvrde elementi boniteta mogucih makroloka-
cija pridodavanjem uteZnih faktora svakom kriteriju koji nije eliminacijski. Time se dobiva
uvid u relativni bonitet makrolokacija. Podaci sluZe kao podloga za donoSenje programa
dodatnih istraZivanja na odabranim makrolokacijama (treba naime uzeti u obzir da su
pocetni podaci za vrednovanje preliminarni).

Ako dodatna istraZivanja pokaZu da na preliminarno odredenoj optimalnoj makrolo-
kaciji nema bitno nepovoljnijih okolnosti od izvorno pretpostavljenih, traZe se u okviru nje
mikrolokacije na kojima se onda mogu vrsiti detaljni istraZni radovi potrebni kao podloga
za projektiranje.
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16. Ekonomski pokazatelji
nuklearnih elektrana

Razlozi za gradnju nuklearnih elektrana kao energetskih objekata vrlo su vezani uz njihove
ckonomske pokazatelje. Samo konkurentna cijena energije iz nuklearnih elektrana moze
potaknuti elektrogospodarstvo da gradi takve objekte. Ekonomski pokazatelji povoljnosti
gradnje nekog energetskog objekta nisu ¢esto jednoznacni ni na jednak nacin primjenjivi u
raznim zemljama, pa ih treba upotrebljavati s mnogo opreza.

S obzirom na to da je nuklearna elektrana po svojim energetskim i pogonskim
karakteristikama jedna vrsta termoelektrane, logi¢no je i ekonomske karakteristike nukle-
arne elektrane usporedivati s termoelektranama loZenih ugljenom, tekuéim gorivima i
plinom.

Temeljni pokazatelj ekonomske povoljnosti energetskog objekta je cijena proizvede-
ne energije u tom objektu.

Cijena pak proizvedene energije je rezultat brojnih ¢inilaca, medu kojima su najzna-
Cajniji: investicijska ulaganja u energetski objekt, uvjeti financiranja gradnje objekta,
otplate kredita i amortizacije, koli¢ina proizvedene energije (definirana kroz faktor optere-
¢enja elektrane), troSkovi goriva i troSkovi odrZavanja objekta tijekom pogona.

Ekonomski pokazatelji razli¢itih energetskih objekata znatno se medusobno razliku-
ju. Neke energetske objekte karakteriziraju visoki investicijski troskovi i mali troSkovi
pogona. Drugi pak, kod kojih su investicijski troSkovi manji, redovito zahtijevaju skupo
gorivo. Medu prve pripadaju hidroelektrane 1 aditivni energetski izvori (solarne elektrane,
elektrane na vjetar), a medu druge elektrane na prirodni plin i dizel elektri¢ne elektrane.
Nuklearne elektrane i termoelektrane na ugljen nalaze se izmedu ta dva ekstrema. Ako pak
usporedimo samo nuklearne elektrane i termoelektrane svih vrsta vidimo da nuklearne
elektrane imaju vise investicijske troskove od termoelektrana, a niZe cijene goriva.

Iz tih se razloga relativna ekonomska vrijednost energetskih objekata moZe na prave-
dan nacin usporedivati samo na temelju cijene proizvedene elektri¢ne energije u tim
objektima. Ipak, u nekim se slu¢ajevima, ovisno o uvjetima financiranja gradnje objekta, i
visina investicijskih troSkova pojavljuje kao element odluke o izboru vrste energetskog
objekta, bez obzira na to Sto taj parametar ne moZe biti pravi pokazatelj ekonomske
vrijednosti objekta.

16.1. Metode za usporedbu ekonomicnosti energetskih objekata

U tijeku gradnje i iskoriStenja energetskog objekta potrebno je ulagati financijska sredstva
u gradnju objekta, njegovo odrZavanje i nabavu goriva. UlaZe se sukcesivno dok se taj ;
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objekt gradi i dok je u pogonu. Financijska sredstva obi¢no se osiguravaju kreditima, na
koja treba pladati kamate, a visina potrebnog ulaganja kapitala u raznim vremenima
tijekom gradnje objekta ovisi o inflaciji. Zajednicki utjecaj kamata, inflacije i1 ekonomske
politike izraZava se godi$njom diskontnom stopom. Buduci da stvarna vrijednost uloZenih
sredstava ne ovisi samo o uloZenom iznosu veé¢ i o vremenu kada je uloZeno to se
utemeljena usporedba ekonomskih parametara termoelektrana i nuklearnih elektrana moze
izvesti pomoc¢u konstantne vrijednosti kapitala (metoda sadasnjih vrijednosti investicije).
Time se sve uplate svode na isti rok. Taj je rok obi¢no pocetak komercijalnog pogona
elektrane. Svaki se trofak nastao tijekom gradnje objekta mnoZi faktorom (1+d)", gdje je d
diskontna stopa, a r vrijeme u godinama izmedu nastanka troSka i poCetka komercijalnog
pogona. Iz reCenog vidimo da je u kona¢noj cijeni elektrane sadrZan kombinirani utjecaj
poletne investicijske svote, inflacije i kamata na uloZena sredstva.

Tijekom pogona svake elektrane nastaju troS§kovi pogonskog osoblja, odrZavanja,
remonta, rekonstrukcija, nabavke gorivai sl.

Elektrana proizvodi u svakoj godini neku koli¢inu elektri¢ne energije W1. Radni vijek
elektrane je period koji se za potrebe ekonomskih analiza uzima kao vrijeme u kojem e
energetski objekt proizvoditi energiju. U tom roku moraju prodajom proizvedene energije
biti otpladena sredstva uloZena u gradnju elektrane zajedno s kamatama. Rokovi otplate
kredita obi¢no su kraci od radnog vijeka elektrane.

Tijekom pogona trebaju biti pokriveni svi tekuci pogonski troSkovi te prikupljena
sredstva za pokrice troSkova dekomisije nakon prestanka rada objekta (to su troSkovi
potrebni da se nakon prestanka rada elektrane osigura okoliS od nepovoljnog utjecaja
postrojenja i proizvedenih otpadaka).

Ni troskovi pogona ni proizvedena energija ne moraju biti ravnomjerno rasporedeni u
radnom vijeku elektrane. Povoljnije je ako troSkovi nastaju kasnije, a elektrana u prvim
godinama pogona proizvodi vise energije, nego ako se dogodi obratno.

Iz navedenih razloga tzv. niveliranu cijenu elektricne energije proizvedenu u bilo
kojoj elektrani moZemo izraziti kao odnos svih troSkova koji su nastali tijekom gradnje i
pogona svedeni na neki datum (kao Sto je ve¢ napomenuto, obi¢no je to pocetak komerci-
jalnog pogona elektrane) i sveukupno proizvedene energije svedene na isti datum. Dakle,

= C| + CP“ + Cg
W
adje je:
C - cijena po jedinici proizvedene energije

Ci - godidnji troskovi kapitala tijekom pogona elektrane svedeni na poletak ko-
mercijalnog pogona.
Godisnji troSkovi kapitala ovise o investicijskim ulaganjima, uvjetima otplate
kredita i diskontnoj stopi.
Investicijska ulaganja u gradnju objekta se odreduju kao zbroj svih pojedinac-
nih ulaganja tijekom gradnje, od kojih je svako svedeno na dan pocetka
komercijalnog pogona elektrane. Ta se ulaganja (glavnica i kamate) otplacuju
tijekom pogona u rokovima koji su odredeni uvjetima kreditiranja. Obicno se
radi o viSe kredita s raznim vremenima odgode pocetka otplate, trajanjima
otplate i s raznim kamatnim stopama. Kao §to je ve¢ napomenuto, rokovi otplate
kredita redovito su kra¢i od radnog vijeka elektrane. Iz reCenog je ocigledno
da ¢e se godisnji troskovi kapitala mijenjati tijekom pogona. Najvisi su u prvim
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godinama pogona, jer tada treba otplacivati 1 kratkorocne i dugorocne kredite,
kasnije, nakon otplate pojedinih kredita, smanjuju se da bi najmanji bili u
vremenu od otplate svih kredita do kraja radnog vijeka elektrane. U godisnje
troskove kapitala pripadaju i oni koje tijekom pogona treba odvajati za deko-
misiju elektrane na kraju njezina radnog vijeka.

Cpo — tro$kovi pogona i odrZavanja (ukljucivsi remonte i rekonstrukcije) su zbroj svih

pojedina¢nih troSkova pogona i odrZavanja nastalih tijekom cijeloga radnog
vijeka elektrane (za nuklearne elektrane i termoelektrane to je obi¢no 30 do 40
godina) svedenih na dan pocetka komercijalnog pogona.

C, - troskovi goriva tijekom pogona elektrane raCunati na isti na¢in kao i troskovi

odrzavanja.

W - proizvodnja elektri¢ne energije tijekom cijeloga radnog vijeka elektrane sve-

dena na dan pocetka njezina komercijalnog pogona.

Svodenje svih troskova i proizvedene energije na pocetak komercijalnog pogona
dobiva se mnoZenjem godi$njih troSkova i proizvedene energije u svakoj godini faktorom
(1+d)™ (pri ¢emu je d diskontna stopa, a n broj godina nakon pocetka komercijalnog
pogona) te zbrajanjem tako umanjenih troskova i energije za cijeli radni vijek elektrane.

Opisana metoda za izraCunavanje sadaSnje vrijednosti svih troSkova moZe se primije-
niti pri usporedbi ekonomskih parametara raznovrsnih energetskih objekata koje treba
izgraditi (termoelektrana, nuklearnih elektrana, hidroelektrana), kao i pri ocjenjivanju
ponuda za izgradnju nekog danog energetskog objekta. Metoda dopusta da se nekom
prosjec¢nom cijenom energije iz energetskog objekta izrazi utjecaj svih ulaganja u gradnju,
otplate kredita, troSkove odrZavanja i goriva tijekom pogona te pogonske pouzdanosti
objekta (izraZene diskontiranom proizvodnjom energije).

Primjenom te metode su usporedene predvidene nivelirane cijene elektricne energije
iz nuklearnih elektrana i termoelektrana na ugljen i prirodni plin u nizu zemalja koje bi
mogle biti pustene u pogon krajem ovog desetljeca. Rezultati su dani u tablicama 16.5.2.
do 16.5.4.

Godisnji troskovi kapitala, pogona, odrZavanja i goriva te proizvodnja elektrane
mijenjaju se iz godine u godinu, a zbog toga se naravno svake godine mijenja i cijena
proizvedene elektricne energije.

16.2. Investicijski troskovi elektrana

Struktura investicijskih troSkova gradnje nuklearnog objekta ¢esto se iskazuje ovisno o
odnosu investitora i izvodaca radova (ugovor "klju¢ u ruke" ili pojedina¢no ugovaranje
opreme i radova). To su direktni troskovi gradnje objekta (cijena zemljiSta, projekta,
gradevinskih radova, opreme s montaZzom 1i ispitivanjem, nadzora nad gradnjom te prvog
punjenja goriva u reaktor), troskovi investitora (troSkovi organizacije investitora, konzul-
tantski troSkovi, Skolovanja pogonskog osoblja, stambeni objekti za investitora i izvodace
kao i drugi objekti i radovi u odgovornosti investitora) te inflacija i kamate na zaledeni
kapital tijekom gradnje (izraZeno diskontnom stopom).

Grupa medunarodnih organizacija (Medunarodna agencija za energiju — [EA, Nukle-
arna europska agencija —NEA, Medunarodno udruZenje proizvodaca i distributera elek-
tricne energije — UNIPEDE te Medunarodna agencija za atomsku energiju — IAEA)
pokrenula je izradu niza studija koje bi trebale osvijetliti sve relevantne ekonomske
pokazatelje energetskih objekata koji ¢e se graditi krajem ovog i pocetkom iduceg stoljeca.
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Posljednja studija te serije dovrSena je krajem 1992. godine. Studija se temelji na dopri-
nosima zemalja sudionica. Izradena je za 16 zemalja Clanica OECD (Organization for
Economic Cooperation and Development ) i Sest zemalja izvan OECD. Analizirani su
ekonomski pokazatelji nuklearnih elektrana, termoelektrana na u gljen i termoelektrana na
plin u kombiniranom procesu. U razmatranim zemljama ne namjeravaju se u buducnosti
graditi termoelektrane na tekuca goriva i zbog toga one nisu ukljucene u analizu.

Podaci o ekonomskim pokazateljima elektrana dani u okviru ovog poglavlju pretezno
se oslanjaju na tu studiju.

Suglasno prije navedenom, na visinu konacne investicijske svote, svedene na pocetak
komercijalnog pogona, utje¢u pocetna (temeljna) investicijska ulaganja, vremenski plan
tro$enja sredstva tijekom gradnje 1 diskontna stopa. Diskontna stopa u vedini analiziranih
zemalja kreée se u granicama od 5 do 10% godisnje.

Prema spomenutoj studiji konacna investicijska ulaganja za nuklearne elektrane s
lakovodnim reaktorima snage 1100-1300 MW i teSkovodnim reaktorima snage 880 MW
(za Kanadu), termoelektrane na ugljen s blokovima snage 400-700 MW i termoelektrane
na plin s kombiniranim plinsko-parnim kruZnim procesom pojedina¢nih snaga 300-600
MW odgovarala bi, na temelju sadasnjih predvidanja, investicijskim ulaganjima iz tablice
16.1.1.

Tablica 16.1.1. Kona¢na investicijska ulaganja u gradnju elektrana u US dolarima po kilova-
tu (za vrijednosti ameri¢kog dolara na dan 1.7.1991.)

Termoelektrane na ugljen | Termoelektrane na plin Nuklearne elektrane

Zemlja Diskontna stopa Diskontna stopa Diskontna stopa

5% 10 % 5 % 10 % 5% 10 %
Belgija 1342 1439 811 854 2053 2360
Kanada 1160 1448 ** 767 894 ** 2397 2830
Finska 990 1093 584 606 1922 2206
Francuska 1197 1313 650 707 1456 1658
Japan 2097 2412 1292 1448 2483 2938
Njemacka 1685 1815 * - - 3016 3417
Velika Britanija 1790 1875 * 718 7o i) 3230 3810 *
SAD 1771 2075 (1) - - 2145 2380 (1)

1779 2066 (2) 634 716 Bt 2246 2501 (2)

1711 1990 (3) - - 2093 2321 (3)

(1) Srednji zapad SAD

(2) Sjeveroistok SAD

(3) Zapad SAD

## grednja vrijednost za cijelu zemlju
* grednja vrijednost procjene

— nema podatka
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Iz tablice primjecujemo da su predvideni investicijski trokovi energetskih objekata
koji bi se pustali u pogon oko 2 000. godine najvisi za nuklearne elektrane (kod svih
zemalja osim Francuske iznad 2 000 US$/kW, a najniZi za termoelektrane na plinovito
gorivo (600 — 800 US$/kW). Cijene gradnje termoelektrana na ugljen izmedu tih su
vrijednosti. Sve termoelektrane koje ulaze u pogon krajem stoljea moraju imati ugradene
uredaje za odsumporavanje te uredaje za smanjenje emisija dusi¢nih oksida (NOy) i krutih
lebdecih Cestica. Predvidena cijena gradnje nuklearnih elektrana u Velikoj Britaniji je
osobito visoka, ¢ak je viSe od dva puta veca nego u Francuskoj. Ta se cijena zasniva na
procijenjenim troSkovima gradnje nuklearne elektrane Sizewell B, koja bi trebala uéi u
pogon 1994. godine i prema procjenama iz 1990. godine stajati oko 3 500 US$/kW.
Treba, medutim, uzeti u obzir da je to elektrana koja po svojoj izvedbi pripada generaciji
nuklearnih elektrana s naprednim tlakovodnim reaktorom te da su u troskove njezine
gradnje uvrSteni troSkovi razvoja i infrastrukture koji bi trebali posluZiti kao osnova za
gradnju istovjetnih jedinica u budu¢nosti. To posljednje poskupljuje gradnju za barem 10 —
— 15%. Kako b1 svoje procjene investicijskih troskova za nuklearne elektrane pribliZila
procjenama drugih zemalja, engleska elektroprivredna organizacija, Nuclear Electric, na-
knadno je procijenila troSkove gradnje dvaju APWR blokova, svaki snage 1300 MW u
Velikoj Britaniji na 2 100 US$/kW (vrijednost dolara srpanj 1991.). Tako procijenjena
investicija nije ukljucena u tablicu 16.1.1. Medutim, s tolikom cijenom gradnje nuklearnih
elektrana moZe se u Velikoj Britaniji u izvjesnim uvjetima postiéi ekonomska konkuren-
tnost s termoelektrama, pa je ona i uzeta u obzir pri proracunu cijene elektri¢ne energije iz
nuklearnih elektrana u Velikoj Britaniji.

Trajanje gradnje i licenciranje nuklearnih elektrana

Trajanje gradnje nuklearnih elektrana bitno utjece na njihove konaéne investicijske trosko-
ve. U posljednjih 30 godina u svijetu se, a osobito u SAD, osjeca tendencija produZenja
trajanja gradnje tih objekata. Dok su se pocetkom 1960-ih godina nuklearne elektrane
gradile za nesto viSe od 50 mjeseci, sredinom 1980-ih godina vrijeme njihove gradnje
poraslo je na oko 100 mjeseci, a u nekim slucajevima i na duZe. Uzrok toj pojavi treba
prvenstveno traZiti u sve kompleksnijoj regulativi i kompliciranom postupku licenciranja
postrojenja. Broj propisa i standarda za projektiranje i gradnju nuklearnih elektrana u SAD
tijekom 1970-ih godina drasti¢no raste. Od svega nekoliko stotina koji su postojali 1970.
godine njihov je broj do 1975. godine narastao na oko 1 700. Postupak licenciranja je
dopustao da se nuklearnoj elektrani, izgradenoj prema uvjetima iz gradevinske dozvole,
moZe osporiti ulazak u pogon ne ispuni li mnoge dodatne uvjete koji nisu bili poznati na
pocetku njezine gradnje. Sve nuklearne elektrane koje su veé bile u gradnji trebale su
retrogradno primjenjivati mnoge novo izdane propise. Taj je proces osjetljivo zakocio
tempo gradenja nuklearnih elektrana. Mnoge zemlje koje su ih gradile po ameri¢kim
projektima (medu takve pripada i NE Krsko) ili po ameri¢koj licenci bile su duZne, barem
djelomicno, slijediti takav proces.

16.3. Troskovi pogona i odrZzavanja

Troskovi pogona i odrZavanja obuhvacaju sve troskove potrebne za odrZavanje pogona
-elektrane, osim troskova goriva. Tu izmedu ostalog pripadaju svi troskovi pogonske
organizacije, vanjskih usluga, potrosnog materijala, rekonstrukcija, remonta, osiguranja
itd., a kod teSkovodnih reaktora i tro§kovi nadoknade izgubljene teske vode.
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Pogonska raspoloZivost elektrane i postignuti faktor opterecenja elektrane (definiran
odnosom godisnje proizvedene energije u elektrani i maksimalno moguce godisnje proi-
zvedene energije) ovisi o troSkovima pogona i odrZavanja, iako je tu ovisnost teSko
direktno utvrditi. Naime, $to se elektrana bolje odrzava. to nesumnjivo njezina pogonska
raspoloZivost i pogonska sigurnost mora biti veca. To je posebno doslo do izraZaja kod
japanskih nuklearnih elektrana, gdje je brizljivim planiranjem preventivnog odrZavanja
broj nenamjernih ispada nuklearnih elektrana iz pogona pao na oko 0,1 po reaktoru
godi§nje, dok je svjetski prosjek oko jedan takav ispad godiSnje.

Boljom se raspoloZivos¢u elektrane povisuje proizvodnja energije 1 zbog toga smanjuju
jedini¢ni tro§kovi njezine proizvodnje. Navedene ¢injenice upuéuju na zakljucak da postoji
neki optimum u tro§kovima odrZavanja postrojenja, kod kojeg je cijena proizvedene
energije najniza.

Podatke o predvidenim tro§kovima odrZavanja termoelektrana i nuklearnih elektrana
koje rade s prosjecnim faktorom optereéenja od 75% u raznim zemljama daje tablica
16.3.1.

Tablica 16.3.1. Troskovi odrZavanja termoelektrana i nuklearnih elektrana US dolara godiSnje
po instaliranom Kkilovatu (za vrijednost dolara na dan 1.7.1991.)

Tt Tern:loele!(_trane | Termocle‘ktrane Nuklea:lrne
na ugljen na plin elektrane
Belgija 32,0 22,0 48.0
Kanada 395> 21,1 % 33.3
Finska 35,2 17,2 35:5
Francuska 50,6 26,4 54,3
Japan 51,2 44,8 70,8
Njemacka 97,8 - 82,5
Velika Britanija 79,5 ** 51 73,4 **
| SAD 67,3 (1)
634(2) 16,5 ** 108,0 **
- 48,2 (3)

(1) Srednji zapad SAD

(2) Sjeveroistok SAD

(3) Zapad SAD

## grednja vrijednost za cijelu zemlju
* srednja vrijednost procjene

— nema podatka

Izrazito su veliki predvideni troskovi za odrZavanje nuklearnih elektrana u 2000.
godini SAD, ¢ak dvostruko veéi nego u Francuskoj, a vise od 50% veéi su nego u Japanu
(iako japanske nuklearne elektrane postiZu viu pogonsku raspoloZivost od nuklearnih
clektrana u SAD). Takva se procjena zasniva na danaSnjim vrlo visokim troSkovima
odrZavanja nuklearnih elektrana u SAD (60 do 90 milijuna dolara godiSnje po jedinici).
Problem je uocen i veé se poduzimaju mjere za smanjenje troskova odrZavanja nuklearnih
elektrana u SAD.
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16.4. Cijene goriva

Udio cijene goriva u cijeni proizvedene energije vrlo se jednostavno kod konvencionalnih
goriva (ugljen, plin) odreduje jer ovisi jedino o cijeni sirovine i u¢inkovitosti iskoristenja
goriva u elektrani.

Kod nuklearnog goriva je broj komponenata koje utje¢u na cijenu veci. To su cijene
sirovine, konverzije, obogacenja i izrade gorivih elemenata. Nadalje, u troSkove nuklear-
nog goriva uraCunava se i cijena njegova uskladiStenja na elektrani i izvan nje (ako takvo
skladiste postoji) nakon odgora u reaktoru. Ako se predvida prerada goriva, u racun treba
uzeti troSkove prerade, transporta i uskladiStenja visokoaktivnog otpada te vrijednost
dobivenih proizvoda u preradi (plutonij, uran). O tehni¢kim aspektima pojedinih dijelova
nuklearnog gorivnog ciklusa bilo je rije¢i u 10. poglavlju.

Cijene energenata u 2000. godini, prema predvidanjima pojedinih zemalja, izraZene u
vrijednostima US dolara iz 1.7.1991., dani su prema prije navedenoj studiji NEA
/UNIPEDE/IAEA tablicom 16.4.1.

Tablica 16.4.1. Predvidene cijene energenata oko 2000. godine

| Ugljen Prirodni plin Uran
| Zemlja
US$/GJ US$/GJ US$/kg
Belgija 2,0(U) 3,6 60,0
Kanada 1,5 (U) 3.1 #* -
Finska 1,9 (U) 3,4 75,0
Francuska 1,9 (U) 3.7 81,6
Japan 2,1 (U) 4.4 -
Njemacka 5,3 (D) - 69,6
1,7 (U)
Velika Britanija 2,1 (U) 2,9 -
SAD 1,6 (1,D) 34 1
2,2(2,D) 39 2 47 () **
1,0 (3,D) 36 3

*%* prosjek za cijelu zemlju

| Srednji zapad SAD

2 Sjeveroistok SAD

3 Zapad SAD

(U) uvozni ugljen

(D) domaéi ugljen

— nema podatka

| tona ekvivalentnog ugljena odgovara 29,3 GJ

Prosjecne cijene konvencionalnih energenata

Prosjecne cijene konvencionalnih goriva u Zapadnoj Europi potkraj ovog desetljeca bile bi
prema sadaSnjim prognozama: ugljen oko 2 US$/GJ (oko 60 US dolara po toni ekvivalen-
tnog ugljena), a plin oko 3,7 US$/GJ, uz vrijednost dolara na dan 1.7.1991.
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Troskovi nuklearnog gorivog ciklusa

Proracun troskova nuklearnog gorivog ciklusa i udjela cijene goriva u cijeni energije u
nuklearnim elektranama mnogo je zahtjevniji od proracuna cijene goriva po kilovatsatu u
klasi¢nim termoelektranama.

Podaci o ekonomskoj analizi i cijenama gorivog ciklusa mogu se naci u brojnoj
literaturi. Numeri¢ki podaci dani u ovom poglavlju ipak se preteZno oslanjaju na nedavno
dovrienu studiju OECD/NEA (The Economics of Fuel Cycle, Paris, June, 1993.), a u kojoj
se prognoziraju cijene gorivnog ciklusa nuklearnih elektrana koje ¢e uci u pogon pocetkom
iduceg desetljeca.

Nuklearni gorivi ciklus sastoji se od viSe faza, koje su vremenski pomaknute. Vre-
menski pomaci bitno utje¢u na kona¢ne cijene dijelova gorivog ciklusa zbog svodenja svih
troskova na dan pocetka komercijalnog pogona primjenom propisanih diskontnih stopa.
Tipi¢ni vremenski pomaci prema datumu pocetka komercijalnog pogona nuklearne elek-
trane. ako se gorivo ne preraduje, su sljedeci,

— nabava urana za prvu jezgru — 24 mjeseca
— konverzija — 18 mjeseci
— obogacenje — 12 mjeseci
— izrada gorivnih elemenata — 6 mjeseci

odleZavanje istroSenog goriva u elektrani ~ + 5 godina ili viSe

|

privremeno skladiStenje odzracenog goriva + 40 godina.

Ako se gorivo preraduje, treba kod proraCuna cijene goriva raunati s vremenskim
pomacima,

— transport odzradenog goriva do postrojenja za preradu + 5 godina
— prerada odzradenog goriva + 6 godina
— priprema i kona¢no odlaganje visokoaktivnog otpada ~ + 50 godina.

Cijene nuklearnog gorivog ciklusa moZemo razmatrati u dva dijela:

— Predreaktorski dio, koji ukljucuje elemente cijena gorivnog ciklusa prije ulaska
goriva u reaktor (dobava urana, konverzija, obogacenje urana, izrada gorivih eleme-
nata)

— Postreaktorski dio, u koji pripada odlaganje i transport odzraCenog goriva, prerada
odzradenog goriva i pospremanje visokoradioaktivnog otpada.

Osvrnut ¢éemo se ukratko na danasnje prognoze cijena pojedinih faza gorivog ciklusa
za njegov predreaktorski i postreaktorski dio (u anglosaksonskoj literaturi ti se dijelovi
oznaduju kao Front-end i Back-end Fuel Cycle).

Cijene predreaktorskog dijela gorivog ciklusa
Uran

Cijene urana krajem ovog desetljeca prema predvidanjima pojedinih zemalja dane su u
tablici 16.4.1.

OECD i NEA smatraju da se za potrebe izrade ekonomskih studija moZe racunati s
referentnom cijenom urana od 50 US dolara (dolar iz 1990. godine) po kilogramu urana
(odnosno 42,3 US dolara po kilogramu U3Os), s predvidenim porastom realne cijene od
1,2% godisnje. Uz takav bi porast cijena urana u 2040. godini dosegla vrijednost od nekih
90 US dolara po kilogramu. S druge strane, izvrSene analize prognoza buducih cijena urana

370




(analize NEA Uranium Group) ne daju opravdanje tolikom porastu cijene urana. Prema tim
-analizama cijene urana Ce se, dugorocno gledano, kretati izmedu 40 US dolara po kilogra-
mu kao donjoj 1 90 US dolara po kilogramu kao gornjoj granici. Razlog u takvoj prognozi
temelji se na kretanju cijena drugih metala (primjerice bakra) koje se, usprkos fluktuaciji
na trZistu, nisu realno promijenile u posljednjih 50 godina.
ProraCun rezervi urana zasniva se na maksimalnoj cijeni od 130 US dolara po
kilogramu urana, iako nije izvjesno da li e se ta cijena ikada dosti¢i. Nova otkri¢a uranske
rude mogle bi tu granicu cijene sniziti.

Konverzija

Uran treba prirediti za postupak obogacenja pretvorbom oksida urana u plinoviti uran
heksafluorid (UFs). Cijena konverzije krece se danas izmedu 6 i 11 US dolara po kilogra-
mu urana. Ne predvida se da ¢e, dugoro¢no gledano, cijena izadi iz tih okvira.

Obogacenje urana

Cijena obogacCenja urana temelji se danas na cijenama rada postrojenja plinske difuzije.
Novi tehnoloski procesi obogaenja urana koji su u fazi razvoja (centrifuge, primjena
lasera) obeCavaju ne samo povisenje kapaciteta postrojenja za obogacenje urana nego i
znacajno sniZenje cijena (to se posebno odnosi na obogacenje urana primjenom lasera). U
danasnjim studijama ekonomike buduéeg nuklearnog gorivog ciklusa racuna se s cijenama
separacijskog rada izmedu 70 i 160 US dolara po kilogramu obogaéenog urana (dolar iz
1990. godine). Ocekuje se realan porast cijene od 2% godiSnje kao i to da ¢e postojeéi
kapaciteti postrojenja za obogacenje urana zadovoljiti potrebe do kraja iduéeg desetljeca.

Izrada gorivih elemenata iz oksida urana

Gorive elemente nuklearnih reaktora izraduju mnogi proizvodaci nuklearne opreme. Stoga
na trziStu postoji konkurentnost i velika ponuda. Ako kao podlogu za analizu uzmemo
gorive elemente modernih tlakovodnih reaktora koji mogu izdrZati odgor od kojih 40 000
MWd/L. pa 1 vise, predvidiva je njihova cijena izrade izmedu 200 i 400 US dolara po toni
urana (vrijednost dolara iz 1991. godine). Kao referentna vrijednost za kraj ovog desetlje-
Ca, u ranije navedenoj studiji gorivog ciklusa OECD/NEA usvojena je cijena od 275 US
dolara po toni. Cijene izrade gorivih elemenata tlakovodnih reaktora bile su u proteklom
desetlje¢u veoma stabilne. Nesto se vise cijene (do oko 400 US dolara po toni) predvidaju
za izradu buducih poboljSanih gorivnih elemenata naprednih tlakovodnih reaktora s odgo-
rom do oko 50 000 MWd/t.

Cijene postreaktorskog dijela gorivog ciklusa
Prerada ozracenog goriva

Ako se kao opcija usvoji prerada odzratenog nuklearnog goriva u lakovodnim reaktorima,
u troSkove gorivog ciklusa treba uradunati troskove transporta goriva do postrojenja za
preradu, troSkove prerade i troSkove odlaganja visokoradioaktivnog otpada.

Prema podacima o predvidenim cijenama prerade nuklearnog goriva iz lakovodnih
reaktora u novom britanskom postrojenju THORP u Sellafieldu i francuskom postrojenju
UP3 u La Hagueu u danaSnjim se analizama navode cijene prerade izmedu 540 i 720
ECU-a po kilogramu urana. Cijena se zasniva na pretpostavci istodobne prerade goriva za
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20 do 30 velikih lakovodnih reaktora. Uvodenje poboljSanih tehnologija u novim postroje-
njima opravdava nade u mogucnost sniZenja cijena prerade goriva.

Trogkovi uskladiitenja visokoradioaktivnog otpada ovise 0 uvjetima i moguénostima
uskladistenja tog otpada u pojedinim zemljama. Treba naime uzeti u obzir da se zajedno s
proizvodima prerade (uran, plutonij) svakoj zemlji koja je poslala nuklearno gorivo na
preradu vraca i visokoradioaktivni otpad. Stoga se troskovi zbrinjavanja tog otpada procje-
njuju u veoma Sirokim granicama. U studiji OECD/NEA te su granice izmedu 90 i 580
ECU-a po kilogramu urana.

Isplativost prerade odzracenog goriva je uvjetovana i vrijednoSc¢u dobivenog plutoni-
ja. Ta se vrijednost, prema procjenama NEA, kre¢e izmedu 7 i 8,2 US dolara po gramu
(dolar iz 1991.)

Troskovima gorivog ciklusa treba naravno pribrojiti i troSkove transporta radioaktiv-
nog materijala. Za transport u Europi trogkovi se procjenjuju na 20 do 80 ECU-a po
kilogramu urana.

Uskladistenje odzracenog goriva bez prerade

Procjene troSkova dugoro¢nog uskladiStenja istroSenog nuklearnog goriva pretezno se
zasnivaju na studijama iz Svedske, gdje se takav nacin uskladiStenja i predvida. Troskovi
obuhvacaju petogodiinje odleZzavanje gorivih elemenata u bazenu elektrane, Cetrdesetgo-
di$nje odlezavanje u privremenom skladi$tu i nakon toga njihovo zatvaranje u bakrene
kanistre (s debljinom stijenke oko 100 mm) i odlaganje u konacno skladiste.

Cijena pripreme gorivih elemenata za dugoroéno odleZavanje procjenjuje se na 140
do 670 ECU-a po kilogramu urana, a cijena njihova odleZavanja i transporta na 60 do 290
ECU-a po kilogramu urana.

Cijena nuklearnog goriva po jedinici energije

Na temelju iznesenih cijena pojedinih faza gorivog ciklusa i vremena nastanka pojedinih
trofkova moZe se izratunati referentna jedini¢na cijena gorivog ciklusa.

Proracun, prema studiji OECD/NEA, odnosi se na francusku nuklearnu elektranu
snage 1390 MW s tlakovodnim reaktorom tipa N4 termicke snage 4020 MW s ulaskom u
pogon oko 2000. godine. Radni vijek elektrane je 30 godina, a prosjec¢ni faktor optereCenja
75%. Odgor goriva u reaktoru je 42 500 MWd/t.

Referentne, a veé spomenute, cijene dijelova gorivnog ciklusa potrebne za proracun
(cijene se zasnivaju na vrijednosti dolara pocetkom 1991. godine) jesu:

— uran 50 US dolara po kilogramu urana
— konverzija 8 US dolara po kilogramu urana
— obogacenje 110 US dolara po jedinici separacijskog rada
— izrada gorivnih elemenata 275 US dolara po kilogramu urana

Za opciju prerade odzracenog goriva:

— prerada istroSenog goriva i priprema visokoradioaktivnog
otpada za odlaganje 720 ECU/kg U

— odlaganje otpada 90 ECU/kg
Za opciju uskladiStenja nepreradenog istroSenog goriva:

— transport istroSenog goriva i privremeno skladi$tenje (45 godina) 230 ECU/kg
— zatvaranje goriva u zastitne posude i odlaganje 610 ECU/kg

372




Na temelju navedenih cijena dijelova gorivog ciklusa i diskontne stope od 5% izracu-
nate su nivelirane jedini¢ne cijene gorivnog ciklusa. Rezultat prorac¢una za opciju odlaga-
nja istroSenog goriva bez prerade daje tablica 16.4.2.

Tablica 16.4.2. Cijene gorivog ciklusa 10" US dolara/kWh

uran 1,64
konverzija 0,21
obogucenje urana 1,85
izrada gorivih elemenata 1,00
Ukupno predreaktorski dio 4,70
transport/skladiStenje istroSenog goriva 0,51
priprema za kona¢no odlaganje istroSenog goriva 0,25
Ukupno postreaktorski dio 0.76
Sveukupno 5.46

Kod opcije s preradom goriva je racunato s vrijednoscu fisibilnog plutonija od 5 US
dolara po gramu i vrijednoS¢u dobivenog urana 70% od vrijednosti svjeZeg urana i
obogacenja.

Dobivena cijena gorivog ciklusa je u tom slucaju neSto viSa nego kod opcije s
odlaganjem nepreradenog goriva (6.23x10 US dolara/kWh).

16.5. Cijena proizvedene elektricne energije

Osim vec diskutiranih elemenata cijena (investicija, odrZavanje, gorivo) na iznos cijene
energije iz elektrana posebno utjece diskontna stopa. Ve€ smo u tablici 3.3.1. kvantificirali
utjecaj diskontne stope (5% odnosno 10%) na kona¢nu visinu investicije. Diskontna stopa
odrazava politiku pojedine zemlje u pogledu brzine povrata uloZenog kapitala u energetske
objekte. U vecini zemalja Zapadne Europe (zemlje OECD) usvojena je diskontna stopa
oko 5%.

Diskontne stope koje su u primjeni kod skupine zemalja navedenih u tablicama
16.1.1. do 16.4.1. dane su tablicom 16.5.1.

Tablica 16.5.1. Diskontne stope u pojedinim zemljama

Belgija 8.6 %
Kanada 4,75-6 %
Finska 5,0 %
| Francuska 8,0 %
Japan 5.0 %
Njemacka 5,0 %
Velika Britanija 8.0 % (privatna elektroprivredna poduzeca primjenjuju viSu stopu)
SAD 7,0 %




Nivelirane cijene elektri¢ne energije iz nuklearnih elektrana, termoelektrana na ugljen
i plin i njihova struktura, uz diskontne stope 5% i 10%, odredene po metodi diskutiranoj u
poglavlju 16.1., dane su u tablicama 16.5.2., 16.5.3.116.5.4.

Navedene se diskontne stope smatraju donjom i gornjom granicom primjenjivanih
vrijednosti u skupini razmatranih zemalja, pa rezultati dobro ilustriraju osjetljivost cijene
proizvedene elektricne energije o diskontnoj stopi.

Tablica 16.5.2. Cijene proizvedene elektri¢ne energije 10~ US dolara/kWh (vrijednost dolara
na 1.7.1991.) u nuklearnim elektranama za faktor opterecenja 75 %, ekonomski vijek 30 godi-
na i diskontnu stopu 5% i 10%

=
Diskoritnd Cijena proizvedene elektricne energije
sopa Kapital OdrZavanje Gorivo Ukupno
5 5% 20,2 1,5 3.3 359
Belgija
10 % 313 7.4 8,5 532
) 5 % 18,9 54 58 30,1
Finska
10 % 35.0 5.4 6,3 46,7
5% 14.5 10,0 8.3 32,8
Francuska
10 % 26.3 9,6 9.3 45,2
5% 244 10,9 18,3 53,7
Japan
10 % 46,5 11,1 17,1 74,7
. 5% 22,8 53 1,8 29,8
Kanada
10 % 423 55 1,8 49,5
_ 5% 29,6 12,7 10,8 53.1
Njemacka
10 % 543 R 10,0 77.4
5% 21,1 16,4 52 42,7
SAD (1)
10 % 3.7 16,4 5.5 59,6
5% 22,1 | 16,4 52 437
SAD (2) —
10 % 39.6 16,4 5:9 61,5
5% 20,5 16,4 5.2 42,1
SAD (3)
| 10 % 36,7 16,4 5.5 58,5
l
Velika ' 5% 315 10.5 8.1 50.1
HmA 10 % 62.1 10,5 81 | 807

(1) Srednji zapad SAD
(2) Sjeveroistok SAD
(3) Zapad SAD
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Tablica 16.5.3. Cijene proizvedene elektri¢ne energije 10° US dolara/kWh (vrijednost dolara

na 1.7.1991.) u termoelektranama na ugljen za faktor opterecenja 75 %, ekonomski vijek 30

godina i diskontnu stopu 5% i 10%.

3 N Cijena proizvedene elektri¢ne energije
HRRe Kapital Odrzavanje Gorivo Ukupno
5% 13,2 5.0 21,2 394
Belgija
10 % 22,8 5.0 212 489
5% 9,8 6,7 18,6 350
Finska
10 % 17,5 79 18.6 439
5% 11,7 9.5 294 50,6
Francuska
10 % 20,7 9.1 28.9 58.9
5 % 20,6 7.9 34,5 63,0
Japan
10 % 38,2 8,0 334 79.6
5% 13,1 6,3 13,2 32,6
Kanada
10 % 225 6,2 12,9 41,6
) 5% 16,9 15,1 41,8 73,8
Njemacka
10 % 29.3 15,0 425 86,8
5 % 17.4 10,2 17,1 447
SAD (1)
10 % 32,8 10,2 17,1 60,1
5 % 17,7 9.6 24.(0) 51,3
SAD (2)
10 % 32,7 9.6 24.0 66,3
5 % 16,8 T3 11,2 353
SAD (3)
10 % 31,5 7.3 112 50,0
Velika 5% 17.8 12,1 493 493
Britnua 10 % 29.3 12,1 60,8 60.8

(1) Srednji zapad SAD
(2) Sjeveroistok SAD

(3) Zapad SAD
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Tablica 16.5.4. Cijene proizvedene elektri¢ne energije 10" US dolara/kWh (vrijednost dolara
na 1.7.1991.) u termoelektranama na prirodni plin za faktor opterec¢enja 75 %, ekonomski vi-
jek 30 godina i diskontnu stopu 5% i 10%.

Diskontna Cijena proizvedene elektri¢ne energije
stopa Kapital OdrZavanje Gorivo Ukupno
2 5% 9,1 3.2 26,6 40,8
Belgija
10 % 15,0 5.2 26,6 46,7
’ 5 % 58 4,0 25,5 35,3
Finska
10 % 93 54 25,5 40,2
5% 7,0 4,2 43,6 54,8
Francuska
10 % 10,9 4.1 429 37.9
5% 12,7 6,9 57,7 Thsd
Japan : :
10 % 229 7,0 51.4 81.3
5% 8.2 2,7 30,0 40,9
Kanada
10 % 13,8 2.7 27,8 443
5 % 6.2 25 39,0 47,7
SAD (1)
10 % 11,0 2,5 36,7 50,2
5% 6,2 2D 424 51.1
SAD (2)
10 % 11,0 2,5 40,1 53,5
5% 6.2 2,9 40.4 49,1
SAD (3)
10 % 11,0 25 38.1 51,5
Velika 5% 6.5 6.5 323 45,2
Bl 10 % 9.7 6.5 30,6 46.8

(1) Srednji zapad SAD
(2) Sjeveroistok SAD
(3) Zapad SAD

Usporedimo li cijene nuklearnog gorivog ciklusa iz tablice 16.4.2. s cijenama iz

ka predvidenih cijena gorivog ciklusa u pojedinim zemljama.

Na temelju rezultata proracuna cijena elektricne energije iz nuklearnih elektrana i
termoelektrana na ugljen i prirodni plin, za elektrane koje ¢e uci u pogon krajem desetljeca
i koji su iskazani tablicama 16.5.2. do 16.5.4., moZemo do¢i do zakljucka o podobnosti
gradnje tih elektrana s ekonomskog stajaliSta.

Predvidena ekonomska konkurentnost nuklearnih elektrana i termoelektrana razliCita
je u svakoj zemlji i bitno ovisi o diskontnoj stopi. I cijene klasi¢nih goriva koje takoder
osjetljivo utjetu na konkurentnost cijene energije iz termoelektrana, u svakoj su zemlji
razlicite.
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U svezi posljednjeg moZemo postaviti sljedece pitanje: Koliko bi se trebala promije-
niti cijena klasi¢nih energenata (ugljen, plin) iskazana tablicom 16.4.1. u svakoj zemlji da
bi uz danu diskontnu stopu (5% odnosno 10%) cijena elektri¢ne energije iz termoelektrana
na ugljen 1 prirodni plin postala ista kao cijena energije iz nuklearne elektrane?

Odgovor na postavljeno pitanje daje tablica 16.5.5.

Tablica 16.5.5. Faktor promjene cijena energenata za postizavanje konkurentnosti cijene
energije iz termoelektrana i nuklearnih elektrana kod diskontnih stopa 5% i 10%

Ugljen Plin

Zemlja Diskontna stopa Diskontna stopa

5 % 10 % 5% 10 %
Belgija 0,83 1,20 | 0,82 1,24
Finska 0,84 1,15 0,80 1,25
Francuska 0,39 0,53 0,49 0,70
Japan 0,73 0,85 0,59 0,87
Kanada ¢ 0,73 1,41 0,46 0,84
Njemacka + 0,44 0,67 - -
SAD (1) (.88 0,97 0,87 1,26
SAD (2) 0.68 0,80 0,83 1,20
SAD (3) [ 1,61 1,77 0,83 1,18
Velika Britanija * 0,58 0,92 0,87 1,45

(1) Srednji zapad

(2) Sjeveroistok SAD

(3) Zapad SAD

¢ za sredisnji dio Kanade

* za APWR

+ za slucaj domaceg ugljena
— nema podatka

Tablica 16.5.5. jasno pokazuje da su pri eskontnoj stopi od 5% nuklearne elektrane u
svim navedenim zemljama, osim na Zapadu SAD, ekonomski povoljnije od termoelektra-
na na ugljen i plin. Kod svih tih slu¢ajeva moramo smanjivati cijenu klasi¢nih energenata
(1. cijene iz tablice 16.4.1. mnoZiti faktorima manjim od jedinice) da bismo postigli
konkurentnost cijena energije u termoelektranama s cijenama energije iz nuklearnih elek-
trana.

Kod diskontne stope od 10% uvjeti konkurentnosti nuklearnih elektrana postaju
mnogo teZi. One zadrZavaju izrazitu konkurentnost prema termoelektranama na ugljen i
plin samo u Francuskoj i Japanu. U Njemackoj je to slu¢aj kada su u pitanju termoelektrane
loZene domacim ugljenom, a u srediSnjem dijelu Kanade termoelektrane na prirodni plin.
Nadalje, prednost nuklearnih elektrana postoji, ali je manje izraZena u Sjeveroistoku i
Srednjem zapadu SAD te u Engleskoj, ali samo kada je rije¢ o termoelektranama na ugljen.
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Medutim, treba se prisjetiti da su predvidene diskontne stope u razmatranim zemlja-
ma niZe od 10% (vidi tablicu 16.5.1.), pa je zbog toga prednost nuklearnih elektrana kod
njih izrazitija.

Nije, nadalje, naodmet stoga priloZiti i rezultate prora¢una grani¢nih diskontnih stopa
do kojih nuklearne elektrane uz dane cijene klasi¢nih energenata (prema tablici 16.4.1.)
ostaju konkurentne termoelektranama na ugljen i plin. Podatke o grani¢nim diskontnim
stopama daje tablica 16.5.6.

Radi usporedbe u tablicu su ukljucene i diskontne stope predvidene za svaku zemlju
prema tablici 16.5.1.

Tablica 16.5.6. Grani¢ne diskontne stope u pojedinim zemljama

Predvidenc Grani¢ne diskontne stope
diskontne stope Giglien Plin
Belgija 8.6 % - -
Finska 5,0 % 8.6 % 7.4 %
Francuska 8,0 % 18,0 % 15,0 %
Japan 5,0 % 12,4 % 10,9 %
Kanada 4.75-6 % 7.0% c 12,0 Yc
Njemacka 5.0 % - -
Velika Britanija 8.0 % 8,1 9% 6,9 %**
SAD 7,0 % 11,0% (1) 6.9 % (1)
15,5 % (2) 7,6 % (2)
B - (3 7,7 % (3)

* privatna elektroprivredna poduzeca primjenjuju visu diskontnu stopu
(1) Srednji zapad SAD

(2) Sjeveroistok SAD

(3) Zapad SAD

¢ za sredisSnji dio Kanade

% 7za APWR

- nema podatka

Tablica 16.5.6. daje jednozna&niji odgovor o konkurentnosti nuklearnih elektrana i
termoelektrana loZenih ugljenom i prirodnim plinom u odabranoj skupini zemalja od
odgovora koji moZemo izvudi iz tablice 16.5.5. Gdje god je grani¢na diskontna stopa visa
nego ona koja se predvida u doti¢noj zemlji, uvjeti za ekonomsku prednost nuklearnih
elektrana su ispunjeni.

Vidimo odmah da su, ne samo u Francuskoj i Japanu, ve¢ i u Finskoj te srediSnjem
dijelu Kanade i sjeveroistoénom dijelu SAD ispunjeni uvjeti za ekonomsku prednost
nuklearnih elektrana. U Velikoj Britaniji i Srednjem zapadu SAD moglo bi se to isto reci
kada je u pitanju usporedba s termoelektranama na ugljen.
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Dodatak

Nuklearne elektrane u svijetu

Nuklearne elektrane u pogonu i gradnji krajem 1992. godimal

Zemlja Naziv Tip Snaga na Pocetak
elektrane elektrane pragu MW komerc. pogona
Argentina Atucha-1 HWR* 335 1974
Atucha-2 HWR#* 692 1995
Embalse HWR 600 1984
Belgija Doel-1 PWR 400 1975
Doel-2 PWR 400 1975
Doel-3 PWR 900 1982
Doel-4 PWR 1010 1985
Tihange-1 PWR 870 1975
Tihange-2 PWR 900 1989
Tihange-3 PWR 1020 1985
Brazil Angra-1 PWR 626 1984
Angra-2 PWR 1245 1997
Bugarska Kozloduj-1 VVER 408 1974
Kozloduj-2 VVER 408 1975
Kozloduj-3 VVER 408 1981
Kozloduj-4 VVER 408 1982
Kozloduj-6 VVER 953 1991
Ceska Dukovany-1 VVER 408 1985
Dukovany-2 VVER 408 1986
Dukovany-3 VVER 408 1987
Dukovany-4 VVER 408 1987
Temelin-1 VVER 892 1993
Temelin-2 VVER 892 1994
Finska Loviisa-1 VVER 445 1977
Loviisa-2 VVER 445 1981
Ivo-1 BWR 710 1979
Ivo-2 BWR 710 1982
Francuska Belleville-1 PWR 1310 1988
Belleville-2 PWR 1310 1989
Blayais- 1 PWR 910 1981
Blayais-2 PWR 910 1983
Blayais-3 PWR 910 1983
Blayais-4 PWR 910 1983
Bugey-1 GCR 540 1972

l prema: Nuclear Power Reactors in the World, IAEA, April 1993.
reaktor s posudom pod tlakom

381



Zemlja

Naziv Tip Snaga na Pocetak
elektrane elektrane pragu MW komerc. pogona
Bugey-2 PWR 920 1979
Bugey-3 PWR 920 1979
Bugey-4 PWR 900 1979
Bugey-5 PWR 900 1980
Cattenon-1 PWR 1300 1987
Cattenon-2 PWR 1300 1988
Cattenon-3 PWR 1300 1991
Cattenon-4 PWR 1300 1991
Chinon-B1 PWR 870 1984
Chinon-B2 PWR 870 1984
Chinon-B3 PWR 905 1987
Chinon-B4 PWR 905 1987
Chooz-B1 PWR 1455 1996
Chooz-B2 PWR 1445 1997
Civaux-| PWR 1455 1997
Civaux-2 PWR 1455 1998
Creys-Malville FBR 1200 1996
Cruas-1 PWR 880 1984
Cruas-2 PWR 915 1985
Cruas-3 PWR 880 1984
Cruas-4 PWR 880 1985
Dampierre-1 PWR 390 1980
Dampierre-2 PWR 890 1981
Dampierre-3 PWR 890 1981
Dampierre-4 PWR 890 1981
Fessenheim-1 PWR 88(0) 1977
Fessenheim-2 PWR 880 1978
Flamanville- | PWR 1330 1986
Flamanville-2 PWR 1330 1987
Golfech-1 PWR 1310 1991
Golfech-2 PWR 1310 1993
Gravelines-| PWR 910 1991
Gravelines-2 PWR 910 1980
Gravelines-3 PWR 910 1981
Gravelines-4 PWR 910 1981
Gravelines-3 PWR 910 1985
Gravelines-6 PWR 910 1985
Nogent-1 PWR 1310 1988
Nogent-2 PWR 1310 1989
Paluel-1 PWR 1330 1985
Paluel-2 PWR 1330 1985
Paluel-3 PWR 1330 1986
Paluel-4 PWR 1330 1986
Penly-1 PWR 1330 1990
Penly-2 PWR 1330 1992
Phenix FBR 233 1974
" St.Alban | PWR 1335 1986
St.Alban 2 PWR 1335 1987




Zemlja Naziv Tip Snaga na Pocetak
elektrane elektrane pragu MW komerc. pogona
St.Laurent A2 GCR 45() 1971
St.Laurent B1 PWR 915 1983
St.Laurent B2 PWR 880 1983
Tricastin- | PWR 915 1980
Tricastin-2 PWR 915 1980
Tricastin-3 PWR 915 1981
Tricastin-4 PWR 915 1981
Holandija Borsele PWR 452 1973
Dodewaard BWR 56 1969
Indija Kalpakkam-| HWR 220 1984
Kalpakkam-2 HWR 220 1986
Kakrapar-1 HWR 22() 1992
Kakrapar-2 HWR 220 1994
Kaiga- | HWR 220 1995
Kaiga-2 HWR 220 1996
Narora- 1 HWR 220 1991
Narora-2 HWR 220 1992
Rajasthan-1 HWR 207 1973
Rajasthan-2 HWR 207 1981
Rajasthan-3 HWR 220 1997
Rajasthan-4 HWR 220 1997
Tarapur-1 BWR 150 1969
Tarapur-2 BWR 150 1969
Iran Bushehr-1 PWR 1196 7
Bushehr-2 PWR 1196 ?
Japan Fugen SGHWR 148 1979
Fukushima-Daiichi-1 BWR 439 1971
Fukushima-Daiichi-2 BWR 760 1974
Fukushima Daiichi-3 BWR 760 1976
Fukushima-Daiichi-4 BWR 760 1978
Fukushima-Daiichi-5 BWR 760 1978
Fukushima-Daiichi-6 BWR 1067 1979
Fukushima-Daini-1 BWR 1067 1982
Fukushima-Daini-2 BWR 1067 1984
Fukushima-Daini-3 BWR 1067 1985
Fukushima-Daini-4 BWR 1067 1987
Genkai-1 PWR 529 1975
Genkai-2 PWR 529 1981
Genkai-3 PWR 1127 1994
Genkai-4 PWR 1127 1997
Hamaoka-1 BWR 515 1976
Hamaoka-2 BWR 806 1978
Hamaoka-3 BWR 1056 1987
Hamaoka-4 BWR 1092 1993
Ikata-1 PWR 538 1977
Ikata-2 PWR 538 1982
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Zemlja

Naziv Tip Snaga na Pocetak
elektrane elektrane pragu MW komerc. pogona
[kata-3 PWR 846 1995
Kashiwazaki-Kariwal BWR 1067 1985
Kashiwazaki-Kariwa2 BWR 1067 1990
Kashiwazaki-Kariwa3 BWR 1067 1993
Kashiwazaki-Kariwad BWR 1067 1994
Kashiwazaki-Kariwa5 BWR 1067 1990
Kashiwasaki-Kariwa6 BWR 1315 1996
Mihama-1 PWR 320 1970
Mihama-2 PWR 470 1972
Mihama-3 PWR 780 1976
Monju FBR 250 1993
Ohi-1 PWR 1120 1979
Ohi-2 PWR 1120 1979
Ohi-3 PWR 1127 1991
Ohi-4 PWR 1127 1993
Onagawa-| BWR 497 1984
Onagawa-2 BWR 796 1995
Sendai- | PWR 846 1984
Sendai-2 PWR 846 1985
Shika BWR 513 1993
Shimane- | BWR 439 1974
Shimane-2 BWR 790 1989
Takahama-1 PWR 780 1974
Takahama-2 PWR 780 1975
Takahama-3 PWR 830 1985
Takahama-4 PWR 830 1985
Tokai-1 GCR 159 1966
Tokai-2 BWR 1080 1978
Tomari-1 PWR 550 1989
Tomari-2 PWR 550 1991
Tsuruga- | BWR 341 1970
Tsuruga-2 PWR 1115 1987
JuZzna Afrika  Koeberg-1 PWR 921 1984
Koeberg-2 PWR 921 1985
Kanada Bruce-1 HWR 848 1977
Bruce-2 HWR 848 1977
Bruce-3 HWR 848 1978
Bruce-4 HWR 848 1979
Bruce-5 HWR 860 1985
Bruce-6 HWR 860 1984
Bruce-7 HWR 860 1986
Bruce-8 HWR 860 1987
Darlington-1 HWR 881 1991
Darlington-2 HWR 881 1990
Darlington-3 HWR 881 1992
Darlington-4 HWR 881 1993
Gentilly-2 HWR 640 1983
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Zemlja Naziv Tip Snaga na Pocetak
elektrane elektrane pragu MW komerc. pogona
Pickering-1 HWR 515 1971
Pickering-2 HWR 515 1971
Pickering-3 HWR 515 1972
Pickering-4 HWR 515 1973
Pickering-5 HWR 516 1983
Pickering-6 HWR 516 1984
Pickering-7 HWR 516 1985
Pickering-8 HWR 516 1986
Point Lepreau HWR 635 1983
Kazahstan BN-350 FBR 135 1973
Kina Guandong- 1 PWR 930 1993
Guandong-2 PWR 930 1994
Qinsan PWR 288 1993
Koreja (juzna) Kori-1 PWR 556 1978
Kori-2 PWR 605 1983
Kori-3 PWR 895 1985
Kori-4 PWR 895 1986
Ulchin-1 PWR 920 1988
Ulchin-2 PWR 920 1989
Wolsong-1 HWR 629 1983
Yongwang-1 PWR 900 1986
Yongwang-2 PWR 900 1987
Yongwang-3 PWR 950 1995
Yongwang-4 PWR 950 1996
Kuba Juragua-1 VVER 408
Juragua-2 VVER 408
Litva Ignalina-1 RBMK 1380 1985
[gnalina-2 RBMK 1380 1987
Ignalina-3 RBMK 1380 ?
Madarska Paks-1 VVER 410 1983
Paks-2 VVER 415 1984
Paks-3 VVER 410 1986
Paks-4 VVER 410 1987
Meksiko Laguna Verde-| BWR 654 1990
Laguna Verde-2 BWR 654 1994
Njemacka Biblis-A PWR 1146 1975
Biblis-B PWR 1240) 1977
Brokdorf PWR 1307 1986
Brunsbuttel BWR 771 1977
Emsland PWR 1242 1988
Grafenrheinfeld PWR 1235 1982
Grohnde PWR 1300 1985
Gundremmingen-B~ BWR 1240 1984

25 Nuklearne elektrane
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Zemlja Naziv Tip Snaga na Pocetak

elektrane elektrane pragu MW komerc. pogona
Gundremmingen-C BWR 1240 1985
Isar-1 BWR R70 1979
Isar-2 PWR 1370 1988
Kruemmel BWR 1260 1984
Muelheim-Kaerlich PWR 1219 1987
Necharwestheim-1 PWR 795 1976
Necharwestheim-2 PWR 1225 1989
Obrigheim PWR 340 1969
Philippsburg-1 BWR 864 1980)
Philippsburg-2 PWR 1268 1985
Stade PWR 640) 1972
Unterweser PWR 1255 1979
Wuergassen BWR 640 1975
Pakistan Kanupp HWR 125 1972
Rumunjska  Cernavoda-1 HWR 625 1995
Cernavoda-2 HWR 625 1998
Cernavoda-3 HWR 625 2000
Cernavoda-4 HWR 625 2000
Cernavoda-5 HWR 625 2000
Rusija Balakovo-1 VVER 950 1986
Balakovo-2 VVER 950 1988
Balakovo-3 VVER 950 1989
Balakovo-4 VVER 950 ?
Balakovo-5 VVER 950 ?
Balakovo-6 VVER 950 ?
Baskir-1 VVER 950 ?
Baskir-2 VVER 950) ?
Bilibino-A RBMK 11 1974
Bilibino-B RBMK 11 1975
Bilibino-C RBMK 11 1976
Bilibino-D RBMK 11 1977
Bjelojarsk-3 FBR 560 1981
Gorki VVER (samo za toplif.) 7
Kalinin-1 VVER 950 1985
Kalinin-2 VVER 950 1987
Kalinin-3 VVER 950 ?
Kalinin-4 VVER 950 ?
Kola-1 VVER 411 1973
Kola-2 VVER 411 1975
Kola-3 VVER 411 1982
Kola-4 VVER 411 1984
Kursk-1 RBMK 925 1977
Kursk-2 RBMK 925 1979
Kursk-3 RBMK 925 1984
Kursk-4 RBMK 925 1986
Kursk-5 RBMK 925 ?

Kursk-6 RBMK 925 ?
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Zemlja

SAD

Naziv
elektrane

Tip
elektrane

Lenjingrad-1
Lenjingrad-2
Lenjingrad-3
Lenjingrad-4
Novovoronjez-3
Novovoronjez-4
Novovoronjez-3
Rostov-1
Rostov-2
Rostov-3
Smolensk-1
Smolensk-2
Smolensk-3
Smolensk-4
Tatar-1

Tatar-2
Voronjez- |
Voronjez-2

Arkansas One-1
Arkansas One-2
Beaver Valley-1
Beaver Valley-2
Big Rock Point
Braidwood- 1
Braidwood-2
Browns Ferry-|
Browns Ferry-2
Browns Ferry-3
Brunswick-1
Brunswick-2
Byron-1
Byron-2
Callaway- |
Calvert Cliffs-1
Calvert Cliffs-2
Catawba- |
Catawba-2
Clinton-1
Comanche Peak-1

Comanche Peak-2

Cooper

Crystal River-3
Davis Besse-|
Diablo Canyon-1
Diablo Canyon-2
Donald Cook-1
Donald Cook-2
Dresden-2

RBMK
RBMK
RBMK
RBMK
VVER
VVER
VVER
VVER
VVER
VVER
RBMK
RBMK
RBMK
RBMK
VVER
VVER
(toplif.)
(toplif.)

PWR
PWR
PWR
PWR
BWR
PWR
PWR
BWR
BWR
BWR
BWR
BWR
PWR
PWR
PWR
PWR
PWR
PWR
PWR
BWR
PWR
PWR
BWR
PWR
PWR
PWR
PWR
PWR
PWR
BWR

Snaga na

Pocetak

pragu MW komerc. pogona
925 1974
925 1976
925 1980
925 1981
385 1972
385 1973
950 1981
950 ?
950 ?
950 ?
925 1983
925 1985
925 1990
925 ?
950 ?
950 ?
?
?
836 1974
838 1980)
810 1976
833 1987
69 1963
1120 1988
1120 1988
1065 1974
1065 1975
1065 1977
790 1977
790 1975
1120 1985
1120 1987
1120 1984
825 1975
825 1977
1145 1985
1145 1986
950 1987
1150 1990
1150 ?
764 1974
821 1977
860) 1978
1084 1985
1093 1986
1020 1975
1060 1978
772 1970
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Zemlja Naziv Tip Snaga na Pocetak
elektrane elektrane pragu MW komerc. pogona
Dresden-3 BWR T3 1971
Duane Arnold-1 BWR 515 1975
Enrico Fermi-2 BWR 1093 1988
Farley-1 PWR 816 1977
Farley-2 PWR 807 1981
Fitzpatrick BWR 810 1975
Fort Calhoun-1 PWR 438 1974
Grand Gulf-1 BWR 1108 1985
H.B.Robinson-2 PWR 665 1971
Haddam Neck PWR 569 1968
Hatch-1 BWR 752 1975
Hatch-2 BWR 748 1979
Hope Creek-1 BWR 1067 1986
Indian Point-2 PWR 864 1974
Indian Point-3 PWR 965 1976
Kewaunee PWR 503 1974
Lasalle-1 BWR 1036 1984
Lasalle-2 BWR 1078 1984
Limerick-1 BWR 1065 1986
Limerick-2 BWR 1055 1990
Maine Yankee PWR 810 1972
McGuire-| PWR 1180 1981
McGuire-2 PWR 1180 1984
Millstone- 1 BWR 654 1971
Millstone-2 PWR 857 1975
Millstone-3 PWR 1159 1986
Monticello BWR 536 1971
Nine Mile Point-1 BWR 610 1969
Nine Mile Point-2 BWR 1080 1988
North Anna-1 PWR 893 1978
North Anna-2 PWR 893 1980
Oconee-1 PWR 860 1973
Oconee-2 PWR 860 1974
Oconee-3 PWR 860 1974
Oyster Creek BWR 620 1969
Palisades PWR 730 1971
Palo Verde-1 PWR 1221 1986
Palo Verde-2 PWR 1304 1986
Palo Verde-3 PWR 1304 1988
Peach Bottom-2 BWR 1051 1974
Peach Bottom-3 BWR 1035 1974
Perry-1 BWR 1205 1987
Pilgrim-1 BWR 670 1972
Point Beach-1 PWR 485 1970
Point Beach-2 PWR 485 1972
Prairie Island-1 PWR 503 1973
Prairie Island-2 PWR 500 1974
Quad Cities-1 BWR 769 1973
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Zemlja Naziv Tip Snaga na Pocetak
elektrane elektrane pragu MW komerc. pogona
Quad Cities-2 BWR 769 1973
R.E.Ginna PWR 470 1970
Rancho Seco-1 PWR 873 1975
River Bend-1 BWR 934 1986
Salem-1 PWR 1079 1977
Salem-2 PWR 1106 1981
San Onofre-2 PWR 1070 1983
San Onofre-3 PWR 1070 1984
Seabrook- | PWR 1149 1990
Sequoyah-1 PWR 1148 1981
Sequoyah-2 PWR 1148 1982
Shearon Harris- | PWR 900 1987
South Texas-1 PWR 1250 1988
South Texas-2 PWR 1250 1989
St.Lucie-1 PWR 827 1976
St.Lucie-2 PWR 837 1983
Surry-| PWR 781 1972
Surry-2 PWR 775 1973
Susquehanna-1 BWR 1032 1983
Susquehanna-2 BWR 1032 1985
Three Mile Island-1 PWR 776 1974
Trojan PWR 1080 1976
Turkey Point-3 PWR 666 1972
Turkey Point-4 PWR 666 1973
Vermont Yankee BWR 504 1972
V.C.Summer-1 PWR 885 1984
Vogtle-1 PWR 1122 1987
Vogtle-2 PWR 1083 1989
Waterford-3 PWR 1104 1985
Watts Bar-1 PWR 1165 1993
Watts Bar-2 PWR 1165 ?
Woll Creek PWR 1128 1985
WPPSS-2 BWR 1095 1984
Zion-1 PWR 1040 1973
Zion-2 PWR 1040 1974

Slovacka Bohunice-1 VVER 408 1981
Bohunice-2 VVER 408 1981
Bohunice-3 VVER 408 1985
Bohunice-4 VVER 408 1986

Slovenija Krsko PWR 632 1982

Spanjolska Almaraz- | PWR 900 1981
Almaraz-2 PWR 900 1984
Asco-1 PWR 898 1983
Asco-2 PWR 898 1986
Cofrentes BWR 955 1985
Jose Cabrera (Zorita) PWR 153 1969

BWR 440 1971

S. Maria de Garona
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Zemlja Naziv Tip Snaga na Pocetak

clektrane clektrane pragu MW komerc. pogona
Trillo -1 PWR 974 1988
Vandellos -2 PWR 949 1988
Svedska Barsebeck-1 BWR 600 1975
Barsebeck-2 BWR 600 1977
Forsmark-1 BWR 970 1980
Forsmark-2 BWR 970 1981
Forsmark-3 BWR 1090 1985
Oskarshamn-1 BWR 442 1972
Oskarshamn-2 BWR 605 1975
Oskarshamn-3 BWR 1160 1985
Ringhals-1 BWR 750 1976
Ringhals-2 PWR 800 1975
Ringhals-3 PWR 915 1981
Rinhhals-4 PWR 915 1983
Svicarska Beznau-1 PWR 350 1969
Beznau-2 PWR 350 1971
Goesgen PWR 940 1979
Leibstadt BWR 990 1984
Muchleberg BWR 332 1972
Tajvan Chin Shan-1 BWR 604 1978
Chin Shan-2 BWR 604 1979
Kuosheng-1 BWR 948 1981
Kuosheng-2 BWR 948 1983
Maanshan- | PWR 907 1984
Maanshan-2 PWR 907 1985
Ukrajina Cernobil-1 RBMK 925 1978
Cernobil-2 RBMK 925 1979
Cernobil-3 RBMK 925 1982
Juzna Ukrajina-1 VVER 950 1983
Juzna Ukrajina-2 VVER 950 1985
JuZzna Ukrajina-3 VVER 950 1989
Juzna Ukrajina-4 VVER 950 ?
Khmelintski-1 VVER 950 1988
Khmelintski-2 VVER 950 ?
Khmelintski-3 VVER 950 ?
Khmelintski-4 VVER 950 ?
Rovno-1 VVER 361 1981
Rovno-2 VVER 384 1982
Rovno-3 VVER 950 1987
Rovno-4 VVER 950 ?
ZaporoZje- | VVER 950 1985
ZaporoZje-2 VVER 950 1985
ZaporoZzje-3 VVER 950 1987
Zaporozje-4 VVER 950 1988
ZaporoZje-3 VVER 950 1989
Zaporozje-6 VVER 950 ?
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Zemlja

Naziv
elektrane

Tip
elektrane

Snaga na

pragu MW

Velika Britanija

Bradwell A
Bradwell B
Calder Hall A
Calder Hall B
Calder Hall C
Calder Hall D
Chapelcross A
Chapelcross B
Chapelcross C
Chapelcross D
Dungeness A
Dungeness B
Dungeness B
Dungeness B2
Hartlepool Al
Hartlepool A2
Heysham Al
Heysham B
Heysham A2
Heysham B2
Hinkley Point A-A
Hinkley Point A-B
Hinkley Point B-A
Hinkley Point B-B
Hunterston B1
Hunterston B2
Oldburry A-A
Oldburry A-B
PFR Dounreay
Sizewell A-A
Sizewell A-B
Sizewell B
Torness A
Torness B
Trawsfynydd A
Trawsfynydd B
Wylfa A

Wylfa B

GCR (magnox)
GCR (magnox)
GCR (magnox)
GCR (magnox)
GCR (magnox)
GCR (magnox)
GCR (magnox)
GCR (magnox)
GCR (magnox)
GCR (magnox)
GCR (magnox)
GCR (magnox)
AGR
AGR
AGR
AGR
AGR
AGR
AGR
AGR
GCR (magnox)
GCR (magnox)
AGR
AGR
AGR
AGR
GCR (magnox)
GCR (magnox)
FBR
GCR (magnox)
GCR (magnox)
PWR
AGR
AGR
GCR (magnox)
GCR (magnox)
GCR (magnox)
GCR (magnox)

123
123
50
50
50
50
48
48
48
48
212
212
415
415
510
510
510
510
615
615
235
235
560
560
T
315
217
217
234
210
210

1188

625
625
195
195
438
438

Pocetak

komerc. pogona

1962
1962
1956
1957
1958
1959
1959
1959
1959
1960
1965
1965
1985
1989
1989
1989
1989
1989
1989
1989
1965
1965
1978
1976
1976
1977
1967
1968
1976
1966
1966
1994
1988
1989
1965
1965
1971
1972




Kazalo

adijabatska ekspanzija, 247
aksijalne oscilacije snage zbog zatrovanja kse-
nonom, PWR, 76
aktivacijski proizvodi, 334
— fizikalne karakteristike aktivacijskih
proizvoda, 334
atmosferske emisije termoelektrana, 235

brzi oplodni reaktor (LMBBR). sigurnosni pro-
blemi u pogonu, 204
brzi oplodni reaktor (LMFBR), princip izvedbe
postrojenja, 197
— integralni (bazenski) tip postrojenja, 197
- neintegralni tip postrojenja, 201, 203
brzi oplodni reaktor (LMFBR), razvoj, 194
— karakteristike izgradenih postrojenja,
196
— vodece zemlje u razvoju brzih reaktora,
195
brzi oplodni reaktor (LMFBR), integralna iz-
vedba, 197, 198
— apsopcijske Sipke, 198, 200
— gorivni elementi, 199, 200, 202
izvedba reaktorskog postrojenja, 198,
199, 200, 201
jezgra reaktora, 197, 198, 199, 200
nuklearna elektrana Phenix, 197, 198
nuklearna elektrana Super Phenix, 199
— rukovanje gorivom, 200, 201
brzi oplodni reaktor (LMFBR), neintegralna
izvedba. 201, 203
— nuklearna elektrana SNR-300, 203
Jprzi oplodni reaktori (LMFBR), princip rada,
193
— faktor oplodnje, 193
— recikliranje urana i plutonija, 195
— udio nuklearnog goriva u cijeni proizve-
dene energije, 194
brzi reaktori (FBLMR), razvoj, 4
brzina pare nakon ekspanzije, 255

Carnotov kruzni proces, 247

Chicago Pile 1 (CP1), 1

cijena nuklearnog gorivnog ciklusa po jedinici
proizvedene energije, 372
— nivelirane jedini¢ne cijene gorivnog ci-

klusa, 373

cijene dijelova nuklearnog gorivnog ciklusa,
370
— izrada gorivnih elemenata, 371

konverzija, 371
obogacenje urana, 371
prerada ozracenog goriva, 37|
uskladiStenje istroSenog goriva, 372
— vremenski pomak tro§kova gorivnog ci-
klusa, 370
— vrijednost plutonija, 372
cijene goriva, 369
— grani¢ne za konkurentnost cijene energi-
j&, 317
— plin, 369
- ugljen, 369
— uran, 369
cijene proizvedene elektri¢ne energije, 373
— nuklearne elektrane, 374
— termoelektrane na plin, 376
— termoelektrane na ugljen, 375
cjevovodi primarnoga kruga, PWR, 41

(:jcrnobilj, medunarodni projekt, 24(), 241
Cernobilj, udes na nuklearnoj elektrani, 150,
151

defekt snage, PWR, 71, 72
- razlika svjeZe i istroSene jezgre, 72
deterministicke analize sigurnosti, 214
- diferencijalne jednadZbe odrzanja mase,
momenta, energije, 215
— kontrolni volumeni, spojnice, 215
korelacije, 215
numericki modeli, 215
racunarski programi. 216
toplinski blokovi, 215
— validacija racunarskih programa, 216
diskontna stopa, definicija, 354
— granicne vrijednosti za konkurentnost ci-
jene energije, 378
— vrijednosti u raznim zemljama, 373
dobivanje urana, 279
- graniCna cijena iskoriStenja nalazista, 279
— raspored nalaziSta u svijetu, 28()
— zalihe energije najbitnijih energenata,
280
— zalihe urana, 28()
— "Zuti kolaZ", 280
drugi zakon termodinamike, 245

|

efekt staklenika, 242
- koncentracija staklenickih plinova u at-
mosferi, 242



— posljedice globalnog zagrijavanja, 243
— staklenicki plinovi, potencijal za glo-
balno zagrijavanje, 243
ckonomic¢nost energetskih objekata, metode za
usporedbu, 363
ckonomika nuklearnih elektrana, 363
ekspanzija pare u turbini, 253
— dobiveni rad ekspanzijom pare u turbini,

253
— interni stupanj korisnog djelovanja tur-
bine, 257

— odvajanje Kapljica vode tijekom eks-
panzije. 267
— prikaz procesa u h—s dijagramu, 269
entalpija, 250
— h-s dijagram za vodenu paru, 251
entropija, 246
— promjena entropije u kruznom procesu.
247
Experimental Breeder Reactor (EBR), 4

fizijski proizvodi. 334
— cezij—-137. 335
— otpadni radioaktivni plinovi, 334
fuzija, fizikalne osnove, 344
— DT i DD reakcija. 344, 345
— energije praga fuzijskih reakcija, 344
— Lawsonov kriterij, 345
nuklearne rcakcije fuzije, 344
plazma, 345
temperatura potrebna za fuziju, 345
vrijeme ogranicenja plazme, 345
zakocno zracenje, 345
fuzija, materijali potrebni za, 346
- deuterij, 340
— tricij. 346
fuzija, razvoj primjene kontrolirane fuzije, 343
fuzijska nuklearna clektrana, sigurnosni as-
pekti. 352
fuzijski uredaji s inercijskim ogranicenjem pla-
zme, 354
— fuzijsko gorivo, 354
— laserski uredaji za fuziju, 355
— princip rada uredaja. 354
fuzijski uredaji s ograni¢enjem plazme ma-
anetnim zrealima, 354
fuzijski uredaji. magnetno ograni¢enje plazme,
346
— gustoda plazme. 347
— stupanj kompresije plazme (faktor f),
346
— tokamak, 346
— zagrijuvanje plazme, 347

|

394

gorivne Sipke, PWR. 29, 30

gorivni element. kostur, PWR_ 30. 31

gorivni elementi, BWR, 123, 124, 125, 128
gorivni elementi, PWR. 29, 30, 31

gorivni elementi, raspored u jezgri, PWR. 33
grafitom moderirani reaktori, razvoj, 1
grani¢ni projektom predvideni kvar, PWR, 49

hidroloski i meteoroloski uvjeti lociranja nuk-
learne elektrane, 360
— atmosferska disperzija efluenata, 361
— ekstremni meteoroloski uvjeti, 361

integralno reaktorsko postrojenje s pasivnom

sigurnoséu (SIR), 115, 116, 117
investicijski troskovi elektrana, 365

— nuklearne elektrane, 366

— termoelcktrane na plin, 366

— termoelektrane na ugljen, 366
ITER. 348. 350
izgorljivi apsorberi u jezgri, PWR, 66

— raspored u jezgri reaktora, 67

— raspored u gorivnom elementu, 68
izrada gorivnih elemenata, 283

JET, 348
jezgra reaklora, karakteristike, BWR, 131
— raspodjela bitnih parametara duZ ras-
hladnog kanala, 132
jezgra reaktora, PWR, 29

katastrofalni kvarovi na energetskim objek-
tima, 238, 239
— usporedba energetskih objekata na osno-
vi posljedica od katastrofalnih kvarova,
239
kineti¢ke jednadzbe, 288
kipuéi reaktor s gralitnim moderatorom
(RBMK). 146, 147
— karakteristike reaktora, 147
— rashladni sustav, 147, 148
— sigurnosni aspekti nuklearne elektrane s
reaktorom tipa RBMK. 149, 150, 151
— specifi¢nost izvedbe regulacijskih Sipki.
150)
— sustav za zaStitno hladenje jezgre. 151
kipudi reaktor s pasivnom sigurnoSéu (SBWR),
141, 142, 143
— dimenzije reaktorske posude, 144
— izolacijski kondenzator, 144




— karakleristike reaktorskog postrojenja.

142

— pasivni nacin hladenja zastitne posude,
145

— pasivni sustav za zaStitno hladenje jez-
are, 143

— zastitni sustav reaktora, 144
kipu¢i reaktor s teskovodnim moderatorom,
152, 153
kipu¢i reaktori (BWR). karakteristike, 119,
120
kipuéi reaktori kanalnog tipa, 145
kipudi reaktori (BWR), razvoj, 3
kisele kiSe, 241
koeficijent reaktivnosti snage, PWR, 70
komponente opreme tlukovodnih reaktora.
prostorni smjestaj, 15, 16
komponente primarnoga kruga, ucvriéenje,
PWR. 40, <41
kontrola i osiguranje kvalitete, sustav, 209
konverzija koncentrata urana, 280
konzervativni projekt, 209
kruzni procesi s vodenom parom, 249
— dovod topline pri konstantnom tlaku
(1zobara). 249, 250
— gornja 1 donja grani¢na krivulja, 250
— prikaz procesa u T—s dijagramu, 250
— vlaZnost pare. 249

lociranje nuklearnih elektrana, 357
— ckskluzivna zona, 358
— gospodarski i kulturni uvjeti. 361
- kontrolirano podrucje, 358
— naseljenost oko lokacije. 358
podrucje zastite od zrac¢enja, 358
lociranje nuklearnih elektrana. metode vred-
novanja lokacija, 362

Magnox reaktori, 2

modeli nuklearnih postrojenja, 215, 216
— fizicki modeli. 216
— matemati¢ki modeli, 215, 216, 217

nadzor nad nenormalnim pogonskim dogada-
Jjma, 210

nadzor nad opremom u tijeku pogona, 210

napujanje nuklearne elektrane iz elektri¢ne
mreze, 329
— sigurnost napajanja, 329

napajanje vlastite potroSnje nuklearne elek-
trane Krsko, 329
- akumulatorske baterije i invertori, 332
— dizel agregali u nuklearnoj elektrani, 330

— interna troSila sigurnosne klase, 331

- interna troSila izvan sigurnosne klase, 331

— napajanje internih trosila na niskom na-
ponu, 331

- napajanje internih tro8ila na visokom na-
ponu, 330

— napajanje sigurnosnih sabirnica, 330,
331

— raznovrsnost napajanja i fizicka separa-
cija, 331

— razine napona internih tro§ila, 329

napredni kipudi reaktori (ABWR). ciljevi iz-

vedbe, 139

-~ poboljSana izvedba zastitne posude, 14()

- poboljSani uvjeti za zastitno hladenje jez-
are, 140

— vjerojatnost ozbiljnog akcidenta, 140

- ugradena poboljsanja, 140

napredni tlakovodni reaktori (APWR). karak-
teristike ugradenih poboljSanja, 94, 95, 96,
oF

osiguranje zaStitne posude, 99
sigurnosni kondenzator, 96, 97
sustav za zastitno hladenje jezgre, 95
vjerojatnost topljenja jezgre zbog in-
ternih kvarova, 98
napredni tlakovodni reaktori s pasivnom sigur-
noscu, 103
NET, 351, 352
niskoaktivni otpad, 333
nuklearne elektrane, pregled tipova, 8. 9. 10
nuklearne elektrane, rasprostranjenost u svije-
tu, 11
nuklearni akcidenti. rangiranje. 214. 221
- gruni¢ni projektom predvideni kvar
(DBA), 211
— ozbiljni kvar (severe accident), 211
nuklearni gorivni ciklus, elementi ciklusa. 279
njemacka studija rizika, 220, 230)
- faze studije, 231
— razlike rezultata laza A i B studije. 232,
233
— rezultati studije, 231, 232
— usporedba rizika stanovniStva, 232

|

objekti na lokaciji nuklearne elektrane, 54, 55,
56
obogucenje urana, 281, 282
- funkcija vrijednosti separacijskog rada,
282
— kemijska izmjenu, 283
- koncentracija U-235 u osiromasenom
uranu, 281



— laserska pobuda. 283
— plinska difuzija, 281
— plinska mlaznica, 293
- plinske centrifuge, 283
— postupci obogacenja. 281
— separacijski rad, 282

ograni¢enje odnosa tlaka i temperature pri sta-
vljanju tlakovodnog reaktora u pogon, 90,
91,92

ograni¢enje termohidrauli¢kih parametara tla-
kovodnog reaktora u pogonu, 90

parametri tlakovodnog reaktora nakon grani-
¢nog kvara, PWR, 49
parogeneratori, 34, 35
parogeneratori, materijal cijevnog snopa, 34
parogeneratori, sekundarna strana, 34
parogeneratori, VVER, 35, 36
plinom hladeni reaktori s gorivom od prirod-
nog metalnog urana (tip magnox), 174
— integralna izvedba reaktorskog postro-
jenja, 176, 177
— karakteristike jezgre reaktora, 174
— korozija Celika u atmosferi ugljik dioksi-
da, 178
— parametri plina, 174
— reaktorska posuda, 175, 176, 177
plinom hladeni reaktori (GCR), razvoj, 173
plinom hladeni reaktori, sigurnosne karakteri-
stike, 180
plinom hladeni reaktori, usavrseni (AGR), 178
— gorivni elementi, 178
— izmjene u odnosu na magnox reaktore,
178,179
— izvedba reaktorskog postrojenja, 180
— parametri plinskog hladila, 179
plinom hladeni reaktori, visokotemperaturni
(HTGR), 183
— jezgra reaktora, 183, 184
— karakteristike izvedenih postrojenja, 184
— modulni tip izvedbe reaktora, 191
— moguénosti primjene visokotemperatur-
nog reaktora, 190
- nuklearno gorivo, 184, 185
— rashladni fluid, 184
— reaktori s kuglastim gorivnim elementi-
ma, 187, 189
— reaktori s prizmati¢nim gorivnim ele-
mentima, 184, 185
— sigurnost u pogonu, 189
poboljiane izvedbe tlakovodnih reaktora, cilje-
vi, 92,93

396

— ckonomi¢nost usavrSenih tlakovodnih
reaktora, 93
— napredni tlakovodni reaktori, 94
— poboljSanje ekonomi¢nosti gorivnog ci-
klusa, 101, 102
— reaktori s pasivnom sigurnoséu, 103
- regulacija tvrdo¢e neutronskog toka
(spectral shift), 102
poboljSani teSkovodni reaktor kanalnog tipa
(CANDU 3). 168
podmoderirani/nadmoderirani reaktor, 58, 59
pomocéni sustavi reaktora, HWR-CANDU,
166
pomoéni sustavi reaktorskog postrojenja.
BWR, 136, 137, 138
— primjer izvedbe pomoc¢nih sustava po
projektu tvrtke ASEA, 137, 138, 139
— sustav za obradu plinovitih radioaktivnih
otpadaka, 137
— sustav za zaStitno hladenje jezgre, 137,
139
povratne veze reaktora, 295
— temperaturne, 297, 300
— zatrovanje ksenonom, 308
povratni i nepovratni toplinski procesi, 245
pregrijanje pare u reaktoru, 261
prerada odzratenog goriva, 285
— mijesano (MOX) gorivo, 287
— postupak prerade goriva, 285
— priprema visokoaktivnog otpada za odla-
ganje, 285, 286
— radioaktivnost odzratenog goriva, 285
- recikliranje goriva, 286
— sadrzaj izotopa plutonija u odzratenom
gorivu, 287
- sastav odzracenog goriva, 285
priguSenje pare, 253 |
— utjecaj prigusenja na vlaZnost pare, 253
prijenosna funkcija reaktora, 291
primarni krug nuklearne elektrane, 13, 14
programi regulacije nuklearne elektrane, 319
promjena izotopnog sastava nuklearnog goriva
u pogonu, PWR, 78,79
— maseni sadrZaj uranovih i plutonijevih
izotopa u funkciji odgora, 79
— moguénost koriStenja plutonija iz istro-
Senog goriva u vojne svrhe, 81, 82
— odnos mase fisibilnog i ukupnog plutoni-
ja, 82
— sadrZaj fisibilnih izotopa plutonija, 81.
82
propulzija, primjena tlakovodnih reaktora, 13




prostorni raspored (dispozicija) objekata nu-
klearne elektrane, 53

pumpa primarna, brtvljenje na osovini, PWR,
38

pumpa primarna, karakteristike, PWR, 38, 39

radioaktivne tvari u jezgri reaktora, koli¢ina,
206
radioaktivni otpad iz pogona nuklearnih elek-
trana, 333, 334
radioaktivni otpad, kategorije, 333
radioaktivni otpad. rukovanje u nuklearnoj
elektrani, 335
— ALARA princip. 335
— prerada tekuceg radioaktivnog otpada,
335
radioaktivni otpad, spremanje otpada, 338
— duboko skladistenje, 339
— plitko skladiStenje, 338
— radioaktivni otpad oko rudnika urana
Oklo (Gabon), 340
— skladiSte Forsmark (Svcdsku)‘ 339. 340
radioaktivnost otpada iz pogona nuklearnih
clektrana, 336
— broj bacava s radioaktivnim otpadom
godisnje, 336
— porijeklo otpada, 335, 336
— volumen krutog radioaktivnog otpada,
336
Rankineov kruzni proces, 256
— sa zasi¢enom parom, 256
— § pregrijanom parom, 260
— termicki stupanj djelovanja procesa, 258
raspored gorivnih elemenata u svjeZoj jezgri po
zonama obogacenja, PWR, 79, 80
— doprinos proizvedenoj snazi po zonama
kod svjeZe i istrosene jezgre, 82, 83
— prikaz relativne snage i odgora, 83, 84
RBMK (reaktor boljSoi moc¢nosti kipjascij),
razvoj, 5
reaktivnost ugradena u apsorpcijske Sipke.
PWR, 88, 89
reaktorska posuda. PWR, 20, 21, 22, 23, 24
reaktorska posuda. unutarnja, PWR, 24, 25, 26,
27
reaktorska posuda, VVER, 24, 26, 28, 29
recirkulacija fluida u jezgri, BWR, 121, 122
— interna recirkulacijska pumpa, 122, 123
recirkulacijski omjer, 121
unutarnji recirkulacijski sustav, 124
utjecyj recirkulacije na snagu reaktora,
121
vanjski recirkulacijski sustav, 121, 123

regenerativno zagrijavanje napojne vode, 261
— optimalni odnos ulazne i izlazne tempe-
rature zagrijaca, 265
— ovisnost iskoristivosti kruznog procesa o
broju regenerativnih zagrijaca. 265
- poboljSanje iskoriStenju Rankineovog
kruZnog procesa, 264
regulacija nuklearne elektrane, 288
regulacija reaktora, 315
regulacija tlakovodnog reaktora, PWR, 324
- regulacija snage, 326
regulacijske i zaustavne Sipke, PWR, 84
— podjela apsorpcijskih Sipki na regulacij-
ske grupe, 85
— pogonsko ograni¢enje uranjanja regula-
cijskih grupa, 86, 87
— preklapanje regulacijskih grupa, 83, 86
regulacijske Sipke, PWR, 31, 32, 33
regulacijski sklopovi, pogon, PWR, 32
regulacijski Stapovi, pogon. BWR, 128, 129,
130
regulacijski Stapovi, ucinkovitost, BWR, 129
— dodatni sustav za brzu obustavu reaktora,
139
reguliranje snage nuklearne elektrane, BWR,
133
rizici od rada elektroenergetskih objekata, 233
— kratkoro¢ne, srednjerocne i dugoroéne
posljedice rada termoelektrana, 234
— statisti¢ki podaci o broju momentalnih i
zakaSnjelih smrtnih slucajeva zbog rada
elektrana, 236
- studije komparativnog rizika energetskih
postrojenja, 235
— usporedba rizika zbog rada termoelektra-
na i nuklearnih elektrana, 235, 236, 237,
238
- usporedba termoelektrana i hidroelektra-
na, 233
- vrednovanje energetskih objekata s
aspekta rizika po okoli§, 235, 236
rizici od rada postrojenja, 225
rukovanje nuklearnim gorivom u elektrani, 284

sadaSnja vrijednost investicijskih troskova,
364, 365

seizmicki i geoloski uvjeti lociranja nuklearne
elektrane, 359
— akceleracija terena i objekata, 359

aktivni i neaktivni rasjedi, 360

intenzitet potresa, 359

magnituda potresa, 359

Mercallijeva skala, 359
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— najvisi potres za sigurnu obustavu pogo-
na (SSE). 359. 360
— potres dozvoljen za normalni pogon
(OBE). 360
— Richterova skala. 359
— udaljenost od tektonskih rasjeda, 360
sekundarni krug nuklearne elektrane, PWR,
31:52,53
separatori vlage u nuklearnoj elektrani, 267
— optimalni tlak pare u separatoru vlage,
267
— separaciju vlage/pregrijanje pare u NE
Krsko. 267. 269
sigurnosna kultura, 210
sigurnosni izvjeStaj. 214
sigurnost nuklearne elektrane u sluc¢aju gubitka
clektrickog napajanja, 332
sigurnost nuklearne elektrane. obrana po du-
bini. 2006
— lizicke zaStitne barijere, 206, 207
— INSAG-3, preporuke MAAE, 206
— matrica nuklearnog goriva, 207
— mjere za osiguranje funkcije fizickih ba-
rijera, 207. 209
— obloge gorivnog elemenata, 208
— primarni rashladni krug, 208
— zadtitno hladenje reaktorske jezgre. 211
— zastitna posuda (kontejnment), 208, 212
Sovijetski Savez (bivsi), razvoj nuklearne ener-
getike u, 4
specili¢ni utrosak vodene pare u elektrani, 268
srednjoaktivni otpad. 333
standardizirane snage nuklearnih elektrana s
tlakovodnim reaktorima, 14
stupanj korisnog djelovanja nuklearne elektra-
ne. 275, 276
— razlika nuklearne elektrane i termoelek-
trane u zagrijavanju vodotoka, 276

skolovanje pogonskih kadrova, 210
Supljine (void) u moderatoru, utjecaj na reak-
tivnost tlakovodnih reaktora. 69, 70

tablice za vodenu paru, 251, 252
— svojstva vode i pare na krivulji zasiéenja,
252
tehnologija obrade krutog radioaktivnog otpa-
da, 338
tekudi apsorber u tlakovodnom reaktoru, 59
— promjena koncentracije tijekom odgora,
60, 61
— utjecaj na temperaturni koeficijent reak-
tivnosti moderatora, 63. 64
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tekuci natrij, svojstva, 193, 194
lemperature primarnog i sekundarnog fluida u
parogeneratoru, 272, 273
- T-Q dijagram kod dva tlaka pare. 273
— T-Q dijagram parogeneratora za slucaj
malene i velike promjene temperature
primarnog fluida, 272
temperaturni koeficijent reaktivnosti goriva
(Dopplerov koefijent). PWR. 68
— ovisnost 0 odgoru, 68
— ovisnost o temperaturi, 68, 69
— razlika kod svjeZe i istroSene jezgre. 69
temperaturni koeficijent reaktivnosti modera-
tora, PWR, 38
— ovisnost o koncentraciji bora, 64, 65
— ovisnost o temperaturi, 65
— razlika kod svjeZe i istroSene jezgre, 64,
65
temperaturni koeficijenti reaktivnosti, BWR,
131, 132
— utjecaj na prigusenje aksijalnih oscilacija
snage, 133
temperaturni koeficijenti reaktivnosti, PWR|
57, 58
teskovodni reaktor s posudom pod tlakom, 169
— reaktor nuklearne elektrane Atucha 11,
170
— usporedba s reaktorima s cijevima pod
tlakom, 172
teskovodni reaktori (HWR), karakteristike,
155
teskovodni reaktori s cijevima pod tlakom (tip
HWR-CANDU), 155
— gorivni elementi. 156, 157
- kalandrija, 156
- parogenerator, 160
- primarni rashladni krug, 162
— rashladni sustav, 157, 158
— regulacija reaktivnosti, 158
— rukovanje gorivom, 159
— sekundarni krug, 163
— sigurnosni aspekti pogona nuklearne
elektrane s CANDU reaktorom. 163,
166. 167
— tla¢ne cijevi. 157
— zaStitna posuda, 163. 165
teSkovodni reaktori (HWR), razvoj. 3
TFTR, 348, 349
tlacnik, 36, 37
tlak pare ("vakuum") u kondenzatoru. 254
tlak plazme, 346
tlakovodni reaktor s pasivnom sigurnoscu
APGOO, 103




— hladenje zaStitne posude. 108, 109
— parametri nakon grani¢nog kvara, 107
— pasivni sustav za zastitno hladenje jez-
gre. 105, 106
- pojednostavljena izvedba i standardiza-
ciju, 109, 110
- smjeStaj primarnih komponenata, 103,
104
tlakovodni reaktor s pasivnom sigurnoscu
PIUS, 111,112
— prikaz reaktorskog postrojenja, 113
— princip djelovanja zastitnog sustava,
111,112
- reaktorsko postrojenje za toplifikaciju
SECURE. I'l4, 115
tlakovodni reaktor, pomoéni tehnoloski susta-
vi, 41.42
- djelovanje sustava u akcidentalnim uvje-
tima, 47
— hladenje nuklearnih komponenata, 46
— odvodenje ostatne topline, 42, 43, 44
— LuSiranje unutrasnjosti zaStitne posude,
50. 51
— volumna i kemijska kontrola, 44, 45, 46
— zaStitno hladenje jezgre, 47, 48
tlakovodni reaktori (PWR), razvoj, 3
tokamak uredaji. karakteristike, 348
tokamak uredaji, tchnicki problemi kod reali-
zacije, 351
topli i hladni spremnik. 245
toplifikacija. primjena nuklearnih reaktora za,
274
— sheme toplinskog postrojenja, 275
— specijalne izvedbe reaktora za toplifika-
ciju, 274
toplinska snaga nuklearnog reaktora, 271
— temperature fluida u postrojenju, 271
toplinski kruzni procesi, 247
— mehanicki rad dobiven u kruZnom proce-
su. 248
— najvedi rad koji se moZe dobiti iz kruznog
procesi. 248
— prikaz kruznog procesa u T-s dijagramu,
247
— stupanje korisnog djelovanja kruZznog
procesd, 248
toplinski procesi u nuklearnoj elektrani, 7
trajunje gradnje i licenciranje nuklearnih elek-
trana, 367
troSkovi pogona i odrZavanja elektrana, 367
— nuklearne elektrane, 368
— termoelektrane na plin, 368
— termoelektrane na ugljen, 368

turboagregat u nuklearnoj elektrani, PWR, 53
turbogeneratorsko postrojenje. BWR, 139

uc¢inkovitost regulacijskog sustava, PWR. 86
unutarnja energija, 250

visokoaktivni otpad, 333, 336
visokoaktivni otpad. 336
— aktinidi, 337
- aktivacijski proizvodi, 337
- fisijski proizvodi, 337
— promjena radioaktivnosti § vremenom
odlezavanja, 337
— radioaktivnost odzracenog goriva, 337
- stabilizacija otpada. 338
— volumen visokoaktivnog otpada, 338
vjerojatnosne (probabilistitne) analize sigur-
nosti, 219
- metode analize rizika, 22()
- raspoloZivost komponenata opreme, 223
— razine probabilisti¢nih analiza, 225
— stabla dogadaja, 220
- stabla kvarova, 223
-- unutarnji/vanjski inicijalni dogadaji, 221
- vjerojatnosti odteéenja jezgre, 222
vjerojatnost oStecenja jezgre reaktora. uspo-
redba rezultata njemacke studije rizika s
NUREG-1150. 232
vlaZna para, parametri, 251
voda kao rashladni fluid i moderator, svojstva,
12
vrijednost bora, 62
VVER (vodovodnoj energeticeskij reaktor),
razvoj, 5
VVER, karakteristike. 18, 20), 21

WASH-1400, studija rizika, 220, 225
— ciljevi studije, 225
— kategorije zdravstvenih posljedica zra-
¢enja, 227
— koraci u obradi studije, 226
kritike studije, 230
rezultati studije, 228
ulazni podaci, 226
usporedba rizika, 229, 230

|

!

zaSlitna posuda kipuéeg reaktora (BWR), 133,
134,135, 136
— bazeni za kondenzaciju pare u zaStitnoj
posudi. 134
— zaStitna posuda tipa Mark-1, 134
~ zaStitna posuda tipa Mark-II, 135
~ zaStitna posuda tipa Mark-111, 136
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zaStitna posuda (kontejnment), 15, 16, 17 - unutarnje i vanjsko hladenje zastitne po-

zaStitne mjere u okolisu nuklearne elektrane sude, 212
(sklanjanje, evakuacija), 213 zatrovanje reaktora ksenonom, PWR, 72, 73
zaStitna posuda, Sticenje posude, 212 — kod cikli¢ke promjene snage, 76
— hvata¢ jezgre, 213 - nakon ispada reaktora iz pogona, 74
— kontrolirano spaljivanje vodika, 213 - postizanje ravnoteZne koncentracije, 73,
— kontrolirano ispustanje plinova iz zastit- 74
ne posude, 213 zatrovanje reaktora samarijem, 77
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