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SUMMARY
Analysis of the technological parameters of the Advanced Boiling Water Reactor

ABWR - the world’s first ‘Generation III’ or even ‘lll+’ reactor in operation — provides the
highest level of safety and security. This latest design has increased the power generation capacity
of the reactor while also decreasing its containment size — reducing its overall footprint. Key
components have undergone rigorous testing to make them more reliable than in previous designs.

The analysis chosen explore not only the principle of reactor safety and technological
parameters, but also to analyze and core changes to the internal components. In the nuclear power
industry one of the most important factors is the nuclear fuel cycle, therefore taking advantage of
the global energy information service created a calculators, at work will be carried out ABWR
nuclear fuel cycle calculations and analysis of data obtained. In order to verify the reactor design
parameters, it is appropriate to carry out thermal reactor calculations, and compare them with PWR
reactors, to highlight the main advantages and disadvantages. Lithuania planned to build this type of
reactor, therefore using the methodology at the work will be performed economic calculations and
comparisons with other sources of calculations.

Research aim — to analyze technological and economical parameters of the Advanced

Boiling Water Reactor.

Objectives:

1. To analyze the main safety and technological improvements of ABWR.

2. To explore operating principal and technological parameters of ABWR, compare them to
BWR and other older generation technology.

3. To analyze improvements of BWR internal components before ABWR.

4. To explore the reasons and consequences of BWR closing.

5. To analyze nuclear fuel cycle, thermal and economical parameters of ABWR.

Research methods — logical analysis and synthesis of scientific literature and documents,

statistical analysis, grouping, comparative and graphical representation.
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SANTRUMPOS IR ZYMEJIMAI

ABWR — advanced boiling water reactor — pazangus verdancio vandens reaktorius;
BWR — boiling water reaktor — verdanc¢io vandens reaktorius;

PWR - pressurized water reactors — suslégto vandens reaktorius;

RBMK — rus. Peakrop bonbmoit Momuoctu KananesHsiii - tarybiniy didelio galingumo uraniniy-
grafitiniy reaktoriy tipas;

JAV — Jungtinés Amerikos valstijos;

LOCA — Loss Of Cooland Accident — ausalo netekimo avarija;

X - urano jsodrinimas, %;

r - slaptoji garavimo $iluma, kJ/kg;

h’ - vandens entalpija, kJ/kg;

h" - sauso soc¢iojo garo entalpija, kJ/kg;

C b" savitoji Siluma, kJ/kg*K;

T - temperatiira, °K;

t - temperatiira, °C;

W - greitis, m/s;

( - Silumos srauto tankis, kW/m?;

AE — atominé elektriné;

MW — megavatai;

AP -1000 — suslégto vandens reaktorius;

EPR — Europos suslégto vandens reaktorius;

ECCS — avarinio auSinimo sistema,

ALARA — radiacinés saugos optimizavimo principas;
SCRAM - greito stabdymo sistema;

AZAAS — aktyviosios zonos avarinio aus§inimo sistema,
GWh — gigavatvalandés;

N — Siluminé galia;

n- kuro elementy skaicius rinl¢je;

t 120 - viduting vandens temperatiira;

p - vandens slégis;

Y 120 - Vidutinis vandens tankis;
tiejimo - leinancio vandens temperatiira,

tisejimo - iSeinancio vandens temperatira,;


http://lt.wikipedia.org/wiki/Uranas_%28chemija%29
http://lt.wikipedia.org/wiki/Grafitas

0 — giluminiy elementy skersmuo;

X - prisodrinimo laipsnis;

Yuo, — urano dioksido tankis;

0 - vidutinis $iluminis srautas §iluminiy elementy pavirsiuje;

a - gardelés Zingsnis;

a‘ - kasetés plotis;

S — Kasetés apvalkalo storis;

a - kasetés zingsnis;

o — tarpelio plotis;

m - aktyviosios zonos aukstis;

Kistatybos — atomineés elektrinés statybos kaina;

P — pagamintos elektros energijos kiekis;

T — metinis reaktoriaus darbo laikas valandomis;

Eparos — pagamintos elektros energijos kiekis per para;
Epagamins — pagamintos elektros energijos kiekis per 60 mety;
Enmetinis — pagamintos elektros energijos kiekis per metus;
Nrinki. — Kuro rinkliy skaicius;

Mnmet — Sudegintas kuro kiekis per vienerius metus;

Kkuro — Vieno kg branduolinio kuro kaina;

Avidutinis — vidutinis darbuotojy darbo uzmokestis;

10



IVADAS

Pazangaus verdancio vandens reaktoriaus technologing, saugos ir ekonomin¢ analizé¢ yra
aktuali Lietuvai, svarstant naujo energetinio bloko statybas. Lengvojo vandens reaktoriams yra
priskiriami du tipai PWR ir BWR, Sie reaktoriai kartu sudaro apie 80 proc. §iuo metu pasaulyje
eksploatuojamy reaktoriy, jy skirtumg jau galima jzvelgti ir pavadinime, jie skiriasi vandens
salygomis, kuris naudojamas ir kaip létiklis ir kaip ausalas.

Siuo metu pasaulyje yra eksploatuojami 75 verdanéio vandens tipo reaktoriai, 28 uzdaryti
dél tam tikry prieZasciy, apie kurias bus kalbama ir analizuojama darbe. Siai dienai yra statomi $esi,
naujos kartos verdancio vandens reaktoriai ABWR, vienas tokiy turéty atsirasti ir Lietuvoje.

Pazangus verdancio vandens reaktorius ABWR yra sukurtas pagal patobulintus ankstesnius
Japonijos, JAV ir Europos Saliy BWR reaktoriy modelius, atsizvelgiant | ilgamet¢ Siy reaktoriy
eksploatavimo patirtj bei panaudojant geriausias jy savybes. Su tokiomis saugos technologijomis,
ABWR reaktoriai yra vienintelei praktikoje iSbandyti ir veikiantys AE.

Analizuojant reaktoriaus technologinius parametrus, pasirinkta tirti ne tik reaktoriaus
veikimo principg, saugg ir technologijas, bet atlikti ir aktyviosios zonos vidiniy komponenty
gerinimo analiz¢. Kadangi branduolinéje energetikoje vienas i§ svarbiausiy faktoriy yra
branduolinis kuras, todél pasinaudojant pasaulinés informacinés energetikos tarnybos sukurta
skaiciuokle, darbe atlieckami ABWR branduolinio kuro ciklo skai¢iavimai, bei gauty duomeny
analizé. Siekiant patikrinti reaktoriaus projektinius parametrus, tikslinga atlikti Siluminius
reaktoriaus skaiCiavimus, bei juos palyginti su PWR reaktoriumi, taip isskirti pagrindinius
reaktoriaus privalumus ir trikumus. Lietuvoje planuojama statyti tokio tipo reaktoriy, todél
pasinaudojant metodika, darbe atlickami ekonominiai skaiiavimai, bei palyginimai su kity Saltiniy

atliktais skai¢iavimais.

Darbo tikslas - atlikti pazangaus verdancio vandens reaktoriaus technologiniy, saugos ir

ekonominiy parametry analize.
Darbo uzdaviniai:

1. Isanalizuoti esminius saugos ir technologinius patobulinimus ABWR reaktoriuje.

2. Aptarti BWR ir ABWR reaktoriy veikimo principa, bei technologinius parametrus ir
juos palyginti su senesnés kartos reaktoriy technologijomis.

3. [Isanalizuoti strukttirinius BWR vidiniy komponenty tobulinimus iki ABWR.

4. Pateikti ir iSanalizuoti verdancio vandens tipo reaktoriy uzdarymo priezastis, pasekmes
ir jtaka ABWR tobulinimui.

5. Atlikti ABWR reaktoriaus Silumine aktyviosios zonos, branduolinio kuro ciklo ir

ekonoming analize.
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1. ELEKTRINES SU PAZANGIU VERDANCIO VANDENS REAKTORIUMI
STATYBU PERSPEKTYVOS LIETUVOJE

Nesiliaujant diskusijoms Lietuvoje dél atominés elektrinés statybos, baigiamajame darbe
pasirinkta analizuoti ABWR tipo reaktoriy, kuris pasirinkus Japonijos strateginj investuotojg
,Hitachi®, turéjo atsirasti Visagino mieste, taciau po 2012 m. spalio 14 d., jvykusio referendumo ir
Lietuvos pilie¢iams nepritarus dél Visagino atominés elektrinés statybos, AE statybos su tokio tipo
reaktoriumi tapo miglotos.

Lietuva, nors ir nedidelé valstybé, taciau turinti ilgamete patirt] branduolinés energetikos
srityje. Nuo 1983 m. iki 2009 m. Lietuvoje veiké vienintelé Baltijos Salyse branduoliné jégainé, kuri
turéjo savo laiku galingiausius pasaulyje reaktorius, pastarieji yra jrasyti j Gineso rekordy knyga.
Elektrinéje buvo numatyta pastatyti net keturis RBMK (kanalo tipo S$iluminiy neutrony vandens-
grafito branduolinis reaktorius) tipo reaktorius, tac¢iau buvo pastatyti ir paleisti tik du reaktoriai.
Lietuvai stojant | Europos sajunga ir vykdant tarptautinius jsipareigojimus, pirmasis Ignalinos
atominés elektrinés blokas buvo uzdarytas 2004 m. gruodzio 31 d. o antrasis, kuris gamino apie 70
procenty Salies elektros energijos, buvo uzdarytas 2009 m. gruodzio 31 d.

Uzdarius Ignalinos atoming elektring, jos gaminamas elektros energijos kiekis, didzigja
dalimi buvo pakeistas importu i§ kaimyniniy Saliy. Importuoti turime apie 62 proc. elektros
energijos ir apie 80 proc. visy reikalingy istekliy, kuriy didzioji dalis importuojama i§ vienos $alies
— Rusijos.[17] Esant atominei elektrinei, importuojamas elektros energijos kiekis i$ kaimyniniy
Saliy buvo Zenkliai maZesnis, vietinés elektrinés Lietuvoje tur¢jo mazZesnj apkrovima ir gamino
maziau elektros energijos. Veikiant atominei elektrinei ir maziau naudojant iSkastinj kura, iSmetamy
terSaly j aplinka kiekis buvo maZesnis.

Siekiant jgyvendinti Lietuvos ir kity Baltijos Saliy energetikos saugumg ir padaryti jas
pilnavertes ES (Europos sajungos) nares, jy energetikos sektorius turi biiti sujungtas su Europos
sajungos Salimis. Siuo metu vykdomas planas sujungti Baltijos $alis su Europos energetikos
sistema. Darbai pradéti vykdyti 2009 m. birzelio 17 d. Igyvendinus §j plang Baltijos Salyse,
Lenkijoje, Suomijoje bei Svedijoje bus nutiestos trys jungtys, 700 MW jungtis tarp Lietuvos ir
Svedijos, 650 MW Estijos ir Suomijos ir dvi 500 MW jungtys tarp Lietuvos ir Lenkijos. Visy
jungéiy darbai turi biti baigti iki 2020 m.[34]

Esant pramonés augimui, elektros energijos paklausa Baltijos Salyse did¢ja, todé¢l akivaizdu,
kad elektros energijos triikumas didés, o jam kompensuoti prireiks papildomy elektros energijos
Saltiniy. Todél viena i§ geriausiy alternatyvy elektros energijos gamybai, kuri uztikrinty bazing
elektros energijos gamyba biity nauja Visagino AE.

Atomin¢ elektriné¢ bty ekonomiSkai naudinga verslui, visuomenei ir gyventojams, biity

sukurta daug naujy darbo viety, vietinis logistikos ir statybos sektorius sulaukty naujy uzsakymy.
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Strateginiu investuotuju naujosios AE statybai pasirinkus ,,Hitachi®, biity statoma elektriné
su pazangiu verdanc¢io vandens reaktoriumi ABWR, todél neatsitiktinai darbe pasirinkta analizuoti

tokio tipo reaktoriy.

2. ABWR REAKTORIAUS EVOLIUCIJA, TECHNOLOGIJOS, PARAMETRU
ANALIZE

2.1.  Branduoliniy reaktoriy kartos

Branduolinis reaktorius — tai jrenginys, skirtas sudaryti ir kontroliuoti nepertraukiama
grandining branduoliy dalijimosi reakcija, kurios tikslas yra iSgauti terming energija ir paversti ja
elektros energija. Branduoliniai reaktoriai yra klasifikuojami pagal branduolinio reaktoriaus tipa,
ausSala, ir kartg. Per branduolinés energetikos vystymosi laikg, buvo sukurtos kelios branduoliniy

reaktoriy kartos. 2.1 paveiksle pateikiama, kaip branduoliniai reaktoriai yra skirstomi pagal kartas.

Branduoliniy reaktoriy kartos

\/

I Pirmai reaktoriy kartai priskiriami visi pirmi prototipiniai reaktoriai, kurie

buvo sukurti ir statomi nuo 1950 iki 1960 mety. Siuo metu $iy reaktoriy

eksploatavimas sustabdytas.

Atrai kartai yra priskiriami komerciniai reaktoriai, kuriems buvo pradéta

kelti ekonomiskumo ir patikimumo kriterijai, Sios kartos reaktoriai §iuo metu
I I sudaro didziaja dalj pasaulyje eksploatuojamy energetiniy reaktoriy. Antros kartos
reaktoriai pastatyti ir pradéti eksploatuoti nuo 1970 m iki 1990 m. Sios kartos
reaktoriai buvo gaminti iki 1990 m. Standartinis eksploatavimo laikas siekia iki 40
mety. Patys populiariausi reaktoriai, tai PWR ir BWR.

~~

TreCiai kartai priskiriami natiiralus antros kartos reaktoriy augimo ir
tobulinimo rezultatas, juose diegiamos tik pacios naujausios pazangiyjy reaktoriy
technologijos, pasizymincios ne tik patobulinta sauga, mazesne aktyviosios zonos
I I I pazeidimo tikimybe, bet ir didesniu ekonomiskumu. Sios kartos reaktoriy projektai

pradeéti kurti nuo 1990 m., taciau be jau eksploatuojamy ABWR reaktoriy, kity tipy
(EPR, AES-2006) reaktoriai dar tik statomi. Pirmieji reaktoriai pradéti eksploatuoti
Japonijoje. III+ kartos reaktoriai nuo III kartos reaktoriy skiriasi tuo, kad 11+ katos
reaktoriuse dar labiau jdiegtos pasyviosios saugos sistemos, kurioms nebiitina
aktyvi kontrolé arba papildomi reaktoriaus operatoriaus veiksmai, uztikrinant sauga
incidenty atveju. Sistemos pagrjstos natiralia gravitacija, konvekcija ar
temperatiros ir slégiy skirtumu.

~~

Ketvitos Kkartos reaktoriai, tai ateities reaktoriai, kurie vis dar yra tik
koncepciniame projektavimo etape. Tokie reaktoriai pagamins patys daugiau
IV branduolinio kuro, negu jo sunaudos, bus taikomi aukSty temperatiiry gavimui,

vandenilio energetikai. Eksperty nuomone, pirmyjy tokiy reaktoriy prototipy
tikimasi ne anksc¢iau kaip po 50 mety.

2.1 pav. Branduoliniy reaktoriy kartos (sudaryta autoriaus remiantis literatara [29]).
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ABWR tipo reaktorius yra priskiriamas Il ar net I11+ kartai, ir tai yra vienintelis Sios kartos
reaktorius isbandytas praktikoje ir jau eksploatuojamas. Lyginant su ankstesniy karty

technologijomis, galima isskirti Siuos esminius ABWR privalumus:

e Atominéms elektrinéms visi branduoliniai reaktoriai kuriami ir statomi pagal standartinj
projekta, kas jtakoja daug mazesnius projektavimo ir statybos finansinius resursus, pagreitina visa
licenzijavimo procediirg, kuri paprastai uZima gana ilgg laiko tarpa,

e Supaprastinus reaktoriaus automatizuotg valdyma, reaktorius tapo ne tiek daug priklausomas
nuo valdymo sutrikimy ir zmogiSkojo faktoriaus klaidy, kurias gali atlikti operatorius,

e Esant didesniam galios iSnaudojimo koeficientui, reaktoriaus eksploatavimo trukmé
pailgejo.

e Lyginant su ankstesnémis kartomis sumazinti incidentai, kurie gali jtakoti reaktoriaus

aktyviosios zonos i$silydymo galimybes.
2.2.  Verdancio vandens reaktoriaus veikimo principas

Verdancio vandens reaktorius galima priskirti suslégto vandens reaktoriams (PWR), tik be
garo generatoriaus. BWR vanduo cirkuliuoja per aktyviaja zona, veikdamas kaip létiklis ir kaip
Silumnesis, sléginio indo viduje. Pagrindinis skirtumas yra tas, kad PWR tipo reaktoriai veikia su
didesnémis temperatiromis ir kontiiry slégiais, kas tokio tipo reaktoriui jtakoja paprastesnj
valdyma, taciau reikalauja daugiau vamzdyny, voztuvy ir kity papildomy jrenginiy. Taip pat, prie
dideliy slégiy dirbantiems reaktoriams, dazniau dyla mechanizmai ir dalys, kuriuos reikia keisti.
BWR reaktoriuje vanduo jSyla mazdaug iki 300 °C ir verda, sudarydamas apie 70 bary slégio gara.
Vanduo (apie 10 %) virtgs garu patenka | turbinas. Atidirbes garas kondensuojasi ir grjzta j sléginj
indg, taip ciklas uzbaigiamas. Abiejy reaktoriy naudojamas kuras yra panasus, tac¢iau BWR
reaktoriaus galios tankis (energija aktyviosios zonos tiirio vienetui) yra mazdaug dvigubai mazesnis,
(tai patvirtina 3.2 poskyryje atlikti skai¢iavimai) nei PWR, esant mazesnei temperatiirai ir slégiui.
Tas jtakoja, kad BWR sléginis indas yra gerokai didesnis, nei PWR, esant panasioms Siluminéms
reaktoriy galioms. Taciau reaktoriaus apsauginis kiautas gali biiti mazesnis, kadangi néra garo
generatoriy, o sistemos slégis mazesnis. BWR be garo generatoriy savikaina yra maZesng¢, taciau
didesné tikimybeé uZtersti visg sistema radioaktyviomis medziagomis, esant kuro rinkliy pazeidimo
atvejui. Kadangi BWR temperatira ir slégis (apie 70 bary) yra Zemesni, todél Siluminis
efektyvumas yra Zemesnis. [35]

BWR aktyviosios zonos evoliucija ir tobulinimai iki ABWR pateikiami 2.1 lenteléje.
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2.1 lentelé. Pagrindiniai BWR aktyviosios zonos parametrai ir evoliucija iki ABWR

(sudaryta remiantis [19] literattira).

EI:' Parametrai BWR-2 BWR-3 BWR-4 BWR-5 ABWR
Sy ?f d | ! ‘-{i B
BWR/1 BWR/2 BWR/3 BWR/4/5/6 ABWR
1. | Siluminé galia MW | 1064 1380 2436 3293 3926
2. | Elektrin¢ galia MW | 357 460 840 1100 1350
3. | Aktyviosios zonos 3,02 3,44 4,07 4,75 5,16
skersmuo (m)
4. | Aktyviosios zonos 3,66 3,66 3,71 371 3,71
auksti (m)
5. | Kuro rinkliy skaicius | 308 400 560 764 872
6. | Valdymo strypy 73 97 137 185 205
skaiCius
7. | Galios tankis (kw/l) | Apie 40 Apie 40 Apie 50 Apie 50 Apie 50
8. | Kuro tipas 7 7X7TR 8x8 8x8 R 8x8

Nuo pirmyjy iki $iy laiky verdancio vandens reaktoriy aktyvioji zona nemazai pasikeite,
elektriné ir Siluminé reaktoriaus galia iSaugo beveik keturis kartus, galios tankis padidéjo apie 20%.

Tai jtakojo didesnis aktyviosios zonos skersmuo, ko pasekoja gali tilpti daugiau kuro rinkliy.
2.3. Pazangaus verdancio vandens reaktoriaus veikimo principas

Pazangus verdancio vandens reaktorius (ABWR) yra didelis priverstinés cirkuliacijos
(integruoti siurbliai), tiesioginio ciklo BWR reaktorius. Jis priskiriamas Il ar net Ill+ reaktoriy
kartai, elektriné galia gali siekti iki 1350 MW, Siluminé iki 3926 MW. ABWR yra vienas i$ rektoriy
tipy, kuris parengtas pagal JAV jungting EPRI/DOE paZangaus lengvojo vandens reaktoriaus
plétros programg, vykdomg nuo 1987 m. Raktoriaus konstrukcija, tai ilgas GE BWR plétros
kiirinys. Esant tiesioginiam ciklui, reaktoriaus sistemoje esantis auSinantis vanduo uzverda, praeina
aukstyn per reaktoriaus aktyviaja zona, ko eigoje susidaro garas.[35] Reaktoriaus aktyviosios zonos

schema pateikta 2.2 pav. ir ABWR reaktoriaus principiné schema pateikta 2.3 pav.
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(1) — Ventiliacijos vandens atvamzdis; (2) — garo
atvamzdis; (3) — reaktoriaus sléginis indas; (4) — garo
separatoriai; (5) — atvamzdis skirtas stabdymo metu
naudojamam auSinimo vandeniui iStekéti; (6) -
aktyviosios zonos virSus; (7) — valdymo strypas; (8) —
aktyviosios zonos apacia; (9) — reaktoriaus vidiniai
siurbliai; (10) — reaktoriaus sléginio indo gaubtas; (11) —
garo dziovintuvai; (12) — normalus vandens lygis; (13) —
aktyviosios zonos uztvindymo sistema; (14) —
aktyviosios zonos gaubto virSus; (15) — virSutiné réting;
(16) — aktyviosios zonos gaubtas; (17) — kuro rinklés;
(18) — apatiné réting; (19) — valdymo strypy pavaros
vamzdziai; (20) — valdymo strypai su su tikslaus judesio

pavaromis.

2.2 pav. ABWR reaktoriaus aktyvioji zona

2.3 pav. ABWR reaktoriaus principiné schema [18]. (1) - reaktoriaus sléginis indas; (2) -

branduolinio kuro elementas; (3) - valdymo strypai; (4) - cirkuliaciniai siurbliai; (5) - valdymo

strypy varikliai; (6) — garas; (7) - paduodamas vanduo; (8) - auksto slégio turbina; (9) - Zemo slégio

turbina; (10) — generatorius; (11) - generatoriaus suzadintuvas; (12) — kondensatorius; (13) -

ausinimo vandens kontiiras; (14) — pasildytuvas; (15) - maitinimo vandens siurblys; (16) - salto

vandens siurblys; (17) - betono korpusas; (18) - prijungimas prie elektros tinklo.

Pirma garas isdziovinamas, toliau tiesiogiai nukreipiamas j turbiny skyriy. Atidirbes garas

sukondensuojamas j vandenj ir sugrgzinamas ] aktyviaja zona. Idiegus naujus patobulinimus, apie

kuriuos bus kalbama darbe, pastarieji padidino reaktoriaus patikimuma, sauga o taip pat pagerino
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ekonominius rodiklius. Naujieji patobulinimai apima iSoriniy recirkuliacijos siurbliy pakeitimg
vidiniais, kas jtakoja didelio skersmens vamzdziy, esanciy zemiau aktyviosios zonos virSaus
nebuvimg. Akivaizdu, kad dél Siy patobulinimy sSuvirinty siiiliy skai¢ius sumazéja, bei pirminio
kontiiro vamzdynas tampa nereikalingas. Sumazéjus techninés prieziiiros poreikiui, normalios
reaktoriaus eksploatacijos metu, natiiraliai sumazinama profesinés apsvitos rizika personalui. Be to,
esant Silumnesio cheminiy parametry kontrolei ir tobulesniam branduoliniam kurui, taip pat beveik
nenaudojant lydiniy su kobalto priemaiSomis, dar labiau sumazinta personalo apsvita. Naujoji
reaktoriaus pastato kunstrukcija, kuriame yra aktyvioji zona, leidzia sudaryti antrinj apsauginj
kiauta. Reaktoriaus pastatas kartu su reaktoriaus sléginiu indu yra integruoti, tai leidzia pagerinti
bendra seisminj atsparumg. Naujoji kontrolés sistema ir skaitmeniniai prietaisai, leidZzia uztikrinti
didesn;j tikslumg ir patikimumg. Reaktoriaus efektyvumas siekia iki 34,2 % (3926 MW S$iluminés
galios paver¢iama 1350 MW elektrine galia). Deklaruojamas ir tyrimais apskai¢iuotas aktyviosios
zonos pazeidimo daznis - <1,6 x 107 reaktoriui per metus, o dideliy radioaktyviyjy medZiagy
i¥metimy j aplinka daznis - <1 x 10 reaktoriui per metus. Atominés elektrinés su ABWR statyby
trukmé trunka 39 ménesius. Reaktorius yra atestuotas ir atitinka EUR dokumentg 2000 m., taip pat
yra atliekamas jo tipinio projekto vertinimas DidZiojoje Britanijoje bei jam JAV yra iSduotas NRC
sertifikatas 2008 m. kovo mén. ABWR reaktoriaus konstrukcijos licenzija turi trys S$alys, tai
Japonijoje, JAV ir Taivanas. Pirmasis ABWR buvo pastatytas Japonijoje kaip Kashiwazaki 6-tas
blokas, ir pradétas eksploatuoti nuo 1996 m. Taip pat Japonijoje veikia dar keturi enegetiniai blokai
su ABWR, kita dalis yra statomi arba planuojami (neiSimtis Lietuva). Eksploatuojant tokj reaktoriy,
per metus susidaro apie 28,7 TeU panaudoto kuro, kuris turi biiti saugomas ir kei¢iamas reaktoriuje,

mazdaug kas 24 mén.[35]
2.4. Pazangaus verdancio vandens reaktoriaus technologijy analizé

Analizuojant verdan¢io vandens reaktoriy, iSrySkéja, kad esminis ir vizualiai labiausiai
matomas technologinis skirtumas tarp ABWR ir BWR reaktoriy — cirkuliaciniai siurbliai
sumontuoti reaktoriaus korpuso viduje, toliau darbe bus aptartas iSsamiau §is patobulinimas. Be to:
numatomas ilgesnis reaktoriaus eksploatacijos laikas — 60 mety, jégainés projekte jdiegtos
modernios skaitmeninés reaktoriaus valdymo sistemos, atlikti patobulinimai ECCS, apsauginio
gaubto konstrukcijoje ir kitose su branduoline sauga susijusiose sistemose, sumazintas
eksploatacijos metu susidaranciy radioaktyviyjy atlieky kiekis, pagal ALARA principg sumazintos
apSvitos dozés eksploatuojantiems darbuotojams. [14] Analizuojant ABWR, galima isskirti Siuos

esminius patobulinimus, bei standartines technologijas:
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e Apsaugos sistemos jdeigtos ABWR reaktoriuje yra pilnai kompiuterizuotos, todél
eksploatacinio personalo darbas supaprastéja ir padidéja patikimumas. Taigi, tokiu biidu iSvengta
zmogiskojo faktoriaus klaidy, supaprastéja reaktoriaus valdymas. [28]

e UZtikrinant patikimg vandens jpurSkimo sistema ir maksimaly auSinimg, jdiegtos
papildomos prevencijos priemonés didinan¢ios mobiluma, nesiojamy (mobiliy) siurbliy jvedimas.
Sunkios avarijos atveju, auSinimui naudojama mobilios ausinimo sistemos (sunkiasvoris transportas
su siurbliais Zr. 2.4 pav.) Sis papildomos jrangos jvedimas yra taikomas ir kitokio tipo reaktoriuose,
taciau Siy papildomy saugos priemoniy jvedimag ABWR reaktoriuje jtakojo Fukushimos BWR

reaktoriy avarija.

Sujungimas Zarnomis
3 & [ ————

Ausinantis |
vanduo |

2.4 pav. Mobilis siurbliai sumontuoti ant sunkiasvorio transporto, skirti auinti reaktoriy sunkios

avarijos atveju [24].

e ABWR reaktoriaus auSinimo sistema, lyginant su senesnés kartos BWR tipo reaktoriy
au$inimo sistemomis, sudaryta net i$ trijy nepriklausomy sistemy - zemo slégio sistemy (LPFL),
auksto slégio sistemy (HPCF, RCIC) ir likutinés Silumos Salinimo sistemy (apsauginio gaubto
erdvés auSinimas (containment spray), kondensato baseino (suppression pool) ausinimas, ADS).
Lyginant su senesnés kartos reaktoriy technologijomis, avarinio ausinimo sistemos garantuoja, kad
netekus iSorinio elektros energijos arba maitinanc¢iojo vandens (feedwater), ar jvykus bet kokiai
avarijai, aktyvioji zona bus pasidengusi po vandeniu. Senesnés kartos reaktoriuose aktyviosios
zonos ,,atidengimas® (core uncovery), yra jmanomas reiskinys, tac¢iau esancios ausinimo sistemos
uztikrina, kad kuro rinkliy temperatiira nepasiekty kritiniy temperatiiry, t.y. nebity aktyviosios
zonos pazeidimo. Pakeitus sistemy jsijungimo tvarkg, ABWR sistemos jsijunginéja nuosekliai, 0 ne
visos kartu, tokiu biidu supaprastintas operatoriy darbas, paprascCiau jas sekti. Esant avarijos atvejuli,
sistemos automatiskai gali dirbti net iki 72 valandy be papildomo operatoriy darbo. [2]

ABWR ausinimo sistema pateikiama 1 priede.
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e ABWR irengtos net trys nepriklausomos ir dubliuojancios saugos sistemos. Saugos sistemos
yra visi$kai fiziSkai ir mechaniSkai atskirtos. Sistemos patalpintos skirtingose patalpose, prijungtos
prie atskiry dubliuoty energijos Saltiniy. Esant dviejy sistemy sutrikimams, trecioji pilnai uztikrins
reaktoriaus stabdyma ir auSinimg. [28]

e Kadangi sustabdzius reaktoriy, branduoliniame kure vyksta radioaktyvieji virsmai, ko
pasekoja susidaro likutiné reaktoriaus Siluma, ABWR reaktoriuje jdiegta autonominé RCIC (reactor
core isolation cooling) sistema, kuri veikia be papildomo energijos tiekimo, naudodama po
sustabdymo susidarant] garg, kuris suka nepriklausomg turbing, o pastaroji energija perduoda
ausinimo vandens siurbliui. Turbinoje garas susikondensuoja ir patenka j kondensato baseina, i$
kurio turbinos sukamas siurblys vandenj grazina j maitinamojo vandens kontiirg, kuriuo vanduo
grizta j reaktoriy. Sistema sukurta taip, kad galéty auSinti sustabdytg reaktoriy ne tik dingus
iSoriniam energijos tiekimui, bet ir praradus rezervinius elektros energijos Saltinius, tokius kaip
akumuliatorius, dyzelinius generatorius ir kt.

Likuting Silumos iSsiskyrimo galios priklausomybe nuo laiko galima pasiskai¢iuoti pagal
formulg:

Weier = 0,064W,[t~%2 — (t + T)~%?] (2.1)

kur: Wy — reaktoriaus, kuro rinklés ar kuro tabletés galia prie§ sustabdant, t — laikas trukes po
reaktoriaus sustabdymo (s), T — laikas, kurj reaktorius dirbo iki sustabdymo (s). [2]

e Recirkuliaciniai siurbliai integruoti j reaktoriaus korpusa. Lyginant su senesnés kartos BWR,
supaparastéja konstrukcija — reaktoriuose néra naudoty didelio diametro iSoriniy recirkuliacijos
kilpiniy vamzdyny. Tai salygoja reaktoriaus mechanikos paprastuma, eliminavus didelio skersmens
vamzdzio triikio, sklendés nesuveikimo tikimybe - padidéjo sistemos patikimumas. Normalios
reaktoriaus eksploatacijos metu dirba ne daugiau 9 siurbliy, 1 visada rezerve. Kadangi ABWR tipo
reaktoriuje galios valdymas gali biiti atlieckamas ne tik valdymo strybais, bet ir siurbliy pagalba,
reguliuojant jy apsukas, todél vienu metu gali dirbti nebitinai visi 9 siurbliai. Esant nuo 70% iki
100% reaktoriaus darbo galiai, reaktoriaus galios valdymas atlickamas tik siurbliy pagalba, keiciant
auSinancio vandens srauto debitg per aktyviaja zong. Sukimosi greitis reguliuojamas keiciant
maitinimo jtampa konverteriais. Kad biity uztikrintas tolygus auSalo padavimas j reaktoriy sutrikus
elektros energijos tiekimui vienoje ar keliose tiekimo linijose, siurbliai yra maitinami keturiomis
nepriklausomomis elektros energijos linijomis, kurios iSdéstytos Simetriska schema (3, 3, 2, 2
siurbliai). Netekus iSorinés elektros energijos, siurbliai maitinami avariniais dyzeliniai generatoriai.

[2] Recirkuliaciniy siurbliy charakteristikos pateiktos 2.2 lenteléje.

2.2 lentelé. Recirkuliaciniy siurbliy techninés charakteristikos.

ABWR recirkuliacinio siurblio techninés charakteristikos
Siurbliy skai¢ius reaktoriuje | 10
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ABWR recirkuliacinio siurblio techninés charakteristikos

Siurbliy naSumas

Apie 8300 m°/h*

Bendras aukstis H

Apie 46 m*

Siurbliy greitis

Apie 1,600 min™

Darbiné temperatiira

302 °C

Darbinis slégis

8,62 MPa

*Maksimalus 120% srautas

Reaktoriaus

o ] E Difuzoriaus
ur]msg__hh 7 7 i’ |=F H.—  sukimosi ivoré
— ; by ‘ _ . .
. % A \‘ —% ——— Difuzorius
Spamllu-tif______ i el Lk B4 Stamoklio Fiedas
R
| H_—3 K
N | K
~ .--'1 "\-\.._\_H_
EI? . VamzdZio
‘:’ atlearpa
Prapitimo vandens E :ﬁ
iéjimas ! ]
:'I?// _ Anirinis
:E ;“' sandarilklis
N7
]

II
A
&

i

<
AuSinimo vandéns #
ifleidimas 3 o
Variklio gaubtas — . H o - ' Virsutinis guolis
Siurblio velenas
Variklio rotorius g Statorins
Sujungimo kaitis ‘N
Sparnuoté = E.‘ B Apatinis guolis
Galiné dezz ~lc
ame e "" i I ot - Atraminis
: N ;
™~ ; IS guolis
: fenral
R [ SRR
_‘_-_H_-"""-'-_ R e AuZinimo vandens
[ g ileidimas
Kabelio Variklio dangtis
jungtis Greidio jutiklis

Kadangi reaktoriaus
temperatira yra aukSta, todél
siurbliy korpusai Yyra auSinami

vandeniu, jis tiekiamas i§ bendros

valdymo  strypy valdymo ir
auSinimo sistemos. Siurblio
korpusas taip pat pripildytas
vandens, néra sausas, rotorius sukasi
vandenyje. Kad | siurblio vidy
nepatekty Siuksliy i§ reaktoriaus

konttro, vandens slégis siurblyje

palaikomas aukstesnis uz
reaktoriaus konttro slégj. Siurbliy
elektros variklius galima remontuoti
ar keisti tik sustabdzius reaktoriy,
taiau keitimo metu nebitina 1§

reaktoriaus  iSleisti  vandens.[2]

Recirkuliacinio siurblys su

sudedamosiomis dalimis pateiktas

2.5 paveiksle.

2.5 pav. Integruotas recirkuliacinis siurblys (sudaryta remiantis [30] literatiira).

e Reaktoriuje yra jrengtos net keturios viena nuo kitos nepriklausomos dubliuotos saugos

sistemy loginés ir valdymo grandinés. [28]

e Drégmei pasalinti 1§ gary srauto, iSeinancio i§ aukSto slégio turbinos, ir perkaitinti garui

ABWR reaktoriaus turbinos sistemoje jrengtas drégmés separatorius, Kitaip perkaitintuvas.

Naudojant drégmés separatoriy - perkaitintuvg gaunamas apie 3,4 % didesnis ABWR reaktoriy

turbinos sistemos Siluminis efektyvumas lyginant su senesnio tipo BWR reaktoriy turbiny

sistemomis.
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e Valdymo strypai sudaryti i$ elektrotechninés ir hidraulinés dalies. Elektrotechningje dalyje
yra jdiegta pozicionavimo sistema, kuri normalios eksploatacijos metu strypa valdo Zingsniniu
elektros varikliu, perduodant jéga per slieking pavara, taip strypa galimg judinti aukStyn ir Zemyn.
Tai leidzia tiksliau keisti reaktoriaus galig paleidimo, stabdymo, galios keitimo metu, tai taip pat
leidzia sutrumpinti reaktoriaus paleidimo laika, reikalingg pasiekti nominaly galios lygj. Esant
avariniai situacijai jsijungia nepriklausoma nuo elektros maitinimo hidrauliné sistema, kuri i$
papildomos linijos | strypo valdymo mechanizmg i§ suslégto vandens rezervuaro gauna vandenj,
kuris atkabina strypo sliekinés pavaros sukabinimo mechanizmg, nuo srieginio strypo ir veikiant
hidrauliniai jégai per kelias sekundes strypg jstumig j aktyvigja zong. Esant sustumtiems strypams,
virSutinéje padétyje jrengti stabdziai, kurie neleidZia atsikabinus strypui kristi zemyn. [2]

e Reaktoriaus korpusui gaminti pasirinkta mazaanglis plienas o vidiné reaktoriaus korpuso
dalis yra padengiama korozijai atspariu plieno sluoksniu, kas jtakoja reaktoriaus ilgaamziSkumg ir
sumazina spinduliuotés poveikj, sklindantj i§ reaktoriaus korpuso. [28]

e Siekiant sumazinti suvirinimo sitliy kiekj, atvamzdzius iSeinancios i§ aktyviosios zonos,
korpuse Zemiau aktyviosios zonos néra nei vieno vamzdzio, kurio skersmuo bty didesnis nei 5 cm,
reaktoriaus korpuso didzioji dalis gaminama i§ vientiso metalo ruoSinio, kas jtakoja didesnj
sauguma ir sumazina auSinancio Silumumnesio praradimo galimybg i§ aktyviosios zonos.

e Po skaudzios Fukushimos avarijos patirties, norint garantuoti maksimaly atsparuma
seisminiam aktyvumui, apsauginis reaktoriaus kevalas su reaktoriaus korpusu sudaro vientisg
integruota, zemés drebéjimams atsparig konstrukcija. Pats kevalas yra cilindrinés formos,
pagamintas i§ gelZbetonio ir plieno laksty. ABWR, skirtingai net BWR, kaip jau buvo minéta, néra
recirkuliacinio kontiiro vamzdyny, todél kevalas yra maZesnis, atitinkamai ir pastatas yra mazesnis.
Tai sumazino statyby trukme, medziagy kiekj, ir zinoma investicijas.

e Pastato konstrukcija statoma taip, kad esant uztvindymo atvejui, garantuoty vandens
nepatekima | vidy.

e Jeigu jvykty sunki avarija, kurios metu pradéty lydytis aktyvioji zona, reaktoriaus korpuso
apacioje yra suprojektuotas storas bazaltu sustiprintas gelzbetoninis padas, kuris surinkty ir
sulaikyty lydala.

e Elektrinés su ABWR tipo reaktoriumi eksploataciné trukmé pailgéjo iki 60 mety, tuo tarpu
senesnio tipo BWR ir kity karty reaktoriy projektiné eksploatavimo trukmé buvo tik apie 30 mety.

e Naudojant baseino vandens jpurSkimo sistema, sustiprinta panaudoto branduolinio kuro
auSinimo sistema. Esant nelaimingy atsitikimy atvejui, valdymo funkcionalumas yra sustiprintas
naudojant iSorinj vandens jpurskimg. Taip pat atsirado papildomos vandens lygio ir temperatiiry

Sstebéjimo sistemos, esant sunkios avarijos atvejui.
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e Galios savireguliacija (inherentsafety - vidiné sauga), viena i$ savybiy kuri budinga ABWR
ir senesnés kartos BWR tipo reaktoriams.

e Aktyvioje zonoje, lyginant su PWR tipo reaktoriumi yra gana mazas energijos i$siskyrimo
tankis, apie 50 MW/m?®, kai PWR reaktoriuje apie 100 MW/m?®, kW/I (patvirtinama 3.2 poskyryje
atliekamais skai¢iavimais).

e Apsauginis kevalas evoliucionavo i§ Mark II tipo reaktoriaus apsauginio kevalo. Karsto
kondensato baseino patalpa skirtingai nei Mark I tipo yra staciakampio Ziedo formos, o skirtingai
nei Mark Il tipo yra atskirta betonine perdanga, kuri apsaugo baseing nuo Siuksliy, kurios gali
atsirasti normalios eksploatacijos ar remontu metu (apsauginio kevalo evoliucija nuo BWR ki
ABWR pateikiama 2 priede). Sis patobulinimas yra svarbus tuo, kad i§ kondensato baseino yra
naudojamas vanduo jvykus avarijai auSinti reaktoriy, o ten esancios Siukslés kritimo metu gali
sugadinti avarinio auSinimo siurblius. Apatinéje reaktoriaus zonoje, sumontuoty siurbliy ir valdymo
strypy aptarnavimui jrengta besisukanti platforma, $is patobulinimas pagal ALARA principg yra
skirtas sumazinti apsvitos dozes darbuotojams. Perdaryta kuro iskrovimo sistema. [2]

e ABWR saugos sistemos yra paremtos apsaugos gilyn (angl. Defence in Depth — DiD)
koncepcija. Sis principas jdiegtas siekiant kompensuoti galimas Zmogaus klaidas ir mechanizmy
gedimus. DiD pagrjstas keliais saugumo lygiais, jskaitant eil¢ barjery, kurie sustabdo radioaktyviy
daleliy iSmetimg j aplinkg. Principo esmé yra ta, kad barjerai apsaugo tiek branduoling jégaing nuo
pazeidimy, tiek ir patys save. DiD principas taip pat turi papildomas priemones, skirtas apsaugoti
gyventojus ir aplinka nuo Zalos, kai $ie barjerai néra visiskai efektyvis. [17] Sis principas yra
naudojamas jvairiose srityse. TATETA yra nustaciusi penkis DiD lygius, pagal kuriuos ABWR
atitinka tarptautinius standartus. ABWR apsaugos gilyn koncepcija pateikta 2.3 lenteléje.

2.3 lentelé. Apsaugos gilyn koncepcija [17]

Apsaugos gilyn Tikslai Realizacijos ABWR biidai
lygiai
1 lygis Eksploatacijos klaidy ir anomalijy Anti-seisminémis priemonémis.
prevencija.
2 lygis Saugus reaktoriaus sustabdymas. Reaktoriaus saugos sistemomis.

Nejprasty eksploataciniy biiseny
valdymas ir gedimy nustatymas.

3 lygis Reaktoriaus ausinimas ir apsauginio Avariné reaktoriaus auSinimo
gaubto vientisumo uztikrinimas. sistema.
Projektiniy avarijy valdymas. Pastato konstrukcijy sandarumu

Dujy valymo ir dujy misSinio
sprogumo kontrolés sistemos.

4 lygis Sunkiy avarijy suvaldymas. Reaktoriaus pastato erdvés
inertiSkumas.

Sunkiy avarijy suvaldymo
priemones.
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Post-FokuSima patobulinimai.

5 lygis Radiaciniy pasekmiy sus$velninimas. Atstumo didinimas.
Avarinés parengties (vietinés,
regionings) avariniy plany

vykdymas.

Apibendrinant skyriy, galima teigti, kad ABWR reaktorius yra natiiralus antros kartos BWR
reaktoriy evoliucijos rezultatas, kuris kuriamas pagal ankstesnius Europos, Japonijos ir JAV BWR
reaktoriy projektus, atsizvelgiant j ilgamete Siy reaktoriy eksploatavimo patirtj bei skaudzias
pamokas jvykusias FukuSimos avarijos metu, tokio tipo reaktorius ir technologijos yra vieninteles

iSbandytos praktikoje, t.y. eksploatuojamos elektrinés su ABWR reaktoriumi.
2.5. Pagrindiniai ABWR ir BWR tipo reaktoriy techniniai duomenys ir juy skirtumai

Lyginant ABWR su senesnés kartos BWR, ABWR reaktorius natiiraliai yra pranasesnis uz
savo pirmtakg. ABWR ir BWR/5 techniniy parametry palyginimas pateikiamas 2.3 lenteléje.
Issamesnis ABWR temperatiiry, slégio, debito pasiskirstymas reaktoriuje pateikiama 3 Priede.

Pagrindinis ABWR reaktoriaus aktyviosios zonos skirtumas nuo senesnés kartos BWR
reaktoriaus, tai platesnis tarpas tarp kuro rinkliy Silumnesiui pratekéti, kuris turi jtakos:

1) Didesniam sustabdyto Salto reaktoriaus ikikritiSkumui.

2) Didesnei ribai tarp kanaly ir valdymo organy sgveikos.

3) VidutiniSkam neigiamam garo reaktyvumo efektui, kas uZtikrina didesnj reaktoriaus

stabilumg pereinamyjy procesy metu.

2.4 lentele. ABWR ir BWR techniniy parametry palyginimas. [15]

Parametrai ABWR BWR
Elektriné galia, MWe 1350 1100
Siluminé galia, MWt 3926 3293
Slégis reaktoriuje, MPa 7,2 71
Maitinimo vandens 215 215
temperatiira, °C
Kuro rinkliy skaicius 872 764
Valdymo strypu skaicius 205 185
Reaktoriaus korpuso skersmuo | 7,1 ir 21 6,4 ir 22
ir aukstis, m
Reaktoriaus vandens Vidiniai siurbliai (10) [Soriniai siurbliai (2) ir
recirkuliacijos sistema inzektoriai (20)
Galios valdymas Tikslaus judesio sistema Hidrauliné judesio sistema
Greitas stabdymas (SCRAM) Hidraulinis Hidraulinis
Likutinés Silumos Salinimo 3 sistemos 2 sistemos
sistema
Apsauginis kevalas Sustiprinto betono vientiso Mark-I arba plieninis, Mark-
tipo pastatas (4 priedas) Il kevalai
Pagrindinés garo turbinos Su 2 pakopy tarpiniu garo Be tarpinio garo pasildymo
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Siluminis ciklas paSildymu

Aktyviosios zonos Zemo slégio uzliejimas Zemo slégio uzliejimas

avarinio ausinimo Auksto slégio uzliejimas Zemo slégio jpurskimas

sistema (AZAAS) Reaktoriaus aktyviosios Auksto slégio aktyviosios
zonos izoliavimo ausinimo zonos apipurskimo sistema
sistema Automatiné slégio mazinimo
Automatiné slégio mazinimo | sistema
sistema

2.6. ABWR reaktoriaus vidiniy komponenty analizé, palyginimas su BWR-5

reaktoriumi

ABWR reaktoriaus vidiniy komponenty gamyba remiasi BWR-5 reaktoriaus komponenty
projektavimu, tai yra evoliucinis komponenty gerinimas nuo BWR iki ABWR. Daugybé¢ reaktoriaus
vidiniy daliy buvo modifikuoti siekiant pagerinti strukttirinj tvirtumg ir didesnj reaktoriaus nasuma.

Struktiirinis reaktoriaus BWR-5 ir ABWR palyginimas pateikiamas 2.4 lenteléje.

2.5 lentele. ABWR reaktoriaus vidiniy komponenty palyginimas su BWR-5 (sudaryta

remiantis [24] literattra).

Pasikeitimai | BWR-5 \ ABWR
Garo separatoriaus pasikeitimas i§ dviejy pakopy i trijy pakopy Zemo slégio nuvedima.
Garo separatorius (dvieju Garo separatorius il
lygiu tipas) | ] (triju lygiu tipas) | |1 |||
Gaubto uzsukimas — | @G~
i | Gaubto virsus
1. :
bto virs .
Pagrindiais I Gaubto virsus ..-\nk?to' stégio
R - ipurskimas
ipurskimas “SLTHD virsuting rétiné
/ Viriutiné rétiné
. Reaktoriaus
Botkicies A (L1 sléginis indas —
sléginis indas (korpusas)
VirSutinés rétinés struktiira buvo pakeista 1§ atskiry sudedamyjy daliy ] vientisg didelio
struktiirinio stiprumo réting.
!
' " Plokstele
1 0. eles
2.
~
|
I
Surenkamu ploksteliu tipas J Vientisas gaminimas
3. | Aktyviosios zonos gaubto vidinis skersmuo padidintas, kad tilpty daugiau kuro rinkliy.
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Pasikeitimai

BWR-5

ABWR

Virsutinis gaubtas

[

= Vy- e - - .y .
| VirSutiné rétiné

Vidurinis gaubtas

Zemutinis gaubtas

Virsutininis
gaubtas sujungtas ——
su rétinés plokste

Vidurinis gaubtas

Zemutinis gaubtas

'a”:ﬁﬁ’ Rétinés plokste

Pagrindiné ploksté. StruktGra su armavimo sijomis ir statmenais joms strypais, pakeista
paliekant tik armavimo sustiprintus strypus statmenai.

/ Pagrindiné ploksté

Sustiprinti strypai

Sustiprintos sijos

Pagrindiné ploksté

/

[

/

;

Sustiprinti strypai (statmenai)

gaubto vidoje.

Zemo slégio jpurikimo sistema. Peréjimas prie vidiniy recirkuliaciniy siurbliy, pasalina didelio
diametro vamzdziy peréjimus, uztikrinant nuolatinj aktyviosios zonos pasidengima po
vandeniu. Tai pasalina biitinybe tiekti vandenj j gaubto vidy, todél ausinimo sistema atsiranda

Reaktoriaus
sléginis indas

(korpusas Apkabos

(suvarZymas)

Yy s

Zemo slégio auSinimo skyscio

ipurskimo vamzdis

Virsutiné rétiné

5.
f
_____ N H—
\ Zemo slégio
ipurskimo sistema Virsutiné rétiné
Membranos T /
J\ -
Gaubtas — | Gaubtas

5 Reaktoriaus recirkuliaciniai siurbliai.

ISoriniai siurbliai

2.7.

Verdancio vandens reaktoriy uzdarymo priezas¢iy analizé

Atominés elektrinés gali bati uzdarytos dél keliy priezaséiy. Lentelése 2.5; 2.6; 2.7 pateikiu

verdancio vandens tipo reaktoriy uzdarymo priezastis (remiantis literatira [21]). Verdanc¢io vandens

tipo reaktoriy dél avarijy pasaulyje yra uzdaryta Fukusimoje ir Vokietijoje, visi kiti uzdaryti atidirbe

savo pilng projektinj laikg arba tapg nenaudingi ekonomiskai, taip pat dél politiniy priezasciy.

Toliau darbe atlieckama analizé, siekiant jvertinti avarijy prieZastis Japonijoje ir Vokietijoje,

taip pat istirti kokie techniniai sprendimai jtakojo avarijas ir kokiy imtasi priemoniy jy iSvengti.
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2.6 lentelé. BWR reaktoriai uzdaryti po avarijy arba incidenty (sudaryta remiantis [21]

literatira).
Valstybé Pavadinimas | Reaktoriaus | Galia, | Darbo | Uzdarymo Uzdarymo
tipas (Mwe) | laikas data priezastis
metais
Vokietija | Gundremming BWR 237 10 1977 01 | Trumpas jungimas
enA aukstos jtampos
linijose
Japonija Fukushima BWR/3 460 40 2011 03
Daiichi 1 Reaktoriaus
Fukushima BWR/4 784 37 2011 03 | aktyviosios zonos
Daiichi 2 lydymasis dél
Fukushima BWR/4 784 35 2011 03 | ausSinimo problemy
Daiichi 3
Fukushima BWR/4 784 32 2011 03 | Pazeistas sprogus
Daiichi 4 vandeniliui

Gudrevingeno atominéje elektrinéje 1966 — 1977 metais buvo eksploatuojamas pirmasis
didelis BWR tipo reaktorius Vokietijoje. Per savo eksploatavimo laikg jis pagamino 13,800 GWh
elektros energijos. 1975 metais jvyko incidentas, kurio metu Zuvo du darbuotojai, tai buvo pirmasis
mirtinas incidentas atominése elektrinése. 1977 metais, elektrinéje jvyko rimta avarija, ko pasekoja
buvo prarastas reaktoriaus valdymas. Esant Saltam, drégnam orui, dvejose auks$to jtampos linijose,
tiekiamose elektrg i§ reaktoriaus jvyko trumpas jungimas, kas 1émé reaktoriaus greitg stabdymg. Po
mazdaug deSimt minuciy, reaktoriuje liko apie 3 metrai vandens ir temperatiira pakilo apie 80
laipsniy. Per klaidg | reaktoriy buvo paduota per daug auSinamo vandens, ko pasekoja slégio
voztuvai isleido nuo 200 iki 400 kubiniy metry radioaktyvaus auSinamo vandens j pastato patalpa.
Vanduo, taip pat dujos véliau buvo iSleistos i§ pastato. Tai buvo pirmasis ir kol kas vienintelis
katastrofiskas reaktoriaus valdymo praradimas Vokietijoje [22].

Darau iSvada, kad pats reaktorius nebuvo nesaugus, saugos sistemos nebuvo tobulos ir
klaidos vykdant incidento Salinimg, 1émé radioaktyviy medziagy patekimg j aplinkg. Avarijos buvo
galima iSvengti, jeigu prie atominés elektrinés buty buve pastatyti rezerviniai elektros energijos
Saltiniai, kaip generatoriai. Kadangi tuo metu atominéje jégainéje buvo statomi nauji du blokai, o
esamo reaktoriaus remontas ir modernizavimas biity kainaves didelius pinigus, buvo nuspresta
bloko negraZzinti j darba.

2011 mety. kovo 11 d. Japonijoje jvyko vienas i§ galingiausiy zemés drebéjimy istorijoje.
Fukusimos AE Blokai 4, 5 ir 6 buvo uzdaryti iki Zemés drebéjimo, dél planuotos techninés
priezitros. Likusieji trys blokai buvo uzdaryti automatiskai po Zemés drebéjimo o likutiné Siluma,
netekus vietinio energijos Saltinio, buvo auSinama su avariniais generatoriais. Po visa griaunancio
cunamio, kurio bangos sieké iki 14 metry (elektriné buvo projektuota atlaikyti iki 5-7 metrus), buvo

uzpilti avariniai generatoriai skirti atvésinti reaktoriy. Sustojusiuose reaktoriuose sutriko auSinimas,
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kas 1émé temperatiiros ir slégio kilimg. Netekus elektros energijos tiekimo visiSkai, pradéjo veikti
elektros nereikalaujancios sistemos, taciau jy nepakako visiems blokams. Kadangi reaktoriai buvo
neausinami o likgs auSinantis vanduo pradéjo virti ir garuoti, reaktoriy aktyvioji zona pradéjo
lydytis, susidares lydalas per apacig iSbégo j konteinmento dugng. Jkait¢ vandens garai pradéjo
reaguoti su rinkliy, bei $iluminiy elementy apvalkaly medZiaga cirkoniu, ko pasekoja susidaré daug
vandenilio, kuris 1, 2 ir 3 blokuose véliau sprogo. Sprogimas vyko konteinmenty viduje, kurie
iSliko, iSoriniai pastatai buvo sugriauti. ISorinis elektros tickimas buvo atstatytas, taciau ausinimo
sistemos neveiké, todél buvo nuspresta reaktorius ausinti jiiros vandeniu.

Kadangi Japonijoje nuolatos vyksta zemés drebéjimai, kurie véliau gali iSsaukti cunamius,
galiu daryti i§vada, kad viena i$ pagrindiniy klaidy, dél kuriy jvyko avarija yra per mazas elektrinés
aukstis vir$ juros lygio. Tragedijg priskir¢iau ne gamtos sukeltai stichijai o projektuotojams, kurie
projektuodami elektring nepasirinko saugaus auks$c¢io vir§ jiros lygio. Darau prielaida, kad toki
pasirinkimg galéjo jtakoti Sie faktoriai, tai: 1. Zemiau stovinti elektriné nereikalauja labai galingy
siurbliy, kurie galéty tiekti vandenj ausinimo sistemos; 2. elektrinés iSkélimas reikalauty papildomo
kiekio medziagy (betonas, armatiira ir kt.) kas buty jtakojg daug didesne elektrinés kaing. Kita
vertus, elektriné buvo pradéta statyti 1967 m., apskritai pirmoji komerciné jégainé pradéjo veikti
1954 m., [23] patirtis eksploatuoti atomines elektrines buvo dar labai maza, Siais laikais patikrinami
visi jmanomi rizikos faktoriai ir tokios klaidos yra negalimos. Karti patirtis Japonijoje, dar labiau
sugrieztino saugumo kriterijus naujai projektuojamoms ir statomos elektrinéms. Viena i§
pagrindiniy pamokuy, tai papildomo elektros energijos Saltinio svarba, netekus iSorinio tiekimo.

Taigi, jeigu Lietuvoje biity statoma naujoji elektrine su ABWR tipo reaktoriumi, po

FukuSimos avarijos, jvertinus skaudzias pamokas, ji biity dar saugesné.

2.7 lentelée. BWR reaktoriai uzdaryti dél politiniy ir kity priezas¢iy (sudaryta remiantis [21]

literattira).
Valstybé Pavadinimas | Reaktoriaus | Galia, | Darbo | Uzdarymo Uzdarymo
tipas (Mwe) | laikas data prieZastis
metais

Italija Caorso BWR 860 12 1987 Politiné

Svedija Barsebakas 1 | BWR 600 24 1999 Politiné

Barsebakas 2 BWR 600 28 2005 Politiné

JAV Sorehamas BWR 820 3 1989 Politiné
Vallecito BWR/1 - 6 1963 Pirmoji privati
eksploatuojama

parodomoji
atominé elektriné

Japonija Fukushima ABWR 1380 - - Statybos
Daiichi 5 sustabdytos po

FukuSimos
avarijos, siekiant
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jvertinti priezastis

ir idiegti
patobulinimus
Japonija Fukushima ABWR 1380 - - Statybos
Daiichi 6 sustabdytos po
FukuSimos

avarijos, siekiant
jvertinti priezastis
ir jdiegti
patobulinimus

2.8 lentelé. BWR reaktoriai uzdaryti po pilno savo atidirbimo laiko, arba buve nenaudingi

ekonomiskai (sudaryta remiantis [21] literattira).

Valstybé Pavadinimas Reaktoriaus | Galia, Pradétas Darbo | Uzdarymo
tipas MWe | eksploatuoti, m | laikas metai
metais
Vokietija Kahl VAK Eksp BWR 15 1961 24 1985
Grosvelzamo Prot BWR 25 1969 2 1971
Lingeno Prot BWR/1 | 268 1968 10 1979
\Vurgaseno BWR 670 1972 22 1994
Gundremingeno | BWR/1 250 1966 11 1971
Italija Garigliano BWR 150 1964 18 1982
Japonija Hamaoka 1 BWR 515 1974 26 2011
Hamaoka 2 BWR 806 1978 25 2004
JPDR Prot BWR 12 1963 13 1976
Olandija Dodevardo BWR 55 1968 28 1997
Rusija Melekeso VK50 | Prot BWR 50 1964 24 1988
JAV Big Rock Point | BWR 67 1962 35 1997
Bonus Demonstrac 17 1964 4 1968
inis BWR
Dresdenas 1 Demonstrac | 197 1960 18 1978
inis BWR

Elk River BWR 22 1963 5 1968
Humboldt Bay | BWR 63 1963 13 1976
Lacrosse BWR 48 1968 19 1987
Millstone 1 BWR 641 1970 28 1998
Pathfinder Prot BWR 59 1966 1 1967
Ispanija Santa Mariade | BWR/3 466 1971 41 2012

Garona
Nyderlandai | Dodevardo BWR/1 58 1969 28 1997

Pasaulyje verdancio vandens tipo reaktoriy yra uzdaryta daugiausiai, bet tai nereiskia, kad
Sie reaktoriai yra nepatikimi ar nesaugis, kadangi dauguma uzdaryti pasibaigus eksploatavimo
trukmei, arba dél politiniy priezas¢iy. Dél patobuléjusiy technologiniy sprendimy Sie reaktoriai turi

uzleisti vietg dabartiniams pazangiems verdanciojo vandens tipo reaktoriams ABWR.
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3. AKTYVIOSIOS ZONOS SKAICIAVIMAI

Pagrindinj vaidmenj branduolingje energetikoje atlicka reaktoriaus aktyvioji zona ir

branduolinis kuras, tod¢l analizuojant ABWR reaktoriy, atlickami aktyviosios zonos skai¢iavimai.

Pries pradedant reaktoriaus skaiciavima, susirandu pradinius duomenis, kurie bus naudojami

tolimesniems skai¢iavimams, pasirenku Siluminiy elementy konstrukcija, bei matmenis, taip pat jy

skaiCiy, pasirenku gardelés zingsnj (zr. 3.1 pav.). Pazangaus verdancio vandens reaktoriaus

aktyviosios zonos parametrai pateikiami 3.1 lenteléje.

3.1 lentelé. ABWR 1350 reaktoriaus duomenys

Parametras Reik§mé
Létiklis Lengvasis vanduo
Silumnesis Lengvasis vanduo

Vandens slégis

p =7,2 Mpa.

Vidutinis vandens tankis

Yu20 = 831 kg/m3

Jeinancio vandens temperatiira

tiéjimo == 215,6 OC

ISeinancio vandens temperatiira

tiééjimo = 255,6 °C

Vidutiné vandens temperatiira

tHZO = 235,6 OC

Siluminiai elementai

Strypo pavidalo su iSoriniu auSinimu

ISmatavimai: =042 cm
ISmatavimai: r, = 0,49 cm
ISmatavimai: r3 = 0,51 cm

Siluminiy elementy skersmuo

6" =1,026 cm

Rinklés bei Siluminiy elementy apvalkaly medziaga

cirkonis — 2

Prisodrinimo laipsnis

X = 3,6%

Urano dioksido tankis

Yuoz = 10,97 g/Cm3

Siluminé galia

N = 3926MW

Vidutinis Siluminis srautas Siluminiy elementy pavirSiuje

q = 0,0335 MW /m?

Kiekvienoje rinkléje yra kuro elementy

n=292

Reaktoriaus rinkliy kiekis

872

Gardelés zingsnis

a’"=18cm

Kasetés plotis a' =15,24 cm
Kasetés apvalkalo storis 6=05cm
Kasetés zingsnis a=14,25cm
Tarpelio plotis 6=134cm
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Parametras ReikSmeé

Aktyviosios zonos aukstis m=3,71m
(Boooaoooog) ((ooo
0000000000 | |00
0000000 0C0 000
DDDOO@OO. | Jele)
€0000%Z000 000
000 0000® @00
000700000 000
0000000000 000
0000000000 000
(©OCce0e0000 000

[

(coceceoooo)||(coo
0000000000 |||[000
0000000000 000
®00 olelelole; [elele]
Q00 ojelelel L Jelel
ocommé?ooo 000
0000000 e @00
0000000000 000
0000000000 U000
(ccocececoo) (000

C Kuro strypas ® Valdymo strypai
(0] Nepilni kuro strypai @ Vandens kanalai

3.1 pav. ABWR reaktoriaus kuro rinklé¢ (GE-14) ir $iluminis elementas [30]: (1) - Kuro rinklés
rankena; (2) - Virsutiné jungiamoji ploksté; (3) - Kuro paketas; (4) — Réting; (5) - Siluminis elementas; (6)
- Rinklés gaubtas; (7) - Apatiné atraminé ploksté; (8) - VirSutiné jungiamoji ploksté; (9) - Kuro apvalkalas;
(10) - Siluminio elemento tvirtinimo surinkimas; (11) - Plétimosi spyruokle; (12) - Sléginé spyruoklé; (13) -
Kuro tableté; (14) - Kuro strypas.

3.1.  Preliminarus Siluminis reaktoriaus skai¢iavimas

Skai¢iavimai atliekami naudojantis literatiiros [3] metodika. Zinant vidutinj §ilumos srauta,
tenkantj Siluminiy elementy pavirSiaus ploto vienetui ir rinklés pjiivio plota, galima apsiskaiciuoti
viduting energeting aktyviosios zonos tiirio vieneto apkrova, pagal formule 3.1:

_ Qxy x

N, n (MW/m®); 3.1)

0
¢ia: n — kuro rinkliy skaicius, g - vidutinis Silumos srautas, tenkantis Siluminiy elementy
pavirSiaus ploto vienetui.

Pries apskaiCiuojant viduting energeting aktyviosios zonos tiirio vieneto apkrova, randamas

rinklés pjivio plotas:

V ) — 2 2.

rinkles a-,cm-; (32)
Ve =15,24° = 232,26cm”>.
Apskaic¢iuojama vieno Siluminio elemento Silumg i$skirian¢io pavirSiaus perimetras:
T =2XTXIK,;

Siel'o q (33)
T o = 2%314x0,51=3,203(cm).
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Randama vidutiné energetiné aktyviosios zonos tiirio vieneto apkrova:

N - 0.0335x3,203x10* x872

= 47,74 (MW/m®). 3.4
0 23226x107 ( ) (34)

Tokia vidutiné aktyviosios zonos tiirio vieneto apkrova, kartu su Siuolaikinémis kuro rinkliy
technologijomis, o taip pat pladiu Silumnesio srauto reguliavimo diapazonu, ABWR reaktoriui
garantuoja maziausig branduolinio kuro poreikj, lyginant su verdancio vandens tipo reaktoriais.

Koeficienta, jvertinantj aktyviosios zonos turio padidéjimg dél to, kad jo zonoje montuojami

reguliavimo strypai, reikSmé priimama 77 =1 ir apskaic¢iuojamas aktyviosios zonos turis:

Nsil
Vaktyviosios—zonos = N_ X1,
0 (3.5)
= %xl: 85,21m°>.
47,74

\Y

aktyviosios—zonos

Aktyviosios zonos skersmuo apskai¢iuojamas pagal formule:

4 % V j0.333

Txm

D

aktyviosios—zonos (

D

0.333
4x8521 ) (36)

aktyviosios—zonos (m

D =4,51m.

aktyviosios—zonos

¢ia: m — zonos aukscio ir skersmens santykis, priimu m = 0,85 (i$ literattros [3]).

Apskaic¢iuojama aktyviosios zonos plotas:

SaktyViosios—zonos = i X4D:.Z = s 1’512 :15’980<m2 ): 1598dcm2) (3-7)

Apskai¢iuojama aktyviosios zonos aukstis:

H
H

=mxD

aktyviosics-zonos !

=0,85x4,51=3,8m.

Aiesiosaones (3.8)
aktyviosios—zonos
Projektinis ABWR aktyviosios zonos aukstis 3,71 m, galima teigti, kad skai¢iavimai atlikti
teisingai.
Toliau apskaic¢iuojamas SilumneSio greitis erdvéje tarp Siluminiy elementy, prie$ atliekant
skaiciavimus surandamas Silumnes$io uzimamas rinklés pjavio plotas, tenkantis vienam Siluminiam

elementui:

31



¢ (a'-28)* —nx 7 x rq2 — N’ % rq2 _
0~ ’
4 (3.9)
_ 2 2 2
_ (15,24—-2x1,34)° —-872x314x0,51° —92x314x0,51 —10437cm?.

f
0 872

Apskai¢iuojama Silumnesio entalpijy skirtumas:

Ah = 4,69 (255,6 — 215,6) =187,6kJ /(kgK).

Ah:cp(t'sej. _tiej.); (310)

I8 literattiros [3], radialinio Silumos iSsiskyrimo netolygumo koeficientas priimamas k, =
1,4.

Tada apskai¢iuojamas maksimalus Silumnesio greitis viduriniame reaktoriaus pjtivyje:

qxmyxH

W= :
k, x fy X 7,0 X AN

W 0,335x10° x3,203x1072 x 3.8
1,4x1,0437x107* x831x187,6 x10°

(3.11)

=1,79m/s.

Maksimalus Silumnesio greitis bus: w = 1,79 m/s.
3.2.  ABWR aktyviosios zonos Siluminiy savybiy skai¢iavimas, palyginimas su PWR

Reaktoriaus aktyviosios zonos charakteristikos gali buti apibiidinamos dviem parametrais,
tai galios tankis Q ir specifiné galia. Atskirose literattirose galios tankis jvardijamas skirtingai, mat
pries tai atliktuose skai¢iavimuose, naudojantis [3] literatiros metodika ir skaiciuojant preliminarius
Siluminius reaktoriaus skaiciavimus, §is parametras skamba kaip vidutiné energetiné aktyviosios
zonos tlirio vieneto apkrova. Galios tankj galime apibiidinti, kaip energijos kiekj tenkantj
aktyviosios zonos tirio vienetui. Kadangi reaktoriaus dydis ir kapitalo i$laidy dydis yra nominaliai
susijes su aktyviosios zonos dydziu, galios tankis yra kapitalo sgnaudy rodiklis. Projektuojant
reaktorius, jy dydis ir svoris yra papildomos islaidos, tod¢l galios tankis yra svarbus parametras.
Skaiciavimams pasirenkama kitokia metodika, siekiant jvertinti jy tikslinguma. Norint palyginti
ABWR su PWR tipo reaktoriumi, atlickami analogiski skai¢iavimai, remiantis literattira [20].

Galios tankis apskai¢iuojamas pagal formule:

'

mo__q
Q =5 (3.12)

gia: q - vidutinis Silumos i$siskyrimas aktyvioje zonoje, i§ literatiiros [20] randama p (strypo
zingsnis) reiksmé, kuri lygi 16,2 mm.

I§ formulés 2 i8sireiskiama vidutinis Silumos iSsiskyrimas aktyvioje zonoje:

Q=qxLxm; (3.13)
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¢ia: q - vidutinis Silumos iSsiskyrimas aktyvioje zonoje, Q - Siluminé reaktoriaus galia, m —

aktyviosios zonos aukstis, N — rinkliy kiekis su $iluminiais elementais jose, tada:

q=—; (3.14)

Lxm ’

B 3926
"~ 3,71 x (872 x 92)

: kW
q =0,01319 = 13,19 "

Tada, galiu apskaic¢iuoti galios tankj, pagal 3.12 formule:

13,19 kwW kW MW
= 0,050 X 106 — = 50 —arba —-.
m3 L m3

Q" = (16,2 x 10-3)2

Naudojantis skirtinga metodika, reik§més gaunamos beveik vienodos, o taip pat literatiiroje
[19] randama, kad ABWR galios tankis ~ 50 MW/m?, todél galima teigti, kad skaiGiavimai atlikti
teisingai.

Specifiné galia yra rodiklis, rodantis kiek kuro masés vienetas sukuria energijos. Paprastai
specifiné energija yra isreiksta watais j grama sunkiyjy atomy. Sis parametras yra tiesiogiai susijes
su branduolinio kuro ciklu ir pagrindiniais atsargy reikalavimais. Tipiné branduoliniy reaktoriy kuro

tableté pavaizduota 3.2 paveiksle, specifiné galia apskaiciuojama pagal formule:

Specifine galia = 9 = a (3.15)

Sunkiyjy atomy masé  TXR2Xpiapletss Xf’

gia: R — Kuro tabletés skersmuo, p - kuro tabletés tankis, q- vidutinis §ilumos issiskyrimas

aktyvioje zonoje, f— masés dalis.

Keramikiné
ykuro tableté

Tarpelis

Metalinis
apvalkalas

3.2 pav. Tipinis branduoliniy reaktoriy kuras

Kadangi néra Zinoma UO; masés dalis, todél prie§ skaiCiuojant specifing galia,
apsiskaiCiuojama fUO,. SkaiCiavimai atlickami pagal 3.16 lygtj, urano jsodrinimo laipsnis

priimamas 3,6%.
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Mg+ (1-1r)Mpsk
rMgi+ (1_r)MnSk+M02 ’

fuo2 = (3.16)

¢ia: r — atomy mases dalis %, Mg — skylan¢iy atomy molekuliné mase, M, 5 — neskylanciy

atomy molekuliné mase.

_ 0,036 x 235,0439 + 0,964 X 238,0508 08814
fuo: = 036 x 235,0439 + 0,964 x 238,0508 + 2 x 15,9944 001t

Priimama, kad kuro tableciy teorinis tankis 95 %, urano dioksido teorinis tankis 10,97 g/Cm3

ir kuro tabletés skersmuo 10,26 mm, tada pagal formulg 3.15 galima pasiskaiciuoti specifing galia:

1,319 x10*% w
m % 0,8814 = 17,38

Specifiné galia =

g kuro

2.8
ym?—3

10,26 x10~3 2 0,95%10,97
3,14 ( —
106

Analogiskai atlickami skai¢iavimai PWR tipo reaktoriui, siekiant palyginti reaktoriy
parametrus.

Uzsiduodami tokie PWR reaktoriaus pradiniai duomenys: kuro tabletés diametras 8,2 mm,
kuro jsodrinimo laipsnis — 2,6%, Siluminé galia — 3411 MWt, kuro kiekis vienam pilnam
reaktoriaus uzkrovimui 101 t, aktyviosios zonos aukstis — 3,66 m, kuro rinkliy skai¢ius — 193,
Siluminiy elementy skaiéius rinklé¢je — 264. Gautieji rezultatai pateikiami 3.2 lenteléje, PWR

skai¢iavimy variantas pateikiamas 5 Priede.

3.2 lentelé. Gauti rezultatai

Eil.
Parametras ABWR PWR
Nr.
MW MW
L Galios tankis Q““* 50 — 112 —
m3 m3
: e o . .. . k kW
2 Vidutinis Silumos i$siskyrimas aktyvioje zonoje q 13,19 — 17,8 —
m m
3. Atomy masés dalis f 0,8814 0,8815
4.
oo 1
Specifiné galia 7,38 gkuro 36,70 g kuro
5. Kuro kiekis, reikalingas pilnam reaktoriaus
159,58 t 101,00 t
uzkrovimui

Atlikus skai¢iavimus ir palyginimus su PWR, pastarojo galios tankis yra didesnis. Esant
panasioms Siluminéms galioms, ABWR reaktoriaus korpusas bus gerokai didesnis nei PWR, taciau

maziau veikiamas slégio ir mazesnés temperatiiros eksploatacijos metu.
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4. ABWR REAKTORIAUS BRANDUOLINIO KURO CIKLO SKAICIAVIMAS
4.1. Branduolinio kuro ciklo balanso skai¢iavimas

Branduolinio kuro ciklas 4.1 pav. — tai visas branduolinio kuro kelias, kuris prasideda nuo

urano riados telkiniy paieskos iki panaudoto kuro laidojimo.

Urano
atliekos

l Kasimas ’—bl Malimas |74'l Konversija ’—bl Isodrinimas
| Uz0g |

[sodrintas|UFs

Atsldestas uranas

Perdirbimas

-..]I Misinvs II

Siluminiu
elementu
gamvba

Panaundotas $iluminiai
kuras

elementai
REAKTORIUS

¥
[ Vertingi izotopai I Energija

4.1 pav. Branduolinio kuro ciklas (sudaryta autoriaus remiantis literattira [16])

Pasinaudojant pasaulinés informacinés energetikos tarnybos sukurta skaiCiuokle,
pavadinimu ,,The WISE Uranium Project”, darbe atliekami ABWR reaktoriaus branduolinio kuro
ciklo skaiCiavimai. SkaiCiuoklés pagalba atliekami branduolinio kuro ciklo skai¢iavimai,
pasirenkant ABWR tipo reaktoriy. Skaiciavimai atliekami branduolinio kuro ciklo etapams, nuo
urano riidos i§kasimo iki per metus pagamintos elektros energijos kiekio.

Toliau atliekami branduolinio kuro ciklo balanso skai¢iavimai. Uzsiduodami pradiniai
ABWR reaktoriaus parametrai, kurie pateikti 4.1 lenteléje. Uzsiduodami pradiniai duomenys, tokie
kaip — atominés elektrinés efektyvumas (kiek pagamintos Siluminés energijos paverciama j elektros
energijg), branduolinio kuro i§degimo lygis, kuro jsodrinimo laipsnis, reaktoriaus galia.

Kuro iSdegimas, tai atominéje elektrin¢je pagaminta termin¢ energija 1§ vienos metrinés
tonos sodrinto urano, esanc¢io kuro rinklése. GWd — giga vatai per dieng. 1GWd = 24 milijonai

kilovatvalandziy.
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4.1 lentelé. Pradiniai duomenys

Branduolinio kuro i§degimas 45 GWpary/tU*
Atomings elektrinés naudingumo koeficientas 34,2 %
Reaktoriaus galia (ABWR) 1350 MW
Isodrinimas 3,6 %

* Kuro i8degimo tobulinimo evoliucija iki 45 GWpary/tU pateikiama 6 Priede.
Gautieji rezultatai, eiliSkumo tvarka, su tam tikrame ciklo etape susidaranc¢iomis atlickomis

ir ] kitg etapg keliaujanciu gaminio kiekiu pateikiami 4.2 paveiksle.

[ Urano rdos kasykla ]—’ 681782,5 t uolieny atliekos

v

136356.5 t urano riiddos _’[ 272,7130t U ]

[ _ _ }< 136048.5 t kietosios liekanos
Urano riudos maliinas
I 136048,5 m?® skystos atliekos

307.9593 t U<On —>[ 261.1499 t U ]

v

[ Konversijos gamykla

'

3842818 1 UF, [—>| 2598442tV |

'

[ Sodrinimo gamykla

v

47.86055 t UFs _’[ 32,36241tU ]

'

[ Kuro gamykla

'

36.34584 1UO, |—>| 32,03879tU |

'

[ Atominé elektriné

'

11833.85 GWh _,[ 1,35 GW reaktoriaus galia ]

4.2 pav. Branduolinio kuro ciklas iki atominés elektrinés (sudaryta autoriaus remiantis

181,8900 t kietyjy atlicky

/

1688,987 m* skystyjy atlicky

336,4213 t iSeikvotas urano
heksaflorido kiekis

:

16,01939 m® kietyjy atlicky

\

288,3491 m® skystyjy atlieky

36,34584 t kuro panaudota
elektros gamybai

|

gautais rezultatais [12])
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Gauti rezultatai apibendrinami ir pateikiami 4.2 lentelé¢je. Lenteléje apibendrinama

branduolinio kuro ciklo eiga, nuo urano riidos kasimo iki per metus pagamintos elektros energijos

kiekio. Matomi kiekiai, kokiuose procesuose ir kiek nuostoliy yra patiriama, kiek pagaminama

produkto tinkancio kitam perdirbimo etapui, kokie atlieky kiekiai susidaro kiekviename etape.

4.2 lentelé. SkaiCiavimy rezultatai

1. Urano rudos kasimas. Atlickant skai¢iavimus daroma prielaida, kad urano ruda yra iSkasama
atvirose arba pozeminése kasyklose, gaunama:

e Uolienos atlieky 681782,5t
e Urano rudos 136356,5 t
e Urano kiekis 272,7130 t

2. Urano maliine, urano riida turi buti sukoncentruojama iki U3Og — kitaip dar zinomo geltonojo
kekso pavadinimu. Urano ruda sutrupinama ir paverCiama milteliais, kurie véliau kepinami,
siekiant pasalinti organines medziagas (anglis). Véliau apdorojama Sarminio iS§plovimo, joniniy
mainy ar tirpiklio ekstrakcijos biidu [16]. Sio proceso metu susidaro $ios atlickos:

o Kietojo pavidalo atlieky 136048,5 t
e Urano koncentruoty milteliy U3Og 307,9593 t
e Urano kiekis 261,1499 t

3. Urano izotopy separacijos procesuose, kaip zaliaviné medziaga naudojamas urano
heksafluoridas, todél prie§ sodrinant urang, geltonasis keksas (U3Og) turi biiti paverstas j urano
heksafluorida (UFs). Kambario temperatiiroje UFg yra kietos biisenos. Urano konversija galima
atlikti dvejais biidais, kuomet naudojamas sausas arba $lapias U3zOg [16]. Sio proceso problema
yra ta, kad pasaulyje yra tik keli konversijos paslaugy tiekéjai, todel nesklandumai vienoje
gamykloje sukelty didele rizikg tiekimo uztikrinimui [17]. Proceso metu atliekant perdirbima,
gaunama.

o Kietyjy atlicky 181,8909 t

e Skystyjy atlicky 1688,987 m°

e Urano heksaflorido UFs 384,2818 t
e Urano kiekis 259,8442 t

4. Uranas sodrinamas pasirinktu technologiniu metodu iki reikiamos U,3s koncentracijos. Siuo
atveju iki 3,6%. Urano sodrinimo metu, naudojamas dujinis urano heksafluoridas, kuris turi tik
vieng stabily izotopa Fgi9. Fluoro atominé mas¢ palyginti yra nedidelé, tai jis beveik neturi jtakos
urano molekuliy difuzijos procesui. Taip pat, UFg pasizymi labai svarbia technologine savybe —
jis, priklausomai nuo temperatiiros ir slégio, gali buti kietas, skystas arba dujinis. Jo trilypis
taSkas atitinka 64°C temperatiirg ir ~ 0,15 MPa gary slégj [16]. Sodrinimo proceso metu, po
urano sodrinimo, gaunama:

e ISeikvotas urano heksaflorido kiekis 336,4213 t
e Tame kiekyje iSeikvota urano 227,4818 t
e Jau prisodrintas urano hekslaflorido kiekis 47,86055 t
e Urano kiekis 32,36241t

5. Gaminant Siluminius elementus, kaip ir Kituose etapuose, Siame etape taip pat netenkama
kuro. Urano heksafluoridas paver¢iamas urano dioksidu (UOy) o véliau gaminami Siluminiai
elementai. Imant konkreciai “Hitachi-GE” ABWR reaktoriy, jam kuras gali bati gaminamas
Ispanijoje, JAV arba Japonijoje. Taciau visada galima licenzijuoti ir pradéti naudoti tre€iyjy
Saliy branduolinj kurg, kuris gaminamas bendroviy “AREVA” arba “Westinghouse” gamyklose
[17]. Kuro gamykloje liekantys kiekiai:

e Kietyjy atlieky 16,01939 m®

e Skystyjy atlicky 288,3491 m°
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e Urano dioksido, UO, 36,34584 t

e Urano kiekis 32,03879t
6. Pagamintos energijos kiekis priklauso nuo reaktoriaus technologijy efektyvumo, urano
i8degimo lygio. Gaunama kiek reikés sunaudoti kuro, kad pagaminti tam tikra kiekj energijos,
pagal ABWR reaktoriaus galig:

e Kuro panaudota elektros gamybai 36,34584 t
e Reaktoriaus galia 1,35 GW
e Elektros energijos pagamins per metus 11833,85 GWh

Turint Siuos duomenis nesunkiai galima apskaiciuoti kiek UO, jsodrinto iki 3,6 % reikés
elektros gamybai per vieng ABWR reaktoriaus projektinj kampanijos laika, kuris trunka 2 metus;

Kampanijos laikas = kuras reikalingas per metus * 2 (4.1)

Kampanijos laikas = 36,34584*2=72,69168 t.

Toliau apskai¢iuojama koks kiekis bty panaudotas kuro, elektros gamybai, jeigu reaktorius
dirbty visa deklaruojama projektinj laika, tai yra 60 mety:

Projektinis laikaseome,=60*72,69168/2=2180,7504 t.

Analogiskai atlickami skai¢iavimai ir visiems likusiems etapams, gauti rezultatai pateikiami

4.3 lentel¢je.

4.3 lentelé. Gauti rezultatai (sudaryta autoriaus)

Medziagos Per kampanijos laika e p{606' e{:}‘zlt:!)lalka
1. Urano riudos kasimas
e Uolienos atlieky 1363565 t 40906950 t
e Urano riudos 272713t 8181390 t
e Urano kiekis 545,426 t 16362,78 t
2. Urano malimas
¢ Kietojo pavidalo atlicky 272097 t 8162910t
e Urano koncentruoty milteliy 615,9186 t 18477,558 t
e Urano kiekis 522,2998 t 15668,994 t
3. Urano konversija
e Kietyjy atlieky 363,7818 t 10913,454 t
e Skystyjy atlieky 3377,974 m’ 101339,22 m*
e Urano heksaflorido 768,5636 t 23056,908 t
e Urano kiekis 519,6884 t 15590,652 t
4. Uranas sodrinamas
e ISeikvotas urano heksaflorido kiekis 672,8426 t 20185,278 t
e Tame kiekyje iSeikvota urano 454,9636 t 13648,908 t
o Jgu prisodrintas urano hekslaflorido 95,7211 t 2871633 t
kiekis
e Urano kiekis 64,72482 t 1941,7446 t
5. Siluminiy elementy gamyba
e Kietyjy atlieky 32,03878 m® 961,1634 m®
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e Skystyjy atlicky 576,6982 m* 17300,946 m®

e Urano dioksido, UO; 72,69168 t 2180,7504 t

e Urano kiekis 64,07758 t 1922,3274 t
6. Pagamintos energijos ir kuro kiekis

e Kuro panaudota elektros gamybai 72,69168 t 2180,7504 t

e Pagamins elektros energijos 23667,7 GWh 710031 GWh,

4.2.  Energijos suvartojimo ir CO; dujy iSmetimo j aplinka balanso skaiiavimas

Toliau atliekami skaiciavimai siekiant issiaiskinti kokie energijos kiekiai yra reikalingi
kiekvienam branduolinio kuro ciklo etapui, taip pat kokie CO; terSaly Kkiekiai yra iSmetami |
aplinka. Tai iSpléstiniai pirmoje dalyje atlikty branduolinio kuro medziagy balanso skai¢iavimai.
Skaic¢iuokle, kaip ir ankstesniame skaiciavime naudoja Sias prielaidas, kad uranas yra iSgaunamas
atviruoju (karjeriniu) arba poZeminiu ($aktiniu) btidu. 4.4. lenteléje pateikti gautieji duomenys, kiek
suvartojama energijos branduolinio kuro gamybai, pradedant nuo urano riidos iskasimo ir baigiant
Siluminiy elementy gamyba. Taip pat pateikiami gautieji CO;, dujy iSmetimo j aplinka kiekiai,
kiekvienam procesui, bei kokie bendri. Norint pagaminti 11833,85 GWh elektros energijos per
metus AE su ABWR, branduolinio kuro ciklo etapuose yra sunaudojama gana daug iskastinio kuro

(dyzelio, gamtiniy dujy).

4.4 lentelé. Energijos suvartojimas ir CO, iSmetimas j aplinka kiekvieno proceso metu.

Energijos suvartojimas CO; iSmetimas
Branduolinio I
. ISkastinis kuras Elektra iSkastinio | IS elektros IS viso
ciklo etapas KUTo
[TJ] =[GWhe] | [GWh] [t] [t] [t]
Kasimas 55,49 15,41 0,36 4106,78 342,05 4448,83
Malimas 65,86 18,29 2,54 4873,65 2373,91 1247,56
Konversija 370,28 102,85 3,81 27400,57 3565,52 30966,09
Sodrinimas 100,61 27,95 336,83 7445,14 315273,9 322719,1
Kuro 86,79 2411 9,64 6422,69 | 902348 | 1544617
gamyba
Viso: 679,04 188,62 353,18 50248,84 | 330578,9 380827,7

Gauti duomenys apibendrinami ir pateikiami medziagy balanso srauto diagramose (4.3 pav).
Analizuojant gautus duomenis, matyti, kad didziausias iSkastinio kuro Kiekis (dyzelis, gamtinés
dujos) yra sunaudojamas urano rados konversijos proceso metu, o elektros energijos - sodrinimo
metu, analogiSkai pasiskirsto ir CO; iSmetimas ] aplinka.

Taip yra, nes konversijos procese naudojami jvairtis chemikalai ir §iluminé energija, todél
sunaudojama daug iskastinio kuro Siluminiai energijai gaminti, ko pasekoje j aplinka iSmetamas
didziausias kiekis CO, su iSmetamais dumais.

Urano heksofluorido sodrinimas yra gana sunkus mokslinis ir inzinerinis uzdavinys,
Iprastiniai cheminiai izotopy atskyrimo metodai uranui yra netinkami, tod¢l esant sudétingoms
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saglygoms, proceso metu sunaudojama daugiausiai elektros energijos lyginant su kitais branduolinio
kuro ciklo etapais. [16]

ISkastinis kuras: 188,62 Elektra: 353,18 GWh, Viso: 541,80 GWh,
GWh

e

3%

H Kasimas H Malimas B Kasimas H Malimas B Elektra
1 Konversija M |sodrinimas

= Konversija M |sodrinimas
m Kuro gamyba

| ISkastinis kuras

CO, iSeiga iSkastinio CO, iSeiga iS elektros: Viso CO, iSeiga:
kuro: 50248,84 t 3350578,9t 380827,7 t

B Kasimas ® Malimas M Kasimas B Malimas I3 iskastinio kuro
W Konversija M Jsodrinimas m Konversija H Jsodrinimas | I3 elektros

4.3 pav. Medziagy balanso srauto diagrama

Branduolingje energetikoje CO, terSaly iSmetimas j aplinka, galima sakyti, vyksta tik
branduolinio kuro iSgavimo ir gamybos etapuose, kadangi procesams yra reikalingas papildomas
iSkastinis kuras ir elektra. Pati atominé elektriné beveik neisskiria CO, dujy, todél statant Lietuvoje
atomine elektring su ABWR tipo reaktoriumi, biity galima pasiekti aukStus Europos sgjungos

keliamus aplinkos apsaugos reikalavimus.

4.3.  Energijos suvartojimo i$ pakartotinai sodrinant nuskurdinto UFg ir CO,

iSmetimo j aplinka balanso skai¢iavimas

Sekanciu branduolinio kuro ciklo skai¢iavimu, skai¢iuoklés pagalba, apskai¢iuojama kokie
energijos kiekiai yra reikalingi tokio pat tipo ABWR reaktoriui, darant prielaidg, kad panaudotas
uranas i§ naujo yra sodrinamas, taip pat kokie CO; kiekiai iSmetami j aplinkg. Apskaiciuojama kiek
gaunama nattraliam tolygaus urano, geltonojo kekso, kiek susidaro skystyjy ir kietyjy atlieky
skirtinguose etapuose, kiek galutinai pagaminama kuro, kurj galima naudoji atominéje elektrinéje,

gauti rezultatai schematiskai pateikiami 4.4 paveiksle.
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Pakartotinio sodrinimo metu, gaunamas natiraliam tolygus uranas angl. (natural —
equivalent uranium), kuris véliau yra sodrinamas ir naudojamas lengvojo vandens reaktoriuose,
tokiuose kaip verdancio ar suslégto vandens reaktoriuose.

Skirtingiems branduolinio ciklo etapams, specifinis elektros energijos suvartojimas yra
jvertinamas naudojant separavimo darbo vienetus (Seperative Work Unit - SWU). Separavimo
darbas - separavimy skaicius sodrinimo procese, tai yra funkcija priklausanti nuo maitinimo linija
tiekiamo urano koncentracijos, sodrinimo i$eigos ir nuskurdinty atlieky. Separavimo darbas néra
energija. Tokia pati separavimo darbo suma, gali sunaudoti skirtingus energijos kiekius,

priklausomai nuo separavimo technologijos efektyvumo.

1963,960 t UFg —>[ 1327,804 t U ]

'

Pakartotinio
sodrinimo gamykla
210267,9 SWU

'

3842818 t UFs —»[ 2508842 t U ]

[ Sodrinimo gamykla 227,4818 t kietyjy atlicky

1067,960 t kietosios liekanos

146448,3 SWU
47,86055 t UFs _’[ 32,36241t U ]

! 16,01939 m° kietyjy atlieky
[ Kuro gamykla ]<
288,3491 m” skystyjy atlieky

36,34584 t UO, —»[ 32.03879 t U ]

v

Atominé elektriné 36,34584 t kuro panaudota
elektros gamybai

'

11833,85 GWh —>[ 1,35 GW reaktoriaus galia ]

4.4 pav. Branduolinio kuro ciklas pakartotinai sodrinant urang (Sudaryta autoriaus remiantis

gautais rezultatais [12])

4.5 lenteléje pateikti duomenys, kiek suvartojama energijos kuro gamybai, kuomet kuro
ciklas prasideda nuo pakartotino sodrinimo. Taip pat pateikiama kokia CO; iseiga, kiekvieno
proceso metu, bei kokia bendra.
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4.5 lentelé. Energijos suvartojimas pakartotinai sodrinant urang ir CO, iSeiga kiekvieno

proceso metu.

Energijos suvartojimas CO; iSmetimas

. IS
Branduolinio " . . o - . v .
ciklo etapas ISkastinis kuras Elektra 1skl?lj:1cl)110 IS elektros IS viso

[ [T T=[GWhy] | [GWh] [1] 1] [t
Pakartotinis | 4,/ 4o 40,13 483,62 10689,6 | 452664,8 | 46335544
sodrinimas
Sodrinimas 400,61 27,94 336,83 7445,14 315273,9 322719,1
Kuro 86,79 2411 9,64 6422,60 | 902348 | 15446,17
gamyba
IS viso: 331,85 92,18 830,08 24557 .43 776962,3 801519,7

isteminami ir apdorojami ,,Excel“, sudaromos di . .
Duomenys susist pdoroj MS ,.Excel®, sud diagramos 4.6 pav

Pakartotinio sodrinimo metu ciklas prasideda nuo pakartotinio sodrinimo, §iame procese ir yra

iSnaudojama didziausias kiekis iSkastinio kuro ir elektros energijos. AnalogisSkai pasiskirsto ir CO,

terSaly iSmetimas j aplinka.

ISkastinis kuras: 98,18
G

B Pakartotinas sodrinimas
B Sodrinimas
 Kuro gamyba

Viso: 801519,7 t

| IS iSkastinio kuro

M IS elektros

Elektra: 830,08 GWh,

B Pakartotinas sodrinimas
M Sodrinimas
= Kuro gamyba

CO, iseiga i$ iSkastinio
kuro: 24557,43 t

B Pakartotinas sodrinimas
W Sodrinimas
M Kuro gamyba

Vis0:922,26 GWh,

M ISkastinis kuras
M Elektra

CO, iseiga i elektros:
77692,3 t

B Pakartotinas sodrinimas
B Sodrinimas

4.5 pav. Medziagy balanso srauto diagrama
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4.4.  Branduolinio kuro kainos apskaifiavimas

Toliau naudojantis skaiciuokle, atliekami branduolinio kuro kainos skai¢iavimai, norint
suzinoti kiek kainuos kuras vienai kilovatvalandei pagaminti. Uzsiduodami analogiski pradiniai
parametrai, kaip ir ankstesniuose skai¢iavimuose. Gauti kainos duomenys toliau bus naudojami 5
skyriuje.

Skai¢iuoklé atlieka branduolinio kuro kainos skai¢iavimus, jvertinant branduolinio kuro
rinkos ir biisimas atlieky tvarkymo kainas. Kaip ir ankstesniuose skai¢iavimuose, Siame etape, taip
pat, skaic¢iuoklé naudoja tam tikras prielaidas:

1. Praturtintas uranas perkamas rinkoje, kuris skirtas naudoti lengvojo vandens reaktoriams,
tai suslégto arba verdancio vandens reaktoriui.

2. Siems reaktoriams skirtas kuras gaminamas i§ gamtinio urano.

3. Panaudotas branduolinis kuras konservuojamas arba laidojamas kapinynuose, skaic¢iuoklé
neskai¢iuoja, kad kuras gali biti perdirbamas.

Sekantys parametrai, kuriuos reikia uzsiduoti, tai branduolinio kuro ciklo etapy kainos (4.6

lentel¢). Skai¢iavimuose naudojamos kainos, kurios yra atnaujintos 2015 m. sausio 1 diena.

4.6 lentelé. Branduolinio kuro ciklo kainos parametrai

Biusimoji atlieky tvarkymo

Rinkos kaina € kaina €

Branduolinio ciklo etapas

Natiiralus uranas

73,92 uz kg U303

18,96 uz kg pagaminto U3Og

kuras

Konversija 7,58 uz kg U 0

Sodrinimas 83,40 uz SWU 9,48 uz kg likutinio U
Kuro gamyba 435,94 uz kg U 0

Panaudotas kuras 0 0

Panaudotas branduolinis 0 796,06 uz kg panaudoto

branduolinio kuro

Rezultatuose pateikiama kaina, kurioje matomos islaidos ne tik kuro ruoSimui, bet ir i§laidos
patiriamos dél panaudoto kuro saugojimo ir galiausiai laidojimo, kurios reikalingos 1350 MW

reaktoriui, pagaminti 11833,85 GWh elektros energijos per metus (4.7 lentelé).

4.7 lentelé. Branduolinio kuro ruo$imo kainos visuose branduolinio kuro ciklo etapuose

... . . Biisimo atliek
Branduolinio ciklo Rln|fOS kaina tvarkymo kainl; Viso tikst. €:
etapas tukst. € 2
tukst. €
Natiiralus uranas 24071,43 6172,16 30243,59
Konversija 1899,27 0 1899,27
Sodrinimas 11715,86 2068,02 13783,88
Kuro gamyba 13398,04 0 13398,04
Tarpiné suma 51084,60 8240,18 59324,78
Panaudotas kuras 0 24465,98 24465,98
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L . . Busimo atlieky
Branduolinio ciklo Rlnl_<os kaina tvarkymo kaina Viso tikst. €:
etapas tukst. € =
tukst. €
Viso: 51084,60 32706,16 83790,76

Apibendrinant skai¢iavimus pateikiama sudétinés kainos diagrama 4.7 pav., kurioje matyti
busimoji atlieky tvarkymo kaina, kuri susidarys ne visuose branduolinio kuro ciklo etapuose ir
branduolinio kuro rinkos kaina atskiruose etapuose. Diagramoje nurodyti branduolinio kuro ciklo
etapai, kuriuose gaunama branduoliniy atlieky t.y. gavyba, konversija, jsodrinimas, kuro gamyba,

kuro saugojimas.

90000.00

80000.00

70000.00

60000.00
Blsimoji atlieky
tvarkymo kaina

50000.00

40000.00

30000.00 +— ® Nominali kaina

Kaina tiokst. €

20000.00 +—

10000.00 +—

000 I T —_— T . T

4.6 pav. Sudétinés kainos diagrama (sudaryta autoriaus remiantis gautais rezultatais [12])

Analizuojant gautus duomenis, galima daryti iSvada, kad panaudoto branduolinio kuro
saugojimo i$laidos sudaro apie tre¢dalj bendros branduolinio kuro ciklo kainos. Konversijos ir kuro
gamybos etapuose, nesusidaro atlieky, kurios turéty biiti saugomos ir joms reikéty papildomy kasty.

Branduolinio kuro ciklo brangiausias etapas yra nattiralaus urano i§gavimas (Upat).
5. AE SU ABWR EKONOMINIAI SKAICIAVIMAI

Branduoliné energetika, lyginant su kitomis energetikos sritimis, pasizymi didelémis
pradinémis kapitalinémis investicijomis, gana ne trumpu statybos terminu ir Siais laikais labai ilgu,
iki 60 mety reaktoriaus eksploataciniu laikotarpiu. Atominiy elektriniy statybos kaing daugiausiai
lemia pasirinktas reaktorius ir jo technologija, tai pat atominés elektrinés projekto individualumas.
Gaminamos elektros energijos kaing atominése elektrinése, daugiausiai nulemia branduolinio kuro,

priezitros ir eksploatavimo kainos. Kaip matyti i§ 4.4 poskyryje atlikty branduolinio kuro ciklo
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kainos skaiCiavimy, j kuro kaing jskaiCiuojama pradiniy etapy (urano iSgavimo, smulkinimo,
konversijos, sodrinimo, kuro gamybos) ir galutiniy kuro etapy (panaudoto kuro transportavimo,

saugojimo, perdirbimo, laidojimo) sanaudos.

Darbe atliekami ekonominiai skai¢iavimai, kad preliminariai bty galima jvertinti pilng
atominés elektrinés su ABWR reaktoriumi statybos kaing Lietuvoje, bei kitus ekonominius

parametrus. Pradiniai duomenys pateikti 5.1 lenteléje.

5.1 lentelé. Pradiniai duomenys

1 kW statybos kaina 2896,20 €/kW
Reaktoriaus elektriné galia 1350 MW
UO; kiekis rinkl¢je (jsodrinimas 3,6%) 183 kg

Toliau atlieckami skaiCiavimai, siekiant suzinoti kokia bus bendra atominés elektrinés
statybos kaina, €.

ABWR reaktoriaus projektiné elektriné galia 1350 MW = 1350000 kW. Remiantis
Japonijoje vykdytais ABWR ir US-AP1000 projektais [27], galima daryti priclaida, kad vieno
jégainés kilovato momentiniai statybos kastai turéty biiti apie 2896,20 €/kW. Tuomet §Sios jégainés
su ABWR prognozuojama statyby kaina bus:

Kstatybos = kW - el. galia ; (5.1)

Kstatybos = 2896,20 - 1350000 = 39 - 10° = 3,9 mird./€.

Toks skaiCiavimas yra paremtas dviejy bloky statybos rezultatais, kas gali salygoti iki 20
proc. [27] maZesnius bendrus kastus per instaliuota galios kilovata, lyginant su vieno reaktoriaus

projektais. Taigi, patikslinus skai¢iavimus, vieno bloko ABWR projektui, gaunama:
Kstatybos = 3475,44 - 1350000 = 47 - 108 = 4,7 mlrd./€

Gauta statybos kaina palyginama su ,,Visagino atominés elektrinés projekto pagristumo
vertinimu [31], kurig atliko Ukio ministerija (trys nepriklausomi oponentai atliko atominés
elektrinés kainos vertinima, kuriy kainos svyruoja nuo 4,9 mird. € iki 6,0 mlrd. €), gauta kaina yra
artima kity Saltiniy atliktiems skai¢iavimams.

Apskaic¢iuojama Kiek elektros energijos reaktorius pagamins per vieng parg, priimama, kad

95 % (optimistinis scenarijus) laiko paroje, reaktorius dirbs pastoviu maksimaliu rézimu:
Eparos = 24+ P+ 0,95 = 24-1350000 - 0,95 = 30,78 GWh. (5.2)

Per pilng deklaruojamg ABWR eksploatacijos laikotarpi (60 mety) pagamins elektros
energijos (60 mety turi 21915 dieny):
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Epagamins = Eparos 21915 = 30,78 - 21915 = 674543,7 GWh. (5.3)
Per vienerius metus vidutiniskas pagamintos elektros kiekis (kWh), bus:
Emetinis =P T; (5.4)

kur: P — pagamintas elektros energijos kiekis, kW; T — metinis reaktoriaus darbo laikas
valandomis, h.

Reaktoriaus darbo faktoriui didziausig jtaka turi jo veikimo laikas iki kuro perkrovimo, bei
pati perkrovimo trukmé. ABWR perkrovimo periodas siekia nuo 18 iki 24 mén., per vieng
reaktoriaus kuro perkrovimg jis stovés nuo 2 iki 3 savaiciy, todél daroma prielaida, kad 95%
(optimistinis scenarijus) laiko metuose reaktorius dirbs pastoviu maksimaliu réZzimu, o tai sudaryty
8322 valandas. Tai yra optimistinés prognozés, kadangi reaktoriaus mazesnj darbo faktoriy gali
lemti jvairis gedimai, (pavyzdziui gedimai SilumokaiCiuose ar paciame reaktoriaus viduje) ko
pasekoje bus mazinama reaktoriaus galia.

Apskaiéiuojamas metinis ABWR pagamintos elektros energijos kiekis:
Emetinis = 1350000 - 8322=11234700000 kWh =11234,70 GWh = 11,23 TWh. (5.5)

Ketvirtoje dalyje atlikus skaic¢iavimus su ,,The Wise uranium Project calculator” skai¢iuokle
gauta, kad metin¢ elektros energijos gamyba bus 11833,85 GWh. Nesutapimai gaunami, nes
skai¢iuokle atliko skaiiavimus darydama prielaida, kad 100% laiko metuose reaktorius dirbs
pastoviu maksimaliu réZimu, t.y., 8760 valandy per metus. Taigi, darant prielaidg su ,,The wise
uranium Project calculator” atliktiems skaiiavimams, kad reaktorius taip pat dirbs 95%
(optimistinis scenarijus) laiko metuose pastoviu maksimaliu rézimu, gaunama: 11833,85-95% =
11242,15 GWh = 11,24 TWh. Galima teigti, kad skai¢iavimai atlikti teisingai.

Priimama, kad vidutiné elektros rinkos kaina 10 €ct/kWh [33].

Tuomet, per 60 mety, jei kaina nekis, elektriné uz parduodama elektros energijg uzdirbs:
uzdirbs,, = 0,1-674,54TWh) = 67,45mlrd. € (5.6)

Per metus parduodama elektros energija jégainé uzdirbs:

UEdirbs, . = w —1124mlrd. € (5.7)

metinis 6
Prie$ atlickant kuro kainos skai¢iavimus, atlickami skai¢iavimai siekiant suzinoti koks kuro
kiekis yra reikalingas pilnam reaktoriaus uzkrovimui.
M

pilnas uzkrovimas — Vrinkl X UOZ kiekis rinkléje (kg)1 (5-8)

Mpiinas wikrovimas = 872 183 = 159576kg = 159,58 t.
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Taigi, bendras kuro kiekis pilnam reaktoriaus uzkrovimui, bus 159,58 t, per metus
reikalingas kuro kiekis bus 79,79 t = 79790 kg.

Apskai¢iuojama kuro kaina per vienerius metus, €:

Skurokaina met. " Kieuros (5.9)

Skwrokaing = 79790 - 1676,60 = 133775914,3.

Cia: Mpet — sudegintas kuro kiekis, (kg) per vienerius metus; Ky — kuro kaina (vieno kg
kaina priimama 1676,60 € remiantis Saltiniu [12]).

Per projaktinius 60 mety, jei kuro rinkos kaina nepasikeis, AE su ABWR kuras kainuos, €:

Siuro = Skurokaina * 60; (5.10)

SEY  =133775914,3 - 60 = 8026554858.

Toliau atliekami skai¢iavimai, siekiant apskai¢iuoti metine i$laidy dalj, priklausancig nuo
pradiniy kapitaliniy kasty, €.

Sk = (Pg + Prem. T Dkitos) * Kstatybos = Proef. " Kstatybos ; (5.11)

¢ia: pa — koeficientas jvertina amortizacinius atskaitymus pilnam objekto atstatymui
pasibaigus tarnavimo laikui ir kapitalinius remontus, pa = 0,07; prem — 0,02 iSlaidos smulkiems
remontams; pitos — 0,025 papildomos - nenumatytos islaidos, kurios gali atsirasti eksploatuojant

elektring, tokios kaip naujy jrenginiy pirkimas ar seny modernizavimas.
Proer. = Pa + Brem. + Pritos: (5.12)
Pyoer. = 0,07 + 0,02 + 0,025 = 0,115.
Sk =0,115-47-108 = 540500000
Apskaic¢iuojamas reikalingas personalo kiekis elektrinéje:

o Zmogus
darbuotojai = 1350 MW - O,ZSW = 337,5 =~ 338.

Reikalinga metiniy i$laidy dalis eksploataciniam personalui, € /per metus:
Satlyginimai = darbuOtOjai " Aviqutinis *M; (5-13)
Satiyginimai = 338 - 868,86 - 12 = 3524096,16.

¢ia: Avidutinis — Vidutinis darbuotojy darbo uzmokestis (priimama, kad atomingje elektrinéje
vidutiné Zmogaus alga yra 868,86 €), m — ménesiy skaicius metuose.
Ivertinama kitos iSlaidos personalui, tokios kaip premijos, kvalifikacijos kélimo kursai,

profesinis parengimas ir t.t.
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Spersonami = (1 + 0,27) * Satiyginimai 3 (5.14)
¢ia: Ppers — koeficientas jvertinantis kitas i$laidas personalui (priimama 0,27).

Spersonaui = (1 + 0,27) - 3524296,16 = 4475602,123 €/metai. (5.15)
Taigi, suminés metinés islaidos bus, €:

Smetines = Skurokaina T Sk + Spersonatuis (5.16)
Smetines = 133775914,3 + 540500000 + 4475602,123 = 678751516,4.

Apskaic¢iuojama kokia bus elektros energijos savikaina, ct/kWh

— Smetines .
Ssavikaina ~E ) (5-17)
metinés

¢ _ 678751516,4
savikaina = 112534700000

= 0,060 € /kWh ~ 6¢t/kWh

Remiantis Saltiniu [26], atominés elektrinés gaminamos elektros savikaina Lietuvoje turéty
bati 5,21 €ct/KWh.
Apskai¢iuojama, koks metinis prieaugis prie paskolos, kai diskonto norma lygi 5% ir 10%.

Kai diskonto norma 5%:

59 KSa bos S
suma & —100' il
95

metines (518)

4 7mlrd + 678,752m In
95

suma®”® =100-

=5,662mird / €.

Apskaiéiuojamas metinis prieaugis:

prieaugis” =suma® — Ko ; (5.19)
prieaugis® =5,662—4,7=9618mIn./ €.
Apskaic¢iuojama paltikany norma:

. suma™ — K
palukanos™ = Savhes 100 = 20,46%. (5.20)

statybos
Kai diskonto norma 10%:
K S, i

Sumalo% =100- statybos + metines ’ (521)

90

4 7mlrd + 678,752m In
90

suma*® =100- =5,976mlrd /€.
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Metinis prieaugis:

prieaugis™ =suma'™ — K .. (5.22)
prieaugis®™ =5,519—-4,7 =1,276mlrd./ €.
Paliikany norma:
Losumat™® — K
palukanos® = Savhes .100=27,15% . (5.23)

K

statybos

Deklaruojama AE statybos trukmé su ABWR reaktoriumi 39 ménesiai, ta¢iau priimama, kad
elektrinés statybos trukmé bus 48 ménesiai — 4 metai (jvertinama statybos vélavimas), taigi tik
pradéjus eksploatuoti elektrine, jinai pradés atsipirkinéti. Atliekami skaic¢iavimai siekiant suzinoti
per kiek laiko atsipirks elektriné. Atsipirkimo laikotarpis skai¢iuojamas priartéjimo budu

»Microsoft Excel programoje. Gaunama, kai diskonto norma 5%, AE pradés atsipirkinéti 19

metais, kai diskonto norma 10%, AE pradés atsipirkinéti 45 metais.

5.2 lentelé. Gauti rezultatai

Parametras

Rezultatai

Pilna atominés elektrinés statybos kaina

47*10° € (4,7 mlrd. €)

Kuro kaina vieneriems metams

133775914 € (133,78 min. €)

Kuro kaina projektiniam laikotarpiui

8026554858 € (8,02 mird. €)

Metiniy iSlaidy dalis, priklausanti nuo pradiniy

kapitaliniy jd¢jimy

540500000 € (540,50 min. €)

Metiniy iSlaidy dalis eksploataciniam personalui

3524096,16€/metai

Kitos i8laidos personalui (premijos, profesinis

parengimas, kvalifikacijos kélimas)

4475602,123 €/metai

Suminés metinés iSlaidos

678751516,4 € (678,75 mln. €)

Metiné elektros energijos gamyba

11234700000 kWh=11234,70 GWh

Vienos paros elektros energijos gamyba 30, 78 GWh
Per 60 mety elektros energijos gamyba 674543,7 GWh
Per 60 mety elektriné uzdirbs 67,45 mlrd. €
Per metus elektriné uzdirbs 1,124 mlrd. €
Elektros energijos savikaina 6ct/kWh

Analizuojant ,,Visagino atominés elektrinés verslo plang®“ [27] iSrySkéjo, kad lyginant su
galimomis alternatyvomis, nauja atominé elektriné Lietuvoje yra geriausias pasirinkimas elektros

energijai gaminti, nes:

49



1. Atominés elektrinés elektros energijos savikaina buty gerokai mazesné, lyginant su
valstybés remiamais elektros energijos gamintojais, gaminant elektra i§ atsinaujinanciy elektros
energijos Saltiniy (véjo ~ 7,8 €ct/ KWh, saulés ~ 33 €ct / KWh [26]).

2. Atomin¢ elektriné sumazinty didele priklausomybe¢ nuo importuojamos elektros energijos
ir importuojamy dujy elektros energijai gaminti vietiniame energetikos sektoriuje.

3. Elektriné sumazinty elektros kainos svyravimus, taip pat nebiity priklausoma nuo vieno
kuro tiek¢jo.

4. Branduolin¢ energetika yra patikimas bazinis elektros energijos gamybos Saltinis.

5. Branduoliné elektriné beveik neterSia aplinkos, t.y., iSskiria labai mazai CO, dujy. Kaip
nustatyta ketvirtame skyriuje, didziausi CO, dujy iSmetimai j aplinkg vyksta branduolinio kuro

ciklo etapuose, o tai néra labai aktualu Lietuvai.
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6. ISVADOS

1. Mokslinés literatiiros pagrindu analizuojant ABWR reaktoriaus technologinius ir saugos
parametrus, iSrySkéjo kad pagrindinius technologijy pasikeitimus jtakojo nattirali BWR reaktoriaus
evoliucija ir nuolatiniai tobulinimai. Taip pat didele jtakg padaré Fukushimoje jvykusi avarija, po
kurios didelé saugumo svarba buvo sutelkta j pasyvias ausinimo sistemas ir papildomus — iSorinius
elektros energijos Saltinius.

2. Siekiant pagerinti BWR reaktoriaus aktyviosios zonos struktiirinj tvirtumg ir didesnj
reaktoriaus naSumg, buvo atlikta daugybé reaktoriaus vidiniy komponenty patobulinimy, Kurie
supaprastino esamas konstrukcijas.

3. Atlikus verdanCio vandens reaktoriy uzdarymo priezas¢iy analize, paaiskéjo, kad
dauguma tokio tipo reaktoriy buvo uzdaryti atidirb¢ visa projektinj laika, arba dél politiniy
priezaséiy. Analizuojant vieninteles avarijas jvykusias Vokietijoje ir Japonijoje, iSryskéjo, kad
avarijos jvyko dél projektiniy klaidy ir saugos irenginiy netobulumo, skaudzios pamokos tur¢jo
teigiamos jtakos naujiems ABWR reaktoriams.

4. Pasinaudojant metodika atliktas ABWR rektoriaus Siluminis skai¢iavimas, kuris patvirtina
deklaruojamus projektinius tokio tipo reaktoriaus parametrus. Gauta vidutiné aktyvioSios zonos
tirio vieneto apkrovos reik§me¢, kartu su Siuolaikinémis kuro rinkliy konstrukcijomis, o taip pat
placiu SilumneSio srauto reguliavimo diapazonu, ABWR reaktoriui garantuoja maziausia

branduolinio kuro poreikj, lyginant su verdancio vandens tipo reaktoriais.

5. ISsiaiSkinus, jog reaktoriaus aktyviosios zonos charakteristikos gali biti apibiidinamos
dviem pagrindiniais parametrais, tai galios tankiu Q ir specifine galia, atlikti skai¢iavimai ir

palyginimai su PWR tipo reaktoriumi, gauti duomenys: ABWR galios tankis 50 l\;—vf PWR galios

tankis 112 ﬁ—vj Padaryta iSvada, jog esant panaSioms Siluminéms galioms, ABWR reaktoriaus

korpusas bus gerokai didesnis nei PWR, taciau maZiau veikiamas slégio ir maZesnés temperattiros
eksploatacijos metu. Atlikti skaiciavimai patvirtina projektinius duomenis.

6. Atlikus ABWR branduolinio kuro ciklo analizg, paaiskéjo, kad visuose branduolinio kuro
ciklo etapuose susidaro tam tikras atlieky kiekis. Tokio tipo reaktoriui iSkasus 136356,5 t urano
rados, jau pirmame branduolinio ciklo etape susidaro 681782,5 t uolienos atlieky. 1,35 GW galios
reaktorius per metus pagamins 11833,85 GWh elektros energijos, atliekant 5 dalyje ekonominius
skaiciavimus, elektros energijos gamybos kiekis gaunamas labai artimas. Atlikus branduolinio kuro
kainos skai¢iavimus, paaiSkéjo, kad brangiausi etapai yra Siluminiy elementy gamyba, tai 435,94 €
uz kg U o bisimosios atlieky tvarkymo brangiausias etapas - panaudoto branduolinio kuro

saugojimas: 796,06 € uz kg.
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7. Atlikus preliminarius ekonominius skai¢iavimus, paaiskéjo, kad preliminari jégainés
kaina su ABWR reaktoriumi bus 4,7 mird. € (nejvertinant diskonto normos), elektros energijos
savikaina bus 6¢t/kWh. Per projektinj laikotarpj, t.y., 60 mety, reaktorius turéty pagaminti 67454,37
GWh elektros energijos (optimistinis scenarijus). AE atsipirkimas turéty svyruoti nuo 18 iki 45
mety. Lyginant elektros energijos savikaing Su atsinaujinanciais elektros energijos $altiniais (véjo ~
7,8 €ct/ KWh, saulés ~ 33 €ct/KWh [26]) , AE gaminama elektros energijos savikaina yra gerokai

mazesné, be to branduoliné elektriné beveik netersia aplinkos, t.y., i$skiria labai mazai CO; dujy.
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8. PRIEDAI

8.1. 1 Priedas

Maitinimo vanduo

—

R

HPCF

baseino

baseinas

T Kondensato

8.1 pav. Reaktoriaus avarinio au$inimo sistema [32].

8.2. 2 Priedas

MARK |

DRY
MARK I

S

MARK IlI

RCIC

baseinas

Kondensato t

ABWR

8.2 pav. BWR reaktoriaus apsauginio kevalo evoliucija iki ABWR [24].
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8.3.

dziovintuvai

3 Priedas
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8.3 pav. ABWR reaktoriaus schema [30]

S Ot
I

8.1. lentele. ABWR fluido, slégio, debito, temperatiiros, entalpijos pasiskirstymas

reaktoriuje, nominaliomis veikimo salygomis [30]

ABWR auSinimo apimtys

Nominalios ABWR veikimo salygos

Fluido Slégis | Debitas | Temperatiira | Entalpija
tiiris (m°) (Mpa) | (kg/h) (°C) (Ki’kg)
— 1)
(%) Apatinis 102 | Pagrindinis | 7.4 |522x10° 278 1227
pridym j€jimas
. 2
f}% ?kty"'o“ 70 Pagrindinis 7.2 | 52,2x10° 288 1500
1S¢jimas
(C) Virsutiné e
dalis ir g0 |ISaimas g5 g aay00 287 2770
separatoriai IS separatoriy
(D) Kupolas ggijiir;
(Virs normalaus 236 antro 6,9 | 7,64x10° 285 2770
vandens lygio) o
izoliavimo
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ABWR ausinimo apimtys Nominalios ABWR veikimo salygos
Fluido Slégis | Debitas | Temperatiira | Entalpija
tiiris (m”®) (Mpa) | (kg/h) (’C) (kj/kg)
vOZtuvo
(5) Vandens
papildymas
(E)_Clrkullacmls 214 _(lska1c1uotas 73 | 7.78x10° 215 926
regionas ir garo
srautas i$
turbinos)

(E) Cirkuliacinis regionas
(D) Kupolas (Virs normalaus vandens lygio)
(C) Virsutiné dalis ir separatoriai

(B) Aktyvioji zona

(A) Apatinis uZpildymas

0 50 100 150 200 250
Fluido tiiris m3

8.4 pav. Reaktoriaus ausinimo apimtys (sudaryta autoriaus remiantis 8.1 lentele)

(5) Vandens papildymas (jskaiciuotas ir garo srautas i$

, ]
turbinos)
(4) Garo linija uz antro izoliavimo voztuvo || NI
(3) 13¢jimas i3 separatoriy [N

(2) Pagrindinis is¢jimas |

(1) Pagrindinis jé¢jimas |
6.6 6.8 7 7.2 7.4 7.6
Slégis Mpa

8.5 pav. Slégio pasiskirstymas reaktoriuje nominaliomis veikimo salygomis (sudaryta
autoriaus remiantis 8.1 lentele)
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(5) Vandens papildymas (jskaiciuotas ir garo srautas i$
turbinos)

(4) Garo linija uz antro izoliavimo voZtuvo

(3) 15éjimas iS separatoriy

(2) Pagrindinis iséjimas

(1) Pagrindinis jéjimas

100 200 300 400

o

Temperatira °C

8.6 pav. Temperatiiry pasiskirstymas reaktoriuje nominaliomis veikimo salygomis (sudaryta

autoriaus remiiantis 8.1 lentele)

(5) Vandens papildymas (jskaiciuotas ir garo srautas i$
turbinos)

(4) Garo linija uz antro izoliavimo voZtuvo
(3) 13&jimas is separatoriy

(2) Pagrindinis iSéjimas

(1) Pagrindinis jéjimas

1000 2000 3000

o

Entalpija kj/kg

8.7 pav. Entalpijy pasiskirstymas reaktoriuje nominaliomis veikimo salygomis (sudaryta

autoriaus remiantis 8.1 lentele)
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8.4. 4 Priedas

Antrinis
Konteinmento
kontiaras
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Pirminis konteinmento
Kontiuras

Pagrindas

1

8.8 pav. Konteimentas ir reaktoriaus pastatas

8.5. 5 Priedas

PWR reaktoriaus Siluminiy savybiy skaiciavimas [20]

Galios tankis apskai¢iuojamas pagal formulg:

'

Q=% ®

p
¢ia: q- vidutinis $ilumos iSsiskyrimas aktyvioje zonoje 17,8 kW/m, p = 12,6 mm.
Apskaic¢iuojamas galios tankis, pagal 1 formule:

17,8

_ KW _ 1qg KW o MW
Q" = ooy = 0112 X 10° 5 = 112 ~arba —-. )

Specifiné galia apskai¢iuojama:

Specifiné galia = 9 = & 3

Sunkiyjy atomy maseé TIXRZ X Prapletes X f

gia: R — kuro tabletés skersmuo, p - kuro tabletés tankis, q- vidutinis §ilumos issiskyrimas

aktyvioje zonoje, f— masés dalis.
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Kadangi néra zinoma UQO,; masés dalis, todél pries skai¢iuojant specifing galig,
apsiskai¢iuojama fUO,. Skai¢iavimas atliekamas pagal 4 lygti, urano jsodrinimo laipsnis 2,6%.

Mg+ (1-r)Mpsi
rMgx+ (1_r)MnSk+M02 !

fi Uo, — 4)

¢ia: r — atomy masés dalis %, Mg, — skylan¢iy atomy molekuliné masé, M, ;. — neskylanciy
atomy molekuliné masé.

f _ 0,026%x235,0439+0,974X% 238,0508
Uo; 0,026%235,0439+ 0,974%238,0508+2x15,9944

= 0,8815. (5)

Priimamas kuro table¢iy teorinis tankis 95 %, urano dioksido teorinis tankis 10,97 g/cm?,

kuro tabletés skersmuo 8,2 mm, kuro kiekis priimamas 101 t, apskai¢iuojama specifiné galia:

W
1,78 x10%— W

Specifiné galia = — = 36,70 (6)
3‘14(8,2 ><210 3)2 (o‘gigig'w)XO.SBlSmZ% g kuro
Specifine racaktoriaus galia, taip pat galima apskaicuoti pagal 7 formulg:
P . Siluminégalia _ Q,
Specifiné galia = kuro pakrovimas M’ (7)
Specifiné galia = 3319 MW 37,28 — (8)

0,8815x101x103kg g kuro’

8.6. 6 Priedas

Geresné kuro ekonomika, buvo pasiekta zingsnis po Zingsnio, didinant kuro iSdegimo laipsnj

(zr. 8.6. pav.). Padidintas kuro i8degimo laipsnis sumazino branduolinio ciklo kainas.

50

45 GW paru/t U
45 r———

39,5 GW parw/t U

40

35 33 GW parw't U

w0 29 GW parw't U

25

1980 14985 1945 2000 2005
Metai

8.9 pav. Urano isdegimo laipsnio didinimo evoliucija (sudaryta remiantis literatiira [36]).
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