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radnih procesa traje duze vremena (iskop, zidanje, betoniranje),
pa se kumulativnim registriranjem utroSenog vremena i kolicine
radova pogreSke smanjuju. Omjer utroSenog vremena i koli€ine
radova daje orijentacijske norme koje sluze za provjeru posto-
je¢ih normi.

Normiranje utroSka materijala. Normom utroSka materijala
odreduje se potrebna kolic¢ina materijala za jedinicu proizvoda
odredene kvalitete i dimenzija. Osim koli¢ina koje se neposredno
normiraju, u normu se uraunavaju otpaci i gubici materijala
(npr. kod sjecenja betonskih plo€ica, drvene grade, zidnih plocica
i si.). Neki se materijali preraduju u poluproizvode (npr. beton,
mort, asfalt i si.). Za njih se odreduje norma utroSka poje-
dinih materijala. Posebno se odreduje norma utroSka pojedinih
materijala u finalnom proizvodu (npr. koli¢ina morta za 1 m2
zida od opeke).

Prilikom normiranja utvrduje se nacin rada, mjeri se utroSak
materijala i koliCina otpadaka, utvrduje se dozvoljeno rasipanje
i mjeri se koliCina proizvoda. Norma utroSka materijala Nm
odreduje se iz izraza

gdje je M koli¢ina ugradenog materijala s dozvoljenim otpadom
i rasipanjem, a Q koli€ina proizvoda.

Za normiranje utroSka materijala moguca je primjena pro-
izvodne, eksperimentalno-laboratorijske i racunsko-analiticke
metode, te metode tehniCke evidencije.

Proizvodna metoda sastoji se u mjerenju utroSka materijala
i koli¢ine proizvoda tokom rada na gradilistu ili pogonu tokom
jedne ili vise smjena. Mjeri se neposredno ugradeni materijal
i otpaci. Mjerenje otpadaka Cesto je dosta sloZzeno. Ta se metoda

Tablica 3
GRUPE MATERIJALA | METODE NORMIRANJA UTROSKA
MATERIJALA
G Lo .
mt:tz? Imenovanje Primjeri osnovnih Metode
rijala grupe materijala materijala normiranja
Elementi i konstruk- Velikibetonskibloko-
cije radeni u radioni- vi, stolarija, gradevne . .
! cama bez preradbe pri konstrukcije, sanitar- Racunsko-analiticka
montazi ni predmeti
Drvene grede, daske i
1n Duzinski materijali §|.,_tr{:1cn|ce_,pro_fl_llr_an_l Ragunsko-analltlcka i
Celici, armirani Celici, proizvodna
cijevi
Limovi, ploce i plo¢i- . ey
1 Plogasti materijali . ce, parket, staklo, pre- Racunsko-analiticka i
gradne ploce itd. proizvodna
v U rolama Ljepenka, juta, tape- Rac_unsko—analltlckal
te proizvodna
Cement, vapno, gips, Proizvodna i labora-
\% Sipki i prasnasti pijesak, $ljunak, tros- torijska
ka i si.
. . Betonsk jesavi . .
Betonske smjese i glonske mjesavine, Proizvodna i labora-
VI tovi mortovi za zidanje, za iisk
mortovi sbuku itd. torijska
Vil Kamen nepravilna Kamen za zidanje, za Proizvodna i labora-

oblika

Kamen pravilna

plo¢nike i si.

Opeka, betonski i ke-

torijska

Racunsko-analiticka i

VII Gblika ramicki blokovi i si. proizvodna
B Firnisi, boje, lakovi, Proi d i lab
IX  Zitki sastavi i ljepila izolacijski premazi, roizvodna 1 fabora-
bitumen i dr. torijska
. - Cavli, vijci, spojnice i Proizvodna i raun-
X Komadni materijali . ! pol ° Od. .e} acu
Si. sko-analiticka
- . . Proizvodna, laborato-
X1 \l)/l?erljall za zavari- Eilse:litrr‘c;d?,gacetllen, rijska i rac.-anali-
anje : titka
Inventarni elementiza Elementi za oplate, .
X1l Proizvodna

viSekratnu upotrebu

skele, podupore i si.
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uglavnom primjenjuje kad upotrijebljeni materijali tokom pre-
radbe, obradbe i ugradnje mijenjaju oblik (npr. sjecenje opeke,
obradba kamena, rezanje drvene grade, betonskog Zeljeza, stakla
i si.). Istodobno se provjerava tehnolo3ki postupak sa svrhom
da se smanji koli¢ina otpadaka. Da bi se dobili pouzdani
podaci, radni proces mora biti dobro organiziran i konstrukcija
mora imati viSe slicnih gradevnih elemenata.

Eksperimentalno-laboratorijska metoda sluzi za odredivanje
utroSka materijala za poluproizvode kao S$to je beton, mort
i si, od kojih se izraduju probna tijela (uzorci) za ispitivanje
njihovih svojstava (Cvrstoca, elasti€nost, vodopropusnost i si.)
koja ovise o svojstvima upotrijebljenih materijala i njihovu
omjeru. UtroSak materijala za izradbu uzoraka povecava se za
dopustena rasipanja na gradilistu.

Racunsko-analiticka metoda sastoji se u proracunu utroSka
materijala za elemente konstrukcije kao $to su montazni blokovi,
Celi€ne i drvene konstrukcije, kolosijeci i si.

Metoda tehniCke evidencije osniva se na mjerenju materijala
prije poCetka rada i preostalog materijala nakon dovrSenog
rada. Pri tom treba uraCunati i dopremljeni materijal u toku
smjene ili dana. Ako se jo$ izmjeri koli¢ina proizvoda u istom
vremenskom razdoblju, dobiva se osnova za odredivanje norme
utroSka materijala. Ta je metoda najmanje toCna, pa se pri-
mjenjuje za radove manjeg obujma i za provjeru postojecih
normi.

Za neke radove u gradevinarstvu moze se upotrijebiti neko-
liko metoda za odredivanje normi utroSka materijala (tabi. 3),
ve¢ prema vrsti materijala.
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J. Klepac

NUKLEARNA ENERGETSKA POSTROJE-
NJA, postrojenja za iskoristenje toplinske energije dobivene
raspadom (fiSijom) atomskih jezgara urana i plutonija (v.
Nuklearna energija; v. Nuklearno gorivo). Ta se toplinska energija
mozZe iskoristiti nakon pretvorbe u mehaniCku energiju za
prizvodnju elektri€ne energije ili za propulziju, odnosno nepo-
sredno za tehnoloSke procese i grijanje. Toplinska energija pre-
tvara se u mehanicku energiju u nacelu na isti na€in kao
u konvencionalnim energetskim postrojenjima (v. Elektrane,
TE3, str. 547; v. Turbine) jednim od pogodnih kruznih ter-
mickih procesa (v. Termodinamika).

TIPOVI NUKLEARNIH ENERGETSKIH POSTROJENJA

Nuklearna energetska postrojenja mogu se razvrstati prema
razli¢itim kriterijima Naj¢eS¢e se razvrstavaju prema tipovima
nuklearnih reaktora (v. Nuklearni reaktori), dok je s gledista
iskoriStavanja proizvedene topline najprikladnije takva postro-
jenja, odnosno reaktore, Klasificirati prema vrstama rashladnih
sredstava (hladila) kojima se odvodi toplina proizvedena u re-
aktoru. Prema rashladnom sredstvu razlikuju se reaktori hladeni
vodom pod tlakom, kipuéom vodom, plinom i rastaljenim me-
talom. Osim o rashladnom sredstvu, izvedba postrojenja i po-
trebni pomoéni sustavi ovise o izvedbi reaktora, materijalu
moderatora itd. Prema toj Kklasifikaciji danas su u pogonu ili
se grade sljedeci tipovi nuklearnih energetskih postrojenja: a) po-
strojenja s reaktorima hladenima vodom pod tlakom: 1) reaktor
hladen i moderiran obicnom vodom pod tlakom (reaktor
tipa PWR, Pressurized Water Reactor, ili u sovjetskoj litera-
turi reaktor tipa VVR, boao-boahhoh peaKTop), 2) reaktor
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hladen i moderiran teSkom vodom pod tlakom (HWR, Heavy
Water Reactor); b) postrojenja s reaktorima hladenima kipu-
¢om vodom: 1) reaktor hladen i moderiran kipuéom obi¢nom
vodom (BWR, Boiling Water Reactor), 2) reaktor hladen
kipuéom obi¢nom vodom i moderiran teSkom vodom (SGHWR,
Steam Generating Heavy Water Reactor), 3) reaktor hladen Kipu-
¢om obi¢nom vodom i moderiran grafitom (LWGR, Light Water
Graph it Reactor), c) postrojenja s reaktorima hladenima plinom:
1) reaktor hladen plinom i moderiran grafitom, tzv. prva
generacija takvih reaktora (GCR, Gas Cooled Reactor), 2) usa-
vrseni reaktor hladen plinom i moderiran grafitom, tzv. druga
generacija (AGR, Advanced Gas Reactor), 3) visokotemperatur-
ni reaktor hladen plinom i moderiran grafitom (HTGR, High
Temperature Gas Reactor), 4) oplodni reaktor hladen plinom
(GBR, Gas Breeder Reactor); d) postrojenja s reaktorima hla-
denima teku¢im metalima: 1) oplodni reaktor s brzim neutro-
nima hladen teku¢im metalima (LMFBR, Liquid Metal Fast
Breeder Reactor).

Vecini navedenih reaktora potreban je obogaéeni uran
ili plutonij kao nuklearno gorivo. Jedino u reaktorima hla-
denima i moderiranima teSkom vodom (HWR) i u reaktorima
prve generacije hladenima plinom i moderiranima grafitom
(GCR) mozZe se upotrijebiti i prirodni uran kao gorivo.

Osim navedenih, ispitivano je jo$ nekoliko tipova reaktora
s gledista prikladnosti za njihovu upotrebu u energetskim
postrojenjima. To su: a) reaktori s organskim moderatorom
(OMR, Organic Moderated Reactor), b) reaktori hladeni rasta-
ljenim solima (MSR, Molten Salt Reactor), c) reaktori hladeni
plinom i moderirani teSkom vodom (GCHWR, Gas Cooled
Heavy Water Reactor). Spomenuti reaktori, pa i neki drugi
tipovi koji nisu spomenuti, nemaju danas prakticnog znacenja.
Pri ispitivanju mnogih prototipnih postrojenja pojavile su se,
naime, neocekivane poteSkoce (radijacijsko oStecenje materijala,
korozija, pogonska nestabilnost i si.).

Ekonomicnost nuklearnih postrojenja veoma je utjecala na
dalju gradnju nekih tipova reaktora. Tipian su primjer reaktori
prve generacije hladeni plinom i moderirani grafitom (GCR),
koji se viSe ne grade.

U prvim godinama razvoja nuklearne energetike eksperimen-
tiralo se s mnogim tipovima reaktora (v. Nuklearni reaktori).
Poslije je, medutim, znatno smanjen broj tipova koji su imali
neke izglede za prakticnu upotrebu, koja ovisi o troSkovima
gradnje, sigurnosti u pogonu, jednostavnosti u upravljanju
i odrZzavanju. Razvoj reaktorskog tipa od zamisli do komerci-
jalne eksploatacije vrlo je skup i dug, a uspjeSnost moZe biti
osigurana samo angaziranjem velikih istrazivackih i industrijskih
potencijala. Osim toga, tek neki tipovi reaktora omoguéuju
standardizaciju projekta i komponenata, a ta standardizacija
osigurava brzu i relativno jeftinu gradnju postrojenja. Zbog
svega toga samo se nekoliko tipova nuklearnih reaktora gradi
u veéem broju (tabl. 1)

Visokotemperaturni plinom hladeni reaktori (HTGR) i
oplodni reaktori s brzim neutronima hladeni teku¢im metalima

Tablica 1
RASPROSTRANJENOST POJEDINIH TIPOVA NUKLEARNIH
ELEKTRANA
(STANJE U KOLOVOZU 1983)

Nuklearne elektrane Nuklearne elektrane

u pogonu u gradnji
Tip nuklearne

elektrane Broj Ukupna Broj Ukupna
reaktora snaga reaktora snaga

MW MW

PWR 121 102140 121 129451
W R 25 11369 33 20444
BWR 66 50194 44 44886
HWR 16 6894 23 13082

GCR 34 7144 - -
AGR 7 3377 8 4914
LWGR 17 7999 4 5000
GCHWR 1 70 - -
SGHWR 3 492 - -
LMFBR 7 1424 3 1775
HTGR 2 343 1 296
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(LMFBR) smatraju se danas tipovima reaktora Kkoji imaju
najvece potencijalne moguénosti daljeg razvoja

Vjerojatno je, medutim, da ¢e se osim najrasprostranje-
nijih i perspektivnih tipova reaktora (osim prve generacije
plinom hladenih reaktora) u nekim zemljama i dalje graditi
drugi tipovi (tabl. 2) koji su u tim zemljama razvijeni i ko-
ji imaju zadovoljavajuée pogonske karakteristike. To u prvom
redu vrijedi za drugu generaciju plinom hladenih reaktora (AGR),
za grafitom moderirane lakovodne reaktore (LWGR) i, mozda,
za reaktore hladene obi¢nom vodom i moderirane teSkom
vodom (SGHWR).

Tablica 2

PREGLED NUKLEARNIH REAKTORA U ELEKTRANAMA
(STANJE U KOLOVOZU 1983)

Nuklearne elektrane u pogonu Nuklearne elektrane u gradnji

Zemlja Broj . Snaga na Broj i Snaga na
reaktora Tip pragu  reaktora Tip pragu
MW MW
Argentina 1 HWR 320 2 HWR 1291
Austrija — — 1 BWR 695
Belgija 6 PWR 3464 2 PWR 2012
Brazil 1 PWR 626 2 PWR 2490
Bugarska 4 W R 1620 1 VVR 1000
Cehoslovatka 2 W R 762 14 VVR 7618
Filipini — — - 1 PWR 620
1 = « 2 BWR 1320
Finska 2 W R 880 — —
5 GCR 2228
Francuska 1 GCHWR 70 1 LMFBR 1200
1 LMFBR 233 26 PWR 28410
31 PWR 31542
. 2 BWR 400
Indija 2 HWR 413 6 HWR 1320
1 GCR 150
Italija 1 BWR 875 2 BWR 1964
1 PWR 260 2 PWR 1844
1 GCR 159
Japan 1 BWR 8262 9 Bwr 8852
5 PWR 4511
12 PWR 8020 1 LMEBR 280
1 SGHWR 150
Jugoslavija 1 PWR 632 - — —
JuZnoafricka
Republika — 2 PWR 1842
11 HWR 5984
12 HWR 8588
Kanada 1 SGHWR 250
Koreja 1 PWR 564 7 PWR 6017
(Juzna) HWR 625
Kuba - — — 1 VVR 408
Madarska 1 VVR 440 3 VVR 1320
Meksiko - — - 2 BWR 1308
. K 1 BWR 50
Nizozemska 1 PWR 450 — — —
Njemacka DR 5 VVR 1512 2 VVR 880
7 PWR 6609 17 PWR 20118
5 BWR 3170 4 BWR 5048
SR Njemacka i HH_IYEF}; ig 1 HTGR 206
1 LMFBR 17 1 LMFBR 295
Pakistan 1 HWR 125 1 PWR 864
Poljska - — — 2 VVR 930
R isk 1 VVR 408
umunjska — — 2 HWR 1258



Nuklearne elektrane u pogonu Nuklearne elektrane u gradnji
Zemlja Broj Ti Snaga na Broj Ti Snaga na
reaktora P pragu  reaktora P pragu
MW MW
51 PWR 43769 46
SAD 30 BWR 27519 PWR 51375
1 HTGR 330 20 BWR 21177
n VVR 6155
SSSR 1 BWR 50 VVR 7880
17 LWGR 7999 LWGR 5000
4 LMFBR 974
GCR 480
$panjolska PWR 1954 PWR 7534
BWR 440 BWR 2790
PWR 2630
S BWR
Svedska BWR 4700 2110
- PWR 1620
Svicarska BWR 320 BWR 942
Tajvan BWR 3088 PWR 1814
26 GCR 4127
Velika 7 AGR 3377
Britanija 1 SGHWR 92 AGR 4914
1 LwmFBR 200

Nuklearne elektrane s reaktorom hladenim i moderiranim
obicnom vodom pod tlakom (PWR)

NajviSe elektrana koje su danas u pogonu i gradnji ima
reaktore hladene i moderirane obicnom vodom pod tlakom
(tabl. 1).

Takvi tipovi nuklearnih elektrana, u zapadnoj varijanti,
razvijeni su u SAD (Westinghouse), a kasnije su licencije
za projektiranje i izradbu komponenata opreme preuzela evrop-
ska i japanska poduze¢a. Nakon dugog razvojnog puta stan-
dardizirane su takve elektrane, pa se danas grade tri veliCine
reaktora sa snagama na pragu elektrane od 600, 900 i 1200 MW
(v. Elektrane, TE3, str. 547). Svakom primarnom rashladnom
krugu odgovara snaga na pragu elektrane od ~300 MW. Nukle-
arna elektrana Krsko takav je tip elektrane; ima dva primarna
rashladna kruga i snagu na pragu od 632 MW.

Isti tip reaktora razvijen je i u SSSR pod nazivom VVR.
Prva nuklearna elektrana s takvim reaktorom imala je snagu

NUKLEARNA ENERGETSKA POSTROJENJA

na pragu od 210 MW. Daljim razvojem (od 1971) snaga je
povecana na 440 MW, itaje snaga standardizirana. Vise takvih
elektrana gradi se u SSSR i u istocnoevropskim zemljama.
Dva odvojena rashladna kruga osnovna su karakteristika
toga tipa nuklearnih elektrana. U primarnom krugu kruZi voda
pod tlakom tjerana cirkulacijskim pumpama kroz reaktor i
parogenerator. Voda u reaktoru preuzima topljnu proizvedenu
u nuklearnom gorivu, a u parogeneratoru predaje tu toplinu
vodi sekundarnog kruga koja se ugrijava i isparuje. Kompo-
nente su primarnog kruga: nuklearni reaktor, parogenerator,
primarne cirkulacijske pumpe, tlani spremnik za odrzavanje
tlaka i cjevovodi koji povezuju sve te komponente (si. 1).

SI. 1. Primarni krug nuklearne elektrane s rekatorom hladenim i moderi-
ranim obi€énom vodom pod tlakom (PWR). 1 reaktor, 2 cirkulacijska
pumpa, 3 parogenerator, 4 tlaéni spremnik

Osnovna je razlika izmedu reaktorskih postrojenja s vodom
pod tlakom razvijenih u SSSR (VVR) i SAD (PWR) u smjes-
taju i izvedbi komponenata primarnog kruga. Nuklearne elek-
trane tipa PWR imaju vertikalne, a one tipa VVR horizon-
talne parogeneratore smjeStene tangencijalno oko reaktora. Nu-
klearna elektrana VVR snage 440 MW ima 3est primarnih kru-
gova i Sest horizontalnih parogeneratora. Smjestaj tolikih hori-
zontalnih parogeneratora zahtijeva veliki prostor i otezava smjes-
taj komponenata primarnog kruga u sigurnosni Stit (con-
tainment). U posljednje vrijeme razvijena je u SSSR nuklearna
elektrana s reaktorom tipa VVR snage od 1000MW (si. 2). Ta
nuklearna elektrana ima Cetiri primarna kruga s horizontalnim

SI. 2. Shema reaktorskog postrojenja nuklearne elektrane VVR
1000 MW. 1 izmjenjiva¢ topline za otopinu borne kiseline, 2 paro-
generator, 3 pumpa primarnog kruga, 4 ventil u primarnom
krugu, 5 rasteretna posuda tlaénog spremnika, 6 tlacni spremnik,
7 reaktor, 8 rezervoar s otopinom borne kiseline, 9 regenerativni
izmjenjivac topline, 10 hladnjak pare iz otplinjivaca, U otplinjivac,
12 hladnjak dodatne vode primarnog kruga, 13 pumpa za dodatnu
vodu, 14 hladnjak dodatne vode primarnog kruga, 15 uredaj za
demineralizaciju ispudtene vode iz primarnog kruga, 16 hladnjak,
17 i 19 drenazne pumpe, 18 rezervoar drenazne vode primarnog
kruga, 20 hladnjak drenazne vode primarnog kruga, 21 pumpa
u rashladnom sustavu bazena za gorivo, 22 bazeni za odzraceno
gorivo, 23 hladnjak, 24 i 25 glavna i pomo¢na pumpa za doda-
vanje demineralizirane vode u primarni krug, 26 pumpa za na-
pajanje prskalica u sigurnosnom S§titu, 27 hladnjak sustava za
odvodenje zaostale topline, 28 pumpa sustava za odvodenje zaostale
topline izastitno hladenje jezgre, 29 pumpa za ubrizgavanje otopine
borne kiseline u reaktorsku jezgru, 30 filtri u sustavu za recirkula-
ciju borne Kkiseline, 31 pumpa za punjenje bazena za odzraceno
gorivo, 32 pumpa za recirkulaciju otopine borne Kkiseline, 33 rezer-
voar s otopinom horne kiseline, 34 rezervoar zastitnog Stita, A ras-
hladna voda u zatovorenom krugu, B sirova voda, C drenaza pri-
marnog kruga, D u rezervoare prljavog kondenzata, E iz rezervoara
Cistog kondenzata, F u sustav za ¢is¢enje otpadnih plinova, G para
za grijanje, H u drenazne rezervoare strojarnice, N1, N2, N3, N4
primarni rashladni krugovi reaktora
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parogeneratorima Paralelno se prouava moguénost ugradiva-
nja vertikalnih parogeneratora, koji bi omogucili kompaktniju
izvedbu reaktorskog postrojenja i laksi smjeStaj komponenata
unutar sigurnosnog Stita.

Prostorni raspored komponenata primarnog kruga u nukle-
arnoj elektrani s reaktorom tipa PWR (si. 3) pokazuje sime-
trican smjeStaj tih komponenata oko reaktora. Posuda za odr-
Zavanje tlaka i kompenzaciju volumena (tlacni spremnik) zajed-
nicka je za sve primame krugove u reaktorskom postrojenju.

SI. 3. Prostorni raspored osnovnih komponenata reaktorskog
postrojenja nuklearne elektrane tipa PWR. 1 reaktor, 2 paro-
generatori, 3 pumpe, 4 tlaéni spremnik

SI. 5. Ispitivanje reaktorske posude nuklearne elektrane Kr3ko u tvornici
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Nuklearni reaktor. Posuda nuklearnog reaktora (si. 4) cilin-
dricnog je oblika Sastoji se od donjeg dijela i poklopca,
koji su spojeni vijcima Na bocnoj su strani posude prikljucci
za izlazne i ulazne cjevovode svakoga primarnog kruga. Pro-
dori za vodilice regulacijsk ih Sipki nalaze se na gornjoj, a prodori
za vodilice neutronskih detektora na donjoj strani reak-
torske posude. Posuda mora biti projektirana prema propisima
(npr. u SAD propisi ASME), a za radni tlak i tempera-
turu rashladnog sredstva

SI. 4. Reaktorska posuda reaktora PWR s reaktorskom jez-

grom. 1 mehanizmi za pogon regulacijskih Sipki, 2 poklopac

reaktorske posude, 3 vodilice regulacijskih Sipki, 4 izlaz ras-

hladnog sredstva, 5 gorivi element, 6 donja potpora jezgre,
7 neutronski detektori, 8 ulaz rashladnog sredstva

Unutar reaktorske posude smjeStena je nosiva posuda re-
aktorske jezgre. Ona je ovjeSena o reaktorsku posudu, Sto
omogucuje slobodnu dilataciju zbog promjene temperature.
Osim §to nosi jezgru, unutraSnja posuda usmjeruje strujanje
rashladnog sredstva kroz jezgru. To sredstvo nakon ulaska
u reaktorsku posudu struji prema dolje u prstenastom prostoru
izmedu obiju posuda, a zatim ulazi kroz donje otvore na unu-
traSnjoj posudi i struji prema gore kroz jezgru reaktora.
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Prije ulaska u jezgru rashladno sredstvo hladi unutrasnju
stijenku reaktorske posude. Celi¢ne ploge, koje su sastavni dio
unutraSnje posude, Stite reaktorsku posudu od neutronskog
zraCenja.

Srednje brzine strujanja vode kroz reaktorsku jezgru iznose
4,1 w55 m/s, veé prema snazi reaktora i njegovoj konstrukciji,
dok je tlak vode ~15MPa. Unutrasnji promjer reaktorske
posude ovisi 0 snazi nuklearne elektrane i iznosi:

snaga nuklearne elektrane (MW) 600 900 1200

et B
Reaktorska posuda s poklopcem visoka je 11 -13 m.

Posuda je od slabo legiranog Celika (sadrzi mangan, molib-
den i nikal). Na unutraSnjoj strani posude navaren je sloj
nerdajuceg Celika debljine ~5mm. Debljina stijenke cilindri-
¢nog dijela posude, ve¢ prema promjeru i tlaku, iznosi 150---
ee250mm (u NE Kr§ko 165 mm). Cilindri¢ni dio posude izra-
duje se horizontalnim zavarivanjem kovanih prstenastih segme-
nata. Pri izradbi, ispitivanju (si. 5) i montaZi reaktorske po-
sude (si. 6) treba zadovoljiti vrlo stroge propise i postupke.

SI. 6. Montaza gornjeg dijela unutrasnje posude reaktora

Gorivi elementi vodom hladenih i moderiranih reaktora
sloZzeni su mehanicki sklopovi (si. 7). Osnovni su sastavni di-
jelovi gorivog elementa nosa€ gorivih Sipki (tzv. skelet gori-
vog elementa) i gorive Sipke koje se ulaZzu u taj nosaf. No-
sa¢ gorivih Sipki sadrzi gornji i donji zaglavak, elasti¢ne
reSetke i potporne cijevi koje ih povezuju. Cijevi nosaca
gorivih Sipki ujedno su i vodilice regulacijskih Sipki reaktora.
U novijim nuklearnim elektranama gorivi elementi sadrze 21- -
ee24 potporne cijevi i 7- 8 elasticnih redetaka. Gorive Sipke
su cijevi izradene od slitine kojoj je osnovni sastavni dio
cirkonij (komercijalni naziv slitine je Zircalloy), promjera
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~10mm, debljine stijenke ~0,6mm. Cijevi su napunjene ta-
bletama uran-oksida (U02). Tablete imaju 92 -95% teorijske
gusto¢e. Nakon $§to je napunjena tabletama, a prije zatvaranja,
goriva se Sipka puni helijem pod tlakom radi poboljsanja
prijelaza topline i mehanickih svojstava. Tablete uran-oksida
visoke su ~13mm, a precizno su bruSene nakon sinteriranja,
tako da zazor izmedu tablete i cijevi iznosi tek ~0,15mm.
Gornje su plohe tableta blago konkavne da bi se smanjilo
Sirenje poviSenjem temperature. ElastiCne reSetke nosaca gorivih
Sipki, izradene od Inconela (slitina nikla), podrZavaju gorive
Sipke radi spreCavanja njihova izvijanja. Podrzavanje je po-
trebno zbog njihove velike duljine (3---35 m) i malog promjera.
Gorivi elementi reaktora s vodom pod tlakom imaju 15 x 15,
16 x 16 i 17x17 pozicija u elasticnoj kvadratnoj reSetki. U
posljednje vrijeme ne izvode se reaktori sa 15 x 15 pozicija
zbog prevelike specificne snage po jedinici duljine gorive Sipke.
Gorivi element tipa 16 x 16 primjenjuje se u nuklearnim elek-
tranama snage 600 MW (takav gorivi element ima reaktor NE
Krsko), a gorivi element tipa 17 x 17 za nuklearne elektrane
snage 900 i 1200MW. NosaC gorivih elemenata tipa 16 x 16
sadrZzi potpornu cijev (20 za vodenje regulacijskih Sipki, a
jednu za vodenje neutronskog detektora) i 235 gorivih Sipki.
Gorivi elementi tipa 17 x 17 imaju 25 potpornih cijevi i 264
gorive Sipke. Pojedini gorivi elementi mogu sadrZavati i manje
gorivih Sipki ako se u njima nalaze Sipke s neutronskim
apsorberima ili neutronskim izvorima.*

Nuklearne elektrane svodom hladenim ivodom moderiranim
reaktorima snage 600, 900 i 1200 MW imaju 121, 157, odnosno
193 gorive Sipke.

Si. 7. Gorivi element reaktora
hladenog i moderiranog vo-
dom pod tlakom. 1sklop regu-
lacijskih Sipki, 2 regulacijska
Sipka, 3 gornji zaglavak, 4
goriva Sipka, 5 cijevi vodilice
regulacijskih Sipki, 6 elasticna
reSetka, 7 donji zaglavak

Radi ravnomjernije raspodjele neutronskog toka u reaktoru
gorivi elementi s najvi§im sadrzajem fisijskog materijala smjes-
taju se na periferiju jezgre, a oni s najniZim sadrZzajem toga
materijala u njezino srediste. U svjezoj jezgri to se postize
stupnjevanjem obogacenja goriva, tako da je gorivo s najveéim
obogaéenjem na periferiji jezgre, a ono s najniZim oboga-
¢enjem u njezinu sredistu. U toku pogona reaktora, nakon §to
je postignuto ravnotezno izgaranje, gorivo s najniZzim stupnjem
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izgaranja ulaZze se na periferiju jezgre, a zatim se sukcesivno
pomice prema njezinu srediStu.

Nuklearna elektrana Kr8ko ima jezgru reaktora podije-
ljenu u 3 zone (si. 8). Sadrzaj 235U u tim zonama svjeze
jezgre iznosi 2,1%, 2,6% i 3,1%.

180°

[ |Zona 1 21% 238U m Zona 2, 2,6% 235U N\ Zona 3,3,1% 23U

SI. 8. Presjek kroz reaktorsku jezgru u nuklearnoj elektrani Krsko

Regulacija snage. Snaga nuklearne elektrane regulira se regu-
lacijskim Sipkama. Sipke su izradene od slitine koja sadrZi
80% srebra, 15% indija i 5% kadmija. Unutar jednoga gori-
vog elementa ima 20 ili 24 regulacijskih sipki mehanicki
povezanih na gornjem kraju u regulacijski sklop koji se po-
dize i spuSta pomocu magnetske dizalice smjeStene iznad
reaktorske posude. Dizalica ima tri elektromagneta za prihva-
¢anje i podizanje regulacijskog sklopa, od kojih je jedan po-
kretan, a dva su nepokretna Sukcesivnim magnetiziranjem elek-
tromagneta sklop se diskontinuirano podiZe i spusta u koracima
od ~16 mm. ProsjeCna brzina kretanja regulacijskog sklopa
automatski se prilagoduje u granicama 3,4+19 mm/s, a traja-
nje je pomaka sklopa za jedan korak uvijek jednako. Ako
prestane dovod elektricne energije, elektromagneti otpustaju
regulacijske sklopove i oni djelovanjem svoje teZine padaju u
jezgru. Regulacijski sklopovi elektricki su povezani u regu-
lacijske grupe, pa se svi sklopovi koji pripadaju istoj regu-
lacijskoj grupi kreéu istodobno. Reaktori hladeni i moderirani
vodom pod tlakom obi¢no imaju 4 regulacijske grupe (A, B,
C, D). U NE Kr8ko navedene regulacijske grupe imaju po
8, 4, 5 odnosno 4 regulacijska sklopa (si. 9).

Osim regulacijskih sklopova postoje i sklopovi za brzo
gadenje (brzo smanjenje raspada jezgara) reaktora, koji su
za vrijeme pogona izvuCeni iz jezgre (u NE Kr8ko ima 12
takvih sklopova rasporedenih po presjeku jezgre (si. 9). Kad je
potrebno brzo gaSenje reaktora, sklopovi se spustaju u reaktor.
Automatsko brzo gasenje reaktora predvida se u sljedeéim
prilikama: previsok neutronski tok (tok se mjeri u tri razine),
prevelika brzina promjene neutronskog toka, prevelika razlika
temperatura rashladnog sredstva u jezgri, premalen protok
rashladnog sredstva kroz reaktor, prenizak napon ili preniska
frekvencija mreZe, previsok ili prenizak tlak u primarnom
krugu, previsoka razina vode u tlatnom spremniku, ispad
turbine iz pogona, aktiviranje sustava za zaStitno hladenje
jezgre.

Kad je reaktor u pogonu, najpovoljnija je raspodjela neu-
tronskog toka ako su regulacijske Sipke izvuene iz jezgre.
Ako se, za neko optereéenje reaktora, regulacijske Sipke na-
laze djelomi¢no unutar jezgre, smanjuje se neutronski tok u
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gornjemu, a povecava u donjem dijelu jezgre. Lokalno je pove-
¢anje neutronskog toka nepovoljno zbog lokalnog pregrijavanja
i nejednolikog izgaranja nuklearnog goriva

180°

SI. 9. Raspored regulacijskih sklopova koji sacinjavaju regulacijske grupe A,
B, C i D i raspored sklopova za brzo gaSenje reaktora (S) u
reaktoru NE Krsko

U reaktoru hladenom i moderiranom vodom pod tlakom
reaktivnost se regulira, osim regulacijskim Sipkama, i doda-
vanjem borne kiseline (H3B 03) vodi koja cirkulira kroz reaktor.
Bor djeluje kao neutronski apsorber koji je jednoliko raspo-
dijeljen u jezgri. Otopinom bome Kkiseline u vodi moguce
je kompenzirati viSak reaktivnosti reaktora i pri izvucenim
regulacijskim Sipkama. Pogon se vodi tako da je koncentracija
borne kiseline u jezgri najvisa kad je u reaktoru svjeze gorivo.
Ona se postepeno smanjuje s izgaranjem goriva (si. 10).

Stupanj izgaranja goriva Mwd/t

SI. 10. Promjena masenog udjela bora (mg H3B 03 u kg vode)
u reaktorskom rashladnom sredstvu prema stupnju izgaranja
goriva

Reaktivnost reaktora (v. Nuklearni reaktori) mijenja se s
promjenom temperature u reaktoru i sa stupnjem izgaranja
goriva. Utjecaj promjene temperature moderatora i goriva na
reaktivnost odreduje se tzv. temperaturnim koeficijentima reak-
tivnosti. U reaktorima s vodom pod tlakom ti koeficijenti
imaju uvijek negativnu vrijednost, Sto znaCi da se s poviSenjem
temperature u reaktoru smanjuje raspoloZivi visak reaktiv-
nosti. Negativni temperaturni koeficijent reaktivnosti smanjuje
opasnost od nekontroliranog poveéanja temperature i snage
reaktora, te je zbog toga bitan za sigurnost i stabilnost rada
nuklearnog energetskog postrojenja.
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Negativni temperaturni koeficijent reaktivnosti moderatora
pojavljuje se sa smanjenjem gusto¢e vode u reaktoru zbog
njezina zagrijavanja. Smanjenjem gustoée vode smanjuje se i
omjer mase moderatora i mase urana u jezgri, $to u nedo-
voljno moderiranom sustavu negativno utjeCe na reaktivnost.
Kad je u vodi otopljena borna Kkiselina, smanjenjem mase
vode u jezgri smanjuje se i koli¢ina bora u jezgri. Zbog
smanjene koli€ine bora u jezgri poveéava se reaktivnost, $to
znaci da se utjecaji promjene gustoce vode i smanjene kolicine
bora u jezgri djelomi¢no kompenziraju. Ako je koncentracija
bora u jezgri visoka (jezgra sa svjezim gorivom), temperaturni
koeficijent reaktivnosti moderatora moZe postati pozitivan.

Temperaturni koeficijent reaktivnosti goriva uvijek je nega-
tivan. Takvu vrijednost ima taj temperaturni koeficijet zbog
poveéanja rezonantne apsorpcije neutrona u gorivu pri povi-
Senju njegove temperature, koje nastaje proSirenjem energet-
skog intervala rezonantne apsorpcije. Temperatura reaktora
mijenja se s njegovim opterecenjem, te je moguée definirati
i koeficijent promjene reaktivnosti reaktora kao funkciju optere-
¢enja

Reaktivnost se brze mijenja s promjenom opterecenja kad
je gorivo u jezgri istroSeno nego kad se u reaktoru nalazi
svjeZze gorivo (si. 11), pogotovo zbog razliCite koncentracije
bora u jezgri.

Opterecenje reaktora Optereéenje reaktora
0% 100% 50% 100%

AU tjecaj goriva AUtjecaj goriva

-1000- -1000-
Utjecaj \ Utjecaj_
-2000- moderatora -2000- N~ modenitora
-3000” -3000-
-4000- -4000-
fAe-io5 ,Ae-\o5
a b

SI. 11. Ovisnost reaktivnosti reaktora (Ag) o njegovu optereéenju, a svjeze
gorivo b istroSeno gorivo

Prosjecne promjene koeficijenta reaktivnosti vodom hladenih
i moderiranih reaktora s promjenom opterecenja iznose:

svjeza jezgra —-=-14 .
] Jezg AP

istroSena jezgra -:&'-f —20-10 5------ 21 -10 5.

Smanjenje nepovoljnog utjecaja visoke koncentracije bora
na koeficijent reaktivnosti reaktora sa svjezom jezgrom postize
se ugradnjom tzv. sagorljivih apsorbera u jezgru. Sagorljivi
apsorberi su Sipke od borosilikatnog stakla koje se ugraduju
u svjezu jezgru i koje se vade iz reaktora prilikom prve
izmjene goriva.

Parogenerator (si. 12) je izmjenjivac topline u kojemu reak-
torsko rashladno sredstvo predaje dio svoje energije vodi,
odnosno pari u sekundarnom krugu nuklearne elektrane.

U nuklearnim elektranama s reaktorom tipa PWR paro-
generator je vertikalan i sastoji se od dva osnovna dijela:
isparivaa s cijevnim snopom i parnog prostora u kojemu
su separatori i suSionici pare. lzvedba parogeneratora za takav
tip nuklearnih elektrana danas je skoro potpuno tipizirana.

Parogenerator je visok ~20m, promjer u zoni isparivaca
iznosi ~3,5m, a u zoni separatora ~4,5m. Parogenerator
je tezak ~320t.

Rashladno sredstvo iz reaktora ulazi u dio donje komo-
re parogeneratora, prolazi kroz cijevi savijene u snopu i izlazi
kroz drugi dio donje komore. Ogrjevna povrsina jednog od
tipi€nih parogeneratora iznosi ~4800m 2, ostvarena je sa ~4700
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U-cijevi, od Inconela (slitina na osnovi nikla), promjera ~ 22 mm.
Protok rashladnog sredstva kroz parogenerator iznosi
~ 16000 t/h uz srednji tlak od ~ 16 MPa. Na sekundarnoj
strani parogeneratora nastaje ~ 1700t/h suho zasi¢ene pare
tlaka 6,6 MPa i maksimalne vlaznosti od 0,25%. Pojna voda,
koja u parogeneratoru isparuje, ulazi u parogenerator iznad
cijevnog snopa. U nekim izvedbama parogeneratora pojna voda
ulazi u donji dio. Tada dio ogrjevne povrsine sluZi za predgri-
javanje pojne vode.

Sl. 12. Parogenerator. 1 izlaz
pare, 2 suSionik pare, 3 sepa-
rator vlage, 4 potpora cijev-
nog snopa, 5 cijevni snop, 6
predgrija¢ pojne vode, 7 ulaz
rashladnog sredstva reaktora,
8 izlaz rashladnog sredstva
reaktora, 9 ulaz pojne vode

Plast parogeneratora izraden je od cCelika. Donje komore
su platinirane nerdajué¢im celikom. Cijevni zid parogeneratora
izveden je od niskolegiranog Celika, a ploha cijevnog zida,
koja je u dodiru s rashladnim sredstvom reaktora, platinirana
je Inconelom. Cijevi parogeneratora pri¢vrSéene su za cijevni
zid uvaljivanjem i zavarivanjem. Separatori vlage su centrifu-
galnog tipa SmijeSteni su iznad cijevnog snopa u parogenera-
toru gdje se nalaze i suSionici pare, Sto omogucuje da se
sadrzaj vlage u izlaznoj pari ogranii ne veoma mali iznos
(0,25%). U parogeneratoru ugradeno je i ograniavalo protoka
pare. Ono spreCava prekomjerno isparivanje ako se oSteti paro-
vod koji odvodi paru iz parogeneratora u turbinu.

Cirkulacijska pumpa reaktorskoga rashladnog sredstva. Za
cirkulaciju reaktorskoga rashladnog sredstva u primarnom krugu
sluzi vertikalna jednostepena cirkulacijska pumpa (si. 13) gonje-
na asinhronim motorom. Za novija nuklearna postrojenja
razmatranog tipa cirkulacijske se pumpe grade za protok od
~6m3s, razliku tlaka od ~09MPa i snagu motora od
~5,5MW. Visina pumpe s motorom iznosi 7- 8 m, a masa
~90t. Kuciste pumpe je kovano. Prikljucci se vare na primame
cjevovode. Motor pumpe zajedno s njezinom osovinom i prope-
lerom pri¢vr§éuje se prirubnicom za kuciste.
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Specifi¢nost je izvedbe takve pumpe osobito u nacinu brt-
venja na osovini. U izvedbi pumpe za reaktorsko rashladno
sredstvo treba postivati sljedece principe: a) potrebno je spri-
jeciti svako propustanje reaktorskoga rashladnog sredstva uz
osovinu pumpe zbog mogucénosti kontaminacije i b) potrebno
je sprijeciti ulaz bilo kakvih materijala za podmazivanje u
reaktorsko rashladno sredstvo.

To se postize na sljede¢i nacin: a) sve brtvene povrsine
podmazuju se vodom i b) brtvene se plohe tlate precis¢éenom
vodom koja je pod tlakom viSim od tlaka reaktorskog ras-
hladnog sredstva

SI. 13. Cirkulacijska pum-
pa reaktorskoga rashladnog
sredstva. 1 zama$njak, 2 gor-
nji radijalni lezaj, 3 osovina
motora, 4 stator motora, 5
donji radijalni lezaj, 6 osovina
pumpe, 7 pumpa za ulje, 8
lezaj pumpe, 9 hladnjak, 10
kuciste pumpe, 11 rotor
pumpe, 12 brtve na osovini

Brtvenjem protutlakom treba da se pusti prodiranje Ciste
vode u reaktorsko rashladno sredstvo i tako sprijeCi propustanje
kontaminirane vode kroz brtve uz osovinu pumpe. UStrcana
hladna demineralizirana voda hladi i podmazuje lezaje i brtve-
ne plohe. Potrebna koliCina te vode iznosi ~0,5 L/s. Brtvenje
na osovini ostvaruje se trostepenim brtvama s drenazom vode
izmedu njih. PropuStanje brtvi iznosi (polazeé¢i od brtve na
strani rashladnog sredstva): 190, 3 i 0,05 cm3s. Pumpa
ima u donjem dijelu poseban hladnjak koji Stiti donji lezaj
pumpe i brtvene plohe od pregrijavanja.

Tlacni spremnik (si. 14) je posuda prikljuena na primami
krug nuklearne elektrane sa svrhom da u njemu odrzava
potreban tlak i da kompenzira promjenu obujma reaktorskoga
rashladnog sredstva zbog promjena temperature. To je zatvore-
na cilindricna posuda obujma od ~40m 3, u kojoj su elektri¢na
grijala snage 1-1,5MW. Spremnik je djelomi¢no ispunjen
vodom, a djelomi¢no vodenom parom. Reguliranjem struje gri-
jala mijenja se isparena koli¢ina vode, a time i tlak u par-
nom prostoru spremnika, koji se prenosi i na cijeli primami
krug nuklearne elektrane. Na vrhu spremnika nalazi se prska-
lica, kroz koju se moZe uStrcati voda iz rashladnog kruga
reaktora u parni prostor i time, zbog kondenzacije pare,
smanjiti tlak. Tlacni spremnik ima rasteretne i sigurnosne
ventile.

SI. 14, Tla¢éni spremnik. 1

prskalica, 2 sigurnosni ventil,

3 drzaci grijala, 4 elektri¢na

grijala, 5 priklju¢ak na pri-
marni krug

Promjenom opterecenja reaktora mijenja se, zbog promjene
temperature rashladnog sredstva, i razina vode u tlachom
spremniku. Reguliranjem snage grijala i koli¢ine uStrcane vo-
de u parni prostor moguce je uz svaku razinu vode u tlac-
nom spremniku odrzavati Zeljeni tlak.

Sigurnosni §tit (containment). Osnovne komponente pri-
marnog kruga nuklearne elektrane i dio komponenata reak-
torskog pomoénog postrojenja smjeSteni su unutar cilindri¢ne
zastitne posude, odnosno unutar sigurnosnog Stita.

Sigurnosni §tit je predviden da zadrzi vodenu paru i plino-
vite fisijske proizvode pri lomu neke od komponenata pri-
marnog kruga nuklearne elektrane. Osnova je za projektiranje
sigurnosnog S§tita i sigurnosnih sustava pretpostavka da se
mozZe slomiti jedan od cjevovoda primarnog kruga S obzirom
da se u primarnom krugu nalazi voda pod visokim tlakom
i na visokoj temperaturi (~16MPa i ~600K), pri oSte¢enju
u primarnom krugu, zbog sniZenja tlaka, voda naglo isparuje.
Tako nastala para ispunja prostor unutar sigurnosnog Stita, pa
tlak u tom prostoru moze narasti do ~0,4MPa. Sigurnosni
Stit je projektiran da izdrzi takvo poviSenje tlaka, a u njemu
se nalaze i prskalice kojima se dovodi hladna borirana voda
s dodatkom NaOH u prostor unutar sigurnosnog Stita, Sto
omogucuje brzo smanjenje tlaka kondenziranjem pare. Svi
otvori (vrata za ulaz osoblja i dopremu uredaja) kroz sti-
jenke sigurnosnog Stita moraju biti hermetiCki zatvoreni. Za
ulaz osoblja i dopremu materijala u prostor unutar sigurnos-
nog Stita sluZi posebni prolaz s medukomorom za izjedna-
Cenje tlaka. Unutar sigurnosnog Stita stalno se odrzava pod-
tlak s obzirom na okoli§. Tako je osigurano da pri pojavi
propusnosti sigurnosnog Stita ne prodru u okoli§ kontami-
nirani plinovi i pare.

Sigurnosni §tit izvodi se kao armiranobetonska konstruk-
cija, Celicna konstrukcija ili kao njihova kombinacija. Nukle-
arna elektrana Kr3ko ima celi€ni sigurnosni §tit promjera
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~32m i visine ~71 m. Stijenke u cilindricnom dijelu de-
bele su ~38mm. SmjeStaj komponenata primarnog kruga

nuklearne elektrane s reaktorom hladenim i moderiranim vodom
pod tlakom unutar sigurnosnog Stita mora omoguditi kompak-
tnost izvedbe, pristupacnost za odrzavanje i dekontaminaciju
(si. 15). Montaza komponenata primarnog kruga na potpornu
konstrukciju (si. 16) zahtijeva specificne postupke.

SI. 15. SmjeStaj komponenata primarnog kruga nuklearne elektrane tipa PWR

unutar zastitnog Stita 1 jezgra reaktora, 2 reaktorska posuda, 3 pogoni meha-

nizama regulacijskih Sipki, 4 parogenerator, 5 cirkulacijska pumpa, 6 glavni

parovod, 7 polarni kran, 8 Celi¢ni sigurnosni $tit, 9 armiranabetonska zgrada,
10 kanal za prolaz goriva

Pomoéni sustavi reaktora jesu sustavi koji nisu u nepo-
srednoj vezi s iskoriStenjem proizvedene toplinske energije, ali
koji su bitni za sigurnost reaktora i njegovo ispravno i sigurno
funkcioniranje.

Osnovni su pomo¢ni sustavi reaktora hladenog i moderi-
ranog vodom pod tlakom: sustav za odvod zaostale topline,
sustav volumne i kemijske kontrole, sustav za zastitno hlade-
nje jezgre, sustav za hladenje nuklearnih komponenata i sustav
za prskanje sigurnosnog Stita.

Sustav za odvod zaostale topline. Po prestanku lanCane
reakcije u nuklearnom gorivu se i dalje proizvodi energija
u prvom redu zbog raspada jezgara djelovanjem zakaSnjelih
neutrona i radioaktivnim raspadom produkata raspada jezgara
235y j 23%u reaktore s vodom pod tlakom tipi€ne su
vrijednosti proizvedene snage nakon obustave reaktora Koji
je radio s maksimalnom snagom prije obustave:

vrijeme nakon

obustave reaktora 1s 60 s 05 h 1h 8h 24 h 48 h
postotak od
maksimalne snage 6,0 4.5 2,0 1,6 0,6 0,5 0,4

Reaktor nakon obustave treba i dalje hladiti

kako bi se
sprijeCilo pregrijavanje, pa i oSteCenje gorivih elemenata. Neko-
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liko prvih sati nakon obustave pogona reaktor se hladi cirku-
lacijom rashladnog sredstva kroz parogeneratore. Oko 4 sata
nakon obustave pogona stavlja se u pogon sustav za odvod
zaostale topline. Taj je sustav prikljuen na reaktor paralelno
osnovnom rashladnom krugu. Dio rashladnog sredstva nakon

SI. 16. Potporna konstrukcija

parogeneratora. 1 ograni¢ava¢ di-

latacije, 2 gornja bo¢na potpora,

3 amortizeri, 4 donja botna pot-

pora, 5 nosivi stupovi, 6 smjer

dilatacije zbog promjene tempera-
ture

Sl. 17. Sustav za odvod zaostale topline. 1 izmjenjiva¢ topline, 2 pumpa, 3

priklju¢ak na rezervoar borirane vode, 4 prikljuak za recirkulaciju, 5 prikljucak

na sustav za zaStitno hladenje jezgre, 6 ventili za spoj s primamim ras-

hladnim krugom, 7 parogenerator, 8 reaktor, 9 cirkulacijska pumpa reaktor-
skog rashladnog sredstva
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izlaza iz reaktora oduzima se iz primarnog kruga, potiskuje
pumpama kroz izmjenjiva¢ topline, u kojemu se hladi, i vraca
u primarni krug na ulazu u reaktor (si. 17). Sustav za odvod
zaostale topline ima obi¢no dva jednaka rashladna kruga, od
kojih je jedan dovoljan za puni rashladni ucin. Regulaciju
intenziteta hladenja moguce je posti¢i premostenjem izmjenjiva-
Ca topline. Sustav za odvod zaostale topline dimenzioniran je
za tlak koji je —1/4 nominalnog radnog tlaka u reaktoru, te
se on smije prikljuciti na primarni krug tek nakon $to tlak
padne na spomenutu vrijednost.

Osim za hladenje obustavljenog reaktora, sustav za od-
vod zaostale topline ima druge funkcije, kako u normalnom
pogonu, tako i za zaStitu reaktora od kvara na primarnom
rashladnom sustavu. To su sljedeée funkcije: punjenje i praz-
njenje bazena za odzraCeno gorivo, potapanje jezgre reaktora
pumpanjem borirane vode iz spremnika, recirkulacija borirane
vode kroz jezgru reaktora prikljuckom upojne strane pumpi
na dno sigurnosnog Stita i stvaranje dovoljnog tlaka na upoj-
noj strani visokotlaénih pumpi za zaStitno hladenje jezgre kad
je potrebno te pumpe ukljuciti u krug recirkulacije.

Sustav volumne i kemijske kontrole za reaktore hladene
vodom pod tlakom ima sljedeu namjenu: a) osigurati po-
treban obujam reaktorskoga rashladnog sredstva u primarnom
krugu kako bi se razina vode u tlatnom spremniku odrza-
vala na visini potrebnoj za normalni pogon (—60% od vo-
lumena spremnika ispunjeno vodom, a ostatak vodenom parom),
b) omoguciti odrzavanje Cistoée reaktorskoga rashladnog sred-
stva kontinuiranom demineralizacijom vode primarnog kruga,
c) osigurati demineraliziranu vodu za brtvenje i podmazivanje
lezaja cirkulacijskih pumpi primarnog kruga i d) odrzavati
tlak u primarnom krugu kada se pojave manja propustanja.
Tada sustav sluzi kao potpora sustavu za zastitno hladenje
jezgre.

Voda se iz primarnog kruga odvodi u sustav volumne i
kemijske kontrole preko regulacijskih ventila (si. 18). Vodi
odvedenoj iz primarnog kruga treba smanjiti tlak i temperaturu
od -16MPa i -550K na -2,5MPa i -300 K, da bi se
mogla propustiti kroz ionske izmjenjivace radi demineralizacije.
Prvi stupanj hladenja ostvaruje se u regenerativnim izmenji-
vacima topline, a drugi u izmjenjivaCima topline koji su pri-
kljueni na sustav za hladenje nuklearnih komponenata. Poslije
svakog stupnja hladenja smanjuje se tlak priguSivanjem. Othla-
dena voda smanjenog tlaka moze se propustiti kroz kationske

SlI. 18. Sustav volumne i kemijske kontrole. 1 regenerativni izmjenjiva¢ topline,
2 prigusivaé, 3 dodatni hladnjak, 4 ionski izmjenjivaci, 5 filtar, 6 prikljuc¢ak
na rezervoar reaktorskoga rashladnog sredstva, 7 rezervoar volumne kontrole,
8 dodavanje demineralizirane vode, 9 rezervoar s bornom kiselinom, 10 pumpa
za bornu kiselinu, 11 posuda za dodavanje kemikalija za regulaciju pH, 12 viso-
kotlatna pumpa, 13 izmjenjiva¢ topline za dodatno ispusteno rashladno sred-
stvo reaktora, 14 pumpa primarnog kruga, 15 reaktor, 16 tlaéni spremnik,
17 parogenerator, 18 priklju€ak na prskalicu tlatnog spremnika, 19 ispustanje
vode iz primarnog kruga, 20 vraéanje vode u primarni krug
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i mijeSane ionske izmjenjivace (v. lzmjena iona, TE 6, str. 576).
Normalno u pogonu rade samo mijeSani ionski izmjenjivaci.
Oni uklanjaju iz vode korozijske i fisijske proizvode. Potrebno
ih je regenerirati kad omjer dekontaminacije postane manji
od 10. Kationski ionski izmjenjivaCi upotrebljavaju se tek kada
iz vode treba izdvojiti litij koji se dodaje radi povecanja
vrijednosti pH. Sustav je dimenzioniran da omoguéi prolaz
ukupnoga reaktorskoga rashladnog sredstva kroz ionske izmje-
njivace za —20 sati. Kad voda na ulazu u filtre ionskih
izmjenjivaCa ima previsoku temperaturu (vise od 300 K), auto-
matski se otvara obilazni cjevovod koji odvodi vodu u rezer-
voar volumne kontrole.

Koncentracija bora u primarnom krugu regulira se prema
potrebnoj brzini promjene koncentracije.

Brze promjene koncentracije (dnevno-noc¢ni ciklus promjene
opterecenja elektrane) ostvaruju se specijalnim ionskim izmje-
njivacima za termiCku regeneraciju bora. Takvi ionski izmje-
njiva€i imaju svojstvo vezivanja bora s obzirom na tempera-
turu: pri niZoj temperaturi, naime, vezu bor, a pri viSoj ga
ispustaju.

Spora i kontinuirana promjena koncentracije bora u ras-
hladnom sredstvu reaktora provodi se boriranjem i razrjedi-
vanjem. Kad se voda borira, dodaje se rashladnom sredstvu
voda s vecom koncentracijom bora uz istodobno oduzimanje
jednake koli€ine vode koja ima nizu koncentraciju bora. Da se
postigne razrjedenje, primjenjuje se obratni postupak. Kad je
istroSena reaktorska jezgra, u reaktoru je mala koncentracija
bora (si. 10), pa kapacitet rezervoara za reaktorsko rashladno
sredstvo i sustav za tretiranje ispustene vode ograniCuju mo-
gucnost daljeg smanjivanja koncentracije bora u rashladnom

sredstvu reaktora. ) o o
Nakon filtriranja i demineralizacije ispuStena voda iz pri-

marnog kruga ulazi u rezervoar volumne kontrole. Prostor
iznad razine vode u tom rezervoaru ispunjen je vodikom da
se smanji koncentracija slobodnog kisika u sustavu.

Smanjenje korozije u primarnom krugu postize se odrza-
vanjem pH-vrijednosti u rashladnom sredstvu reaktora na —9,0
(dodavanjem LiOH ili hidrazina).

Voda se vrata u primarni krug visokotlatnim pumpama
koje tlaCe na nesto visi tlak od tlaka u reaktoru. Voda prolazi kroz
regenerativni izmjenjiva¢ topline u kojemu se dogrijava ispus-
tenom vodom iz primarnog kruga Visokotlana pumpa dobav-
lja i vodu potrebnu za hladenje i podmazivanje leZaja i brtvi
primarnih cirkulacijskih pumpi.

Ako se pojavi manje propustanje reaktorskoga rashladnog
sredstva iz primarnog kruga i postepeni gubitak tlaka u tom
krugu, visokotlatne pumpe sustava za volumnu i kemijsku
kontrolu (svaka kapaciteta od —15m3/h) dobavljaju vodu u
primarni krug i time odrZavaju tlak, ili barem smanjuju br-
zinu smanjenja tlaka.

Sustav za zaStitno hladenje reaktorske jezgre osnovni je si-
gurnosni sustav reaktora hladenog i moderiranog vodom pod
tlakom. Sustav je predviden za dodatno hladenje reaktorske
jezgre kad je zbog kvara na osnovnom rashladnom sustavu
(kvar moze biti na primarnom ili sekundarnom rashladnom
krugu) bitno smanjena moguc¢nost normalnog hladenja jezgre.
Pregrijavanje jezgre zbog smanjenog hladenja moZe oStetiti
gorive elemente, pa ¢e zbog toga fisijski proizvodi pro-
drijeti u rashladni sustav.

Zastitno hladenje jezgre (si. 19) osigurava se: a) ubrizga-
vanjem borirane vode iz rezervoara borirane vode, b) brzim
boriranjem jezgre dovodenjem borirane vode pumpama sustava
za volumnu i kemijsku kontrolu, c) ubrizgavanjem borirane vode
U jezgru pumpama zaStitnog sustava i d) potapanjem jezgre
pumpama sustava za odvod zaostale topline.

U rezervoarima se nalazi borirana voda s ve¢im masenim
udjelom bora nego u reaktorskoj jezgri (0,2%). Svaki pri-
marni rashladni krug ima svoj rezervoar borirane vode. Vo-
lumen svih rezervoara priblizno je jednak volumenu reaktorske
jezgre. Iznad vode u rezervoarima nalazi se duSik pod tlakom
od —5MPa. Rezervoari su preko povratnih ventila i uvijek
otvorenih ventila za odvajanje povezani s primarnim rashladnim
krugom reaktora. Ako nastane veéi lom na nekom od pri-
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marnih cjevovoda, tlak reaktorskoga rashladnog sredstva naglo
¢e pasti. Kad tlak padne na iznos manji od tlaka u rezervoarima
(kad je lom vecih razmjera, za to je potrebno ~ 105s), djelo-
vanje tlaka dusika ubrizgat ¢e boriranu vodu iz rezervoara
u ulazni (hladniji) dio cjevovoda primarnoga rashladnog kruga.

Male pukotine u primarnom krugu (do ~9mm ekviva-
letnog promjera), kroz koje ne istjeCe vise vode od ~8L/s,
ne zahtijevaju naglu obustavu reaktora. Takvi se gubici mogu
nadoknaditi ubrizgavanjem vode visokotlatnim pumpama su-
stava za volumnu i kemijsku kontrolu, uz normalnu obustavu
pogona reaktora

SI. 19. Sustav za zaStitno hladenje reaktorske jezgre. 1 dusik pod tlakom,
2 rezervoar, 3 reaktorska posuda, 4 pumpa primarnog kruga, 5 rezervoar sigur-
nosnog S§tita, 6 parogenerator, 7 izmjenjiva¢ topline sustava za odvodenje
zaostale topline, 8 pumpa sustava za odvod zaostale topline, 9 pumpa zaStitnog
sustava, 10 rezervoar za boriranu vodu, 11 priklju€ak na rashladni krug u
normalnom pogonu, 12 rezervoar borne kiseline, 13 rezervoar s boriranom
vodom visoke koncentracije, 14 visokotlatna pumpa sustava volumne i ke-
mijske kontrole, 15 pumpa za recirkulaciju koncentrirane otopine borne
kiseline, 16 granica sigurnosnog Stita

Komponente sustava za zaStitno hladenje jezgre projek-
tirane su za sljedeée tlakove (u postocima od srednjeg tlaka
u primarnom Kkrugu); visokotlatne pumpe sustava volumne i
kemijske kontrole 125%, pumpe zaStitnog sustava 70%, rezer-
voari borirane vode 30%, pumpe sustava za odvod zaostale
topline 8%.

Analize djelovanja sustava za zastitno hladenje jezgre na-
kon vecéih lomova na primarnim cjevovodima provode se uz
dvije pretpostavke: a) oStecenja na primarnom cjevovodu kad
ekvivalentni promjer nastalog otvora iznosi 75 mm ili manje
i b) oSteCenja na primarnom cjevovodu kad nastaju otvori
ve¢i od navedenih, i to sve do granicnog odreza primarnog
cjevovoda prije njegova ulaska u reaktor (tada je povrSina
kroz koju istjeCe reaktorsko rashladno sredstvo jednaka dvo-
strukom presjeku primarnog cjevovoda, jer treba racunati da
kroz nastali odrez istjeCe rashladno sredstvo i iz reaktora
i iz parogeneratora). Lomovi drugih komponenata primarnog
kruga (reaktorske posude, parogeneratora, pumpa) mnogo ma-
nje su vjerojatni od lomova cjevovoda, te se prema prihva-
¢enim Kriterijima ne uzimaju u obzir.

Kad se pojavi manja prskotina na primarnom krugu (pret-
postavka a), tlak pada sporije, te se u prvo vrijeme jezgra
§titi ubrizgavanjem vode visokotlatnim pumpama i pumpama
zastitnog sustava. Rezervoari pocinju djelovati kasnije (nekoliko
stotina sekundi nakon loma).

Nakon veéih oSteéenja (pretpostavka b) tlak u primarnom
krugu padne ispod tlaka u rezervoaru za ~ 10s, a za manje
od 20s izjednacuje se s tlakom okolisa. Uz tako nagli gu-
bitak tlaka za hladenje jezgre veoma su djelotvorni rezervo-
ari i niskotlatne pumpe za potapanje jezgre (si. 20).
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Kad je za zaStitno hladenje jezgre potrebno da rade sve
pumpe koje dobavljaju vodu za takvo hladenje, one se auto-
matski priklju€uju na rezervoar borirane vode (s koncentracijom
bora od ~ 2g/L), koji ima volumen 10 puta veci od volumena
reaktorskoga rashladnog sredstava u primarnom krugu. Pumpe
se sukcesivno, automatski stavljaju u pogon prema promjeni
tlaka Omjer u€ina niskotlaénih pumpi, ucina pumpi zastitnog
sustava i ucina visokotlaénih pumpi priblizno iznosi 100:20:5.

SI. 20. Promjena tlaka reaktorskoga rashladnog sredstva i najvise temperature
na povrdini gorivih elemenata nakon maksimalno moguéeg loma primarnog
cjevovoda. 1 praznjenje rezervoara, 2 rad pumpi za zastitno hladenje jezgre

Visokotlatne pumpe sustava za volumnu i kemijsku kon-
trolu imaju, osim toga, zadatak da u okviru zastitnog hlade-
nja jezgre osiguraju i dodatno boriranje jezgre otopinom bome
kiseline vrlo visoke koncentracije. To se provodi automatskim
prikljuenjem tlacne strane tih pumpi na posebni rezervoar u
kojemu je boma voda s masenim udjelom bora od ~2,1%.
Pumpe potiskuju sadrzaj tog rezervoara u reaktorsko jezgro.
Takav postupak boriranja jezgre primjenjuje se i kad se oSte-
ti jedan od glavnih parovoda Tada tlak u primarnom krugu
ostaje visok, a potrebno je brzo i sigurno obustaviti reaktor.

Nakon priblizno 30 minuta pogona s punim uc¢inom pumpe
za zaStitno hladenje jezgre ispraznit ¢e veCi dio rezervoara
borirane vode. Nakon toga ostaju u pogonu samo niskotlane
pumpe sustava za odvod zaostale topline, koje crpe vodu s dna
prostora sigurnosnog Stita kamo se sva voda slijeva kroz oSte-
¢eni dio primarnog cjevovoda

Sustav za zaStitno hladenje jezgre sprecava da nakon loma
primarnog cjevovoda temperatura na povrsini gorivih Sipki na-
raste iznad 1500K. Uz tu temperaturu moguée je sacuvati
gorive elemente neoStecene itako onemoguciti ispustanje fisijskih
proizvoda u rashladni sustav. Sustav za zastitno hladenje jezgre
mora ostati sposoban za funkciju u svim uvjetima pogona nukle-
arne elektrane. Zbog toga se komponente i uredaji za upravljanje
udvostru€uju, da bi, i kad je neka komponenta nesposobna,
sustav ostao sposoban za izvrSenje svoje funkcije.

Sustav za zaStitno hladenje jezgre automatski djeluje: a)
kad se pojavi poviseni tlak u prostoru unutar sigurnosnog
Stita uz istodobno smanjenje tlaka u primarnom rashladnom
krugu reaktora i b) kad se pojavi poviSeni protok pare uz
istodobno smanjenje tlaka u parovodu, ili uz istodobnu pojavu
razlike tlakova u parovodima koji odvode paru iz razli€itih
parogeneratora. Razlika tlakova indicira oStecenje jednog od
glavnih parovoda.

Sustav za hladenje nuklearnih komponenata. Komponente re-
aktorskog postrojenja hlade se demineraliziranom vodom koja
cirkulira u zatvorenom krugu. Potrebno je hladiti izmjenjivace
topline i pumpe u pomoénim sustavima reaktora, te pumpe u
primarnom rashladnom krugu. Zatvoreni sustav hladenja one-
mogucuje prodor radioaktivnih materijala iz hladenih kompo-
nenata u okoli§, a dopuSta da se odrzava zahtijevana kvali-
teta vode za hladenje. Sustav se sastoji iz izmjenjivaca topline
hladenih sirovom vodom i pumpi koje razvode vodu do kompo-
nenata koje treba hladiti. Rad toga sustava bitan je za si-
gurnost reaktora u normalnom pogonu i nakon obustave po-
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gona. Zbog toga komponente sustava, vanjski izvori hladenja
i napajanje elektricnom energijom moraju biti izvedeni prema
propisima za postizanje nuklearne sigurnosti.

Sustav za prskanje sigurnosnog Stita. Ako se pojavi veci
lom na primarnom cjevovodu, prostor unutar sigurnosnog Stita
ispunit ¢e se vodenom parom za nekoliko desetaka sekunda,
a unutradnji ¢ée tlak narasti do —0,4MPa. Zbog oSteéenih
gorivih elemenata (rauna se obi¢no sa 0,5---1% oStecenih gori-

Sl. 21. Sustav za prskanje sigurnosnog Stita. 1 rezervoar s boriranom vodom,
2 pumpe za napajanje prskalica, 3 pumpe za dodavanje otopine NaOH, 4
posuda s otopinom NaOH, 5 dno sigurnosnog Stita
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vih Sipki) zajedno s parom izlaze i fisijski proizvodi. Medu
fisijskim proizvodima 131l osobito je vazan zbog utjecaja na
okolis.

Brzo snizenje tlaka pare unutar sigurnosnog Stita postize
se ubrizgavanjem vode ugradenim prskalicama (si. 21) koje
napajaju dvije paralelno spojene pumpe ucina po —0,15 m3s.
Pumpe crpe vodu iz velikog rezervoara za boriranu vodu ili sa
dna prostora unutar sigurnosnog Stita. Smanjenjem tlaka u tom
prostoru smanjuje se i propuStanje pare i plinova u okolis.
Vodi za prskanje dodaje se natrij-hidroksid (NaOH) radi povi-
SenjapH-vrijednostina 8,5 ---9,0, Cime se smanjuje korozija i vezuje
jod. Vezivanjem joda smanjuje se moguénost ispustanja joda
u okoli$ jer se ne moZe potpuno eliminirati propusnost sigur-
nosnog Stita. U analizama sigurnosti nuklearnog energetskog
postrojenja raCuna se s propuStanjem sigurnosnog Stita od
0,1---0,2% volumena prostora obuhvaéenog tim Stitom na dan.

Sekundarni krug nuklearne elektrane (si. 22) slian je postro-
jenju konvencionalne termoelektrane. Sekundarni krug nukle-
arne elektrane s reaktorom hladenim i moderiranim vodom
pod tlakom ima ipak sljedece specifi¢nosti:

a) radni medij je zasiéena para relativno niskog tlaka
(6 -7MPa). Takva para zahtijeva veliki protocni presjek i stvara
poteSkoce zbog kondenzacije pare tokom ekspanzije u turbini.
Vlaznost pare u turbini smanjuje se separiranjem vlage u toku
ekspanzije. Veliki proto¢ni presjek trazi velike presjeke paro-
voda i turbine (si. 23), a osobito njezina niskotlacnog dijela.
Duljina zadnjih lopatica u turbini iznosi 1100--1200 mm. Zbog
navedenog dimenzije turbina u nuklearnim elektranama vece su
nego u konvencionalnim termoelektranama iste snage;

b) regulacija turbine povezana je s regulacijom reaktora.
Ako se naglo rastereti generator (npr. isklapanjem sklopke),
brzozaporni ventili zatvaraju dovod pare u visokotlacni i nisko-
tlacni dio turbine. Proizvedena svjeza para tada se iz paro-
generatora obilaznim cjevovodom odvodi neposredno u konden-
zator. Nuklearni reaktor moze stabilno raditi i s malim opte-

SI. 22. Sekundarni krug nuklearne elektrane, 1, 2, 3, 4 niskotlani regenerativni zagrijaCi, 5 visokotlatni regenerativni zagrija¢, 6 obilazni cjevovod svjeZe
pare, 7 napajanje turbine za pogon pomocéne napojne pumpe, 8 kondenzator brtvene pare, 9 kondenzator ejektora, 10 pumpa kondenzata, 11 pojna pumpa,

12 granica sigurnosnog Stita, 13

i 14 pomoc¢ne pojne pumpe na elektromotorni

i turbinski pogon, 15 rezervoar kondenzata, 16 dovod sirove vode,

17 parogenerator, 18 separator vlage i pregrijac pare, 19 rasteretni i sigurnosni ventili
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recenjem. Nakon isklapanja spojenih prekidac¢a s mrezom nukle-

arna elektrana moZe ostati u pogonu napajajué¢i samo svoj
vlastiti potroSak, tj. svoje pomoéne pogone. Takvo rjedenje
predvideno je u NE Kr3ko;

SI. 23. Turbogenerator sa separatorima vlage i pregrijaima pare

C) ako se oSteti
ili ako prestane raditi pojna pumpa, predvideno je rezervno
hladenje parogeneratora pomoc¢nim rashladnim krugom, koji
ima paralelno spojene pumpe gonjene elektromotorom i parnom
turbinom. Parna turbina za pogon pomoéne pojne pumpe na-
paja se parom iz parogeneratora, Sto osigurava pogon i kad
nema dovoda energije iz elektricne mreze. Pomo¢ni rashladni
krug dobavlja u parogenerator vodu iz rezervoara kondenzata,
a u nuzdi i sirovu vodu. Pomoéni rashladni krug automatski
se stavlja u pogon kad se pojavi kvar na osnovnom pojnom
sustavu parogeneratora.

Nuklearne elektrane s reaktorom hladenim
i moderiranim kipuéom vodom (BWR)

Reaktor hladen i moderiran kipu¢om vodom ujedinjuje
funkcije primarnog kruga nuklearne elektrane u reaktorskoj
posudi. U reaktorskoj jezgri pojna voda isparuje, a zasi¢ena
para iz reaktorske posude neposredno se odvodi u turbinu.
Taj tip nuklearnog reaktora omogucuje izvedbu neposrednog
kruznog procesa voda—para, bez posredovanja parogeneratora,
pa je takvo nuklearno energetsko postrojenje kompaktnije. Re-
aktori s kipuéom vodom, trebaju manju snagu za pumpanje
rashladnog sredstva reaktora nego reaktori s vodom pod tlakom,
jer je u reaktoru s kipuéom vodom razlika entalpija rashlad-
nog sredstva na ulazu i izlazu iz reaktorske jezgre mnogo
veca.

Isparivanje vode u reaktoru zahtijeva posebna rjeSenja i
uredaje u reaktorskom postrojenju i u ostalim dijelovima nukle-
arne elektrane. U reaktoru s kipuéom vodom mora se osigurati
recirkulacija vode, separacija vlage i suSenje pare u reaktorskoj
posudi. Reaktorska posuda, zbog toga, ima velike dimenzije
iteZinu (visina iznosi ~20m, promjer ~6,5 m, a tezina ~700---
««800t). Reaktorska posuda mora se najceSCe spajati na gradi-
liStu, jer je prevelika za transport. Separatori vlage (obi¢no
centrifugalne izvedbe) i suSionici pare moraju biti smjeSteni
iznad reaktorske jezgre. Prije izmjene goriva treba te dijelove
izvaditi iz reaktorske posude kako bi se omoguéio pristup
reaktorskoj jezgri. Takav smjeStaj separatora vlage i suSionika
pare onemogucuje smjeStaj vodilica i kuciSta regulacijskih
sklopova u gornji dio posude (kao u reaktoru s vodom
pod tlakom), te se svi dijelovi regulacijskih mehanizama nalaze
ispod reaktorske jezgre.

Jedan je od bitnih uredaja u reaktoru s kipuéom vodom
sustav za recirkulaciju vode u jezgri. Recirkulacijom se pove-
¢ava proizvedena snaga u jezgri reaktora, jer se odvodenjem
proizvedene pare povecava reaktivnost. Mijenjanjem koliCine
vode u recirkulaciji moguce je znatno mijenjati snagu reaktora
bez pomaka regulacijskih Sipki (u granicama od *35% oko
trenutnog opterecenja). Voda se ponovno dovodi u jezgru ili
cirkulacijskim pumpama koje su smjeStene izvan reaktorske
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cjevovod za napajanje parogeneratora

SI. 24. Postrojenje nuklearnog reaktora hladenog i moderiranog
kipuéom vodom s vanjskim recirkulacijskim krugom za recirku-
laciju. 1 izlaz pare, 2 ulaz pojne vode, 3 pumpa za vodu, 4 pumpa
za recirkulaciju vode, 5 ventil za regulaciju protoka u krugu recirku-
lacije, 6 separatori vlage, 7 gorivi elementi, 8 regulacijski sklop

posude i napajaju pumpe unutar reaktorske posude (izvedba
General Electric, SAD, si. 24), ili unutraSnjim cirkulacijskim
pumpama s propelerima u reaktorskoj posudi, a pogonskim
motorima izvan nje (izvedba ASEA-Atom, Svedska i AEG,
SR Njemacka, si. 25). Remont unutraSnjih pumpa omoguéen
je rastavljanjem osovine pumpi od pogonskih motora i izvla-
¢enjem pumpi iz reaktorske posude a da se prije toga ne
mora ispustiti voda iz reaktorske posude (si. 26).

Omjer koli€ine vode u recirkulaciji i koli€ine isparene vode
iznosi 6- 8. Tlak u posudi reaktora iznosi ~7MPa. On je,
dakle, mnogo niZzi nego u reaktoru s vodom pod tlakom.
Debljina stijenke posude iznosi ~ 150 mm. Temperatura je na-
pojne vode obi€no ~480K, a koli€ina proizvedene pare u
reaktoru 1,5--*1,6kg/s po MW snage reaktora.

Gorivi elementi reaktora s kipuéom vodom sastavljeni su
od snopa Sipki u kvadratnoj redetki sa 7 x 7 ili 8 x 8 polo-
7aja. Promjer gorivih Sipki iznosi ~12mm. Sipke se sastoje
od cijevi izradenih od cirokonija, koje su ispunjene tabletama
uran-oksida (U 02). Duljina aktivnog dijela gorivog elementa
kod jednog reaktora ovog tipa iznosi 3700 mm. Gorivi elemen-
ti su smjeSteni u pojedinacne kutije (kasete) (si. 27). Reaktor
s kipuéom vodom snage 1000MW sadrzi oko 700 takvih
gorivih elemenata u kojima se nalazi ~124t urana.
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Sl. 25. Postrojenje nukle-
arnog reaktora hladenog
i moderiranog kipu¢om
vodom sunutrasnjim kru-
gom za recirkulaciju. 1
poklopac reaktorske po-
sude, 2 su$ionik pare, 3
razdjelnik pojne vode, 4
priklju¢ak za pomoéno
napajanje reaktora, 5 gor-
nja reSetka jezgre, 6 neu-
tronski detektor, 7 prope-
ler cirkulacijske pumpe, 8
kuciSte motora pumpe, 9
pogon regulacijskih Sipki,
10, 11 vodilice regulacij-
skih sklopova, 12 cirkula-
cijska pumpa, 13 posuda
moderatora, 14 regulacij-
ski sklop, 15 gorivi ele-
ment, 16 ulaz pojne vode,
17 reaktorska posuda, 18
separator vlage, 19 pot-
porna prirubnica, 20 izlaz
pare, 21 prskalice za hla-
denje pare

U prostoru izmedu Cetiri kutije gorivih elemenata prolazi
regulacijski sklop koji ima horizontalni presjek u obliku krizZa.
Kutije gorivih elemenata sluze i kao vodilice regulacijskih
sklopova. Regulacijski sklop je celicna konstrukcija mase
~ 170 kg, koja ima horizontalne ili vertikalne provrte ispunjene
bor-karbidom (B4C). Regulacijski sklopovi u reaktoru s kipu-
¢om vodom moraju osigurati vecu rezervu negativne reaktivnosti
nego Sto je to potrebno u reaktoru s vodom pod tlakom,
jer neposredni rashladni krug reaktora ne omogucuje upotrebu
borne kiseline u reaktorskoj vodi. Reaktorska voda mora,
naime, biti Cista demineralizirana voda Potrebnu rezervu nega-
tivne reaktivnosti kad je reaktorska jezgra svjeza moguce je
osigurati upotrebom izgorivih apsorbera. U reaktorima s kipu-
¢om vodom kao izgorivi apsorber upotrebljava se gadolinij-
-oksid (Gd20 3). Regulacijski sklopovi ulaze odozdo u jezgru,
Sto je povoljno s glediSta kontrole reaktivnosti. U donjem
je dijelu jezgre, naime, gustota proizvedene snage veca zbog
boljeg moderatorskog djelovanja vode, jer je sadrzaj pare u
donjem dijelu jezgre niZi nego u gornjemu (si. 28).

Za pogon regulacijskih sklopova sluze dva pogonska sred-
stva. U normalnom pogonu sklopovi se pokre¢u pomocu elektro-
motora (si. 29). Brzina podizanja i spuStanja regulacijskih
sklopova iznosi ~ 15mm/s. Za naglo obustavljanje reaktora
predviden je hidraulicki pogon. Rezervoari s vodom pod stalnim
su tlakom duSika Elektricnim signalom ventili se na tim
rezervoarima otvaraju i voda iz rezervoara potiskuje regula-
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cijske sklopove u reaktorsku jezgru silom koja je ~10 puta
veca od njihove teZine.

Reaktor s kipuéom vodom ima negativni temperaturni ko-
eficijent reaktivnosti. Najnizi (po apsolutnoj vrijednosti) nega-
tivni temperaturni koeficijent reaktivnosti koji dozvoljava stabi-
lan rad reaktora s obzirom na regulaciju snage i prigu-
Senje oscilacija zbog djelovanja ksenona iznosi ~ —0,015 AAP.
Negativni temperaturni koeficijent reaktora potjece od djelo-
vanja temperature goriva i djelovanja Supljina u moderatoru
— kipuc¢oj vodi zbog pojave mjehuri¢a pare. | povisenje
temperature goriva i povecanje broja mjehuriéa pare u vodi
poveéava negativnost temperaturnog koeficijenta. Stabilan po-
gon reaktora osiguran je ako omjer volumena pare i volumena
vode u jezgri nije veéi od 0,2+0,3. Omjer stvarnog i kriti€noga
specifitnog optereéenja jezgre reaktora s kipu¢om vodom (zbog
sigurnosti rada reaktora) ne moze biti veci od 0,5e0,6.

SI. 26. Unutradnja cirkulacijska pumpa reaktora hladenog i moderiranog
kipuéom vodom, a polozaj pumpe u normalnom pogonu, b pumpa u izvu-
¢enom polozaju
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SI. 27. Gorivi element reaktora hladenog i moderiranog kipuéom vodom.
1 tableta U 02 2 goriva 3ipka. 3 pero za potiskivanje tableta U 02 4
pero za elasti€no povezivanje gorivih Sipki s nosivom konstrukcijom, 5 obloga
gorive Sipke, 6 gornja potporna ploca, 7 elasticna reSetka, 8 kutija gorivog
elemenata, 9 donja potporna plo¢a, 10 rugica za podizanje gorivog elementa

Duljina jezgre reaktora

SI. 28. Raspodjela proizvedene snage, sadrzaja pare u vodi i kriti¢c-

noga toplinskoga toka uzduZ jezgre reaktora hladenog i moderiranog

kipuéom vodom. 1 relativna snaga, 2 sadizaj pare, 3 Kkriti¢ni
toplinski tok

Zastita okoliSa pri lomu cjevovda koji ulaze u reaktorsku
posudu (pojni cjevovodi, recirkulacijski cjevovodi, parovodi)
postiZze se smjeStajem reaktorskog postrojenja u sigurnosni Stit.
Zbog kompaktnije izvedbe reaktorskog postrojenja dimenzije su
toga Stita za reaktor s kipuéom vodom mnogo manje nego
za reaktor s vodom pod tlakom. lzvedbe sigurnosnog Stita i
uredaja za reaktore s kipuéom vodom medusobno se prili€no
razlikuju (si. 30 i 31). Zbog ekspanzije pare nakon loma cjevo-
voda ili zbog otvaranja rasteretnih ventila koji izoliraju sigur-
nosni S§tit pri lomu parovoda raste tlak u prostoru unutar

SI. 29. Regulacijski sklop s pogonskim uredajima reaktora hladenog i moderi-
ranog kipu¢om vodom

SI. 30. Sigurnosni §tit s reaktorskom zgradom za reaktor hladen i moderiran

kipuéom vodom ivanjskim recirkulacijskim krugom, 1 sigurnosni §tit, 2 parovod,

3 pumpa za recirkulaciju, 4 cjevovod za pojnu vodu, 5 komora za kondenzaciju
pare, 6 reaktorska posuda
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sigurnosnog Stita. Tlak pare smanjuje se njezinom kondenza-
cijom u kondenzacijskim komorama (bazenima s vodom) unutar
sigurnosnog Stita. Dodatno smanjenje tlaka postize se prska-
njem vode u parni prostor.

Pomo¢ni sustavi reaktora hladenog i moderiranog kipu¢om
vodom (si. 32) mogu se svrstati u dvije grupe: pomocéni po-
goni potrebni za normalni pogon reaktora i pomocni pogoni
za zaStitu postrojenja u kvaru.

Pomocéni pogoni potrebni za normalan pogon reaktora jesu:
a) sustav za odvodenje zaostale topline iz reaktora, b) sustav

za hladenje nuklearnih komponenata i €) sustav za tretiranje
radioaktivnih otpadaka.

Pomocni pogoni za zaStitu reaktorskog postrojenja u kvaru
jesu: a) sustav za brzo boriranje reaktora, b) visokotlacni
sustav za uStrcavanje vode u jezgru, c) niskotlacni sustav
za potapanje jezgre, d) sustav za hladenje sigurnosnog Stita
i e) sustav- za izolaciju sigurnosnog Stita. Rad pomo¢nih susta-
va koji sluze za sigurnost reaktora osiguran je izvedbom s
neovisnim komponentama koje su smjestene u posebnim prosto-
rijama. Potpuno iskoriS¢ivanje kapaciteta postrojenja osigurano
je i kad se pokvari bilo koja od komponenata.

Sustav za odvod zaostale topline sastoji se od dva neovisna
rashladna kruga, od kojih svaki ima pumpu za recirkulaciju
vode i izmjenjivac topline. Izmjenjivac je hladen u zatvorenom
rashladnom krugu sustava za hladenje nuklearnih komponenata.

SI. 31. Kuglasti celicni sigurnosni §tit reaktora s kipu¢om Paralelno s jednim od rashladnih krugova za dovodenje za-

vodom i unutradnjim recirkulacijskim krugom. 1 reaktorska tale topli P tav za Drodiséi . kt K d

posuda, 2 sigurnosni §tit, 3 bioloski S§tit, 4 instrumentacija 05_?6 opline spolenje_sus_ av__zavproc!scwanje reaktors _e Vvodae.

reaktorske jezgre, 5 pumpa za recirkulaciju, 6 komora za kon- Prije ulaska u ionske izmjenjivaCke filtre voda se hladi u dva
denzaciju pare, 7 cjevovod pojne vode, 8 parovod stupnja: regenerativnim izmjenjivaCem topline i paralelno spo-
19

N nfl

SI. 32. Principijelna shema nuklearnog energetskog postrojenja s reaktorom hladenim i moderiranim kipuéom vodom 1 rashladna voda, 2 bazeni za

odzraceno gorivo, 3 posuda reaktora, 4 parovodi, 5 cjevovodi za pojnu vodu, 6 pumpe za recirkulaciju, 7 cijevi za kondenzaciju pare, 8 bazeni za kondenzaciju

pare u sigurnosnom S§titu, 9 sustav za odvodenje zaostale topline, 10 sustav za prskanje sigurnosnog S§tita, 12 niskotlaéni sustav za zaStitno hladenje

jezgre, 13 sustav za hladenje i proCis¢ivanje bazena za odzrateno gorivo, 14 visokotlatne pumpe za zastitno hladenje jezgre, 15 sustav za demineralizaciju

reaktorske vode, 16 sustav za demineralizaciju kondenzata, 17 sustav za tretiranje plinovitih radioaktivnih otpadaka, 18 sustav za uStrcavanje otopine

bora u jezgru, 19 sustav za hidraulicko pokretanje regulacijskih sklopova, 20 turbina, 21 generator, 22 obilazni parovod, 23 sustav za regenerativno zagrijavanje

pojne vode, 24 kondenzator, 25 pumpe za kondenzat, 26 pojne pumpe, 27, 28 rashladna voda sustava za hladenje nuklearnih komponenata, 29, 30
sustav za hladenje nuklearnih komponenata

TE 1X, 26
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jenim hladnjacima prikljuenim na sustav za hladenje nukle-
arnih komponenata

Bazeni za odzraceno nuklearno gorivo hlade se recirkula-
cijom vode iz bazena preko filtra i izmjenjivaca topline. Hla-
denje bazena osigurava odvodenje topline koja se oslobada
radioaktivnim raspadom odzracenog goriva

Sve komponente reaktorskog postrojenja koje su u dodiru s
rashladnim sredstvom reaktora hlade se vodom sustava za
hladenje nuklearnih komponenata koja cirkulira u zatvorenom
krugu. Toplina akumulirana u tom sustavu predaje se preko
izmjenjivaca topline sirovoj vodi. Sirova voda za hladenje mora
biti osigurana u svim uvjetima, jer je to jedan od osnovnih
zahtjeva za sigurnost reaktorskog postrojenja

Sustav za tretiranje radioaktivnih otpadaka ukljucuje pre-
radbu krutih, tekuéih i plinovitih otpadaka Za reaktor s
kipuéom vodom posebno su vazni plinoviti radioaktivni otpaci.
Najveci je izvor tih otpadaka (medu kojima je najviSe izotopa
kriptona i ksenona) kondenzator turbine u koji oni dospije-
vaju zajedno s vodenom parom. Plinoviti fisijski proizvodi,
koje ejektori siSu iz kondenzatora, vode se u sustav za tre-
tiranje plinovitih radioaktivnih otpadaka. Koli¢ina radioaktivnih
otpadaka mnogo ovisi o broju oSteéenih obloga gorivih ele-

menata Obi¢no se racuna sa 0,5% oStecenih obloga.

Sustav za zaltitno hladenje reaktorske jezgre i brzo obu-
stavljanje pogona reaktora sluzi da zaStiti gorive elemente
kad se smanji tlak u reaktorskoj posudi zbog loma na nekom
od prikljuénih cjevovoda Kad se osteti cjevovod, voda naglo
isparuje i para ispunjuje prostor unutar sigurnosnog Stita. Ta-
mo se nalaze bazeni za kondenzaciju u koje se kroz cijevi
za kondenzaciju odvodi para, pa se tako smanjuje unutradnji
tlak.

Visokotlatne pumpe za brzo boriranje jezgre uStrcavaju,
djelovanjem automatskog uredaja, otopinu natrij-pentaborata
u prostor ispod reaktorske jezgre. Otopina sadrzi dovoljno
apsorbera da osigura sigurno i brzo gaSenje reaktora i pri
izvucenim regulacijskim sklopovima

Voda za zaStitno hladenje jezgre i za polijevanje sigurnos-
nog Stita, kad se oSteti neki dio reaktorskog postrojenja,
nalazi se u kondenzacijskim bazenima unutar sigurnosnog Stita.
Iz tih bazena crpe vodu Cetiri grupe, svaka po tri pumpe,
koje imaju neovisno i odvojeno osigurano napajanje elektricnom
energijom iz mreZze i iz dizelskih agregata u elektrani. Svaka
je grupa pumpi i prostorno odvojena od ostalih grupa, kako
kvar na jednoj pumpi ne bi utjecao na funkcionalnost drugih
grupa i kako bi bio omoguéen nesmetani remont. U svakoj grupi
pumpi postoje visokotlatna i niskotlacna pumpa za hladenje
jezgre i pumpa za napajanje prskalica u sigurnosnom S§titu.
Voda za prskanje kruZzi i hladi se preko sustava za hladenje
nuklearnih komponenata Pumpe za prskanje i hladenje sigur-
nosnog Stita djeluju i kad je potrebno izolirati sigurnosni
§tit. Taj Stit treba izolirati kad se oSteti jedan od parovoda
izmedu reaktora i turbine. Brzozaporni ventili zatvaraju odvod
pare u parovode izvan sigurnosnog Stita, pa se ona preko
rasteretnih ventila i cijevi za kondenzaciju odvodi u kondenza-
cijske bazene unutar sigurnosnog Stita. Postoje reaktori s ki-
pu¢om vodom Kkoji imaju manje pumpi u pomoénim sustavima
jer se funkcije pojedinih sustava kombiniraju. Princip osigu-
ranja funkcionalnosti sustava pri oStecenju bilo koje kompo-
nente, koji zahtijeva neovisno napajanje energijom i prostorno
odvajanje komponenata, mora biti saCuvan u svakoj izvedbi.

Turbogeneratorsko postrojenje dobiva iz reaktora zasi¢enu
paru tlaka ~7MPa. Turbina se obi¢no sastoji od visokotlac-
nog i nekoliko niskotlanih dvostrukih kuciSta (v. Turbine,
parne). Vlaznost pare u procesu ekspanzije smanjuje se ugra-
divanjem separatora vlage i zagrijaca pare izmedu visokotlac-
nog i niskotlatnog dijela turbine. Zbog neposredne veze izmedu
reaktora i turbine postoji moguénost unoSenja u turbinu,
zajedno s parom, radioaktivnih fisijskih i korozijskih proizvo-
da. Tako se turbina, osobito njezin visokotlatni dio, konta-
minira, Sto je potrebno uzeti u obzir i u pogonu, a pogotovo
za vrijeme remonta Voda se iz kondenzatora turbine vraca u
reaktor i zbog toga treba odrzavati kvalitetu vode na razini
koja je propisana za rashladno sredstvo reaktora Korozijski
proizvodi u vodi ili neCistoe zbog propusnosti kondenzatora
mogu uzrokovati teSkoce u pogonu zbog aktivacije tih sastojaka
i zbog utjecaja na materijale u reaktoru. Zbog toga se -sav
kondenzat pro€is¢uje ionskim izmjenjivacima

Ako je potrebno obustaviti pogon turbine, svjeza se para
odvodi neposredno u kondenzator preko obilaznih parovoda.

NUKLEARNA ENERGETSKA POSTROJENJA

Iz nuklearne elektrane s reaktorom s kipu¢om vodom nije do-
pusteno ispusStanje pare u atmosferu.

Nuklearne elektrane kanalskog tipa s reaktorom
hladenim kipuéom vodom

Osim nuklearnih elektrana s reaktorima hladenim i moderi-
ranima kipuéom vodom (BWR), gradene su i nuklearne elektra-
ne s reaktorima koji su hladeni kipuéom vodom, ali s drugim
moderatorima i u drugoj izvedbi

Do danas je izgradeno nekoliko nuklearnih energetskih po-
strojenja s reaktorima hladenima kipu¢om vodom i moderirani-
ma grafitom ili teSkom vodom. Prvi tip takvih reaktora s gra-
fitom kao moderatorom (LAVGR) razvijen je i graden u SSSR,
a drugi tip s reaktorima moderiranima teSkom vodom (SGHWR)
graden je u Velikoj Britaniji i Kanadi. Ta dva tipa reaktora
nemaju reaktorsku posudu pod tlakom reaktorskoga rashlad-
nog sredstva, jer stlateno rashladno sredstvo struji kroz tlacne
cijevi koje prolaze kroz jezgru reaktora lzvedba je tih reaktora
slitna izvedbi kanadskih teSkovodnih reaktora, o kojima ¢e
jo$ biti rijeci

Nuklearne elektrane s reaktorom moderiranim grafitom i
hladenim kipuéom vodom (LWGR). Takvi reaktori razvijeni su
u SSSR u nekoliko etapa. Razvoj nuklearnih elektrana s grafi-
tom kao moderatorom zapoceo je gradnjom prve nuklearne
elektrane u Obninsku kraj Moskve (snaga 5MW, u pogonu od
1954. god.), nastavljen je gradnjom nuklearnih elektrana u Bjelo-
jarsku (snaga 100 i 200 MW), te gradnjom niza nuklearnih
elektrana snage 1000 MW (tip RBMK 1000). Prva takva elektra-
na izgradena je kod Lenjingrada.

Reaktor nuklearne elektrane snage 1000 MW smjeSten je
u betonskoj zgradi dimenzija 21,6 x 21,6 x 25,5 m. Betonska
zgrada sluzi kao potpora cCelinoj posudi moderatora i kao
bioloska zaStita. Jezgra reaktora izgradena je od grafitnih blo-
kova poprecnog presjeka 220 mm x 220 mm. Grafitni blokovi
imaju vertikalne provrte u koje se ulazu tlacne cijevi od slitine
cirkonija i niobija promjera 88 mm i sa stijenkom od ~ 4 mm.
U reaktoru ima 1700 tlanih cijevi Svaka cijev sadrzi po dva
koaksijalno smjeStena goriva elemenata i kroz nju struji ras-
hladno sredstvo za hladenje tih elemenata. Duljina je gorivog
elemenata ~3,5m, tako da je aktivni dio jezgre reaktora visok
A7m. Gorivi element sastavljen je od 18 gorivih Sipki. Gorive
Sipke su cijevi od cirkonija, promjera ~13mm, a ispunjene
su tabletama od uran-oksida (oko 2% 235U). Kipuca voda
cirkulira kroz reaktorsko postrojenje u dva paralelna kruga,
od kojih se svaki sastoji od dva separatora pare, Cetiri cirku-
lacijske pumpe s cjevovodima i kolektorima.

Separatori pare vrlo su veliki: promjer ~2,3m, duljina
~30m. Pumpe su gonjene elektromotorima snage ~ 55 MW,
a projektirane su za protok od ~7000m3h. Separatori su
smjeSteni u posebnoj prostoriji na viSoj razini od reaktorske
jezgre. lzlaz iz svake tlaCne cijevi reaktora spojen je neposredno
na separator pare. Srednji sadrZzaj pare u smjesi pare i vode
na izlazu iz reaktora iznosi ~17%. U separatorima pare iz
smjese se odvaja ~ 3800 t/h suhozasi¢ene pare tlaka od ~ 7 MPa.

Para se odvodi u dvije turbine snage po 500 MW. Tur-
bine su jednoosovinske i dvoproto¢ne, duge ~40m. Svaka
turbina se sastoji iz jednoga visokotlatnog kucista i Cetiri
niskotlacna kucista Nakon ekspanzije u visokotlatnom dijelu
turbine para se odvodi u separator vlage i u medupregrijac.

Sav kondenzat se mora prije povratka u reaktor procistiti
u ionskim izmjenjivacima

U reaktorima kanalskog tipa koji su hladeni kipuéom
vodom postoji mogucnost pregrijanja pare u reaktoru. Ta je
mogucnost ostvarena u nuklearnoj elektrani u Bjelojarsku u
kojoj se proizvodi pregrijana para tlaka 10 MPa i temperature
773 K. Para se pregrijava vratanjem suhozasiene pare iz
separatora u reaktor, gdje se u posebnim kanalima pregrijava,
a zatim se kao pregrijana para odvodi u turbinu.

Reaktori kanalskog tipa omogucuju pristup do pojedinih
gorivih elemenata radi izmjene goriva i kad je reaktor u po-
gonu. Zbog toga takva reaktorska postrojenja imaju posebne
strojeve za takvu izmjenu goriva
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Nuklearne elektrane s reaktorom moderiranim teSkom vodom
i hladenim kipu¢om vodom (SGHWR). Prototip je nuklearna
elektrana snage 100 MW koja je u pogonu u Winfrithu (Velika
Britanija) od 1968. godine.

Reaktor je u posudi moderatora sa ~ 33000 kg teSke vode.
TedSka se voda cirkuliranjem u vanjskom rashladnom krugu
odrzava na potrebnoj Cisto¢i i na temperaturi od ~350K. U
posudi moderatora koja ima promjer od ~3,7 m i visinu od 4m
ima 104 vertikalna kanala promjera ~ 180 mm, kroz koje pro-
laze tlacne cijevi vanjskog promjera 130 mm i sa stijenkama
od ~5 mm. U tlanim cijevima se nalaze gorivi elementi. Svaki
sadrzi 36 gorivih Sipki promjera ~ 145 mm. Gorive Sipke su
cijevi od slitine cirkonija ispunjene tabletama uran-oksida
(obogadenje urana 2,2%). Reaktor sadrzi —211 urana. Visina
aktivnog dijela reaktorske jezgre iznosi ~3600mm.

Unutar tlacnih cijevi cirkulira mjeSavina vode i pare pod
tlakom od ~ 6,8MPa. Sadrzaj je pare u mjeSavini vode i
pare na izlazu iz jezgre ~11%. Ta se mjeSavina odvodi iz
reaktora u separatore pare, iz kojih suhozasi¢ena para odlazi
u turbinu, a voda se pumpama preko ulaznih kolektora vraca
u reaktor. Separatori su smjeSteni u posebnim prostorijama na
viSoj razini od reaktorske jezgre. Reaktorsko postrojenje ima
dva paralelna recirkulacijska kruga koji imaju po dvije para-
lelne cirkulacijske pumpe i jedan separator pare.

U turbinu se odvodi maksimalno ~ 540t/h suhozasi¢ene
pare. Izmedu visokotlacnog i niskotlatnog dijela turbine nalazi
se separator vlage i pregrijac pare.

Nuklearna elektrana slicnih karakteristika je u pogonu u
Kanadi od 1972. god. (NE Gentilly, snage 250 MW).

Nuklearne elektrane s reaktorom hladenim
i moderiranim teSkom vodom (HWR)

Nuklearne elektrane s teSkovodnim reaktorima u osnovi
su slicne nuklearnim elektranama s reaktorima koji su hladeni
i moderirani obicnom vodom pod tlakom, s razlikom da je u
primarnom krugu obi¢na voda zamijenjena teSkom vodom.
Upotreba teSke vode za hladenje i moderiranje reaktora omo-
gu€uje da se kao nuklearno gorivo upotrijebi prirodni uran,
Sto nije moguce s reaktorima s obicnom vodom (v. Nuklearni
reaktori).

Nuklearna energetska postrojenja s teSkovodnim reaktorima
izvode se u dvije verzije: reaktori s cijevima pod tlakom
i reaktori s posudom pod tlakom. Reaktore s cijevima pod
tlakom razvila je Kanadska atomska komisija (AECL, Atomic
Energy of Canada Limited). Ta je izvedba mnogo raSirenija od
izvedbe s posudom pod tlakom koja je razvijena u SR Nje-
mackoj (KWU, Kraftwerkunion).
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TeSkovodni reaktor s cijevima pod tlakom sastoji se od
posude moderatora i cijevi koje prolaze kroz tu posudu. U ci-
jevima se nalazi nuklearno gorivo i kroz njih cirkulira rashladno
sredstvo reaktora (teSka voda). U posudi moderatora, oko
cijevi, nalazi se moderator (teSka voda) pod priblizno atmo-
sferskim tlakom i na niskoj temperaturi (~320K). Rashladno
sredstvo reaktora pod mnogo vecim je tlakom i na viSoj
temperaturi (~ 11 MPa, 560 K).

Posuda moderatora je cilindri¢na s ravnim paralelnim ¢eo-
nim plohama U ceone plohe uvaljane su cijevi, koje su sa-
stavni dijelovi posude moderatora. Koncentricno kroz njih pro-
laze cijevi pod tlakom reaktorskoga rashladnog sredstva (si. 33).
Plast i Ceone stijenke posude moderatora izvedeni su od nerda-
juceg celika. Cijevi koje prolaze kroz jezgru moraju biti izra-
dene od slitine cirkonija radi manje apsorpcije neutrona Posuda
moderatora za nuklearnu elektranu snage 600 MW ima promjer
od ~7,5m i duljinu od ~6m. U ceone plohe uvaljano je
380 cijevi s unutradnjim promjerom —130 mm. Posuda mode-
ratora ugraduje se horizontalno, $to omogucuje pristup do jed-
nog i drugog cijevnog zida radi izmjene goriva. Tlak unutar
posude moderatora neovisan je o tlaku reaktorskoga rashladnog
sredstva, $to veoma olak3ava izradbu posude velikih dimenzija.
Tlagne cijevi imaju unutradnji promjer od ~ 100 mm i debljinu
stijenke 4- -4,5 mm. Tlacne cijevi izvedene su od jednakog materi-
jala kao i cijevi posude moderatora (cirikonij sa ~2,5% niobija).
Prstenasti zazor izmedu cijevi posude moderatora i tlacnih
cijevi ispunjen je plinom da bi se termicki izoliralo reaktorsko
rashladno sredstvo od moderatora.

U reaktorskom postrojenju teSka voda cirkulira u dva odvo-
jena rashladna kruga: u jednome je reaktorsko rashladno
sredstvo, a u drugome moderator (si. 34). Reaktorsko rashladno
sredstvo cirkulira kroz tlacne cijevi. Radi postizavanja povoljnije
raspodjele temperature u reaktoru smjer je strujanja rashladnog
sredstva u susjednim rashladnim kanalima suprotan. Na izlazu
iz tlaCnih cijevi rashladno sredstvo se skuplja u izlazne
kolektore, prolazi kroz parogeneratore i pumpe primarnog
kruga, te se preko ulaznih kolektora ponovno raspodjeljuje
na tlane cijevi. Prosjecni protok teSke vode kroz tlacnu cijev
iznosi ~ 20 kg/s, uz prosje€nu brzinu strujanja od ~9m/s.
Temperatura rashladnog sredstva u primarnom krugu mijenja se
od 540---580K. Moderator, koji se nalazi u posudi moderatora,
cirkulira u rashladnom krugu moderatora. Rashladni krug sa-
stoji se od hladnjaka moderatora i cirkulacijske pumpe. Neovis-
ni rashladni krug moderatora omoguduje odrZavanje potrebne
temperature i Cistoée moderatora, $to je vazno za regulaciju
reaktivnosti reaktora

SI. 33. Rashladni kanal teSkovodnog reaktora, 1 zatvara¢ tlatne cijevi 2
elasticna brtva, 3 priklju¢ak za rashladno sredstvo, 4 cijev za centriranje, 5
kuciste zavrSetka kanala, 6 leZaj zavrSetka kanala, 7 odstojnik za centriranje
cijevi, 8 gorivi element, 9 tlatna cijev, 10 cijev posude moderatora, 11
cijevni zid posude moderatora, 12 perforirana cijev za prolaz rashladnog
sredstva, 13 ¢&ep za zaStitu od zraCenja, 14 metalne kuglice za zastitu od
zratenja, 15 stijenka bioloSkog Stita, 16 kompenzacija termicke dilatacije, 17
uredaj za pozicioniranje
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Tlacne cijevi (si. 33) sadrze gorive elemente, prikljucke za
ulaz i izlaz rashladnog sredstva, mehaniCke zatvaraCe i Cepove
za zaStitu od zraCenja. TlaCne se cijevi brtve elasticnim me-
talnim brtvama koje pod tlakom rashladnog sredstva nalijezu
uz fino obradene metalne povrSine. Pouzdano brtvenje vrlo
je vazno za pogon teSkovodnih reaktora. Tlacne cijevi otvaraju
i zatvaraju strojevi za izmjenu goriva s daljinskim upravlja-
njem, pri ¢emu se mora $to je vise moguée smanjiti gubitak
teSke vode.

SI. 34. Principijelna shema hladenja reaktorskog postrojenja s teSkovodnim

reaktorom i cijevima pod tlakom, 1 reaktor, 2 gorivo, 3 posuda moderatora, 4

pumpa za moderator, 5 hladnjak moderatora, 6 kolektori, 7 parogeneratori, 8 cir-

kulacijske pumpe reaktorskoga rashladnog sredstva, 9 tlacni spremnik, 10 odvod
pare

Nuklearno gorivo u teSkovodnom reaktoru nalazi se unutar
horizontalnih tla¢nih cijevi, a regulacijski sklopovi kreéu se
vertikalno izmedu cijevi posude moderatora, tj. okomito na
tlacne cijevi. Vodilice neutronskih detektora ulaze u posudu
moderatora s njezine bocne strane (si. 35). Regulacija oblika
i razine neutronskog toka u teSkovodnom reaktoru provodi se:
a) Sipkama od nerdajuéeg Celika (za prilagodivanje raspodjele
neutronskog toka i kompenzaciju zatrovanja ksenonom), b)
regulacijskim sklopovima koji sadrze komore s lakom vodom
(laka voda sluzi kao apsorber neutrona i njezina se koli-
¢ina moZe mijenjati u svakoj komori), c) regulacijskim sklopo-
vima s jakim apsorberom (kadmij) i d) otapanjem bora u teSkoj
vodi (kao kompenzacija dugorocnim promjenama reaktivnosti
zbog izgaranja goriva).

Pogon se reaktora moZze obustaviti ili spuStanjem apsorp-
cijskih Sipki u reaktor ili uStrcavanjem otopine gadolinij-
-nitrata u moderator.

Regulacijom reaktora upravlja elektronicko raCunalo na osno-
vi informacija dobivenih od ~30 neutronskih detektora. Neo-
visni neutronski detektori daju signale u jedan i drugi sustav
za zaustavljanje reaktora. Gorivi element teSkovodnog reaktora
(si. 36) snop je od 37 gorivih Sipki. Promjer je snopa ~ 100 mm
(Sto odgovara unutraSnjem promjeru tlacne cijevi), a njegova
duljina —500 mm. Promjer gorivih Sipki, koje su ispunjene
tabletama prirodnog uran-oksida, iznosi ~12mm. Masa je
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SI. 35. Postrojenje s teSkovodnim reaktorom s cijevima pod tlakom. 1 po-
suda moderatora, 2 prsten za ukruéenje, 3 cijevni zid posude moderatora, 4
cijevni zid bioloske zastite, 5 vodilice tlacnih cijevi, 6 zavrseci tlagnih cijevi,
7 cijevi za rashladno sredstvo reaktora, 8 cijevi posude moderatora, 9 prostor
ispunjen celicnim kuglicama radi bioloske zaStite, 10 prirubnica, 11 odusne
cijevi, 12 membranski zatvaraci koji se lome pri povecanom tlaku u posudi
moderatora, 13 ulaz moderatora, 14 vodilice regulacijskih Sipki, 15 regulacijske
Sipke, 16 detektori neutronskog toka, 17 cjevovodi za ubrizgavanje tekuceg
apsorbera, 18 priklju¢ci za hladenje ionizacijskih komora, 19 sustav za hla-
denje bioloske zastite, 20 zastitni sloj obi¢ne vode iznad reaktora

Sl. 36. Gorivi element teSkovodnog reaktora. 1 odstojnik, 2 obloga gorive
Sipke, 3 ceona potporna plo¢a, 4 tableta U 02 5 odstojnici gorivih Sipki,
6 stijenka tlacne cijevi

urana u gorivom elementu ~ 19kg. U svakoj tlacnoj cijevi
teSkovodnog reaktora za nuklearnu elektranu snage 600 MW
nalazi se 12 gorivih elemenata.
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-6,88 m

Sl. 38. Smjestaj postrojenja s teSkovodnim reaktorom.
| rezervoar vode za polijevanje sigurnosnog Stita,
2 ventili sustava za polijevanje sigurnosnog Stita,
3 pumpa moderatora, 4 hladnjak moderatora, 5 kon-
trolni uredaji sustava napajanja reaktora, 6 Ceona
strana reaktora, 7 reaktor, 8 regulacijski mehanizmi,
9 cirkulacijske pumpe primarnog kruga, 10 most
stroja za izmjenu goriva, 11 kolica stroja za izmjenu
goriva, 12 kabeli stroja za izmjenu goriva, 13 pros-
tor za odrZzavanje stroja za izmjenu goriva, 14 zastitna
vrata prostorija za odrzavanje, 15 rezervoar vode za
hladenje bioloskog Stita, 16 uredaj za kondicioniranje
zraka u reaktorskoj zgradi, 17 tlatni spremnik, 18
parogenerator, 19 kran
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Reaktori s prirodnim uranom imaju mali ugradeni visak
reaktivnosti, pa zbog toga treba izmjenu goriva provoditi
kontinuirano u toku pogona reaktora. Gorivo se izmjenjuje
dvama strojevima koji rade sinhronizirano prikljuceni na oba
kraja istog rashladnog kanala (si. 37). Prije izmjene goriva tlak
teSke vode unutar strojeva izjednaCuje se s tlakom u tlacnoj
cijevi. lzjednaCenje tlaka je uvjet za otvaranje tlacne cijevi.
Strojevi se prikljuuju na krajeve tlacnih cijevi, otvaraju ih,
izvlae zatvaraCe i Cepove za zaStitu od zraCenja. Jedan stroj
gura svjeze gorive elemente u tlanu cijev, a drugi, na suprotnom
kraju tlacne cijevi, prihvac¢a odzracene gorive elemente i smjes-
ta ih u svoje interno skladiSte. Po zavrSetku rada strojevi
vrataju Cepove i zatvarace tlacnih cijevi u njihove pocCetne
poloZaje te smanjenjem unutraSnjeg tlaka osiguravaju brtvenje
zatvorene tlacne cijevi. Kontinuirani pogon reaktora trazi u
prosjeku dnevno izmjenu ~15 gorivih elemenata.

Postrojenje je primarnog kruga nuklearne elektrane smjes-
teno u sigurnosni S§tit (si. 38). On je obi¢no cilindri€na armi-
ranobetonska gradevina dimenzionirana za unutradnji tlak od
~0,23 MPa. Ispod kupole nalazi se rezervoar s obicnom vodom,
koja sluZi za polijevanje sigurnosnog Stita i za zaStitno hla-
denje jezgre ako se oSteti neka od primarnih komponenata.

Promjer je sigurnosnog Stita ~40m, a debljina armirano-
betonskog zida ~Im . Sigurnosne analize za taj tip reaktora
obi¢no se provode uz pretpostavku da sigurnosni S§tit pro-
pusSta manje od 0,5% njegova volumena na dan.

lzvedba je prifnarnog kruga nuklearne elektrane s teSko-
vodnim reaktorom, zbog odvojenog napajanja svakog rashlad-
nog kanala u reaktoru, dosta slozena (si. 39). Parogeneratori
(si. 40) slicni su parogeneratorima u nuklearnim elektranama
s reaktorima koji su hladeni i moderirani obicnom vodom pod
tlakom. Nuklearna elektrana s teSkovodnim reaktorom snage
600 MW ima 4 vertikalna parogeneratora.

SI. 39. Dio primarnoga rashladnog kruga teSkovodnog reaktora. 1 izlazni

kolektor, 2 ulazni kolektor, 3 nosa€i cijevi, 4 cijevni zid bioloSke zaStite, 5 pot-

pore cijevi, 6 platforma za odrzavanje, 7 zavrSeci tlaénih cijevi, 8 parogene-
ratori, 9 pregrada za izolaciju, 10 potpora parogeneratora

Cirkulacijske pumpe primarnog kruga jednostepene su verti-
kalne centrifugalne pumpe. Pumpe su gonjenje asinhronim
elektromotorima potpuno zatvorenog tipa sa zamaSnjakom.

Principijelna tehnoloSka shema reaktorskog postrojenja (si.
41) obuhvaca, osim osnovnog primarnog rashladnog kruga,
i sljedeCe pomocne sustave: a) sustav za odvodenje zaostale
topline, b) sustav za reguliranje tlaka u primarnom krugu,
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d) sustav za zaStitno hladenje jezgre, e) sustav za hladenje
moderatora, f) sustav za cirkulaciju inertnog plina (helij), g)
sustav za ubrizgavanje apsorbera u moderator i h) sustav za
hladenje bioloSkog Stita. Svi spomenuti sustavi, osim onih
za zaStitno hladenje jezgre i ubrizgavanje apsorbera u modera-
tor, sluZze za normalni pogon elektrane.

Sustav za odvodenje zaostale topline sli€an je prema svojoj
funkciji analognim sustavima u postrojenjima s reaktorom
hladenim vodom. Sustav se sastoji od dva rashladna kruga,
svaki s pumpom i izmjenjivatem topline. TeSka se voda na
izlazu iz reaktora hladi i ponovno vraa u njegov ulazni
kolektor. Osnovni je rashladni krug reaktora sposoban da odve-
de prirodnom konvekcijom dio zaostale topline nakon obu-
stave pogona.

5
SI. 40. Parogenerator nuklearne elektrane s teSkovodnim reak-
torom. 1 izlaz pare, 2 sekundarni separatori vlage, 3 primarni
separatori vlage, 4 dodavanje kemikalija, 5 kuciste parogenera-
tora, 6 dodatno napajanje, 7 potpore cijevnog snopa, 8 cijevni
snopovi, 9 horizontalne pregrade, 10 kabeli za uc¢vricenje, 11
otvor za inspekciju, 12 otvor za odmuljivanje, 13 razdjelnik,
14 priklju¢ak za ulaz teSke vode, 15 temeljna potpora paro-
generatora, 16 prikljuc¢ak za izlaz teSke vode, 17 pregrade
predgrijaca, 18 predgrijaé, 19 bocna potpora parogeneratora,
20 kontrola razine vode, 21 ulaz za odrzavanje, 22 ulaz

pojne vode

Sustav za reguliranje tlaka djeluje na istom principu kao
u postrojenju s reaktorom koji je hladen i moderiran obi¢nom
vodom pod tlakom. Reguliranjem tlaka pare u parnom pros-
toru tlatnog spremnika regulira se i tlak u primarnom ras-
hladnom krugu reaktora. Tlak pare teSke vode raste s pove-
¢anjem opterecenja elektri€nih grijala, a smanjuje se ubrizga-
vanjem teSke vode u parni prostor. Tlacni spremnik kompenzira
ujedno i promjene volumena teSke vode u primarnom krugu zbog
promjene temperature.
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Dio teSke vode iz primarnog kruga i rashladnog kruga
nje. Sustav se sastoji od hladnjaka i ionskih izmjenjivaca.
Procis¢ena teSka voda odvodi se u rezervoar teSke vode ili se
ponovno vraca u primarni krug reaktora.

Moderator se hladi cirkulacijom u dva paralelna rashladna
kruga, svaki s pumpom ucina od ~0,9 irr/s i izmjenjivaCem
topline. Toplina koja prelazi na moderator iznosi 5- % od
topline proizvedene u reaktoru. Iznad razine moderatora cirku-
lira inertni plin (helij) kojim se odvode nastali praskavi plin
i para teSke vode.

Sl. 41. Principijelna shema reaktorskog postrojenja u nuklearnoj elektrani s teSkovodnim
kruga, 4 tlacni spremnik, 5 sustav za zastitno hladenje jezgre, 6 sustav za Ciscenje teSke vode, 7 sustav za odvodenje zaostale topline, 8 kondenzator
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Reaktorsko postrojenje s teSkovodnim reaktorom za nukle-
arnu elektranu snage 600 MW sadrzi ~470t teSke vode, od
Cega u sustavu moderatora ~260t, u rashladnom krugu re-
aktora ~200t, a ostatak u sustavu za izmjenu goriva.

Teskovodni reaktor s posudom pod tlakom. Prototip nukle-
arne elektrane s reaktorom koji je hladen i moderiran teSkom
vodom s posudom pod tlakom izgraden je u SR Njemackoj,
u nuklearnom centru u Karlsruheu. To je elektrana snage
57 MW, a u pogonu je od 1966. god. U Argentini je 1974. god.
stavljena u pogon nuklearna elektrana istog tipa snage 345 MW
(NE Atucha 1). U Argentini se gradi (od 1979. god.) nukle-

reaktorom. 1 reaktor, 2 parogeneratori, 3 pumpe primarnog
otplinjivac,

9 rezervoar teske vode, 10 pojne pumpe za teSku vodu, 11 odvodenje otpadnih plinova

Voda sustava za zaStitno hladenje jezgre (obi¢na voda)
nalazi se u velikom rezervoaru u kupoli sigurnosnog Stita (vo-
lumen ~2500m 3). Voda se iz rezervoara odvodi preko ventila,
koji se automatski otvaraju nakon S§to je primljen signal od
mjernih i zaStitnih uredaja, do kolektora u primarnom ras-
hladnom krugu reaktora Visinska razlika izmedu kupole sigur-
nosnog Stita i reaktora osigurava dovoljan tlak vode (~0,24 MPa).
Sustav pocinje djelovati kada, zbog loma jedne od kompone-
nata, tlak u primarnom krugu padne na ~ 0,06 MPa. U tim
prilikama osiguran je dotok vode u jezgru od ~4,5t/s. Kad
razina vode u rezervoaru dostigne najnizu dopuStenu granicu,
stavljaju se automatski u pogon pumpe za recirkulaciju koje
crpe vodu sa dna sigurnosnog Stita. Sustavi za zaStitno hla-
denje jezgre projektiraju se uz zahtjev da se zaStite gorivi
elementi od pregrijavanja kad izostane normalno hladenje reak-
tora. Voda iz rezervoara u kupoli sigurnosnog Stita sluzi i za
prskanje toga Stita radi kondenzacije pare, Cime se smanjuje
unutradnji tlak.

Sekundarni krug nuklearne elektrane s teSkovodnim reakto-
rom u osnovi je jednak onome u nuklearnoj elektrani s
reaktorom koji je hladen i moderiran obi¢nom vodom pod
tlakom. U parogeneratorima se proizvodi zasitena para sa
~0,25% vlage. Tlak je pare u takvim elektranama ~ 4,5 MPa.
Turbina ima visokotlacni iniskotlacni dio, izmedu kojih se nalazi
separator vlage i zagrijaC pare.

ama elektrana s teSkovodnim reaktorom u posudi pod tlakom
snage 700 MW (NE Atucha II).

Reaktorsko postrojenje u takvoj nuklearnoj elektrani sli¢no
je postrojenju s obicnom vodom pod tlakom. Postrojenje se
sastoji od reaktora, dva parogeneratora, dvije cirkulacijske
pumpe, tlaénog spremnika, cjevovoda i pomocnih sustava. Pos-
trojenje je smjeSteno u kuglastom sigurnosnom Stitu.

TeSka voda Sto sluzi kao moderator nalazi se u posudi
moderatora koja je smjeStena u tlaénoj posudi reaktora. Mode-
rator cirkulira u vanjskom rashladnom krugu, pa se odrZava na
temperaturi ~440K. Rashladno sredstvo (takoder teSka voda)
ulazi u reaktor s temperaturom od ~550K. To sredstvo, pod
tlakom od 11,5 MPa, struji prema dolje u prstenastom prostoru
izmedu posude moderatora i tlane posude reaktora, a zatim
prema gore kroz cijevi koje prolaze kroz posudu moderatora,
a u kojima se nalaze gorivi elementi

Tlak u posudi moderatora odrzava se na istoj razini kao
u rashladnom sustavu reaktora, S$to se osigurava spojem za
izjednaCenje tlakova. Temperatura je moderatora u pogonu za
120-- 170 K niza od temperature rashladnog sredstva, Sto je
potrebno da se postigne veéa reaktivnost jezgre. Toplina mode-
ratora (10% od topline koja se predaje parogeneratorima),
iskoriS¢uje se za zagrijavanje pojne vode u zadnjem regenera-
tivnom zagrijaCu. Moguénost mijeSanja moderatora i rashladnog
sredstva, zbog toga Sto su oba fluida pod jednakim tlakom,



408

veoma pojednostavnjuje izvedbu pomoc¢nih reaktorskih sustava,
jer oni mogu biti zajednicki za rashladno sredstvo i modera-
tor.

TeSka voda koja sluzi kao moderator moze se, zbog visokog
tlaka i nize temperature, neposredno upotrijebiti i za zaStitno
hladenje reaktorske jezgre. Sustav za odvodenje zaostale topline
izvodi se s dodatnim hladenjem moderatora u posebnom
rashladnom krugu.

Jezgra teSkovodnog reaktora s prirodnim uranom, za istu
snagu reaktora, vecaje od jezgre reaktora koji je hladen i mode-
riran obicnom vodom pod tlakom. Zbog toga i volumen
reaktorske tlacne posude mora biti veéi. Reaktorska posuda
nuklearne elektrane s teSkovodnim reaktorom snage 700 MW
visoka je ~ 14,2m, unutraSnjeg promjera ~7,4m i sa stijenkama
od ~ 280 mm. Masa donjeg dijela je 6701 a poklopca —2951
Zbog velikih dimenzija i velike tezine veoma se teSko izraduju
i transportiraju.

Reaktor ima 451 gorivi element, a svaki je dug viSe od 5m.
Gorivo je prirodni uran-oksid. Jezgra reaktora sadrZi ~85t
urana.

Snaga reaktora moZze se regulirati regulacijskim Sipkama,
temperaturom moderatora i promjenom koncentracije bora u
teSkoj vodi. Za odrzavanje reaktivnosti jezgre potrebno je u
prosjeku mijenjati 1,8 gorivih elemenata na dan. Za izmjenu
goriva sluzi stroj koji se kre¢e po gornjoj platformi reaktora.
Regulacijske Sipke koso ulaze u jezgru, $to olakSava manipu-
laciju s gorivom. U parogeneratorima se proizvodi suhozasi¢ena
para pod tlakom do ~5,5MPa. Sekundarni krug elektrane
slicno je izveden kao u nuklearnoj elektrani s reaktorom hla-
denim i moderiranim obi¢énom vodom pod tlakom.

Nuklearne elektrane s reaktorom hladenim plinom

Medu plinom hladenim reaktorima najraSireniji su reaktori
moderirani grafitom. Plinom hladeni i grafitom moderirani
reaktori bili su veoma vazni za razvoj nuklearne energetike,
pogotovo u Velikoj Britaniji i Francuskoj. Takvi reaktori su
bili medu prvima koji su upotrijebljeni za proizvodnju vecih
koli¢ina elektricne energije. Razvili su se iz reaktora koji su
bili namijenjeni za proizvodnju plutonija, pa su te prve nukle-
arne elektrane imale dvostruku namjenu: proizvodnju plutonija
i proizvodnju elektriCne energije.

Plinom hladeni i grafitom moderirani reaktori razvijali su se
u tri etape: a) reaktori s gorivom od prirodnoga metalnog
urana i oblogom od legure magnezija (tip GCR, Magnox ili
grafitni reaktori prve generacije), b) usavrSeni plinom hladeni
reaktori (tip AGR ili grafitni reaktori druge generacije) i c)
visokotemperaturni plinom hladeni reaktori (tip HTGR).

Nuklearne elektrane s plinom hladenim i grafitom mode-
riranim reaktorom i gorivom od prirodnog urana (GCR). Naj-
viSe nuklearnih elektrana s reaktorom toga tipa izgradeno je u
Velikoj Britaniji, gdje je prva nuklearna elektrana takva tipa
(Calder Hali) u pogonu jo$ od 1956. godine.

Jezgra reaktora sastoji se od grafitnih blokova u koje
se ulazu gorivi elementi. Blokovi grafitnog moderatora pre-
cizno su mehanicki obradeni i medusobno uklinjeni tako da
mogu slijediti promjene dimenzija zbog promjene temperature.
Grafitna jezgra ima ekvivalentni promjer 12--*17m i visinu
8- -9m. U grafitnom moderatoru izradeni su vertikalni rashladni
kanali promjera od ~ 100 mm. U provrte kojih ima 3000 --6000,
ve¢ prema snazi reaktora, ulazu se gorivi elementi, a kroz
razmak izmedu elemenata i stijenke provrta struji plin za hla-
denje jezgre. Masa grafita u jezgri reaktora iznosi 2000---

+3000t, a urana 200- -300t.

Gorivi elementi su Sipke od prirodnog metalnog urana
promjera ~30mm. Sipke su uloZene u oblogu od legure
magnezija (komercijalni je naziv legure Magnox, pa se reaktori
Cesto spominju kao Magnox reaktori). Obloga ima rebra radi
poboljSanja prijelaza topline i odstojnike koji podrZavaju gorive
elemente u srediStu rashladnog kanala. U svakom rashladnom
kanalu ima 8-*10 koaksijalno smjeStenih gorivih elemenata.
Snaga reaktora regulira se apsorpcijskim Sipkama od Celika s
visokim postotkom bora U reaktoru ima ~100 takvih sipki.
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Jezgra reaktora smjeStena je u cilindri¢noj
posudi od ¢elika ili armiranog betona

Posljednja i najveca britanska nuklearna elektrana toga tipa
(NE Wylfa) ima dva reaktora termicke snage po 1875 MW.
Svaki reaktor smjeSten je u armiranobetonsku kuglastu posudu
promjera od ~29m. Prva serija reaktora imala je Celi¢ne po-
sude, najprije cilindri¢ne, a kasnije kuglaste, promjera 15- -20m
sa stijenkama do 100 mm.

Tlak plina (C02) sukcesivno se poveéava s razvojem plinom
hladenih reaktora U nuklearnoj elektrani Berkeley (1962) tlak
plina iznosi 1MPa, a u nuklearnoj elektrani Wylfa (1971)
2,8 MPa

Plin cirkulira kroz parogeneratore u kojima predaje to-
plinu vodi, odnosno pari (si. 42). Temperatura je plina na
ulazu u reaktor 430- -520 K, a na izlazu iz reaktora 620 --780K.
Izlaznu temperaturu plina ograni€uje dozvoljena temperatura
obloge gorivih elemenata Cirkulaciju plina u primarnom krugu
osiguravaju plinska puhala: 4- -8 puhala po reaktoru s pogon-
skim motorima snage 2,5 ---14,5 MW).

Budu¢i da se upotrebljava prirodni uran kao nuklearno
gorivo, potrebno je kontinuirano mijenjati gorivo u toku po-
gona reaktora zbog malog viska reaktivnosti u jezgri. Za
izmjenu goriva sluze masivni strojevi (masa stroja zajedno
s nosivim mostom iznosa 3001) koji se kreCu po gornjoj
platformi reaktora.

Termicka snaga izvedenih plinom hladenih reaktora iznosi
150- -1800 MW. Temperatura je pare proizvedene u parogenera-
toru 620- -670K, a njezin tlak do IOMPa. Radi poboljSanja
termiCkog iskoristenja u kruZnom procesu u parogeneratorima
se proizvodi ipara niZzeg tlaka (0,5:--*5 MPa), koja ima priblizno
istu temperaturu kao i para viseg tlaka.

Kruzni je proces voda—para u nuklearnim elektranama s
plinom hladenim reaktorima u osnovi identi€an kruZznom pro-

ili kuglastoj
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SI. 42. Presjek kroz postrojenje plinom hladenog i grafitom moderiranog re-
aktora s prirodnim uranom (a), i shematski prikaz nuklearne elektrane s
takvim tipom reaktora (b). 1 posuda reaktora, 2 gorivi elementi, 3 grafitni
moderator, 4 cijevi za izmjenu goriva, 5>vodilice regulacijskih sipki, 6 gornja plat-
forma reaktora, 7 stroj za izmjenu goriva, 8 izlaz plina iz reaktora, 9
parogenerator, 10 ulaz plina u reaktor, 11 termalni S§tit, 12 potporna kon-
strukcija jezgre, 13 plinska puhala, 14 glavni ventili, 15 kompenzator ter-
malne ekspanzije, 16 detekcija oSte¢enih gorivih elemenata. Strelice oznacuju
smjer protoka plina
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cesu u konvencionalnim termoelektranama. Nuklearne elektrane
s plinom hladenim reaktorima i prirodnim uranom gradile su
se u razdoblju od 1950. do 1970. god. U Velikoj Britaniji
izgradeno je 26 nuklearnih elektrana s reaktorima toga tipa
ukupne elektricne snage od ~5200 MW. U Francuskoj je izgra-
deno 7 takvih elektrana ukupne snage ~2100MW. Po jedna
elektrana takva tipa izgradene su u Italiji i Japanu.

Sve te nuklearne elektrane rade vrlo pouzdano, ali zbog
visokih troSkova gradnje nisu danas ekonomski konkurentne
drugim tipovima nuklearnih elektrana. Visoki troSkovi gradnje
uzrokovani su velikom kolicinom materijala u jezgri i velikim
povrSinama potrebnim za prijelaz topline od plina na vodu,
odnosno paru. |z navedenog razloga takve se nuklearne elektra-
ne danas vise ne grade. Posljednja elektrana takva tipa stavljena
je u pogon 1972. godine.

Nuklearne elektrane s usavrsenim plinom hladenim reaktorom
(AGR). UsavrSeni plinom hladeni reaktor razvijen je u Velikoj
Britaniji s ciljem da se izgradi reaktor koji ¢e biti ekono-
usavrsenom plinom hladenom reaktoru (tabl. 3), zamijenjeno
je gorivo, pa se umjesto prirodnoga metalnog urana upotre-
bljava uran-oksid od obogacenog urana (obogacenje iznosi
1,5 #0¢2,5%).

Tablica 3

POBOLJSANJE PARAMETARA U NUKLEARNOJ ELEKTRANI S USA-
VRSENIM REAKTOROM HLADENIM PLINOM

Plinom hladeni
reaktori s prirodnim
uranom

Usavrseni plinom hla-
deni reaktori s oboga-
¢enim uranom

Tlak rashladnog sredstva

u reaktoru 1,028 MPa 3,443 MPa

Maksimalna temperatura

rashladnog sredstva 680 K 920 K
Tlak proizvedene

pare IOMPa 17 MPa
Temperatura proizvedene

pare 660 K 820 K
Iskoristivost kruznog

procesa -33% -42%

Tom zamjenom goriva postize se: a) smanjenje dimenzija
reaktorske jezgre zbog manje kriticne mase goriva (v. Nukle-
arni reaktori), b) povecanje tlaka plina (C02) zbog manjeg pro-
mjera reaktorske posude i c) upotreba nerdajuceg Celika za
oblogu gorivih elemenata umjesto magnezijskih slitina.

Upotreba nerdajuéeg Celika za izradbu obloga gorivih ele-
menata omogucuje znatno poviSenje temperature povrSine go-

Sl. 43. Horizontalni presjek blokova grafitnog moderatora s pro-
vrtima za gorive elemente i regulacijske Sipke u jezgri usavrSenog
plinom hladenog reaktora (AGR)
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rivih elemenata. Prirodni uran, naime, ne dozvoljava upotrebu
nerdajuceg Celika u jezgri, jer taj materijal ima visoki apsorp-
cijski presjek za spore neutrone.

Jezgra reaktora (si. 43) sastoji se od mehanic¢ki obradenih
grafitnih blokova koji su medusobno uklinjeni tako da je
osigurano njihovo relativno toplinsko rastezanje. U provrte
grafitnih blokova ulazu se gorivi elementi i regulacijske Sipke.

Gorivi elementi sastoje se od snopova po 36 gorivih
Sipki, duljine ~ 1m. Gorive Sipke su od cijevi od nerdajuéeg
Celika promjera ~ 15 mm, a ispunjene su tabletama uran-oksida.
Promjer je gorivog elementa ~ 240 mm. U svakom rashladnom
kanalu nalazi se po 8 koaksijalno smjestenih gorivih elemena-
ta. Izmjena goriva i u usavrSenom plinom hladenom reaktoru
provodi se u toku pogona. Obogaceni uran dozvoljava duze
razdoblje rada reaktora bez izmjene goriva. Stroj za izmjenu
goriva kreCe se po gornjoj platformi reaktora (si. 44).

Sl. 44. Postrojenje usavrienog plinom hladenog reaktora. 1jezgra reaktora, 2 pot-

pora jezgre, 3 usmjerivat protoka plina, 4 izlazni kanal plinskog puhala, 5

parogenerator, 6 termicka izolacija, 7 ulaz pare na medupregrijavanje, 8 izlaz

svjeze pare, 9 ulaz pojne vode. 10 prostor za zatezanje kabela za predna-
prezanje betona, 11 plinska puhala

Usavrdeni plinom hladeni reaktori izvode se u tzv. inte-
gralnoj izvedbi. Reaktorska jezgra i parogeneratori, naime,
smjestaju se u zajednicku posudu od prenapregnutog betona.
Reaktorsko postrojenje nuklearne elektrane Hinkley Point B
(snage 2 x 625 MW) primjer je takve izvedbe (si. 45). Cijevni
registri parogeneratora montiraju se oko reaktorske jezgre, u
prstenastom prostoru izmedu jezgre i betonske posude. Unu-
tradnja cirkulacija plina (C02) osigurava se plinskim puhalima,
kojima su pogonski motori pristupacni s vanjske strane posude.
U osnovi je betonska posuda reaktorskog postrojenja parni
kotao, u koji ulazi napojna voda i iz kojeg izlazi pregrijana
para. Betonska posuda ima promjer 20 m, visinu 18m, debljinu
boCnog zida 3,8m, debljinu donjeg i gornjeg zida 6m. Pred-
nost je integralne izvedbe u tome Sto betonska posuda zamje-
njuje reaktorsku posudu, primarne cjevovode, plaSteve paroge-
neratora i bioloski Stit reaktora.

Sekundarni krug nuklearnih elektrana s usavrSenim plinom
hladenim reaktorom slican je toplinskom kruznom procesu
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u konvencionalnim termoelektranama. Nakon ekspanzije u
visokotlatnom dijelu turbine para se vra¢a u parogenerator
na medupregrijavanje radi poveéanja termickog stupnja djelo-
vanja i smanjenja vlage na kraju ekspanzije (v. Elektrane, TE3,
str. 564).

SI. 45. Presjek usavrSenog plinom hladenog reaktora. / radna plat-
forma reaktora, 2 otvor za inspekciju, 3 prostor za zatezanje kabela
za prednaprezanje betona, 4 kabeli za prednaprezanje, 5 cijev za de-
tektor neutronskog toka, 6 nosat medupregrijaa, 7 izlaz plina, 8
ulaz pare za medupregrijavanje, 9 izlaz pregrijane pare, 10 ulaz pojne
vode, 11,12 parogenerator, 13 medupregrija¢, 14 pregrija¢, 15 isparivac,
16 zagrijac pojne vode, 17 neutronski S§tit, 18 gornji reflektor, 19
grafitna jezgra, 20 rashladni kanali, 21 ugvricenje jezgre, 22 zastitni
zid parogeneratora, 23 donji reflektor, 24 izlazni kanal plinskog pu-
hala, 25 nosiva konstrukcija jezgre, 26 potpora reaktora, 27 termicka
izolacija, 28 potpora parogeneratora, 29 plinsko puhalo, 30 kuciste
plinskog puhala

Nuklearne elektrane s usavrSenim plinom hladenim reakto-
rom do sada su gradene i dalje se grade jedino u Velikoj
Britaniji.

Nuklearne elektrane s visokotemperaturnim plinom hladenim
reaktorom (HTGR) joS su u razvoju i najvisi su domet u
tehnologiji plinom hladenih i grafitom moderiranih reaktora.
Osnovne su karakteristike visokotemperaturnih plinom hladenih
reaktora: a) poviSenje temperature u jezgri iznad vrijednosti
koje su postignute u usavrSenim plinom hladenim reaktorima,
b) upotreba helija kao reaktorskoga rashladnog sredstva, c)
upotreba grafita za obloge gorivih elemenata i d) moguénost
primjene gorivog ciklusa s torijem.

Zbog visoke temperature u jezgri reaktora ugljik-dioksid
nije primjenljiv kao rashladno sredstvo reaktora, jer taj plin
na temperaturi visoj od 1000K postaje kemijski nestabilan.
Kao rashladno sredstvo u visokotemperaturnim plinom hla-
denim reaktorima upotrebljava se helij koji ima dobra ter-
miCka svojstva, te povoljnu kemijsku i nuklearnu stabilnost.

Gorivi elementi visokotemperaturnih plinom hladenih re-
aktora izraduju se od grafitnih blokova, obi€no heksagonalnog
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oblika, s provrtima koji su ispunjeni uran-karbidom ili torij-
-karbidom i provrtima kroz koje struji rashladno sredstvo
reaktora.

Visokotemperaturni reaktor ima povoljan faktor konverzije
(v. Nuklearni reaktori), jer nema metalnih dijelova u jezgri
koji povecavaju parazitnu apsorpciju neutrona Ekonomija go-
rivog ciklusa moZe se poboljSati upotrebom torija i reciklira-
njem nastalog 233U.

Do danas je u pogonu ili u gradnji nekoliko nuklearnih
elektrana s visokotemperaturnim plinom hladenim reaktorima,
koje imaju ulogu prototipnih postrojenja (tabl. 4).

Tablica 4

KARAKTERISTIKE NEKIH NUKLEARNIH ELEKTRANA S VISOKO-
TEMPERATURNIM REAKTORIMA KOJI SE HLADE PLINOM

Peach Fort Projektne studije
Bottom St. Vrain velikih elektrana
Snaga elektrane MW 40 330 770 1160
Termicka snaga
reaktora MW 115 832 2000 3000
Iskoristivost % 34,6 39,2 39,0 39,0
Maks. temperatu-
ra rashladnog K 1021 1060 1040 1040
sredstva
Materijal posude reaktora Celik beton beton beton
Snaga plinskih
puhala MW 2 x 147 4x4 4 x 10 6 x 10
Parametri pare  MPa/K 10/810 16,8/810 16,8/810 16,8/810

U SR Njemackoj je izgradena eksperimentalna nuklearna
elektrana s visokotemperaturnim reaktorom snage 15 MW. Go-
rivo tog reaktora jesu grafitne kuglice promjera ~60mm s do-
datkom uran-karbida. Reaktor sadrzi ~ 100000 kuglica. Kuglice
s istroSenim gorivom izlaze na donjoj strani reaktora, dok se

Sl. 46. Shematski prikaz
reaktorskog postrojenja
nuklearne elektrane Fort
St. Vrain. 1 cijevi za iz-
mjenu goriva, 2 regula-
cijske Sipke, 3 reflektor, 4
jezgra reaktora, 5 vruci
helij, 6 ohladeni helij, 7
posuda reaktora od pred-
napregnutog betona, 8
parogenerator, 9 plinsko
puhalo
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u gornju stranu sipaju kuglice sa svjezim gorivom. lzmedu
kuglica struji helij prosjeCne temperature ~ 1200K pod tlakom
od —11MPa

Reaktorska postrojenja u nuklearnim elektranama s visoko-
temperaturnim reaktorima grade se u integralnoj izvedbi. Re-
aktori s parogeneratorima i plinskim puhalima (4---6 po
reaktoru) montiraju se unutar armiranobetonske posude. U
nuklearnoj elektrani Fort St. Vrain reaktor je smjeSten iznad
parogeneratora (si. 46). U ve¢im nuklearnim elektranama takva
tipa predvideno je da se parogeneratori smjeste oko reaktora
(si. 47).

SI. 47. Principijelna shema nuklearne elektrane snage 1160MW s visoko-

temperatumim plinom hladenim reaktorom. 1 jezgra reaktora, 2 plinsko pu-

halo, 3 parogenerator, 4 medupregrijaé, 5 pojna pumpa, 6 visokotla¢ni dio tur-

bine, 7 niskotlacni dio turbine, 8 regenerativni zagrijaci, 9 pumpa kondenzata,
10 kondenzator, 11 generator
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za njihov dalji razvoj. Visokotemperaturni reaktor, nadalje,
pruza mogucénost ostvarivanja neposrednoga kruznog procesa s
plinom bez posredovanja pare, $to omogucuje zamjenu parne
turbine plinskom.

Nuklearne elektrane s brzim oplodnim reaktorima

Nuklearne elektrane sbrzim oplodnim reaktorima (v. Nukle-
arni reaktori) u razvoju su u vide industrijskih zemalja (Fran-
cuska, SR Njemacka, SSSR, Velika Britanija, SAD, Japan). Raz-
voj takvih reaktora bitan je za racionalno iskori$¢ivanje rezerva
nuklearnih goriva, ¢ime se veoma povecavaju energetske re-
zerve svijeta.

Jezgra brzog reaktora sastoji se od fisijskog materijala,
oplodnog materijala i rashladnog sredstva, ali u jezgri nema
moderatora. Jezgra je vrlo kompaktna s velikom specificnom
proizvodnjom topline, te se mora intenzivno hladiti. Specifi¢na
proizvodnjatopline u jezgri brzog reaktora iznosi do 550 kW/dm3
(u lakovodnom reaktoru ~100kW/dm3, a u Magnox reaktoru
samo ~IkW /dm3. Teku¢i metal (natrij ili slitina natrij-kalij)
pogodno je sredstvo za hladenje jezgre.

U jezgri reaktora (si. 48) aktivni je fisijski materijal, smje-
sa plutonij-oksida i uran-oksida (obogacenje urana ~15%),
i oplodni materijal (uran-oksid od osiromasenog urana), Kkoji
okruzuje fisijski materijal. Gorivi element brzog reaktora (si.
49) sloZene je konstrukcije jer sadrZi Sipke fisijskog i oplodnog
materijala te kanale za prolaz natrija.

Visestruka je prednost upotrebe natrija kao rashladnog
sredstva brzog reaktora. Natrij ima visoku temperaturu klju-
Canja (1166 K), Sto dopuSta postizanje visokih temperatura
u jezgri a da nije potrebno povisenje tlaka. Niski tlak rasta-
lienog natrija pojednostavnjuje izvedbu komponenata reaktor-

Sl. 48. Jezgra brzog oplodnog reaktora u nuklearnoj elektrani Phénix (Francuska) snage 250 MW

U parogeneratorima se hladenjem helija proizvodi para s
parametrima koji su sli¢ni kao u suvremenim konvencionalnim
termoeletranama. Sekundarni krug elektrane izveden je kao u
termoelektranama s medupregrijavanjem pare.

Visoke temperature plina u reaktoru omogucuju iskoris-
¢ivanje toplinske energije ne samo za proizvodnju elektricne
energije ve¢ i u industrijskim procesima za proizvodnju, od-
nosno oplemenjivanje konvencionalnih goriva (proizvodnja vo-
dika termickom disocijacijom vode, rasplinjivanje ugljena).
Potencijalna primjena visokotemperaturnih reaktora i povoljne
karakteristike njihova gorivog ciklusa daju dobru perspektivu

skog postrojenja i smanjuje gubitak natrija iz sustava pri lomu
neke od komponenata. Natrij ima odliCna svojstva za odvo-
denje topline i zahtijeva relativno malu snagu za pumpa-
nje. Natrij intenzivho veze neke kemijske elemente. To je
svojstvo natrija povoljno jer, npr. pri lomu obloge gorivog
elementa, fisijski proizvodi 1311, 137Cs i dr.) ostaju vezani
u natriju. Natrij ima dovoljno veliku atomsku masu, pa bitnije
ne utje€e na usporavanje neutrona (v. Nuklearni reaktori).
Nepovoljno je svojstvo natrija dosta visoka temperatura ta-
ljenja (372 K), Sto zahtijeva zagrijavanje sustava prije stavljanja
u pogon nuklearne elektrane. Nepovoljno je svojstvo natrija
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SI. 49. Gorivi element brzog oplodnog reaktora u nuklearnoj elektrani

Phénix.

NUKLEARNA ENERGETSKA POSTROJENJA

1 vodilica mehanizma za izmjenu goriva, 2 gornji neutronski $tit, 3

oplodni materijal, 4 fisijski materijal, 5 heksagonalna obloga, 6 oplodni materijal, 7 podnoZje gorivog elementa, 8 38 Sipki s oplodnim materijalom, 9 217
Sipki s fisijskim materijalom, 10 potpore gorivih Sipki, U prigu$nica, 12 ulaz natrija, 13 spiralni odstojnik, 14 sferni lezaj, 15 tableta osiromaSenog U 02,
16 utori za pozicioniranje, 17 tablete smjese U02 i Pu02

i njegova aktivacija prolazom kroz reaktorsku jezgru. Nastaje,
naime, izotop 24Na koji se raspada uz emisiju beta-zraCenja
i gama-zracenja. Dobra je okolnost $to je vrijeme poluraspada
aktiviranog natrija kratko (15 h), pa se najveci dio radioaktiv-
nosti gubi kroz nekoliko dana. Radioaktivnost natrija ograni-
Cuje pristup do reaktorskih komponenata u toku pogona re-
aktora Natrij burno kemijski reagira u dodiru s vodom. Ter-
micka veza izmedu rashladnog sredstva reaktora (aktivirani
natrij) i kruznog procesa voda—para ostvaruje se posredovanjem
zatvorenog sekundarnog kruznog toka neaktiviranog natrija.
U reaktoru se, radi spreCavanja oksidacije natrija, iznad ra-
zine rastaljenog natrija nalazi inertni plin (argon ili helij).
Nuklearne elektrane s brzim oplodnim reaktorima grade
se u dvije izvedbe: a) integralna izvedba (si. 50), u kojoj je
cijeli primarni krug s radioaktivnim natrijem, s pumpom i
primarnim izmjenjivaem topline, smjeSten u reaktorskoj po-
sudi, i b odvojena izvedba (si. 51), u kojoj je samo reaktor-
ska jezgra smjeStena u reaktorsku posudu, a ostale kompo-

nente izvan nje. o
Presjek kroz reaktorsko postrojenje nuklearne elektrane
Phénix (si. 52) (Francuska), u integralnoj izvedbi, pokazuje

SI. 50. Principijelna shema nuklearne elektrane s brzim oplodnim

reaktorom u integralnoj izvedbi. 1jezgra reaktora, 2 primarna pumpa

natrija, 3 primami izmjenjiva¢ topline natrij—natrij, 4 sekundarna

pumpa natrija, 5 parogenerator, 6 turbina, 7 generator, 8 kondenzator, 9
pojna pumpa, 10 rashladni krug kondenzatora

SI. 51. Principijelna shema nuklearne elektrane s brzim oplodnim

reaktorom u odvojenoj izvedbi. / reaktor, 2 primarni izmjenjivac

topline natrij—natrij, 3 primarna i sekundarna pumpa za natrij. 4

paroeenerator, 5pregrijaé, 6 medupregrijac, 7 regenerativni predgrijac,

8 turboagregat, 9 pumpa kondenzata, 10 kondenzator, 11 hladnjak, A
primamo postrojenje, B sekundarno postrojenje

smjeStaj komponenata postrojenja unutar reaktorske posude.
Integralna i odvojena izvedba reaktorskog postrojenja imaju
i prednosti i nedostatke, pa se nuklearne elektrane s brzim
oplodnim reaktorima grade u obje izvedbe (tabl. 5).

Sigurnost rada nuklearne elektrane s brzim reaktorom bitno
ovisi o temperaturnom koeficijentu reaktivnosti nuklearnog go-
riva. Kad se upotrebljavaju oksidi urana i plutonija, tempera-
turni koeficijent reaktivnosti uvijek je negativan. Jezgra brzog
reaktora ostaje kriticna i bez rashladnog sredstava, te treba
poduzeti sve moguce da reaktor ne ostane bez hladenja. Top-
ljenjem jezgre, zbog pregrijavanja goriva, pojavljuje se tzv.
sekundama kriti¢nost. Vjerojatnost gubitka rashladnog sredstva
smanjuje se rigoroznim postupcima za kontrolu kvalitete opreme
i radova, te posebnim konstrukcijskim rjeSenjima npr. reaktor-
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Tablica 5
KARAKTERISTIKE NUKLEARNIH ELEKTRANA S BRZIM OPLODNIM REAKTOROM
Phénix SNR-300 Monju PFR GRBR BN-350 BN-600 Super Phé- SNR-2 CDFR-1 BN-1600
(Franc.) (SR Nj.) (Japan) (V. Brit) (SAD) (SSSR) (SSSR) nix (Franc.) (SR Nj.) (V. Brit.) (SSSR)

Elektricna snaga MW 250 312 300 250 350 360 600 1200 1300 1250 1600
Termicka snaga

reaktora MW 568 762 714 612 975 1000 1470 3000 3420 3230 4200
Iskoristivost

(bruto) % 44,0 40,9 42,0 40,9 35,9 35,0 40,8 40,0 38,0 38,7 38,1
Izvedba reaktor-

skog postrojenja integr. odvojena  odvojena integr. odvojena odvojena integr. integr. odvojena integr. integr.
Broj primarnih ras-

hladnih krugova 3 3 3 3 3 6 3 4 4 6 4
Broj sekundarnih ras-

hladnih krugova 3 3 3 3 3 6 3 4 4 8 4
Broj primarnih pumpa 3 3 3 3 3 6 3 4 4 6 4
Broj primarnih izmje- . .

njivaca topline 6 9 6 3 3 12 9 8 8
Temperatura natrija u

jezgri ulaz/izlaz K 658/825 650/819 670/802 667/823 661/808 573/773 653/823 668/818 663/813 643/813 623/823
Temperatura pare K 783 768 756 786 735 708 778 760 763 759 *
Tlak pare MPa 16,8 16,0 12,5 12,8 10,0 49 14,2 21,0 17,2 16,0 14,2
Temperatura pojne .
vode K 519 525 513 548 505 431 513 508 523 503
Reaktorska posuda

promjer/visina  m 11,8/12 6,7/15 7/18 12,2/15,2 6,2/18,2 6,0/11,9 12,8/12,6 21/17,3 15,0/— 23,5/22,5 18,3/18
Volumen reaktorske

jezgre m3 1,29 2,36 2,34 154 2,63 2,08 2,50 10,12 12,91 6,61 8,81
Masa goriva u

jezgri . . .
uo?2 t 3,8 4,2 52 31 . 73 85 30,6 . 16 N
Pu02 t 08 1,65 15 0,9 — — 6,31 4
Srednja gustoca sna- . . .

ge ujezgri kW/dm3 406 290 300 380 380 430 550 285
Faktor oplodnje 1,16 1,0 1,2 12 1,23 14+1 1,3+1 1,18 1,17 1,35 1,25 L41
Godina ulaska u

pogon 1974. 1983. 1986. 1977. 1973. . 1980. 1983. 1 * . i *

i = < 1

1 pri upotrebi smjese U02 i Pu02; + kod upotrebe goriva U02+ Pu02; * podatak nije dostupan

ske posude dvostrukih stijenki). Dijelovi opreme u dodiru
s natrijem izraduju se od nerdajuceg Celika.

mnripp
'WT'Pt*

Sl. 52. Presjek kroz reaktorsko postrojenje nuklearne elektrane Phénix (Fran-
cuska). 1 pogon regulacijskih sipki, 2 primarni izmjenjiva¢ topline, 3 detektor
propustanja, 4 gornji neutronski 3$tit, 5 bo¢ni neutronski §tit, 6 oplodni mate-
rijal, 7 jezgra reaktora, 8 bo¢na potpora, 9 koni¢ni dio posude, 10 potporna
konstrukcija jezgre, 11 primarna pumpa. 12 zakretni ¢ep, 13 gornja ploca,
14 poklopac posude reaktora, 15 osnovna posuda, 16 primarna posuda, 17
poklopac jezgre, 18 posuda dvostrukih stijenki, 19 primarni sigurnosni S§tit,
20 mehanizam za manipulaciju gorivom

Karakteristi¢ni dijelovi opreme brzih oplodnih reaktora vide
se na si. 53 do 55.

U SAD, SSSR i SR Njemackoj eksperimentira se i sa dru-
gim vrstama rashladnog sredstva za brze reaktore. Smatra se da
je perspektivan plinom hladeni brzi reaktor s helijem kao
rashladnim sredstvom. Takvi reaktori bili bi neposredni nasta-

SI. 53. Cijevni snop izmjenjivaca topline natrij—natrij u nuklearnoj

elektrani SNR-300

vak razvoja visokotemperaturnih plinom hladenih reaktora. Plin
ne omogucuje postizavanje visoke specificne snage u jezgri
reaktora kao tekuci metali, ali, zbog dobrih nuklearnih svoj-
stava helija (mali apsorpcijski presjek), takvi reaktori mogu
imati visoki faktor oplodnje (~1,45).

Moguce je u principu izgraditi brzi oplodni reaktor i s
obi¢nom vodom kao rashladnim sredstvom. U SAD se eksperi-
mentira s takvim reaktorom u prije dvadesetak godina izgra-
denom reaktorskom postrojenju NE Shippingport, u kojemu
je reaktorska jezgra lakovodnog reaktora zamijenjena jezgrom
brzog reaktora.

Neovisno o uspjehu tih eksperimenata, nedvojbeno je da ¢e
brzi oplodni reaktori hladeni natrijem zadrzati u dogledno
vrijeme vodeéu ulogu u gradnji nuklearnih elektrana s brzim
reaktorima
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SI. 54. Izmjenjivac topline natrij-natrij u
nuklearnoj elektrani SNR-300 (SR Nje-
macka). Primarni protok/sekundarni pro-
tok 392/362 kg/s, primarna temperatura
ulaz/izlaz 819/648 K, sekundarna tempera-
tura ulaz/izlaz 793/608 K, tlak primarni/
/sekundarni 1,14/1,20 MPa, duljina/prom-
jer 11,6/1,4m . Materijal plasta i cijevi: ne-

rdjuci Celik

Sl. 55. Primarna pumpa za natrij nukle-
arne elektrane SNR-300. Uc¢in 5300m3/h,
radna temperatura 819 K, snaga na osovini

2200 kw,

visina kucista 7,8 m, promjer

ku¢ista 1,36 m. Materijal: nerdaju¢i celik

Nuklearna energetska postrojenja za pogon brodova

Nuklearna energija na danaSnjem stupnju razvoja moze
se iskoristiti za propulziju brodova i podmornica. Prednost
upotrebe nuklearne energije za propulziju jest osiguranje duge
plovidbe bez izmjene goriva, odnosno mali tezinski utro3ak
goriva po jedinici proizvedene pogonske energije. Nadalje, nukle-
arno gorivo proizvodi energiju bez utroSka kisika To je
osobito vazno za podmornice kojima nuklearno gorivo omogu-
¢uje dugu plovidbu u zaronjenom stanju.

Osnovne poteSkoce u primjeni nuklearnog pogona brodova
jesu: osiguranje posade i okoliSa od nuklearnog zraCenja, pri-
mjena posebnih postupaka pri havariji broda, te pravna regula-
tiva ulaska i boravka takvih brodova u lukama. Pogonska
snaga potrebna za pogon broda iznosi

P=CD 233, o

gdje je C koeficijent koji raste s brzinom broda, D deplasman
broda, a v brzina

Kvaliteta prijevoza brodom ovisi o dva faktora: brzini broda
i udaljenosti koju brod moze prije¢i s jednim punjenjem goriva.
Za plovidbu izmedu dviju luka (npr. prekooceanska plovidba)
limitirana je brzina da se preveliki dio deplasmana broda ne bi
utroSio za utovar goriva. Brodovi na nuklearni pogon imaju
prednost pred brodovima na konvencionalni pogon, jer teZina
nuklearnog goriva raste mnogo sporije od teZine Kklasicnog

goriva s poveéanjem snage i brzine broda TezZina broda na
nuklearni pogon veca je od teZine broda iste nosivosti na
konvencionalni pogon, u prvom redu zbog teZine bioloSkog
Stita. Nuklearni pogon ima prednost za pogon velikih brodova
koji su predvideni za duga putovanja i od kojih se trazi velika
brzina plovidbe. To su veliki putnicki brodovi, veliki tankeri
i brodovi za rasuti teret.

Zanuklearni pogon brodova najpodesniji je reaktor s vodom
pod tlakom. Takvi su reaktori kompaktni i stabilni u pogonu,
neovisni o kretanju i ljuljanju broda. U sekundarnom krugu
toplinska energija proizvedena u reaktoru predaje se vodi,
odnosno vodenoj pari. Parom se tjera parna turbina koja
predaje svoju energiju brodskoj osovini neposredno preko
zupCanika, ili posredno proizvodnjom elektricne energije kad
elektromotor tjera brodsku osovinu.

Do danas je izgradeno, ne racunajuéi plovila za vojne
potrebe (o podmornicama s nuklearnim pogonom v. Podmornice),
pet brodova na nuklearni pogon (tabl. 6). Sve te brodove
moze se smatrati prototipovima

Jedan je od osnovnih problema pri projektiranju broda
na nuklearni pogon izbor najboljega bioloskog Stita Na brodu
se bioloSki S§tit ne moze uspjeSno rijeSiti betonskim Stitom
zbog njegova velikog volumena i nepovoljnih mehani€kih svoj-
stava Zbog toga se bioloski S§tit izvodi od tankova napunjenih
vodom i s vise slojeva od polietilena, olova i Zeljeza. Re-
aktorsko postrojenje mora se tako smjestiti na brodu da se
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Tablica 6
OSNOVNE KARAKTERISTIKE BRODOVA NA NUKLEARNI POGON

iy Rashladno sredstvo reaktora Para . .
Ime Snaga na Termicka snaga Deplasman Moguce trajanje
broda OT\SI)\\II:IHI re'e\l/lk\t/\olra ¢ Tlak Ulaznalizlazna Tlak Temperatura . plc_mdbe be.z
MPa temperatura K MPa K izmjene goriva
Lenjin 331 2 x*902 16000 29 5984521 2*7 5%3 1 gg{dina
Arktika 56 19300
Savannah 16,5 76 22000 14 571/540 33 513 800 dana
Otto Hahn 83 38 26000 6,2 551/540 28 541 500 gana
Mutsu 75 36 10400 11 558/544 3,8 519

1 elektromotorni prijenos; 2 tre¢i reaktor snage 90 MW nalazi se u rezervi;

osigura maksimalna sigurnost toga postrojenja pri havariji.
Reaktorsko postrojenje na brodu Savannah (si. 56) sastoji se
od reaktora i dva rashladna kruga. U svakom je rashladnom
krugu horizontalni parogenerator s odvojenim parnim bubnjem
i dvije paralelne cirkulacijske pumpe (si. 57). Reaktorska posuda
je visoka ~ 8m, ima promjer ~2,5m, a stijenke od 150 mm.
Reaktorska jezgra sadrzi 164 gorivih sipki s €elicnim oblogom
i 21 regulacijsku Sipku. Srednje je obogacenje urana 4,4%.
Pocetno je punjenje 312 kg 235U (~7100t urana), a prosjecni
odgor 7325 MWd/t. Brod moZe bez izmjene goriva ploviti
~ 300000 nautickih milja

Reaktor je okruzen primarnim bioloSkim Stitom. Ta se zas-
tita sastoji od CeliCnih rezervoara prstenastog presjeka, visine

SI. 56. Nuklearno energetsko postrojenje na brodu Savannah.
5 bioloski S&tit obloZzen olovom, 6 ulaz rashladnog sredstva u reaktor,
bubanj, 11 primarne pumpe, 12 spoj na posudu za regulaciju tlaka,
hladnjak, 17 cijevi hladnjaka, 18 c¢eli¢ni sigurnosni S§tit,
23 betonski S&tit, 24 slojevita zaStita, 25 stabilizatori, 26 glavni parovod,

1 jezgra reaktora, 2 regulacijske Sipke,
7 izlaz
13 posuda za regulaciju tlaka,
19 olovni S§tit, 20 polietilenski §tit, 21 potpora sigurnosnog S$tita, 22 postrojenje za pripremu vode,
27 separator vlage, 28 regulacijski ventil, 29 pojne pumpe, 30 visokotlatni dio

* podatak nije dostupan

~5m, koji su ispunjeni vodom. Debljina je vodenog sloja
oko rezervoara 0,84 m. Rezervoari su okruzeni olovnom plo€om
debljine 50 -100 mm.

Cijelo je reaktorsko postrojenje smjeSteno unutar Celicnog
sigurnosnog Stita promjera ~10m i visine 15m, sa stijenkama
od 60--100mm. Oko sigurnosnog Stita je sekundarna bioloSka
zaStita od polietilena, olovnih ploc¢a i baritnog betona

Turbina ima visokotla€no i niskotlatno kuciste izmedu kojih
je separator vlage. ZupCanikom je spojena s pogonskom oso-
vinom. Dva ku¢na agregata prikljucena na svjezu paru proizvode
elektricnu energiju.

Brod na nuklearni pogon Otto Hahn, izgraden u SR
Njemackoj (si. 58), ima neSto drukcije reaktorsko postrojenje.

regulacijskih Sipki, 4 reaktorska posuda,
9 parogenerator (2), 10 parni
15 pumpa za drenaZzu, 16

3 pogon
rashladnog sredstva iz reaktora, 8 ventil,
14 rezervoar kondenzata,

turbine, 31 niskotla¢ni dio turbine, 32 separator vlage, 33 pomoéni motor, 34 glavni kondenzator, 35 pumpa za kondenzat, 36 zupcani prijenos, 37 lezaj,
38 spojka, 39 lezaj pogonske osovine, 40 pogonska osovina, 41 kucni turbogenerator (2), 42 pomo¢éni kondenzator, 43 komandna prostorija, 44 zagrija¢ vode, 45
poklopac, 46 ventilatori, 47 pomocéne prostorije, 48 prostorije za putnike
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To je postrojenje integralnog tipa. Reaktorska jezgra, cijevni
registri parogeneratora i cirkulacijske pumpe smjeStene su
unutar rekatorske posude.

SI. 57. Principijelna shema pogonskog postrojenja na nuklearni po-
gon na brodu Savannah. Oznake komponenata opreme odgovaraju
oznakama na si. 56.

SI. 58. Brod na nuklearni pogon Otto Hahn

TERMICKI PROCESI U NUKLEARNOJ ELEKTRANI

S termodinamickog gledista nuklearni reaktor je naprava
u kojoj se energija nuklearnih fisija pretvara u toplinsku
energiju. Ako reaktor radi u stacionarnom reZimu, mora
odvedena toplina biti jednaka proizvedenoj toplini. Toplina se
iz reaktora odvodi pokretnim fluidom, teku¢im ili plinovitim
rashladnim sredstvom reaktora
U jezgri reaktora proizvodi se toplina i predaje rashlad-
nom sredstvu koje struji kroz reaktor, te se prolazom kroz
jezgru reaktora zagrije od temperature Thu na temperaturu
Thi. Toplinska se bilanca reaktora, izrazena proizvedenom
toplinom QTpo vremenu, dakle snagom, moZe prikazati izrazom
Th
Qr= W\ cp(T)dT @
u

gdje je W maseni protok, a cp(T) specificni toplinski kapa-
citet sredstva, ili izrazom

QT=W (h,-ha), &)

gdje su fij i hu entalpije rashladnog sredstva na izlazu i na
ulazu u reaktor.U reaktoru s kipuéom vodom najveci se dio pro-
toka rashladnog sredstva recirkulira, tj. nakon prolaza kroz
reaktor ponovno se uvodi u njega. U stacionarnom stanju dio
rashladnog sredstva koje se ponovno uvodi u reaktor ne preuzi-
ma toplinu iz reaktorske jezgre. U takvu se reaktoru specificna
entalpija rashladnog sredstva na izlazu iz reaktora dobiva iz
relacije

Ts
+ i cAT)dt + K @
Yu
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gdje jeThs temperatura zasiéenja, a he entalpija isparivanja
rashladnog sredstva

Toplinska energija proizvedena u nuklearnom reaktoru upo-
trebljava se u nuklearnoj elektrani za dobivanje mehanicke
energije koja se dalje transformira u elektricnu energiju. Me-
hani¢ka energija dobiva se direktnim ili indirektnim kruznim
procesom (si. 59). U direktnom procesu rashladno se sredstvo
reaktora neposredno odvodi u parnu ili plinsku turbinu, a u
indirektnom procesu rashladno sredstvo kruZi kroz reaktor
i izmjenjivac topline (parogenerator) u kojemu predaje toplinu
sekundarnom rashladnom sredstvu koje se nakon zagrijavanja
i isparivanja odvodi u parnu turbinu. Direktni kruzni proces
ostvaren je u postrojenjima s reaktorom s kipu¢om vodom
(BWR), a pokuSava se primijeniti u postrojenjima s reaktorom
s visokotemperaturnim plinom (HTGR). Upotrebom ostalih
tipova reaktora ostvaruje se inderektni kruzni proces

Rashladno stredstvo reaktora moZze biti tekucina (obicna
voda, teSka voda, rastaljeni metal) ili plin (ugljik-dioksid,
helij), a sekundarno je rashladno sredstvo uvijek para, od-
nosno voda

Sl. 59. Principijelne sheme nuklearnih elektrana s direktnim i indirektnim

kruznim procesom, a direktni kruzni proces, b indirektni kruzni proces. 1

reaktor, 2 pumpa, 3 kondenzator, 4 turboagregat, 5 parogenerator, 6 regenera-
tivni zagrijaci

Kruzni proces u nuklearnom energetskom postrojenju, kao i
svaki kruzni proces (v. Termodinamika), radi izmedu dvije
temperature. Gornja temperaturna razina odredena je tempe-
raturom reaktorskoga rashladnog sredstva u indirektnom pro-
cesu odnosno temperaturom povrSine gorivih elemenata u di-
rektnom procesu. Donju temperaturnu granicu odreduje tempe-
ratura rashladne vode koja se dovodi u kondenzator parne
turbine, odnosno temperatura okoliSnog zraka ako je plinska
turbina pogonski stroj.

Ovisnost snage na pragu nuklearne elektrane o snazi nukle-
arnog reaktora. Snaga koju dobivaju parogeneratori u nukle-
arnom energetskom postrojenju veéa je od snage koju re-
aktor predaje rashladnom sredstvu, jer rashladno sredstvo
preuzima i dio snage od cirkulacijskih pumpi Ako se sa
2p=H/A/p oznali snaga koju cirkulacijske pumpe predaju
rashladnom sredstvu (Ahp je povecanje entalpije rashladnog
sredstva pumpanjem), snaga koja se dovodi u parogenerator
iznosi

Qn =Qr+ Qp=mhi-h u+ Ahp). )

Snaga koju pumpe predaju rashladnom sredstvu relativno je
malena, pa povecanje entalpije rashladnog sredstva djelovanjem
cirkulacijskih pumpi iznosi manje od 1% (u NE Kr3ko 0,56%)
za reaktore hladene vodom, a za reaktore hladene plinom
4..-5%.

Iskoristivost na pragu nuklearne elektrane mozZe se izraziti
relacijom

Qr Qp)Y'pghtertitmtg  Qvp  Qx

n= —-Q = Q
gdje je rjpy stupanj djelovanja parogeneratora, /fter termicki
stupanj djelovanja kruznog procesa, unutradnji stupanj
djelovanja turbine, rjm mehanicki stupanj djelovanja turbi-
ne, rlg stupanj djelovanja generatora, a Qw snaga potrebna

za pomocne pogone (vlastiti pogon elektrane). Vrijednosti stup-
njeva djelovanja 7fg, ffmi  obi€no iznose 0,98 --0,99. Unutrasnji

©)
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stupanj djelovanja parne turbine  ovisi o izvedbi turbine, ali

i 0 vlaZznosti pare x prema relaciji

»ix = )

gdje je rfio unutradnji stupanj djelovanja za suhozasi¢enu paru.

Termicki stupanj djelovanja kruznog procesa ovisi 0 vrsti
kruznog procesa te o tlaku i temperaturi vode i pare u
procesu. U nuklearnim elektranama rjtei obi¢no je 0,3*0,45. Na
vlastitu potroSnju u nuklearnoj elektrani obi€no se troSi
~5% snage (u NE Krsko 4,8%). Nuklearne elektrane s plinom
hladenim reaktorom troSe vecu snagu za vlastitu potroSnju
nego one s reaktorom hladenim vodom, zbog veée snage po-
trebne za cirkulaciju rashladnog sredstva reaktora. Smanjenje
snage nuklearne elektrane zbog vlastite potroSnje moguce je
uzeti u obzir faktorom rj"p %0,95. Ako se, osim toga, prihvati da
vrijedi

dobiva se za iskoristivost na pragu nuklearne elektrane
9= M Imi/gAp )

Iskoristivost nuklearne elektrane, kojom je odreden omjer
izmedu snage na pragu i snage reaktora, iznosi 0,25 -0,4
(u NE Krsko 0,32). Dakle, oko trec¢ine termicke snage re-
aktora transformira se u elektricnu energiju, a dvije treCine
odvode se rashladnom vodom iz kondenzatora u okoli§. Naj-
veéi utjecaj na iskoristivost nuklearne elektrane ima termicki
stupanj djelovanja kruznog procesa o kojemu c¢e jo$ biti rijeci.

Snaga potrebna za cirkulaciju rashladnog sredstva reaktora
mnogo utjeCe na iskoristivost nuklearnog energetskog postro-
jenja. Povecani protok rashladnog sredstva kroz reaktor, sjedne
strane, povecava izlaznu snagu i stupanj djelovanja kruznog
procesa, a, s druge strane, zahtijeva povecanu snagu za cirku-
laciju rashladnog sredstva, paje jedan od elemenata za optimali-
zaciju projekta primarnog kruga nuklearne elektrane odredivanje
optimalne snage za osiguranje kruznog toka rashladnog sredstva.

Snaga nuklearnog reaktora moze se prikazati, ako se ra-
¢una da specificna toplina nije ovisna o temperaturi, i izrazom

Q,= Wep(TKI-T J . (10)

Buduc¢i daje snaga potrebna za cirkulaciju rashladnog sredstva
proporcionalna tre¢oj potenciji protoka W, za snagu na pragu
elektrane mozZe se napisati

P=aW -bWw \ (11)

gdje je prvi ¢lan snaga reaktora koja je proporcionalna pro-
toku, prema (10), uz zadanu razliku temperatura i zadano ras-
hladilo sredstvo, a b konstanta Snaga P na pragu elektrane
postize maksimalnu vrijednost kad je

aWw ="b W \ (12)

§to znaCi da Ce se dobiti maksimalna snaga na pragu ako se za
cirkulaciju rashladnog sredstva trosi tre¢ina snage reaktora

U praksise, medutim, snaga zacirkulaciju ogranicuje
na mnogonize vrijednosti iz sljede¢ih razloga: a) o snazi
reaktora i toplinskog koeficijenta vodljivosti goriva ovisi raz-
lika temperatura unutar gorivih elemenata, pa se snaga re-
aktora ne smije povecavati iznad vrijednosti koju dozvoljava
ta temperaturna razlika, b) s povecanjem brzine strujanja ras-
hladnog sredstva u reaktoru povecava se erozija, korozija i
vibracije opreme primarnog kruga i gorivih elemenata i c) preko-
mjerno povecanje brzine strujanja rashladnog sredstva veoma
poskupljuje opremu primarnog kruga

Snaga za cirkulaciju rashladnog sredstva ovisi 0 svojstvima
toga sredstva Ta se snaga moze prikazati izrazom Pp= kv3g,
gdje je k konstanta, v brzina strujanja, a q gusto¢a rashladnog
sredstva. Brzina je, osim toga, uz konstantni presjek obrnuto

TE IX, 27
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proporcionalna specificnoj toplini cp i gusto€i g, pa se za
snagu Pp dobiva

gdje je kp konstanta Prema tome, uz istu snagu reaktora
plinovita rashladna sredstva traze veéu snagu za cirkulaciju,
jer takva rashladna sredstva imaju niZe vrijednosti cp i Q
nego tekucine.

Brzina strujanja reaktorskog rashladnoga sredstva obicno
se ograniCuje na sljedee vrijednosti: do 12m/s za tekuca,
a do 80m/s za plinovita rashladna sredstva

Odredenu snagu reaktora moguce je posti¢i i uz ogranienu
snagu za cirkulaciju reaktorskoga rashladnog sredstva ako se
dozvoli veéa razlika izmedu ulazne temperature rashladnog
sredstva u reaktor i izlazne temperature iz reaktora. Povecanje
te razlike moguce je posti¢i samo sniZzenjem ulazne temperature
rashladnog sredstva, jer je izlazna temperatura diktirana do-
zvoljenim zagrijavanjem gorivih elemenata Vece temperaturne
razlike u reaktoru povecavaju termitka naprezanja u njegovim
konstrukcijskim elementima i smanjuju termicki stupanj djelo-
vanja kruznog procesa (zbog niZe srednje temperature reaktor-
skoga rashladnog sredstva u parogeneratoru). U reaktorima
hladenim vodom temperaturne razlike rashladnog sredstva u
reaktoru iznose 20- -40K (u NE KrSko 37 K). Plinom hladeni
reaktori, zbog potrebne velike snage za cirkulaciju rashladnog
sredstva, imaju mnogo vece razlike izmedu ulazne i izlazne
temperature (200 ---400 K). Potrebna snaga za cirkulaciju rashlad-
nog sredstva u plinom hladenom reaktoru smanjuje se, osim
povecanjem spomenutih temperaturnih razlika, velikim presje-
cima kanala za strujanje rashladnog sredstva radi smanjenja
otpora strujanju i primjenom puhala velike snage.

Termicki kruzni procesi u nuklearnim elektranama unekoliko
se razlikuju od procesa u konvencionalnim termoelektranama.
Te se razlike pojavljuju zbog toga Sto reaktorska jezgra radi
u termickim uvjetima koji se razlikuju od uvjeta u lozZistu
parnog kotla. MoZe se, naime, smatrati da je parni kotao
energetski ekvivalent reaktorske jezgre. Zbog svojstava nukle-
arnog goriva u reaktorskoj se jezgri postiZu mnogo niZe
temperature od onih u loZistima parnih kotlova. Osim toga,
izbor reaktorskoga rashladnog sredstva ograni¢en je na mate-
rijale koji su prema svojim nuklearno-fizikalnim svojstvima
kompatibilni s materijalima u jezgri u uvjetima rada pojedinih
reaktorskih tipova

Ve¢ prema svojstvima reaktorskoga rashladnog sredstva i
djelatne tvari koja se dovodi turbini te nacinu predaje to-
pline djelathom sredstvu kruznog procesa, razlikuju se kruzni
procesi sa zasiCenom i pregrijanom parom, te kruzni procesi
s plinovima

Kruzni procesi sa zasi¢enom parom danas se primjenjuju u
nuklearnim elektranama s reaktorima hladenima vodom (obi-
¢nom ili teSkom) u direktnom ili indirektnom kruznom pro-
cesu. Direktni kruzni proces izvodi se u nuklearnim elektranama
s reaktorima hladenim kipuéom vodom (BWR), a indirektni
u nuklearnim elektranama s reaktorima koji su hladeni vodom
pod tlakom (PWR).

U direktnom kruznom procesu vodena se para iz nuklearnog
reaktora neposredno odvodi u turbinu, a u indirektnom ras-
hladno sredstvo reaktora predaje toplinu vodi, odnosno pari
(djelatnoj tvari) posredovanjem izmjenjivaca topline, odnosno
parogeneratora (si. 59b). U indirektnom procesu reaktorsko
rashladno sredstvo fiziki je odvojeno od djelatne tvari u kruz-
nom procesu. U nuklearnim elektranama s reaktorom hladenim
teSkom vodom primjenjuje se indirektni kruzni proces, a rade
na istom principu kao i nuklearne elektrane s reaktorom
hladenim vodom pod tlakom. Bilo je pokuSaja da se i za re-
aktore hladene teSkom vodom primijeni direktni kruzni proces,
ali bez veceg uspjeha

Osnovni su razlozi za upotrebu zasiene pare kao djelatne
tvari u postrojenjima s reaktorima hladenima vodom: a) rela-
tivno niske temperature, pri kojima se dovodi toplina u kruz-
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ni proces (520- --600 K); takve su temperature uvjetovane dozvo-
ljenim temperaturama gorivih elemenata, a, u indirektnom pro-
cesu, i tlakom reaktorskoga rashladnog sredstva i b) malo
poviSenje temperature rashladnog sredstva pri prolazu kroz
reaktor(20---40K). Promjene temperature reaktorskoga rashlad-
nog sredstva i djelatne tvari u kruznom procesu mogu se
prikazati Tg-dijagrarnom (si. 60), gdje je T temperatura, a Q
predana, odnosno preuzeta toplina. U tom dijagramu vidi se pro-
mjenatemperature reaktorskoga rashladnog sredstva pri prolazu
kroz cijevi parogeneratora i promjena temperature djelatne tvari
(1—2—3). Od 1—2 je podrucje zagrijavanja do temperature
kljuanja, a od 2—3 podrucje isparivanja pri konstantnoj
temperaturi. Najmanja temperaturna razlika ATmnovisi o koefi-
cijentu prijelaza topline u parogeneratoru, a obi¢no iznosi
10- -15K.

SI. 60. Tg-dijagram reaktorskog rashladnog sred-
stva (r) i djelatne tvari (d) u parogeneratoru u
kruZznom procesu sa zasiéenom parom

U nacelu nema zapreke da se u postrojenjima s reaktorima
hladenima vodom ostvari kruzni proces s pregrijanom parom
(crtkana linija na si. 60). Takav bi proces morao raditi
s nizim tlakom (1—2>—2"—3) i nizom iskoristivosti. Najmanji
gubici zbog nepovratljivosti, naime, dobivaju se kad su naj-
manje razlike prosjecnih temperatura reaktorskoga rashladnog
sredstva i djelatne tvari u parogeneratoru, a manje razlike
temperatura postizu se procesom sa zasicenom parom.

U mnogim nuklearnim elektranama danas se najce$¢e pri-
mjenjuje kruzni proces sa zasi¢enom parom. Bilo je, medutim,
dosta pokuSaja da se u nuklearnim elektranama s vodom
hladenima reaktorima ostvari kruZzni proces s pregrijanom pa-
rom. To se nije nastojalo posti¢i snizenjem tlaka pare, nego
dodatnim pregrijavanjem. U prvim pokuSajima suhozasi¢ena
para iz reaktora pregrijavala se u konvencionalnim kotlovskim
postrojenjima. Takav pogon ostvarenje u americkoj nuklearnoj
elektrani Indian Point, Sto je kasnije napusteno zbog sloZenog
pogona i posebnih sigurnosnih problema (radioaktivna para u
kotlu). Naknadna istrazivanja bila su usmjerena na pregrijava-
nje pare u nuklearnom reaktoru, pomocéu posebnih gorivih
elemenata i posebnih rashladnih kanala. Pregrijavanje pare u
reaktoru ostvareno je u nekoliko eksperimentalnih postrojenja
u SAD i SSSR. Siru primjenu je naslo u SSSR u nuklearnim
elektranama tzv. kanalskog tipa, odnosno tipa NE Bjelojarsk
(si. 61).

U kruznim procesima sa zasi¢enom parom relativno niskog
tlaka, kakvi se primjenjuju u nuklearnim elektranma s vodom
hladenima reaktorima, pojavljuju se specifi¢ni problemi: a) zbog

Sl. 61. Principijelna shema nuklearne elektrane

s pregrijanjem pare u reaktoru. 1 rashladni kanali

reaktora za isparivanje rashladnog sredstva, 2 ras-

hladni kanali za pregrijavanje pare, 3 separator,

4 parogenerator, 5 turboagregat, 6 kondenzator,
7 pumpa
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relativno male razlike entalpija u kruznom procesu i velikoga
specificnog volumena pare i b) zbog visokog postotka vlage pri
kraju ekspanzije u turbini.

U nuklearnim elektranama s procesom sa zasi¢enom parom
tlak i temperatura pare na ulazu u turbinu iznosi 6- -7MPa i
550- -560 K, a razlika entalpija pare na ulazu u turbinu i na
izlazu iz nje u nuklearnoj elektrani iznosi ~60% od razlike
koja se ostvaruje u suvremenim konvencionalnim termoelektra-
nama (tlak ~23 MPa itemperatura ~820K). Za jednaku snagu
volumen je pare na ulazu u turbinu u nuklearnoj elektrani za
4. 6 puta, a na izlazu iz turbine za ~2 puta veti nego u
konvencionalnoj elektrani. Veéi volumen pare zahtijeva veée
dimenzije cjevovoda, ventila i turbine. Zbog toga ima vise
dvostrukih niskotla¢nih kuéiSta (v. Turbine, parne).

Ekspanzijom pare u turbini poveéava se vlaZznost pare, a
to je poveéanje to veCe S$to je niZa temperatura pare i Sto
je para na ulazu u turbinu manje pregrijana. Ekspanzijom
zasiéene pare povecava se vlaznost pare do granice koja nije
prihvatljiva s obzirom na eroziju turbinskih lopatica.

Maksimalni sadrzaj vlage u pari koja struji medu posljednjim
turbinskim lopaticama (na kraju ekspanzije), uz koji se jo§ moze
osigurati dovoljan Zivotni vijek tih lopatica, iznosi 12-+¢13%.
Uz zadanu temperaturu u kondenzatoru, koja ovisi o tempera-
turi rashladne vode, vlaZznost je pare na kraju ekspanzije to
veéa Sto je veCi tlak zasicene pare na ulazu u  turbinu.
Spomenuta grani¢na vlaznost na kraju ekspanzije dostiZze se ve¢
za tlak zasi¢ene pare od 0,3--0,4 MPa, ako je tlak u konden-
zatoru 0,005 MPa. Tlak zasiéene pare na ulazu u turbinu
nuklearne elektrane iznosi, kako je ve¢ spomenuto, 6 7 MPa,
pa uz taj tlak para na kraju ekspanzije sadrzi ~18% vlage.
Zbog toga je potrebno predvidjeti separator vlage, pomodu
kojega se izdvaja vlaga iz pare nakon ekspanzije do tlaka
uz koji se postize maksimalno dozvoljena vlaznost. To suSenje
pare moguce je posti¢ci mehanickim izdvajanjem Kkapljica vode
iz pare ili grijanjem vlazne pare (si. 62). Kad je tlak svjeze
pare manji od 4MPa, moguce je separaciju vlage izvesti s
jednim separatorom vlage bez pregrijavanja Za veée tlakove
svjeze pare potrebna je separacija vlage u dva stupnja ili
u jednom stupnju, ali s pregrijavanjem vlazne pare. Vlazna se
para pregrijava svjezom parom ili parom iz otcjepa turbine
koja ima visi tlak i temperaturu od pare koju treba pregrijavati.

Sl. 62. Principijelne sheme separatora vlage i prikaz /is-dijagramima. a jedno-
struki separator vlage, b dvostruki separator vlage, c jednostruki separator
vlage s pregrijavanjem pare, 1—x sadrzaj vlage, px tlak u kondenzatoru

U NE Krsko tlak zasiéene pare iznosi 6 MPa. Separacija
vlage provodi se pomoéu jednog separatora i dva stupnja pre-
grijavanja pare. Pregrijava se parom iz prvog otcjepa na visoko-
tlatnom dijelu turbine i svjezom parom (si. 63).

Separacijom vlage u toku ekspanzije povecava se termicki
stupanj djelovanja kruznog procesa, a vlaga u pari nepovoljno
utjeCe i na unutradnji stupanj djelovanja turbine. Maksimalni
termicki stupanj djelovanja postize se uz odredeni omjer tlaka
pare u separatoru vlage i tlaka svjeZe pare (si. 64a). Optimalni
omjer tlakova za izvedbu s jednim separatorom bez pregrijavanja
pare iznosi 0,06%e¢0,12, a za izvedbe s jednim separatorom
i pregrijavanjem pare 0,14¢022 (u NE KrSko taj je omjer
—0,15). PoboljSanje termickog stupnja djelovanja upotrebom
separatora vlage iznosi 0,04¢+¢0,06%.
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Sto je tlak u separatoru vlage veci, veéi je postotak vlage
iza niskotlatnoga, a manji iza visokotlacnog dijela turbine (si.
64b). Optimalna vrijednost tlaka u separatoru postize se kad je
podjednaka vlaznost iza oba dijela turbine. Na izlaznom stupnju
visokotlacnog dijela turbine moZe se dozvoliti neSto veca vlaz-
nost pare nego na izlazu iz niskotlacnog dijela turbine, jer su
manje obodne brzine u visokotlatnom dijelu, pa i manja opas-
nost od erozije lopatica turbine.

Sl. 64. Ovisnost termi¢kog stupnja djelovanja kruz-

nog procesa “ter i vlaznosti pare o tlaku pare u

separatoru pare. ps tlak pare u separatoru vlage, pq tlak

svjeze pare, vlaznost pare iza visokotlatnog dijela

turbine, x2 vlaznost pare iza niskotlacnog dijela tur-
bine

Ako su hu h2, /13 entalpije pare na otcjepima za oduzimanje
pare za zagrijavanje kondenzata (regenerativno zagrijavanje
pojne vode, v. Elektrane, TE3, str. 566), h2 entalpija pare
nakon odjeljivanja vlage u separatoru, ab a2, a3 koli¢ina odu-
zete pare po kg svjeze pare, as koli¢ina izdvojene vode u
separatoru po kg svjeZe pare, hO entalpija svjeZe pare, a hk ental-
pija pare na kraju ekspanzije u turbini (si. 65), mehanicka
energija dobivena po kg svjeze pare iznosi
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SI. 65. Osnovna shema procesa separacije vlage u toku eks-
panzije zasi¢ene pare u turbini i prikaz u /is-dijagramu

Ameh = (ho~ h)+ (1 —«IH”Al ~ h2)+ (\ ~ ~ 02 —&"h2—h3)+
+ (1- <1- <s2- a8- aj)(/i3- hj. (14)
Jednostavnim preuredenjem dobiva se izraz za specificnu po-

troSnju pare

. h2  n2 h2- hk 3 ’ (15)
(K~K) 1+ 1 —ad —0) B 37 - X adh
ho - K no—"k wu=i
gdje je
h0O hk (16)

Opcenito, ako visokotlatni dio turbine ima p, a niskotlagni
dio r otcjepa za oduzimanje pare za zagrijavanje kondenzata,
specificni potroSak pare iznosi

1

“meh

)
KoK

(hO-hk) j 4+ |- £ wy,

n-1 /L —hv

gdje je hs entalpija pare pred separatorom vlage, a hs ental-
pija pare iza njega. Za proizvodnju 1kg svjeze pare potrebno
je iz reaktora (direktni) ili parogeneratora (indirektni proces)
dovesti kruZnom procesu toplinu

J=70-V (19)

gdje je hp entalpija pojne vode, pa je termicki stupanj dje-
lovanja

1
or = 19
fer=- A d(ho-hv 9)

u koji treba uvrstiti d iz (17).

Kruzni procesi s pregrijanom parom uobicajeni su u konven-
cionalnim termoelektranama. U nuklearnim elektranama takvi
se procesi primjenjuju kad reaktorsko rashladno sredstvo prola-
zom kroz parogenerator ili reaktor znatno mijenja temperaturu
(za 100 K ili viSe). Veliki porast temperature rashladnog sredstva
u primarnom krugu ostvaruje se u plinom hladenim termickim
reaktorima i u brzim reaktorima hladenim teku¢im metalima.

Ako se poveéanje temperature ATh rashladnog sredstva
pri prolazu kroz reaktor smatra varijablom, snaga potrebna
za cirkulaciju tog sredstva moze se prikazati relacijom

o (20)
Pp= P3QR\V
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gdje je kpT konstanta Vrijednost umnoZzaka cp Q za plinove
mnogo je manja nego za vodu, pa se snaga za cirkulaciju
moZe smanjiti povecanjem razlike temperature ATh. Relativno
velika razlika temperatura (150* --250 K) omogucuje bolje prila-
godivanje temperature rashladnog sredstva temperaturi djelatne
tvari u parogeneratoru (si. 66) ako se u parogeneratoru proiz-
vodi pregrijana para S pregrijanom parom postize se bolji
termicki stupanj djelovanja zbog viSe temperature pare i prak-
ticki se eliminira problem odvodenja vlage iz turbine i zagrija-
vanja pare tokom ekspanzije.

Para viSeg
*  tlaka

Para nizeg
*  tlaka

Pojna voda

Sl. 67. Shema parogeneratora nukle-
arne elektrane s plinom hladenim re-
aktorom sa dva tlaka pare

Sl. 66. T (*-dijagram procesa u paroge-

neratoru s proizvodnjom pregrijane

pare. a rashladno sredstvo, b djelatna
tvar

Bududi da je razlika srednjih temperatura rashladnog sred-
stva i djelatne tvari (si. 66) relativno velika, a smanjenjem te
razlike poboljSava se stupanj djelovanja procesa, prilike se mogu
poboljSati primjenom kruznog procesa sa dva tlaka pare. Za
proizvodnju pare dvaju tlakova potrebna su dva odvojena
kruga djelatne tvari u parogeneratoru (si. 67). Tg-dijagram
(si. 68) pokazuje da se radi o dva procesa u parogeneratoru:
proces nizeg tlaka 1—2—3—4 i proces viseg tlaka 1—2—
—V—2'—3'—4".

SI. 68. TQ-dijagram procesa u parogeneratoru s proizvodnjom
pregrijane pare dvaju tlakova, a reaktorsko rashladno sredstvo,
bn i Av djelatna tvar, 1—2 zagrijavanje pojne vode viSeg i niZzeg
tlaka, 2—3 isparivanje vode nizeg tlaka, 3—4 pregrijavanje pare
nizeg tlaka, /'—2' dodatno zagrijavanje vode viseg tlaka, 2'—3'
isparivanje vode viseg tlaka, 3'—4' pregrijavanje pare viseg tlaka

Kruzni procesi viSeg i nizeg tlaka povezuju se tako da
u visokotlatnom dijelu turbine ekspandira pregrijana para vi-
Seg tlaka, pa se, nakon ekspanzije do tlaka pare niZeg tlaka,
ekspandirana para mijeSa sa svjezom parom nizeg tlaka Zatim
se sva para uvodi u niskotlacni dio turbine (si. 69).

Izvedbom parogeneratora mogu se mijenjati temperature
pregrijavanja pare viSeg i nizeg tlaka Ima parogeneratora u
kojima se postizu jednake temperature pregrijavanja pare i
jednog i drugog tlaka

NUKLEARNA ENERGETSKA POSTROJENJA

U kruznom procesu sa dva tlaka pare parametri pare i pojne
vode medusobno su ovisni. Temperaturom pojne vode odreden
je tlak niskotlatne pare proizvedene u parogeneratoru. Prema
tome, ako je uz temperaturu pojne vode poznat tlak visoko-
tlacne pare, ostali su parametri kruznog procesa definirani pri
odredenoj temperaturi rashladnog sredstva koje struji iz re-
aktora

SI. 69. /i.s-dijagram ekspanzije pare u turbini u procesu sa dva tlaka pare.

hol entalpija svjeze pare viseg tlaka, entalpija pare nakon ekspanzije u

visokotlaénom dijelu turbine, h02 entalpija svjeZze pare nizeg tlaka, hs ental-
pija pare nakon mije$anja, h" entalpija pare na kraju ekspanzije

Mehanicka energija dobivena od 1kg pare viseg tlaka
i od £kg pare niZeg tlaka iznosi

£meh = (V = |‘©i)+(1+e)Ngs- K)- K)-
c<t2(h2-jg - .. -« (%K) (21)
gdje je hOl entalpija svjeze pare viSeg tlaka, HOL entalpija

pare viSeg tlaka nakon ekspanzije u visokotlacnoj turbini, h$
entalpija smjese pare entalpije h)l i svjeze pare nizeg tlaka
s entalpijom /i02, hk entalpija ukupne pare nakon ekspanzije
u niskotlacnoj turbini, hx, h2,-’-hn entalpije pare na otcjepima
za zagrijavanje kondenzata, a al? a2---a, koliina oduzete pare
za zagrijavanje kondenzata Nakon sredivanja izraz (21) moze
se napisati u obliku

Ameh~ (01 - K)U + E (22)
gdje je
K ~K
hol —hk @3)

Buduci daje toplina predana djelatnoj tvari hOlL -- hp+ e(h02
—hA termicki je stupanj djelovanja

Mer = h + sfh2 —h ) (24)
gdje je hp entalpija pojne vode.

Za zadanu temperaturu pojne vode stupanj djelovanja kruz-
nog procesa ovisi o tlaku pare viSeg tlaka i o razlici tempera-
ture reaktorskoga rashladnog sredstva na ulazu i izlazu iz
parogeneratora (si. 70). Za svaku razliku temperatura reaktor-
skoga rashladnog sredstva maksimalni stupanj djelovanja kruz-
nog procesa postize se za odredeni tlak pare viSeg tlaka. U
kruznom procesu sa dva tlaka pare postize se bolji stupanj
djelovanja kruznog procesa nego s jednim tlakom pare. S
druge strane, upotreba kruznog procesa sa dva tlaka pare kom-
plicira i poskupljuje izvedbu sekundarnog kruga nuklearne elek-
trane. Upotreba kruZznog procesa sa dva tlaka to je opravdani-
ja Sto je veéa razlika temperatura rashladnog sredstva na
ulazu i izlazu iz parogeneratora (si. 71).

Razlika temperatura (ATh) rashladnog sredstva na izlazu
i ulazu u reaktor, a to je i razlika temperatura rashladnog
sredstva na ulazu i izlazu iz parogeneratora, ovisi 0 snazi
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SI. 70. Ovisnost stupnja djelovanja kruznog procesa

sa dva tlaka pare o visem tlaku pare. Krivulje su

izraunate za temperaturu rashladnog sredstva 648 K

na izlazu iz reaktora i za sljedece temperature ras-

hladnog sredstva na izlazu iz parotgeneratora: 413 K

(krivulja 1), 433 K (krivulja 2), 453 K (krivulja 3), 493 K
(krivulja 4)

za cirkulaciju kroz primarni krug prema relaciji (20), a s pove-
¢anjem te snage smanjuje se snaga na pragu elektrane. Iskoristi-
vost nuklearne elektrane prema snazi za cirkulaciju moze se
prikazati izrazom

pea - <« (25)
Qr

gdje je Pesnaga na pragu elektrane uvecana za snagu potrebnu
za cirkulaciju rashladnog sredstva, k omjer snage za cirkulaciju
P i snage Pe, a Qr snaga reaktora (10). Ako se postavi
da je Qr=Qpg-(pkPe gdje je Qpy snaga predana parogene-
ratoru, a ¢ udio snage za cirkulaciju koja se predaje rashlad-
nom sredstvu, te ako je » = QpyPe, dobiva se

K

Sl. 71. Ovisnost stupnja djelovanja kruznog procesa s jednim
i sa dva tlaka pare o izlaznoj temperaturi rashladnog
sredstva iz parogeneratora (ulazna temperatura 648 K). 1
kruzni proces s jednim tlakom pare bez zagrijavanja
kondenzata, 2 kruzni proces sa dva tlaka pare bez zagri-
javanja kondenzata, 3 kruzni proces s jednim tlakom pare
sa zagrijavanjem kondenzata, 4 kruzni proces sa dva tlaka
pare i sa zagrijavanjem kondenzata
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1=« 26
"= o (26)
Iz toga izraza mozZe se odrediti iskoristivost elektrane
prema izlaznoj temperaturi rashladnog sredstva iz reaktora i
prema omjeru k (si. 72). U dijagramu su i krivulje konstantne
snage reaktora, pa se moze odrediti i optimalna temperatura
Thu i optimalni omjer /c, odnosno optimalna snaga za cirkula-
ciju rashladnog sredstva.

SI. 72. Ovisnost iskoristivosti nuklearne elektrane o ulaznoj tempera-
turi rashladnog sredstva iz reaktora i o snazi za cirkulaciju tog
sredstva za kruzni proces sa dva tlaka pare

Kruzni procesi s plinom. Razvojem plinom hladenih visoko-
temperaturnih reaktora s izlaznim temperaturama plina od
~ 1100 K moguce je ostvariti kruzni proces s plinom za upotre-
bu plinske turbine. Prednost je plinske turbine u neposrednom
rashladnom krugu reaktora, u mnogo kompaktnijem postrojenju
i veéoj iskoristivosti elektrane. Helij je najpogodnije rashladno
sredstvo i djelatna tvar jer ima dobra i nuklearna i termicka
svojstva. Kompaktnost postrojenja moze se rastumaciti omjerom
tlakova. U postrojenju s plinskom turbinom omjer maksimalnog
i minimalnog tlaka plina iznosi 2---5, dok je omjer tlakova
u elektrani s parnom turbinom 1500 3 000.

U procesu s plinskom turbinom (v. Elektrane, TE3, str.
570) reaktor zamjenjuje komore za izgaranje, a postrojenje se
moze izvesti s viSestepenom ekspanzijom i kompresijom. U nuk-
learnim elektranama s reaktorom hladenim helijem, medutim,
mora se upotrijebiti zatvoreni proces, Sto znaCi da se isti plin
nakon ekspanzije i hladenja ponovno komprimira i uvodi
u reaktor. Kad se upotrebljavaju konvencionalna goriva (zemni
plin, lozivo ulje), primjenjuje se otvoreni proces jer je tada
djelatna tvar zrak, odnosno smjesa zraka i plinova izgaranja.

U visokotemperaturnim reaktorima postignuta je do sada
temperatura helija od 1000 K uz tlak od 5MPa, a analize poka-
zuju da je moguce i premasiti temperaturu od 1100 K uz tlak
8MPa.

Dosadasnja iskustva s plinskim turbinama ograni€ena su na
snage manje od 100 MW, a S§ira primjena plinskih turbina
zahtijeva takve turbine snage najmanje 400- -600MW.

Danas je u pogonu samo jedno nuklearno postrojenje s
plinskom turbinom, i to u Oberhausenu (SR Njemacka) snhage
50 MW (zatvoreni kruzni proces s helijem).

Upotreba nuklearnih postrojenja za kombiniranu proizvodnju
elektricne energije i topline, odnosno samo za proizvodnju to-
pline. Nuklearni reaktor moze sluziti ne samo za proizvodnju
elektri¢ne energije nego iza kombiniranu proizvodnju elektricne
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energije i topline (nuklearne toplane), kao Sto se to ostvaruje
u toplanama izgaranjem konvencionalnog goriva (v. Elektrane,
TES3, str. 568).

U toplani se dio pare, nakon S$to je djelomi€no ekspan-
dirala u turbini, odvodi iz turbine i njezina se toplina iskoris-
Cuje za tehnoloSke procese ili za grijanje (v. Grijanje, TE 6, str.
296). Veza s toplinskom mreZzom, kojom se razvodi para ili
vrela voda potroSacima, ostvaruje se preko pretvaraca pare ili
izmjenjivaca topline, kojima se toplina dovodi iz otcjepa tur-
bine.

Shema prikljucka toplinske mreze na proces u nuklearnoj
elektrani (si. 73) ovisi o tome da li je u nuklearnoj elektrani
primijenjen direktni ili indirektni proces. U nuklearnoj elektran
s direktnim rashladnim krugom (BWR) treba sprijeciti kontami-
naciju vode, odnosno pare koja odlazi u toplinsku mrezu, al
i moguénost onecisc¢enja reaktorskoga rashladnog sredstva ulas-
kom vode iz toplinske mreZze u rashladni krug reaktora.
Zbog toga se ugraduje posredni krug za prijelaz topline, u kojemu
je tlak niZi od tlaka u kruZznom procesu nuklearne elektrane
i od tlaka u toplinskoj mrezZi (si. 73a i b). Kad se toplina
oduzima iz sekundarnog kruga nuklearne elektrane, toplinska
se mreZa spaja na nuklearnu elektranu, sli¢no kao na konvencio-
nalnu termoelektranu (si. 73c¢).

Sekundarna para

Pi>P2<P3
Para Toplinska
iz otcjepa’ I mreza
turbine
~ Povrat
kondenzata u kruzni proces
P,> R2< P}
Toplinska
mreza
| Povrat
kondenzata u kruzni proces
p - Para iz otcjepa
L
Pi<P3

Povrat kondenzata

Sl. 73. Sheme prikljut¢ka toplinskih mreza na kruzni proces u nukle-
arnim elektranama, a ispariva¢ s posrednim krugom, b izmjenjiva¢
topline s posrednim krugom, c neposredni krug

Toplinska energija iz nuklearnih elektrana moze se upo-
trijebiti za desalinaciju morske vode isparivanjem. Najvece je do
danas izgradeno takvo postrojenje nuklearna elektrana Sevcenko
u SSSR. Elektrana proizvodi toplinsku energiju u brzom oplod-
nom reaktoru hladenom tekué¢im natrijem. U sekundarnom
krugu rade tri protutlacne turbine snage po 50 MW s ulaznim
parametrima pare 4,5 MPa, 708 K. Para u turbinama ekspan-
dira do tlaka od 0,6 MPa, nakon Cega se odvodi u isparivace
morske vode.

Projektiran je posebni reaktor niskog tlaka i temperature,
namijenjen samo za grijanje (si. 74). Ulazna i izlazna tempera-
tura rashladnog sredstva iznosi 363 K, odnosno 393 K, a tlak
0,7 MPa. Predvidaju se posebne sigurnosne mjere, jer je taj re-
aktor namijenjen za rad u gusto naseljenim podrucjima. Jedna
je od njegovih karakteristika da je potopljen u armiranobeton-
sku posudu ispunjenu visokoboriranom vodom. Kad bi se
pojavio poremecaj u normalnom hladenju reaktorske jezgre,
borirana bi voda u$la u reaktor i prestala bi lan¢ana reakcija.
Rashladno sredstvo reaktora predaje toplinu toplinskoj mrezi
preko posrednog rashladnog kruga (slicno kao na si. 73a).

Danas se proutava moguénost upotrebe topline iz nuklearnih
reaktora za provodenje kemijskih procesa koji traze i mnogo

NUKLEARNA ENERGETSKA POSTROJENJA

Sl. 74. Reaktor niske temperature i tlaka samo za proiz-
vodnju toplinske energije snage 200 MW. 1 poklopac be-
tonske posude, 2 kabeli za prednaprezanje, 3 plin pod
tlakom, 4 posuda od prednapregnutog betona, 5 reaktor-
ska posuda, 6 ograniivaci protoka, 7 reaktorska jezgra, 8
izlaz reaktorskoga rashladnog sredstva, 9 zaporni sloj tople
vode, 10 ulaz reaktorskoga rashladnog sredstva

energije i visoke temperature (termoliza vodika, proizvodnja
sintetskog metana i dr.).

Snaga nuklearnog energetskog postrojenja i karakteristicne
temperature u kruznom procesu. S termodinamicnog gledista
kruzni proces u nuklearnoj elektrani odvija se izmedu dva
toplinska spremnika. Topli je spremnik nuklearno gorivo ili,
u indirektnom procesu, reaktorsko rashladno sredstvo u paro-
generatoru, a rashladna je voda kondenzatora hladni spremnik.

U nuklearnoj elektrani mogu se definirati sljede¢e srednje
temperature (si. 75): Tug srednja temperatura nuklearnog goriva

Sl. 75. Karakteristicne temperature i temperaturne
razlike u nuklearnoj elektrani
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Sl. 77. Regulacija opterecenja nuklearne elektrane, a regulacija uz

konstantnu srednju temperaturu reaktorskoga rashladnog sredstva, b

regulacija uz konstantan tlak pare, T#j, T7s, T™u izlazna, srednja

i ulazna temperatura rashladnog sredstva, Tp temperatura pare, p
tlak pare, Qr snaga reaktora

Regulacija snage reaktora uz konstantnu srednju tempera-
turu rashladnog sredstva (si. 77) sliCna je, Sto se tiCe promjene
temperatura u reaktoru, prirodnoj samoregulaciji reaktora s ne-
gativnim temperaturnim koeficijentom reaktivnosti. Zbog toga
takva regulacija zahtijeva malu intervenciju regulacijskih meha-
nizama. Osim toga uz konstantnu prosje€nu temperaturu ne mi-
jenja se volumen rashladnog sredstva u toku rada reaktora,
te volumen tlanog spremnika moze biti relativno malen. Mana
je takve regulacije, kojaje inaCe veoma dobra s glediSta funkcio-
nalnosti primarnog kruga nuklearne elektrane, da se tlak pare
u sekundarnom krugu smanjuje s porastom opterecenja. Za rad
sekundarnog kruga nuklearne elektrane mnogo je povoljnija
regulacija opterecenja uz konstantan tlak pare (si. 77b), ali se
tada povisuju sve temperature u primarnom krugu s poveéanjem
optere¢enja. U praksi se trazi kompromis izmedu tih dvaju
kriterija za regulaciju snage reaktora Optimalna se promjena
referentne srednje temperature rashladnog sredstva programira,
naime, u generatoru referentnog signala u funkciji opterecenja
elektrane (si. 78).

Sl. 78. Principijelna blok-shema regulacije optere¢enja nukle-

arne elektrane uz konstantni protok reaktorskoga rashladnog

sredstva, 1 reaktor, 2 regulacijske Sipke, 3 parogenerator, 4

turbina, 5 generator, 6 kondenzator, 7 neutronski detektor, 8

komparator signala, 9 generator signala za pokretanje regu-

lacijskih sipki, 10 generator signala proporcionalnog trazenoj
snazi reaktora

Regulacija snage reaktora kontinuiranom promjenom pro-
toka rashladnog sredstva osigurava nepromijenjene temperature
rashladnog sredstva u reaktoru i pri promjeni njegove snage
(si. 79a). Kontinuiranu promjenu protoka, medutim, dosta je
teSko ostvariti, jer zahtijeva kontinuiranu regulaciju brzine
vrtnje pumpi, odnosno plinskih puhala velike snage. LakS$e je,
naime, izvesti skokovitu promjenu protoka pomocéu motora s
dvije brzine vrtnje (si. 79h).

SI. 79. Regulacija optere¢enja nuklearne elektrane promjenom protoka reaktor-

skoga rashladnog sredstva, a kontinuirana promjena protoka, b skokovita

promjena protoka, T7j, T7s, T”u izlazna, srednja i ulazna temperatura ras-
hladnog sredstva, W protok rashladnog sredstva, Qr snaga reaktora
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Regulacija snage nuklearne elektrane s reaktorom s vodom
pod tlakom (PWR) shematski je prikazana na si. 80. Ulazni
signali u programator koji odreduje brzinu i redoslijed kretanja
regulacijskih Sipki jesu: &) izmjerena srednja temperatura ras-
hladnog sredstva Ths; srednje se temperature mjere u svim
primarnim krugovima i odabire najvisa izmjerena vrijednost
Thsmex kao mjerodavna, b) programirana vrijednost 7hsref za za-
danu snagu, c) snaga reaktora Qr i d) optereéenje turbine Qv
Signal pogreske koji odreduje brzinu kretanja regulacijskih Sipki
formira se prema relaciji

A= (Thsma - Theref) + KI( » ~ + K2AQt- Q), (36)
gdje su K1 i K2 faktori pojaanja. Prema tome, pojacanje
signala raste s porastom razlike brzina promjene opterecenja
turbine (dQt/di) i promjene snage reaktora (dQr/dt), te s poras-
tom razlike izmedu opterecenja turbine i snage reaktora. Br-
zina kretanja regulacijskih Sipki s obzirom na vrijednost signala
greSke odredena je programiranim dijagramom, prema kojemu
je podrucje neosjetljivosti odredeno vrijedno$¢u signala gresSke
u granicama —0,8K *A 70,8 K, podrucje konstantne brzine
kretanja Sipki u granicama 0,8K < A ~ 1,6K, podrucje linearnog
povecanja kretanja Sipki u granicama 16K <A " 21K, a za
vece vrijednosti signala greSke (A > 2,1K) Sipke se kre¢u maksi-
malnom brzinom.

SI. 80. Blok-shema regulacije snage nuklearne elektrane s reaktorom koji je
hladen i moderiran vodom pod tlakom (PWR)

Regulacija opterecenja nuklearnih elektrana s reaktorom
s vodom pod tlakom omogucuje promjenu snage od 5%/min
u granicama od 15do 100% maksimalne snage. Sporije promjene
reaktivnosti (npr. zbog izgaranja nuklearnog goriva) reguliraju
se promjenom koncentracije bora u rashladnom sredstvu re-
aktora. Tokom normalnog pogona s konstantnim opterecenjem
regulacijske Sipke najceS¢e su izvucene iz jezgre reaktora.

Dinamika rashladnog sustava. Zbog ovisnosti reaktivnosti
reaktora o temperaturi (temperaturni koeficijent reaktivnosti)
promjene temperatura u rashladnom sustavu reaktora povratno
djeluju i na snagu reaktora, pa zbog toga i na snagu na
pragu elektrane. Zato proucavanje stabilnosti rada nuklearnog
energetskog postrojenja trazi dinamicku analizu termickih pro-
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SI. 77. Regulacija opterecenja nuklearne elektrane, a regulacija uz

konstantnu srednju temperaturu reaktorskoga rashladnog sredstva, b

regulacija uz konstantan tlak pare, Thj, T”s, T*u izlazna, srednja

i ulazna temperatura rashladnog sredstva, Tp temperatura pare, p
tlak pare, Qr snaga reaktora

Regulacija snage reaktora uz konstantnu srednju tempera-
turu rashladnog sredstva (si. 77) sli€na je, $to se tie promjene
temperatura u reaktoru, prirodnoj samoregulaciji reaktora s ne-
gativnim temperaturnim koeficijentom reaktivnosti. Zbog toga
takva regulacija zahtijeva malu intervenciju regulacijskih meha-
nizama. Osim toga uz konstantnu prosjeCnu temperaturu ne mi-
jenja se volumen rashladnog sredstva u toku rada reaktora,
te volumen tlacnog spremnika moze biti relativno malen. Mana
je takve regulacije, kojaje inate veoma dobra s gledista funkcio-
nalnosti primarnog kruga nuklearne elektrane, da se tlak pare
u sekundarnom krugu smanjuje s porastom optereéenja. Za rad
sekundarnog kruga nuklearne elektrane mnogo je povoljnija
regulacija optere¢enja uz konstantan tlak pare (si. 77b), ali se
tada povisuju sve temperature u primarnom krugu s poveéanjem
opterecenja. U praksi se trazi kompromis izmedu tih dvaju
kriterija za regulaciju snage reaktora Optimalna se promjena
referentne srednje temperature rashladnog sredstva programira,
naime, u generatoru referentnog signala u funkciji opterecenja
elektrane (si. 78).

Sl. 78. Principijelna blok-shema regulacije optere¢enja nukle-

arne elektrane uz konstantni protok reaktorskoga rashladnog

sredstva, 1 reaktor, 2 regulacijske Sipke, 3 parogenerator, 4

turbina, 5 generator, 6 kondenzator, 7 neutronski detektor, 8

komparator signala, 9 generator signala za pokretanje regu-

lacijskih sipki, 10 generator signala proporcionalnog trazenoj
snazi reaktora

Regulacija snage reaktora kontinuiranom promjenom pro-
toka rashladnog sredstva osigurava nepromijenjene temperature
rashladnog sredstva u reaktoru i pri promjeni njegove snage
(si. 79a). Kontinuiranu promjenu protoka, medutim, dosta je
teSko ostvariti, jer zahtijeva kontinuiranu regulaciju brzine
vrtnje pumpi, odnosno plinskih puhala velike snage. Lakse je,
naime, izvesti skokovitu promjenu protoka pomocéu motora s
dvije brzine vrtnje (si. 79b).

Sl. 79. Regulacija optere¢enja nuklearne elektrane promjenom protoka reaktor-

skoga rashladnog sredstva, a kontinuirana promjena protoka, b skokovita

promjena protoka, T™, T#s, Thu izlazna, srednja i ulazna temperatura ras-
hladnog sredstva, W protok rashladnog sredstva, QT snaga reaktora
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Regulacija snage nuklearne elektrane s reaktorom s vodom
pod tlakom (PWR) shematski je prikazana na si. 80. Ulazni
signali u programator koji odreduje brzinu i redoslijed kretanja
regulacijskih sipki jesu: a) izmjerena srednja temperatura ras-
hladnog sredstva Ths; srednje se temperature mjere u svim
primarnim Kkrugovima i odabire najviSa izmjerena vrijednost
“hsmax kao mjerodavna, b) programirana vrijednost "hsref za za-
danu snagu, c) snaga reaktora QTi d) opterecenje turbine Qv
Signal pogreske koji odreduje brzinu kretanja regulacijskih Sipki
formira se prema relaciji

* = (Ahsmax- Theref) + *1 ( f 1- A7) + K2Qt~ Qp), (36)

gdje su Kj i K2 faktori pojatanja. Prema tome, pojacanje
signala raste s porastom razlike brzina promjene opterecenja
turbine (dQt/di) i promjene snage reaktora (dQr/dt), te s poras-
tom razlike izmedu optereéenja turbine i snage reaktora. Br-
zina kretanja regulacijskih Sipki s obzirom na vrijednost signala
greSke odredena je programiranim dijagramom, prema kojemu
je podrucje neosjetljivosti odredeno vrijednoS¢u signala greSke
u granicama —0,8K *A g 0,8K, podrucje konstantne brzine
kretanja Sipki u granicama 0,8K < A g 1,6K, podrucje linearnog
povecanja kretanja Sipki u granicama 16K <A 21K, a za
vece vrijednosti signala greske (A > 2,7K) Sipke se kre¢u maksi-
malnom brzinom.

SI. 80. Blok-shema regulacije snage nuklearne elektrane s reaktorom koji je
hladen i moderiran vodom pod tlakom (PWR)

Regulacija opterecenja nuklearnih elektrana s reaktorom
s vodom pod tlakom omogucuje promjenu snage od 5%/min
ugranicamaod 15do 100% maksimalne snage. Sporije promjene
reaktivnosti (npr. zbog izgaranja nuklearnog goriva) reguliraju
se promjenom koncentracije bora u rashladnom sredstvu re-
aktora. Tokom normalnog pogona s konstantnim optere¢enjem
regulacijske Sipke najce3Ce su izvuCene iz jezgre reaktora.

Dinamika rashladnog sustava. Zbog ovisnosti reaktivnosti
reaktora o temperaturi (temperaturni koeficijent reaktivnosti)
promjene temperatura u rashladnom sustavu reaktora povratno
djeluju i na snagu reaktora, pa zbog toga i na snagu na
pragu elektrane. Zato proucavanje stabilnosti rada nuklearnog
energetskog postrojenja trazi dinamiCku analizu termickih pro-
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mjena u gorivu irashladnom sredstvu te njihovautjecaja na

cijelo postrojenje. U tu svrhu treba postaviti jednadzbe koje
prikazuju te promjene. U veoma pojednostavnjenom obliku to
su sljedeée jednadzbe:

za gorivo:
dT
Qr =k~ +k2Tg - rhs), 37
za rashladno sredstvo:
dT
k2(Te- The)= fe&3 ~ + k4TH- Thu), (38)

za cjevovod izmedu reaktora i parogeneratora:

Thu= TJt - n), (39)
rhusrhgit- T2 (40)
za parogenerator:
ks{Thu —Thg) = k6(Ths —7p), (41)
daT
f =ke(Ths - TP - kiP G~ (42

U tim jednadZbama jo$ nedifinirane oznake znace: Thy, Thg,
The ulazna, izlazna i srednja temperatura reaktorskoga ras-
hladnog sredstva u parogeneratoru, Tgtemperatura goriva, Tp p
i Gptemperatura, tlak i koli¢ina pare proizvedene u parogene-
ratoru, ii it2trajanje prolaza rashladnog sredstva kroz cjevovode
od reaktora do parogeneratora, odnosno od parogeneratora do

reaktora, te ku k2,e/c7 konstante ovisne o dimenzijama uredaja

i osvojstvima materijala. Pomocu tili jednadzbimogu se
odrediti prijelazne funkcije (v. Regulacija, automatska) za ele-
mente reaktorskog postrojenja kojima je opisano dinamicko
ponaSanje tih elemenata.

Analiza dinamickog ponaSanja reaktora s kipu¢om vodom
kompliciranija je od takve analize za reaktore s vodom pod
tlakom. U reaktoru s kipuéom vodom s promjenom snage mi-
jenja se i prosjecna gustoca rashladnog sredstva (smjesa vode i
pare) u jezgri Sto utjeCe na reaktivnost reaktora. Smanjenjem
gustoce moderatora, odnosno s povecanjem omjera volumena
pare i vode u jezgri, smanjuje se, naime, reaktivnost reaktora.
Povecanjem opterecenja turbine povecava se i koli¢ina pare koja
se odvodi iz reaktora, a zbog toga i intenzitet isparavanja
vode u jezgri. Iz navedenog proizlazi da reaktor na poveéanje
opterecenja turbine reagira smanjenjem vlastite snage. Utjecaj
promjene gusto¢e moderatora na reaktivnost reaktora s kipuéom
vodom suprotan je utjecaju negativnih temperaturnih koefici-
jenata reaktivnosti. Temperaturni koeficijent reaktivnosti reak-
tora s kipuéom vodom ima takoder negativhu vrijednost, a
njegovo djelovanje djelomi€no kompenzira utjecaj promjene
gustoée moderatora

PonaSanje reaktora s kipuéom vodom iz kojeg se para
neposredno dovodi parnoj turbini moZe, zbog svega toga,
nepovoljno djelovati na stabilan rad nuklearne elektrane. Pobolj-
Sanje stabilnosti postize se: a) djelovanjem regulacijskog sustava
(uklju€ujuci i recirkulaciju), b) izvedbom kombiniranoga kruz-
nog procesa voda—para sa spremnikom vrele vode izvan jezgre
i ¢) oduzimanjem konstantne koliCine pare iz reaktora tako da
se viSak pare odvodi u kondenzator.

Stavljanje u pogon i obustava nuklearnog energetskog postro-
jenja. Za stavljanje u pogon nuklearnog energetskog postro-
jenja potrebne su opsezne pripreme za sigurno postizavanje
kriti€nosti reaktora i za povecanje snage do nominalne razine.
Potrebno je, osim toga, razlikovati stavljanje reaktora u pogon
iz hladnog stanja, tj. nakon dulje obustave pogona, i stavljanje
u pogon iz vrueg stanja, tj. neposredno nakon ispada iz
pogona (tabl. 7 i 8)

Prije stavljanja u pogon iz hladnog stanja tlacni je spremnik
napunjen vodom. Reaktorsko postrojenje odrzava se pomocu su-
stava volumne i kemijske kontrole na tlaku od ~2,8 MPa.
To je minimalni tlak koji dozvoljava stavljanje u pogon

Tablica 7
ZAHVATI POTREBNI ZA POSTIZANJE PUNE SNAGE NUKLEARNE
ELEKTRANE PRI STAVLJANJU U POGON 1Z TOPLOG | HLADNOG
STANJA | NJIHOVO TRAJANIJE
1z toplog 1z hladnog
stanja stanja

PoviSenje tlaka u primarnom krugu na

2,8 MPa i zagrijavanje vode elektricnim — 6,5h
grijalima u tlatnom spremniku do tempe-

rature zasi¢enja

Formiranje parnog jastuka u tlaénom

spremniku drenazom vode do 25% vo- 20h
lumena spremnika, uz odrZavanje tempera-

ture zasi¢enja koja odgovara tlaku od

28 M Pa

Izvlagenje regulacijskih Sipki do postiza-

nja kriti¢nosti reaktora 05h 05h

Postizanje nominalnog tlaka i temperature

u primarnom krugu nuklearne elektrane

(15,7 M Pa, 564 K). Tokom povisenja tem- — 35h
perature i tlaka u primarnom krugu po-

Cinje proizvodnja pare u parogeneratorima

i pokretanje turbine

Povecanje snage nuklearne elektrane do
punog iznosa To je povecanje ograniceno

termi¢kim naprezanjima u turbini (nave- 05h 05h
deno trajanje povecanja snage odnosi se
samo na ograni¢enja primarnog kruga)

10 h 130h

Ukupno

Tablica 8

KARAKTERISTIKE REAKTORA S VODOM POD TLAKOM PRI
STAVLJANJU U POGON IZ HLADNOG I1Z TOPLOG STANJA

Hladno Toplo

stanje stanje
Temperatura u reaktoru 330 K 564 K
Tlak u primarnom krugu 2,8 MPa 5 -7TMPa
Stanje u tlanom spremniku, ispunjenost 100% 25%
Temperatura utlaénom spremniku 330 K 617 K

reaktorskih rashladnih pumpi. Sustav volumne i kemijske kon-
trole napunjen je vodom s jednakom koncentracijom bora kao
i voda u reaktoru. U rezervoaru toga sustava nalazi se duSik
iznad razine vode, a pri stavljanju u pogon treba duSik zami-
jeniti vodikom. Signali su sustava za zaStitno hladenje jezgre
blokirani kako ne bi proradili zbog niskog tlaka u jezgri.

Optereéenje nuklearne elektrane regulira se ruéno do 15%
od nominalne snage, a zatim automatski.

Obustavljanje nuklearne elektrane odvija se obrnutim redom
od stavljanja u pogon. Osnovni zahvati pri obustavljanju
nuklearne elektrane jesu: a) smanjenje optere¢enja elektrane
na 15% od nominalne snage i prebacivanje s automatske na
ruénu regulaciju, b) prebacivanje opskrbe vlastitog potroska
s otcjepa na generatoru na mrezu, c) rasterecenje turboagregata
i odvajanje generatora od mreZe, d) obustava reaktora regula-
cijskim i zaustavnim Sipkama, povecanje koncentracije bora u
rashladnom sredstvu reaktora do iznosa koji je potreban za
hladni reaktor, €) otvaranje obilaznog parovoda za odvodenje
svjeze pare u kondenzator; protok pare se regulira na iznos
koji osigurava hladenje primarnog kruga uz sniZenje tempera-
ture od ~27K na sat, f) iskljuCivanje elektri¢nih grijala u
tlatnom spremniku i smanjenje tlaka ubrizgavanjem vode u
parni prostor, g) blokiranje sustava za zastitno hladenje jezgre,
h) stavljanje u pogon sustava za odvod zaostale topline kad
temperatura i tlak u primarnom krugu dostignu vrijednosti
od 450K i 2,8 MPa i i) punjenje sekundarne strane parogene-
ratora vodom kad temperatura reaktorskoga rashladnog sredstva
postane niZza od 365 K. Trajanje obustave i hladenje nuklearne
elektrane iznosi ~ 20h.

Opskrba vlastitog potroSka u nuklearnoj elektrani. Sustav za
opskrbu vlastitog potroS8ka u nuklearnoj elektrani mora biti
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pouzdan i mora sadrzavati dovoljnu redundantnost, tako da
prestanak opskrbe iz jednog od izvora napajanja ne ugrozi
sigurno napajanje najvaznijih pogona u elektrani. Taj se uvjet
mora zadovoljiti radi osiguranja postrojenja, a moze biti is-
punjen ako se za opskrbu vlastitog potroSka u nuklearnoj
elektrani predvide, osim glavnih, i pomoc¢ni, neovisni izvori
napajanja. Glavni je izvor napajanja otcjep na generatoru
nuklearne elektrane, spojen preko kuénih transformatora na
mrezu vlastitog potroSka (si. 81). Iz pomoc¢nog izvora napajaju
se pogoni u nuklearnoj elektrani kad generator nije u pogonu
ili kad je prekinuta glavna veza nuklearne elektrane s vanjskom
elektricnom mrezom. U NE KrSko pomocéni je izvor napajanja
ostvaren vezom s vodom 110 kV na jedan od agregata u TE
Brestanica, koji, kad napaja pogone u NE Krsko, nije spojen
s ostalom mreZzom. Oba izvora napajanja spojena su preko
transformatora na visokonaponske sabirnice (6 ili 10 kV) vlastite
potrodnje nuklearne elektrane.

Na sabirnice 380 kV
rasklop. postrojenja

SI. 81. Shema mreze za napajanje vlastitog potroSka u NE Krsko.

a glavni generator,
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od hladnog starta do punog optereéenja). Dizelski agregat
(u NE Krsko snage 2 x 3,5 MW) mora osigurati napajanje naj-
hitnijih potroSaca i pri potpunoj izolaciji nuklearne elektrane
od vanjske mreZe (raspad sustava).

Elektrine instalacije za opskrbu vlastitog potroSka u nukle-
arnoj elektrani izvode se tako da se elektri¢ni aparati i kabeli
za napajanje sigurnosnih sustava vode odijeljeno da ne bi kvar
ili pozar na jednom ugrozio rad drugog sustava.

Uredaji koji se napajaju iz mreZe niskog napona, a koji su
bitni za sigurnost (instrumentacija, upravljanje i potrebna ras-
vjeta) upskrbljuju se sa sigurnosnih sabirnica preko odvojenih
transformatora Kao rezervni izvor napajanja tih potroSaca

Na sabirnice HOkV
rasklop. postrojenja

Pom. tr.
50/25/25 MVA
105/6,3/6,3 kV

T2
18/24/30 MVA
21/6,3 kV

10 x 6,3/0,4 kV

b mrezni transformatori, ¢ otcjep na generatoru, d dizelski

agregati, e pomoc¢ni transformator za vezu s mrezom IIOkV

U normalnom pogonu sabirnice napaja vlastiti generator,
a pomoc¢ni izvor napajanja automatski se uklju€uje kad presta-
ne dobava iz toga generatora. Pomoc¢ni je izvor napajanja bitan
pri stavljanju elektrane u pogon. Predvidena je i moguénost
da pomocéni izvor napajanja opskrbljuje dio vlastite potrosnje
i u toku normalnog pogona

S visokonaponskih sabirnica napajaju se veliki motori,
velika elektricna grijala, sigurnosne sabirnice i transformatori
za napajanje niskonaponskih sabirnica vlastite potrodnje.

Visokonaponske sabirnice moraju se sastojati najmanje od
dva odvojena sustava sabirnica, od kojih se svaki moze
potpuno opskrbiti iz glavnog i iz pomo¢nog izvora napajanja.
Nuklearna elektrana, osim toga, mora imati i odvojene sigur-
nosne sabirnice (si. 81) s kojih se opskrbljuju oni pogoni kojima
je rad bitan za sigurnost reaktorskog postrojenja. Sigurnosne
sabirnice moraju takoder imati najmanje dva neovisna sustava
sabirnica, od kojih je svaki moguée napajati s visokonaponskih
sabirnica vlastite potroSnje i iz jednog od kucnih dizelskih
agregata.

Sa sigurnosnih sabirnica napajaju se pumpe za zastitno
hladenje jezgre, pumpe za odvodenje zaostale topline, sustav
za hladenje nuklearnih komponenata, specijalni ventilacijski su-
stavi, instrumenti za mjerenje, regulacijski uredaji i drugi ure-
daji u nuklearnoj elektrani koji su bitni za sigurnost postro-
jenja i okolisa Na svaku je sigurnosnu sabirnicu prikljucen
generator dizelskog agregata s brzim startom (10 -12 sekunda

postoje akumulatorske baterije koje se pune preko agregata
priklju€enih na sigurnosne sabirnice. Izmjeni¢na struja potrebna
za zaStitni sustav reaktora moze se dobiti i pretvorbom isto-
smjerne struje iz akumulatorskih baterija preko invertora.

SIGURNOST | UTJECAJ NA OKOLIS

U nuklearnim energetskim postrojenjima postoji velika koli-
Cina radioaktivnih materijala, nastalih najviSe raspadom jezgara
nuklearnog goriva Osnovni je zahtjev pri projektiranju nukle-
arnog energetskog postrojenja, sa glediSta sigurnosti, da radio-
aktivni proizvodi u svim pogonskim situacijama i prilikom
izmjene goriva ostanu sigurno izolirani od okolisa. Pouzdana
zaStita okoliSa postiZe se primjenom viSestrukih barijera kojima
se spreCava ispuStanje radioaktivnih materijala iz reaktorskog
postrojenja u okolis.

MozZe se smatrati da u nuklearnom energetskom postro-
jenju postoje barijere u gorivu, zatim barijere stvaraju obloge
gorivih elemenata, zatvoreni rashladni sustav reaktora i sigurnos-
ni §tit. U zastitno djelovanje moze se ukljuciti i izbor lokacije
i postupci koji se poduzimaju pri velikim oStec¢enjima.

Gorivo. Fisijski proizvodi nastaju unutar gorivih elemenata.
Gorivo zadrZava vecinu tih proizvoda. Samo plinoviti fisijski
proizvodi (uglavnom izotopi joda, kriptona i ksenona) mogu
izi¢i iz goriva i skupljati se u zazoru izmedu tableta uran-
-oksida i obloge gorive Sipke. Oslobadanje plinovitih fisijskih
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proizvoda iz goriva ovisi o temperaturi i odgoru (iskoristenju)
goriva. Do odgora uran-oksida od ~20 MW d/kg i pri tempera-
turi nizoj od 1950 K manje od 1% plinovitih fisijskih proizvoda
izlazi iz goriva Pri viSim temperaturama koli¢ina fisijskih
proizvoda, iz kojih se oslobadaju radioaktivni plinovi, naglo
raste. Na temperaturi od ~3000K uran-oksid se tali i prak-
ticki svi plinoviti fisijski proizvodi izlaze iz njega.

Obloge gorivih elemenata jesu metalne cijevi od cirkonija
ili nerdajuceg Celika (u visokotemperaturnim reaktorima obloge
su od grafita). One zadrZzavaju fisijske proizvode unutar gorivih
sipki. U toku pogona reaktora neke od gorivih Sipki propus-
taju fisijske proizvode kroz oblogu (statisticki ~ 0,1%). Ako se
zbog gubitka hladenja rastale obloge gorivih Sipki, plinoviti
fisijski proizvodi iz tih Sipki dospijevaju u hladilo reaktora.

Zatvoreni rashladni sustav reaktora. U svim nuklearnim
energetskim postrojenjima reaktorsko rashladno sredstvo kruzi
u zatvorenom krugu, pa stijenke toga kruga predstavljaju sigur-
nosnu barijeru. Dio rashladnog sredstva kontinuirano se izdvaja

Sigurnosni Stit (containment) Stiti okoli$ od fisijskih proiz-
voda pri gubitku hermeticnosti zatvorenog kruga reaktor-
skoga rashladnog sredstva. Sigurnosni Stit mora izdrzati tlak
i temperaturu koji se mogu u njemu pojaviti pri oSte¢enju
neke od komponenata rashladnog sustava reaktora. Kad unutar
sigurnosnog Stita naraste tlak, on propusta dio svoga sadrZzaja
u okoli§ (~ 0,1% +«0,2% volumena na dan). Tlak se moze
smanjiti, a time i propuStanje u okolis, uprskivanjem hladne
vode u prostor unutar sigurnosnog Stita da bi se dio pare
kondenzirao. Nuklearne elektrane s reaktorom s vodom pod tla-
kom imaju cijeli primarni sustav obuhvacen zastitnim Stitom. U
nuklearnim elektranama s reaktorom koji se hladi i moderira ki-
pu¢om vodom u sigurnosni §tit je zatvorena samo reaktorska po-
suda sa sustavom za unutra$nju recirkulaciju. Visokotempera-
tumi reaktori imaju sigurnosni §tit od prednapregnutog betona
kojim je obuhvaden reaktor i paragenerator.

Lokacija nuklearne elektrane mora biti sigurna od prirodnih
katastrofa (u prvom redu od potresa) i u njezinoj blizini
ne smije biti vecih naselja. lzbor lokacije takoder je barijera
protiv prodiranja fisijskih proizvoda do stanovniStva u okolici
nuklearne elektrane.

Evakuacija stanovniStva u Siroj okolici nuklearne elektrane
krajnji je postupak pri veéem oStecenju na postrojenju i kad
istodobno ne djeluju uspjeSno sve navedene barijere protiv
prodiranja fisijskih proizvada do naselja u Siroj okolici oko
nuklearne elektrane. Da bi doSlo do takve situacije skoro je
nemoguce.

Sigurnosne razine. Koncepcija viSestrukih barijera osnova je
za projektiranje sigurnosnih sustava nuklearne elektrane. Pri
projektiranju je potrebno predvidjeti da nijedna barijera ne izgu-
bi svoju funkciju i u nenormalnim situacijama, kao Sto su kva-
rovi na opremi ljudske greSke ili prirodni fenomeni U SAD
je prihvaéena koncepcija projekta sa tri sigurnosne razine koje
osiguravaju zaStitu u dubinu svake od sigurnosnih barijera.

Prva sigurnosna razina zasniva se na postulatu da projekt
mora pruZziti maksimalnu sigurnost u svim pogonskim situacija-
ma i maksimalnu toleranciju kad ne funkcioniraju pojedini
sustavi. Potrebno je prihvatiti samo sigurna i provjerena rje-
Senja, posvetiti punu paznju kvaliteti opreme, osigurati re-
dundantnost opreme i sustava te moguénost inspekcije i tes-
tiranja kvalitete i funkcionalnosti i tokom stavljanja u pogon
i u toku pogona Prva sigurnosna razina zahtijeva potrebne
postupke pri projektiranju, gradnji i nadzoru u toku pogona,
koji ¢e sprijeciti kvarove na postrojenju i gubitak njegove
funkcionalnosti.

Iz prve sigurnosne razine proizlaze sljedeca pravila: a)
reaktor mora imati negativni temperaturni koeficijent reaktiv-
nosti, b) odabrani materijali moraju imati dobro poznata
svojstva; materijali goriva rashladnog sredstva i sigurnosnih
sustava moraju zadrzati svoja svojstva i nakon odzraCivanja
i u svim pogonskim uvjetima, c) instrumentacija i regulacija
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postrojenja mora osigurati kontrolu i uvid u stanje postrojenja
u svim situacijama; dovoljna redundatnost instrumentacije treba
da omoguéi da i pri kvaru najhitnijih instrumenata operator
prima dovoljno informacija za sigurnu obustavu pogona re-
aktora, d) pri gradnji elektrane treba primijeniti najvisa dosti-
gnuca inZenjerske prakse i €) komponente opreme moraju biti
konstruirane i izvedene tako da omoguce njihovu periodicku
provjeru u toku pogona

Druga sigurnosna razina zasniva se na postulatu da je po-
trebno pretpostaviti da se usprkos svih opreznosti pri projek-
tiranju, gradnji i pogonu nuklearne elektrane mogu pojaviti
kvarovi, pa u elektrani moraju postojati sigurnosni sustavi
koji Stite pogonsku posudu i okoli§ pri takvim kvarovima
Da bi se postigla druga sigurnosna razina, u nuklearnoj
elektrani moraju postojati: a) sustav za zastitno hladenje re-
aktorske jezgre; taj sustav sprecava taljenje goriva i ispuStanje
fisijskih proizvoda iz gorivih Sipki nakon gubitka reaktorskoga
rashladnog sredstva, b) redundantni uredaji za obustavljanje
reaktora kad neke od regulacijskih Sipki ostanu zaglavljene
izvan jezgre i c) rezervno napajanje elektricnom energijom;
nuklearna elektrana, naime, mora imati pouzdan izvor elektri¢ne
energije koji je neovisan o radu reaktora. Taj izvor sluzi za
napajanje sustava za zastitno hladenje jezgre, prijeko potrebnih
sigurnosnih sustava i instrumentacije. Nuklearna elektrana mora
imati osigurano vanjsko napajanje elektricnom energijom (dva
neovisna vanjska izvora) i unutradnje napajanje (dva ili tri
dizelska agregata koji se vrlo brzo mogu staviti u pogon).
Nadalje, nuklearna elektrana mora imati neovisan unutradnji
izvor istosmjerne struje (akumulatorska baterija) za napajanje
najpotrebnije instrumentacije.

Tre€a sigurnosha razina zasniva se na postulatu da je po-
trebno pretpostaviti dovoljnu zastitu okoliSu i pri granicnom
hipoteticnom oSteéenju i kad istodobno prestane djelovanje
nekih zastitnih sustava Ta tre¢a sigurnosna razina nado-
punjuje prve dvije, jer ona zahtijeva zaStitu okoliSa nuklearne
elektrane i pri najtezem hipotetiCki moguéem kvaru i ugra-
divanju rezerve u zaStitnim sustavima

Najtezi kvarovi u reaktorskom postrojenju koji su hipo-
teticki jo§ moguéi imaju veoma malu vjerojatnost nastanka.
Takvi su kvarovi definirani u sigurnosnim propisima za projek-
tiranje nuklearnih elektrana Za reaktore s vodom pod tlakom
ratuna se da je odrez primarnog cjevovoda najve¢i moguci
kvar.

Prikazani principi sigurnosti nuklearnih energetskih postro-
jenja osnova su propisa za projektiranje, izradbu opreme, ispi-
tivanje i pogon nuklearnih elektrana. U SAD ti su propisi
ukljuceni u propise koji definiraju opée kriterije za projektiranje
nuklearnih elektrana

Vjerojatnost Stetnog utjecaja na okolis. Svaka komponenta
i sustav u nuklearnoj elektrani, uz svu paznju pri izradbi i
montazi ima neku vjerojatnost kvara koja je veca od nule.
Apsolutna sigurnost ne postoji. Neki dogadaj u nuklearnoj
elektrani, koji moze biti Stetan za okoli§, maze se dogoditi
istodobnim nastankom nekoliko kvarova, od kojih svaki ima
odredenu vjerojatnost. Vjerojatnost takva dogadaja odredu-
je se iz analize vjerojatnosti istodobnog nastanka tih kva-
rova Ako se npr.,, razmatra vjerojatnost nastanka Stete u
okoliSu zbog loma glavnog cjevovoda u primarnom Kkrugu
nuklearne elektrane s reaktorom s vodom pod tlakom, moZze
se zaklju€iti da je takva Steta moguca uz uvjet da istodobno
ne djeluje sustav za zaStitno hladenje jezgre i da je oStecen
sigurnosni §tit. Ako se vjerojatnosti loma glavnog cjevovoda,
prestanka djelovanja sustava za zaStitno hladenje jezgre i
oSteCenja sigurnosnog Stita oznaCene sa Pa Pb i PO Stetne
posljedice za okoli§ nastaju pri istodobnoj pojavi tih triju
dogadaja s vjerojatnoScu

P =P aPbPc. 43)

Tipicne su vrijednosti s kojima se racuna u sigurnosnim
analizama nuklearnih elektrana s reaktorom koji je hladen i
moderiran vodom pod tlakom: Pa< 10~3 Pb<10 2iPc<10-~2
po reaktoru godiSnje. To znaCi npr.,, da ¢e lom glavnog
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cjevovoda (Pa) nastati u prosjeku jednom u tisuéu godina na
svakom od reaktora, odnosno da ¢e takav kvar nastati u pro-
sjeku jednom godis$nje ako je u pogonu tisuéu reaktora Iz nave-
denih podataka slijedi da je P< 10~7 po reaktoru godisnje.
Prema tome, promatrani dogadaj sa tri istodobna kvara pojav-
ljuje se prosjecno svakih 10 milijuna godina na svakom reaktoru,
odnosno u prosjeku svakih milijun godina ako postoji 10
reaktora

Ameri¢ka komisija za atomsku energiju izradila je studiju
(WASH-1400) u kojoj se detaljno analiziraju rizici za stanov-
nistvo koje stanuje u okolici nuklearnih elektrana Analiza je
obuhvatila oko 15 milijuna ljudi koji Zive na udaljenosti
manjoj od 30 km od tih elektrana Dobiveni su sljede¢i podaci
0 godiSnjem riziku po stanovniku:

automobilske nesre¢e 2,8 -10“4, padovi 1,0 - 10-4, pozar
3,7 - 10-5, udar elektricne struje 6,0 - 106, udar groma 5,3
¢ 10-7, rad 100 nuklearnih elektrana 2,0 - 10“8.

To znaci, npr.,, da postoji vjerojatnost da jedan stanov-
nik godisnje na 3571 stanovnika (1:2,8 - 10“4) pogine u auto-
mobilskoj nesreci, i da jedan stanovnik godi$nje na 50 milijuna
strada zbog djelovanja pogona stotinu nuklearnih elektrana.

Analiza pokazuje, dakle, da za stanovnike koji Zive u okolici
nuklearnih elektrana postoji mnogo veca vjerojatnost nesrece
(reda 104 puta) da stradaju od drugih uzroka nego od djelo-
vanja nuklearnih elektrana

Utjecaj na okoli$

Termicko opterecenje i opterecenje radioaktivnim zracenjem
dva su osnovna utjecaja nuklearnih elektrana na okolis.

Utjecaj termickog optereéenja nuklearnih elektrana sli¢an je
utjecaju takva opterecenja konvencionalnih termoelektrana
Pri transformaciji kemijske (u konvencionalnim termoelek-
tranama) i nuklearne energije (u nuklearnim elektranama)
u mehanicku, odnosno elektri¢nu energiju, znatan dio energije
u obliku topline predaje se okoliSu. U konvencionalnim termo-
elektranama dio energije goriva predaju plinovi izgaranja ko-
Ji izlaze kroz dimnjak okolnom zraku (10- 20% energye goriva),
a dio se energije goriva predaje rashladnoj vodi koja protjece
kroz kondenzator turbine. Rashladna voda predaje dalje to-
plinu vodi u vodotoku, jezeru ilj moru iz kojih je odvedena
u kondenzator turbine (protoéno hladenje), ili toplinu predaje
okolnom zraku konvekcijom idjelomocnim isparivanjem u ras-
hladnim tornjevima (povratno hladenje). U konvencionalnoj
termoelektrani rashladnom vodom odvodi se 45 «+55% energije
goriva. U nuklearnoj elektrani, medutim, prakticki se sva toplina,
koja se predaje okoliSu, odvodi rashladnom vodom iz konden-
zatora parne turbine, jer se u procesu u nuklearnoj elektrani ne
stvaraju plinovi izgaranja. lIskoristivost na pragu nuklearne
elektrane manja je nego na pragu konvencionalne termoelek-
trane, jer su tlak i temperatura pare u nuklearnim elektranama
mnogo nizi nego u konvencionalnim termoelektranama. Iskoristi-
vost na pragu nuklearne elektrane iznosi 0,30 -0,32, $to znaci
da se rashladnom vodom odvodi nesto viSe od dvostruko energije
u obliku topline nego $to se proizvodi u obliku elektricne ener-
gije. Problemi odvodenja topline rashladnom vodom iz nukle-
arnih elektrana, ako se uzme u obzir razlika u koli€ini ot-
padne topline, nisu u osnovi razli€iti od onih u konvencio-
nalnim termoelektranama.

Prema tome, nuklearna elektrana, za razliku od konvencio-
nalne termoelektrane, ne zagaduje okoli$ proizvodima izgaranja
(ugljik-oksid, sumpor-dioksid, oksidi duSika, pepeo, Cada), ali
ona optere¢uje okoli$ radioaktivnim tvarima u obliku plinovitili,
tekucih i krutih radioaktivnih otpadaka.

Radioaktivni otpaci iz nuklearne elektrane. 1z svih nuklearnih
elektrana ispuSta se mali dio radioaktivnih tvari u okolis.
Koli¢ina ispustenih radioaktivnih tvari se odrzava na naj-
nizoj razumno mogucoj granici (tzv. ALARA princip).

Ispustanje tekucih radioaktivnih otpadaka. Tekuéi radioaktivni
otpaci ispustaju se u rijeke ili more. Koli€ina ispuStenih otpa-
daka prilagoduje se protoku u vodotoku tako da koncentra-
cija ni jednog od nuklida ne bude veéa od dopustene i
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da koncentracija svih nuklida ne uzrokuje vecu dozu zra-
Cenja od dopuStene prema zakonskim propisima.

Na primjer, dodatna koncentracija radioaktivnih izotopa u ri-
jeci Savi zbog pogona NE Kr8ko moze se odrediti prema kolici-
nama vode koje protje€u Savom i aktivnosti ispustenih tekudih
radioaktivnih otpadaka. U profilu Save kod Krskog protjece pro-
sje¢no godis nje oko 6,6 - 1012 dm3vode, pa je moguce reguliranim
ispustanjem otpadaka prema protoku Save odrZavati koncentra-
ciju svih nuklida, osim tricija, na iznosu od 5,6 - 10“2Bqg/dm3,
a koncentraciju tricija na iznosu od 2,8 Bg/dm3.

Na$ propis o zadtiti od ioniziraju¢ih zracenja predvida
da nije potrebna zaStita ako prosjecna godiSnja koncentracija
radioaktivnih izotopa u pitkoj vodi nije veta od sljedecih
iznosa: a) 0,15Bq/dm3 za neidentificiranu smjesu radioaktivnih
nuklida, b) 0,37 Bg/dm3 ako u ispustenoj tekuéini nema nuklida
226Ra ni 228Ra, c) 7,4 Bg/dm3 ako osim nuklida pod a) nema
ni 1291, 210Po, 254Cf, d) 20 Bg/dm3 ako osim nuklida pod
b) nema ni 210Pb, 227Ac, 231Pa, 248Cm, 256Fm, prirodnog
urana i torija

Disperzija plinovitih radioaktivnih otpadaka definira se difu-
zijskom jednadZbom

KV2X = 84, (44)
ot

gdje je X koncentracija radioaktivnih otpadaka u atmosferi,
a K koeficijent difuzije. Ako neki izvor plinovitih otpadaka
emitira Q otpadaka u jedinici vremena, raspodjela koncentracije
tih otpadaka u koordinatnom sustavu, s ishodistem na povrsini
tla ispod izvora emisije, u kojemu je y horizontalna os u
smjeru strujanja zraka, a z os okomita na povrsinu tla, iznosi

X0r D= Thuye p Kk~ k) - @)

gdje je v brzina strujanja zraka, a oy i oz horizontalni su i
vertikalni koeficijenti disperzije. Ako se pretpostavi da se kolici-
na Q emitira na visini h iznad tla, najveéa koncentracija
na razini tla u smjeru strujanja zraka iznosi

h2
x{2): _exP| —y ~ (46)
Koeficijenti disperzije ovise o stupnju stabilnosti atmosfere
koja se odreduje sa 7 stupnjeva, od A (vrlo nestabilno) do G
(vrlo stabilno stanje atmosfere). Na si. 82 vidi se ovisnost
koeficijenta razrjedenja plina (vX/Q) o udaljenosti od izvora
kad je izvor 30m iznad tla, a za razliite stupnjeve stabilnosti
atmosfere.

Udaljenost izvora m

Sl. 82. Ovisnost koeficijenta razrjedenja plinovitih radioaktivnih otpa-
daka o udaljenosti od izvora emisije plina uz stupnjeve stabilnosti
atmosfere od A do F (plin se ispuSta 30m iznad tla)
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Ako nastane veCi kvar u reaktorskom postrojenju, plinovi
iz reaktora mogu prodrijeti u prostor unutar sigurnosnog
Stita. Zbog propusnosti Stita moze dio plinova dospjeti u okolis.
Strujanjem zraka oko reaktorske zgrade pojavljuju se vrtlozi
zbog kojih se mogu radioaktivne tvari nakupiti neposredno
oko reaktorske zgrade. Da se u proracun disperzije uzme u obzir
i ta pojava, racuna se s koeficijentima i S2 koji zamjenjuju
koeficijente oy i 0z. Novi koeficijenti odreduju se iz relacija

(47)
W

gdje je DB= CAv, C konstanta koja ima vrijednost 0,5 -0,67,
a A povrsina presjeka reaktorske zgrade.

Apsorbirana doza zracenja. Proracun apsorbirane doze zra-
Cenja na temelju podataka o ispustanjima radioaktivnih nuklida
iz nuklearne elektrane ipodataka o okoliSu elektrane vrlo
je slozen.Prilikom proracuna treba uzeti uobzir tzv.kriticne
putove izotopa, faktore koncentracije pojedinih nuklida u zivim
organizmima, navike stanovniStva u okolici nuklearne elektrane
s obzirom na potroSnju mlijeka, ribe, povréa i si. (prema defi-
niciji standardnog Covjeka), te meteoroloSke prilike na mjestu
gradnje nuklearne elektrane.

Proracun za okolicu NE Krsko, proveden metodama i po-
mocéu programa razvijenih u SAD, pokazuje da apsorbirana doza
zraenja najugroZenijeg stanovnika u okolici elektrane (oko
500m od reaktorske zgrade) iznosi godiSnje ~3,7-105Sv
(3,7 mrem) na cijelom tijelu. Ta je doza zraCenja najveé¢im di-
jelom (vise od 95%) rezultat djelovanja plinovitih radioaktivnih
otpadaka (kripton, ksenon, jod), dok tekuci otpaci, koji djeluju
posredovanjem vode (pi¢e, kupanje, hranjenje ribom i si.) imaju
mali udio u apsorbiranoj dozi zraCenja.

Maksimalna dodatna apsorbirana doza zracenja u okoli$
nuklearnih elektrana iznosi 2- -3% od doze zraCenja koju uzro-
kuju prirodni (svemirski, zemaljski) i drugi (rendgensko snima-
nje. televizija) izvori radioaktivhog zracenja. Ta dodatna doza
prema kriterijama za projektiranje i gradnju nuklearnih elektra-
na, koji vrijede u Evropi i SAD, ne smije godiSnje biti veca
od 5 - 10-5Sv (5 mrem) unutar ekskluzivne zone (do ~500 m od
reaktorske zgrade). Treba naglasiti da se prorauni doza zra-
Cenja provode pomocu vrlo konzervativnih metoda. Ostvarene
doze zraCenja u okoliSu izgradenih nuklearnih elektrana redo-
vito su nize od onih utvrdenih proracunom. Ostvarene doze

Tablica 9

GODISNJE DOZE ZRACENJA U NEPOSREDNOM OKOLISU
NUKLEARNIH ELEKTRANA U SAD

Nu klearna Doza zracenja Nuklearna Doza zragenja

elektrana 10"5Sv elektrana 1045 Sv
Mc Guire 1,42 N. Anna 1,64
Pt. Beach 1,60 Zion 2,70
Salem 0,80 D. C. Cook 3,00
Kewaunee 1,30 Trojan 2,40
Indian Pt. 0,60 Prairie Is. 1,15
Fairley 1,25 Catawba 2,42.

Tablica 10

DOPUSTENA EMISIJA OTPADAKA 1Z NUKLEARNIH ELEKTRANA
1DOPUSTENA EMISIJA KEMISKIH ZAGADIVACA U OKOLIS, PREMA
PROPISIMA U SAD

Omjer dopuStene i prirodne
koncentracije u atmosferi

Omjer dopustene i prirodne
apsorbirane doze zracenja

S02 NOX
0,03 150 5

Omjer dopustene i smrtonosne
koncentracije u atmosferi

S02
6-10'2

Omjer dopustene ismrtonosne
apsorbirane doze zragenja

NOx

16 -10"5 110"4
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zraCenja za neke elektrane koje su u SAD u pogonu vide se u
tabl. 9.

Propisi o dopustenoj emisiji otpadaka iz nuklearnih elektrana
mnogo su stroziji od propisa o dopuStenoj emisiji kemijskih
zagadivaca u okoli$ (tabl. 10).

Doze zracenja pri kvaru u reaktorskom postrojenju. Okoli$
nuklearne elektrane mora biti zaSticen i pri ve¢em kvaru u re-
aktorskom postrojenju. Najtezi kvar s kojim se racuna u sigur-
nosnim analizama jest odrez primarnog cjevovoda, iako je zbog
stroge kontrole kvalitete pri izradbi cjevovoda takav kvar veoma
malo vjerojatan. Osim toga, ratuna se s joS konzervativnijom
pretpostavkom, naime, da istodobno s odrezom primarnog cjevo-
voda otkazu i sustavi za zaStitno hladenje reaktorske jezgre.
Tada ¢e se djelomic¢no rastaliti gorivi elementi iz kojih ¢e dio
fisijskih proizvoda prodrijeti u prostor unutar sigurnosnog Stita,
pa ¢e zbog nepotpunog brtvenja Stita dio plinovitih radioak-
tivnih otpadaka dospjeti u okolis. Pri proraunu apsorbirane
doze zra€enja u okoli§ elektrane racuna se sa sljede¢im najnepo-
voljnijim pretpostavkama: a) prije kvara reaktor je radio s punim
optere¢enjem dovoljno dugo da su koncentracije radioaktivnih
materijala u jezgri postigle ravnotezu, b) zbog loma primarnog
cjevovoda ispuSta se iz reaktorske jezgre u prostor unutar
sigurnosnog Stita 25% joda i 100% plemenitih plinova koji se
nalaze u jezgri, c) propustanje sigurnosnog Stita, ve¢ prema
konstrukciji, iznosi 0,1 «+0,2% volumena na dan, d) radioaktivni
oblak ne gubi svoju aktivnost taloZzenjem radioaktivnih materi-
jala na tlu ni radioaktivnim raspadom i e) atmosferske prilike
odgovaraju stupnju F stabilnosti atmosfere (si. 82) uz brzinu
strujanja zraka od Im/s.

SI. 83. Promjer ekskluzivne zone

u okolisu nuklearne elektrane

prema snazi reaktora i dozvo- 2
ljenim dozama zracenja nakon
kvara na reaktorskom postroje- £
nju. 1 krivulja ogranicenja snage
reaktora zbog maksimalno dupus-
tene doze ozratenja tiriodne zljez-
de od 3,0 Sv u toku 2 sata, 2 kri-
vulja ograni¢enja snage reaktora
zbog maksimalno dopustene doze
zrafenja na cijelo tijelo od 0,25 Sv

u toku 2 sata

N

Feow

Promjer zone

Propisi o sigurnosti nuklearnih elektrana traze da, uz te
pretpostavke, maksimalne doze zraenja na granici zaStitne
zone oko elektrane do 2 sata nakon kvara ne budu veée od
0,25 Sv na cijelo tijelo i od 3Sv na tiroidu (doza zracenja
tiroide potjece od nuklida joda, najviSe od 131l). Ta ogranicenja
odreduju promjer ekskluzivne zone (si. 83). Unutar ekskluzivne
zone nije dozvoljeno stalno naseljavanje, ali su dozvoljene
(uz neke izuzetke) privredne aktivnosti.

Preradba radioaktivnih otpadaka. Svaku vrstu radioaktivnih
otpadaka treba posebno preraditi. Osnovna je svrha preradbe
zaStita okoliSa, a ponovno iskoris¢ivanje preradenog materijala
ima tek sekundarnu vaznost Vrsta i koli¢ina radioaktivnih
otpadaka ovisi o tipu i snazi nuklearnog energetskog postro-
jenja.

Tekuéi radioaktivni otpaci u nuklearnoj elektrani s reaktorom
hladenim vodom pod tlakom mogu se svrstati u otpatke Kkoji
se recikliraju i one koje nije potrebno reciklirati.

a) Otpaci koji se pojavljuju zbog propustanja elemenata
reaktorskog postrojenja (prirubnice, ventili i si.) sadrze koro-
zijske i fisijske proizvode i znatan sadrzaj tricija. Oni se pre-
radaju filtriranjem, destilacijom i otplinjivanjem. lzdvojena
borna kiselina vra¢a se na ponovnu upotrebu, destilat se Salje
u spremnik reaktorske vode, a talog isparivaa se preraduje
u kruti radioaktivni otpad.

b) Otpaci iz dijelova postrojenja koji nisu dio tehnoloSkog
procesa i otpaci iz tehnoloSkog procesa koji nisu pred-
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videni za recikliranje kontrolirano se ispustaju u rashladnu
vodu, uz uvjet da se koncentracija radioaktivnih nuklida u
rashladnoj vodi odrzava u propisanim granicama. Vecina je
takvih otpadaka voda iz praonica kontaminirane odjece i iz
kupaonica, voda od ispiranja kontaminiranih prostorija i si.
Takvi otpaci sadrZzavaju male koliine tricija.

U shemi tretiranja tekucih radioaktivnih nuklida u NE
KrSko (si. 84) nalaze se i podaci o koliCinama otpadaka i o
volumenu spremnika.

Voda za ispiranje \
60.55 m 3/god /

/Dekontaminacijska \
~\ voda 56.77 m3god /
Ispustanje
(reaktorskog rashladndya—
Praonica i vruéi \ sredstva 26,5m 3/g0&,
tulevi 454,2 m3god/~ / Ostalo ispustanje

\ 49,2 m3/god

. . TaloZni
Deminerali  §onasnik

zator 1,9 m3 37.85 m3

1
/ Ponovno
v Giscenje 1 ]}’
- Kontrolni 1 Kontrolni Wi oSl -
/lspust u okoli§ rezervoar 1 rezervoar BarvGIGL) DestilaGijidiie acih
\ 647,22 m3fod i893m3 1 1893 m3

f

Sl. 84. Shema tretiranja tekuéih radioaktivnih otpadaka u NE Krsko. a
otpaci koji se recikliraju, b otpaci koji se ne recikliraju

Plinoviti radioaktivni otpaci potjeu od plinovitih fisijskih
proizvoda, koji zbog oSte¢enja obloga gorivih elemenata dospi-
jevaju u reaktorsko rashladno sredstvo. Radioaktivni plinovi
uglavnom su izotopi kriptona, ksenona i joda. U postrojenju
s reaktorom svodom pod tlakom osnovni je izvor radioaktivnih
plinova rezervoar za volumnu i kemijsku kontrolu. Takvi se
radioaktivni otpaci komprimiraju u posude za uskladiStenje
gdje dugo ostaju zatvoreni. Kad radioaktivnost u jednoj posudi
dosegne odredenu vrijednost, ona se zatvara i poCinje pu-
njenje sljede¢e posude. Kapacitet posuda obi¢no je dovoljan
za zivotni vijek elektrane. Vodik, koji se nalazi u otpadnim
plinovima, rekombinira se dodavanjem kisika u Kkatalitickim
rekombinatorima, kako bi se sprijeCilo stvaranje eksplozivnoga
praskavog plina.

Sustav za tretiranje otpadnih plinova u NE Krsko (si. 85)
ima Sest rezervoara za otpadne plinove, od kojih dva sluze
za stavljanje nuklearne elektrane u pogon. Pri stavljanju u po-
gon treba duSik u rezervoaru volumne i kemijske kontrole
zamijeniti vodikom.

NUKLEARNA ENERGETSKA POSTROJENJA

SI. 85. Shema tretiranja plinovitih radioaktivnih otpadaka u

NE Krsko. 1 ulaz plina, 2 kompresor, 3 rekombinacija pras-

kavog plina, 4 vra¢anje plina u rezervoar volumne i kemijske

kontrole, 5 posude za uskladiStenje plinova za stavljanje

reaktora u pogon, 6 posude za uskladistenje otpadnih radio-
aktivnih plinova

U postrojenju s reaktorom s kipuéom vodom glavni je
izvor plinovitih radioaktivnih otpadaka ejektor kondenzatora
turbine i kondenzator za paru koja dolazi iz labirintnih brtvi.
Plinovi se odvode u rekombinator praskavog plina, a zatim
se preko posuda za zadrzavanje (da se omoguci radioaktivni
raspad nuklida s kratkim vremenom poluraspada), adsorpcijskih
kolona i filtara kontrolirano ispuStaju u atmosferu (si. 86).
Posude za zadrzavanje imaju veliki volumen (vise od 1000m3),
a ispunjene su pijeskom odredene granulacije ili aktivnim
ugljenom. Adsorpcijske kolone sadrze aktivni ugljen za adsorp-
ciju tezih plinova (jod, ksenon, kripton), te za dalje zadrZavanje
radioaktivnih izotopa. Plinovi se zadrZavaju u sustavu i nekoliko
sati.

Kruti radioaktivni otpaci u nuklearnoj elektrani potjecu
uglavnom od istroSenih smola iz ionskih izmjenjivaca, filtar-

Sl. 86. Shema tretiranja plinovitih radioaktivnih otpadaka u nuklearnoj elektra-
ni s reaktorom koji je hladen i moderiran kipu¢om vodom. 1 ulaz plina iz
kondenzatora labirintnih brtvi, 2 ulaz plina iz ejektora kondenzatora turbine,
3 rekombinacija praskavog plina, 4 posuda za zadrzavanje plina, 5 hladnjaci,
6 unutras$nja posuda za zadrzavanje plina, 7 vanjska posuda za zadrzavanje
plina, 8 izlazni filtar, 9 dimnjak, 10 adsorpcijske kolone s aktivnim ugljenom,
11 priklju¢ak na kondenzator turbine radi recirkulacije plina, 12 predgrijaci, 13
rashladni uredaj
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skih uloZaka, taloga iz isparivata, kontaminirane odjecée i razli-
Citih otpadaka iz kontaminiranih prostorija (papiri, krpe i si.),
te kontaminiranih alata i dijelova opreme.

Najveci volumen krutih otpadaka potjece iz ionskih izmje-
njivaca i filtara Kruti se radioaktivni otpaci preSaju i odlazu
u bacve koje su iznutra obloZene slojem betona radi zaStite
od zracenja TaloZi se isparivaCa prije ulaganja u bacve mijeSaju
s betonom u krutu kompaktnu masu. Otpaci se mogu ucvrstiti
i u staklenu masu. U toku pogona nuklearne elektrane treba
godiSnje odloZiti 400 mee1000 baCava s krutim radioaktivnim
otpacima. Bacve se nakon privremenog uskladiStenja u nukle-
arnoj elektrani Salju u skladiste za krute radioaktivne otpatke

(si. 87).

SI. 87. Skladiste krutih radioaktivnih otpadaka

LIT.: G. Mashe, Systems Summary of a Westinghouse Pressurised
W ater Reactor Nuclear Power Plant. Westinghouse PWRSD 1971. — R.
Salvatori, The Environmental Impact of Nuclear Power Plants in United
States. Westinghouse, NES 1974. — J. Bebin, Factionnement et technologie
des reacteurs a eau pressurisée. FRAMATOM 1974. — CANDLT 600 MW
(e) Pressurised Heavy Water Reactor. CANATOM 1976. — H. Pozar,
Osnove energetike, I, 1. Skolska knjiga, Zagreb 1976/78. — D. M. Considine,
Energy Technology Handbook. McGraw-Hill, 1977. — T. Maprynosa,
ATOMHbIE 3NeKTpuuyeckue craHuuu. Buwas wkona, Mocksa 1978. — D.
Popovi¢, Nuklearna energetika. Nau¢na knjiga, Beograd 1978. — Nuclear
Power Plant with Pressurised Heavy Water Reactor, KWU 1979. — Fast
Breeders, IAEA INFCE Working Group 1980. — General Description of
a Boiling Water Reactor. General Electric Atomic Power Dept. 1980. —
Nuclear Power Reactors in the World. IAEA Reference Data, Series 1982.

D. Fereti¢

NUKLEARNA ENERGIJA, energija koja se oslo-
bada u nuklearnim transformacijama, tj. transformacijama atom-
skih jezgara. Nuklearne transformacije mogu biti spontane
(radioaktivni raspad) ili nastaju sudarom neke vanjske Cestice
s jezgrom (nuklearna reakcija).

Nuklearna reakcija moZe se simbolicki napisati u obliku
a+ X~>b+Y, @

kad sudarom Cestice a s jezgrom X nastaje jezgra Y uz emisiju
Cestice b. Prema zakonu o odrZzanju mase i energije vrijedi

mac2+ Mxc2+ £kp=mbc2+ M Yc2-1 £K ()]

gdje su Mx, My, mai mb mase jezgara i Cestica, Ekp i £ kK po-
Cetna i konacna kinetiCka energija, a ¢ brzina svjetlosti. Razlika
izmedu konacne i pocetne kineticke energije Q naziva se vrijed-

noSéu reakcije, pa je Q=£KK—E£kn. Ako Q ima pozitivnu
vrijednost, reakcija je egzoergicna, pa se tom reakcijom oslobada
energija. Zakon o odrZanju mase i energije pokazuje da to
oslobadanje energije ide na raun dijela mase koji se pretvara
u energiju

Q=(Mx+ a)c2-(M Y+ b)c2 ®

Egzoergi€ne nuklearne reakcije osnovni su izvor energije Sunca
i zvijezda. U nuklarnim procesima ekvivalencija mase i energije
manifestira se mnogo viSe nego u atomskim procesima u kojima
se mijenja samo raspored elektrona oko jezgara. Mase atomskih
jezgara manje su za ~ 1% od zbroja masa protona i neutrona
od kojih su sastavljene, jer se u procesu sastavljanja jezgre
oslobada mnogo veéa energija. Ukupna oslobodena energija pri
spajanju jezgre koja ima maseni broj A i koja sadrzi Z protona
mase mp i A —Z neutrona mase mn iznosi

B(Z,A) = [Zrap+ (A- Z)mn- M(Z,A)]c2, ()]

gdje je M(Z,A) masa jezgre.

Energija B(Z,A) naziva se energijom vezanja jezgre, a smanjenje
mase prikazano u uglatim zagradama defektom mase. Vrlo vaznu
informaciju o jezgri daje energija vezanja po jednom sastojku
jezgre, tj. omjer B/A (si. 1), koji je nazvan specificnom energijom
vezanja ili ¢vrstoéom vezanja. Energije se iskazuju u elektron-
voltima, uobicajenoj jedinici u nuklearnoj fizici (eV = 1,602 -
-10 19J).

lako se mozZe kazati da je vrijednost omjera B/A priblizno
konstantna, odstupanja imaju dalekosezne posljedice. S maksi-
mumom od ~ 85 MeV za A = 60, smanjenje Cvrstoe vezanja
i prema laganijim iprema tezim jezgrama vrlo je vazna €injenica
iz koje proizlazi moguénost dobivanja energije nuklearnim reak-
cijama. U okviru semiempirickoga nuklearnog modela u kojemu
se jezgra usporeduje s elektricki nabijenom kapljicom tekuéine
moze se uspjesSno kvalitativno rastumaciti empiricka krivulja na
si. 1. Manje vrijednosti vrstoCe vezanja za lagane jezgre posljedica
su slabijeg vezanja nukleona na povrsini, njihov udio je veéi u
laganim jezgrama Manje vrijednosti ¢vrstoCe vezanja za teSke
jezgre nastaju zbog sve veceg odbijanja medu protonima zbog
djelovanja elektricnih sila Od opcée tendencije odstupa jezgra
helija koja, iako vrlo malena, ima veliku vrijednost omjera B/A
(7,07 MeV). To je odraz teznje istovrsnih nukleona da se slazu
u parove isvojstva zasi¢enja nuklearnih sila. U principu spajanje
laganih (nuklearna fuzija) i cijepanje teskih jezgara (nuklearna
fisija) vodi na jezgre koje su blize maksimalnoj vrijednosti omjera
B/A, dakle i na oslobadanje energije.

100 120 140 160 180 200 220 240
Maseni broj A

0 20 40 60 80

SI. 1. Energija vezanja po jednom nukleonu (B/A) kao funkcija broja nukleona
(A). Energija je izrazena u megaelektronvoltima (MeV = 1,602- 10“13))

Za nuklearnu fuziju najvaznije su reakcije izmedu jezgara
najlaksih atoma 2H, 3H, 3He:

2H+ 2H-* 3He+n Q =327MeV ®)
2H+ 2H-* 3H+p Q =4,03MeV (6)
2H + 3H 4He + n Q = 17,6 MeV ™
2H + 3He-» 4He+ p Q = 183 MeV (€]



