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SUMMARY

Project theme "The study of nuclear energy objects operating and economical factors
interaction* was chosen to assess the cost-effectiveness of each stage of the nuclear fuel cyple. It is
important to analyze the price of fuel components: the cost of uranium mining, enrichment, fuel
fabrication; to compare the prices of alternative fuels, to review the positive and negative aspects of
the nuclear fuel operation. These days it is very important not only the price of fuel or its
efficiency. Therefore, by comparing its competitiveness with other energy sources, it is important
to consider not only the cost of construction of energy facilities, but also fossil fuel,
decommissioning and radioactive waste storage prices. The evaluation factors contributing carbon
dioxide, nitrogen compounds and sulfur emissions into the environment. Nuclear energy also has
disadvantages - some of the biggest is the spent fuel storage, processing, and disposal of radioactive
waste. In order to understand the scale of the shortcomings, it is necessary to examine radioactive
waste management and disposal, to find out which methods are the most common and the
relevance of the environment.

Operational factors research purposes, selected for Lithuania planned to build a nuclear
reactor ABWR 1350 thermal calculation. Taking advantage of these calculations carried out
physical - neutron counting ABWR 1350. Calculation of Reactor technical data useful to calculate
the amount of the reactor during the operating period will store spent nuclear fuel, as well as to
assess the extent of uranium ore to be mined to produce the fuel. Over the lifetime of the reactor
campaign, you need to calculate the overall cost-effectiveness indicators, compare them and
determine what is the price of electricity. Also, calculate how much is planned to raise funds to
provident fund for the decommissioning of the reactor, and that will be enough of these funds spent
nuclear fuel and radioactive waste handle. A review of all nuclear facilities operational and
economic factors will lead to the conclusion that nuclear fuel cycle stages the most expensive, or
the resources used to produce nuclear fuel efficient, which fuel the advantages and disadvantages

compared with other fossil fuels.
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IVADAS

Projekto tema ,,Branduolinés energetikos objekty eksploataciniy ir ekonominiy faktoriy
sgveikos tyrimas®“ pasirinkta, norint jvertinti kiekvieno etapo ekonominj naudinguma
branduoliniame kuro cikle. Svarbu iSanalizuoti kuro kainos dedamasias: kiek kainuoja urano
kasimas, sodrinimas, kuro gamyba; palyginti kainas su alternatyviomis kuro rasimis, apzvelgti
teigiamus ir neigiamus branduolinio kuro eksploatacijos aspektus.

Siomis dienomis labai svarbu ne tik kuro kaina ar jo efektyvumas. Tod¢l, lyginant jos
konkurencinguma su kitais energijos S$altiniais, svarbu atsizvelgti ne tik | energetiniy objekty
statybos sgnaudas, bet ir iSkastinio kuro, elektrinés uzdarymo bei radioaktyviyjy atlieky saugojimo
kainas. Prie vertinimo faktoriy prisideda anglies dvideginio, azoto junginiy ir sieros junginiy
iSmetimai j aplinkg. Lyginant Siuos faktorius branduoliné energetika stipriai lenkia visas kitas
energijos generavimo priemones ir jy vartojamas kuro rusis, taCiau tai reikia pagristi skaiciais.
Branduoliné energetika irgi turi trikumy - vieni didziausiy yra panaudoto branduolinio kuro
saugojimas, perdirbimas, bei radioaktyviy atlieky laidojimas. Norint suprasti $iy trikumy masta,
reikia iSnagrinéti radioaktyviy atlieky tvarkymo ir Salinimo biidus, iSsiaiSkinti, kokie biidai
labiausiai paplite ir kokig reikSme turi aplinkai. Taip pat iSanalizuoti panaudoto branduolinio kuro
saugojimo ypatumus ir technologinius sprendimus.

Eksploataciniy faktoriy tyrimo tikslais, pasirinkta atlikti Lietuvoje planuojamo statyti
branduolinio reaktoriaus ABWR 1350 Silumin; skai¢iavimg. Pasinaudojant S§iais skaifiavimais
atliekamas fizikinis — neutroninis ABWR 1350 skai¢iavimas. Apskaiciavus reaktoriaus techninius
duomenis, naudinga paskaiCiuoti, Kiek Sis reaktorius per eksploatacijos laikotarpj sukaups
panaudoto branduolinio kuro, taip pat jvertinti, kiek urano riidos reikia iskasti Siam kurui
pagaminti.

Vertinant visg reaktoriaus kampanija, reikia paskaiciuoti bendrus ekonomiskumo rodiklius,
juos palyginti ir nustatyti, kokia yra elektros energijos kaina. Taip pat apskai¢iuoti, kiek
planuojama surinkti 1éSy j kaupiamgj; fonda, skirta reaktoriaus uzdarymui, ir ar uzteks Siy 1éSy
panaudotam branduoliniam kurui, bei radioaktyviom atliekom tvarkyti.

Apzvelgus branduolinés energetikos objekty eksploatacinius ir ekonominius faktorius, bus
galima daryti i§vada, kurie branduolio kuro ciklo etapai brangiausi, ar i$tekliai branduoliniam kurui
gaminti naudojami efektyviai, kokie branduolinio kuro privalumai ir trikumai, lyginant su kitomis

iSkastinio kuro rasimis.



1. BRANDUOLINIO KURO CIKLAS: KASYBA, SODRINIMAS, KURO GAMYBA

Branduolinio kuro ciklag sudaro 4 etapai. Kiekviename etape skiriasi tiek naudojamos
technologijos, tiek ir pa¢io proceso, zaliavy kastai, taciau jie veda prie galutinio produkto — elektros
energijos. Siame skyriuje apzvelgiami pirmieji kuro ciklo etapai: urano kasyba ir jos technologijos,

urano sodrinimas bei branduolinio kuro gamyba.
1.1 Urano iSgavimas bei jsodrinimas

Gamtinis uranas iSgaunamas keleriopai. Daugiausia urano iSkasama tradicinése kasyklose
bei iSplovimo metodu. 2006 m. 41 % bendrosios gamtinio urano produkcijos buvo gauta i
pozeminiy kasykly, 24 % — i§ atviryjy kasykly ir 26 % — naudojant pozeminj iSplovimg. 9 %
bendrosios urano produkcijos buvo gauta kaip kity kalnakasybos produkty (vario ir aukso)
subproduktai. Tradicinése kasyklose riida iSgaunama i§ uolienos. Norint apriipinti branduoliniu
kuru vieng vidutinés galios reaktoriy, per metus reikia iSkasti apie 50 tukst. tony urano rados.
DidZiausia problema laikoma ta, kad i§gaunant urang, apie 96 proc. ridos tampa radioaktyviomis
atliekomis, o jy saugojimas itin brangus [1].

Urano riidos kasyba ir jos koncentravimas vyksta toje pacioje vietoje, nes paties urano
ridoje labai retai kada blina daugiau nei 1 % ir, siekiant iSvengti balastinés uolienos transportavimo
i8laidy, U3Og i$skiriamas i§ riidos Salia kasykly. Atominiy elektriniy kritikai pabrézia, kad urano
gavybos technologija yra labai agresyvi gamtos atzvilgiu. Riidos gavybos iSeiga yra neekonomiska
nes kaip ir minéta anksc¢iau i§ pirminés Zaliavos iSgaunamas tik 1 proc. atominiy elektriniy darbui
reikalingos riidos, o 99 proc. lieka ,,guléti* greta kasykly kaip amzinai tiksinti ekologiné bomba.
Taciau vertinant urano gavybos kaStus verta pazyméti, kad galima paskaiCiuoti tik jau iSgauto
urano kaing, kuri yra svyruojanti ir priklauso nuo sutarties formos, taciau pastaruoju metu urano
kaina yra auganti [2].

Ivertinti urano kasybos kaStus sudétinga, kadangi prieinamiausia informacija yra tik apie
1sodrinto t.y. jau pagaminto produkto kainas. D¢l Sios priezasties toliau aptariami jsodrinto urano
pardavimo kastai. Paprastai nauja atominé elektriné per metus suvartoja apie 30 tony jsodrinto
urano kaip kuro, o tam reikia 200 tony gamtinio urano. Tikslus kuro rinkliy ir urano kiekis
branduolinio reaktoriaus viduje priklauso nuo reaktoriaus tipo ir jo galingumo. D¢l Sios priezasties
tam tikra dalimi skiriasi ir elektriniy eksploatacijos kastai. Verta pazymeéti, kad galima pirkti arba
kuro rinkles, paruostas naudoti reaktoriuje, arba iskastg gamtinj urang. Bendrai gali bati panaudota

apie 75 — 90 % bendro urano kiekio riidoje [3].
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1.1 pav. Vidutinés gamtinio urano, tieckiamo pagal momentines ir ilgalaikes sutartis, kainos [2].

Analizuojant 1.1 pav. galima pastebéti, kad perkant jsodrinta urang 2012 m. pagal
momenting sutartj bei skai¢iuojant kaing eurais ir taikant salyga, kad nauja atominé elektriné per
metus suvartos apie 30 tony jsodrinto urano, vidutiné jsodrinto urano kaina bus 2934000 eury.
(kadangi 2012 m. urano kilogramas kainavo 97,80 eury) metams. Tuo tarpu pasiraSius ilgalaike
sutartj pagal anksCiau paminétas sglygas jsodrintas uranas kainuos 2700900 eury. metams (2012 m.
urano kilogramas kainavo 90,03 eurai). Jzvelgiama, kad pigesnis variantas yra antrasis t.y. pirkti
1sodrintg urang ilgalaikiy sutarc¢iy pagalba.

Kalbant apie urano sodrinimo technologijas iki §iol naudojami tik du sodrinimo metodai:
UFs dujy difuzijos per specialias membranas ir centrifugavimas. Sodrinant dujy difuzijos metodu
reikia labai daug elektros energijos. Centrifugavimui jos reikia beveik 50 karty maziau. Todél
beveik visur pereinama prie centrifugavimo, ir paskutiné gamykla, tebenaudojanti difuzijos
technologijg yra JAV, kuri bus uzdaryta dar Siais metais. Dar viena $alis, naudojusi dujy difuzijg, —
Pranciizija — sustabd¢ Sio tipo gamykla 2011 metais. Visur kitur naudojamos tik ultracentrifugos.
JAV sukiiré technologija ir rengiasi statyti lazerines technologijas naudojanc¢ia pramoning gamykla,
taciau ji pradés veikti tik apie 2020 metus [2].

D¢l sodrinimo proceso sudétingumo, dideliy energijos sgnaudy, daugelio istoriniy ir
politiniy aplinkybiy urano sodrinimas yra sukoncentruotas tik keturiose kompanijose, esanciose
didZiosiose pasaulio valstybése. Svarbiausias veiksnys, atvedgs prie tokios gamybos
koncentracijos, yra tas, kad sodrinimo technologija tiesiogiai atveria kelig branduoliniam ginklui
gaminti. Todel, tik tenkinant ypatingai grieZtas branduolinio ginklo neplatinimo tarptautiniy

sutariy salygas, kazkuri kita nauja Salis gali pradéti sodrinti urang. Net 44 % bendros pasaulio
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sodrinimo jmoniy galios yra Rusijoje. 2012 metais Rusijai teko 41 % sodrinimo paslaugy, suteikty
Europos Sgjungos atominéms elektrinéms. O buvusios Soviety Sajungos ir Ryty Europos
valstybése esancioms elektrinéms per 90 % reikalingo jsodrinto urano tiekia Rusija. Matyt, dél to,
kad urano sodrinimas yra labai daug energijos sunaudojantis procesas, o elektros energijos kainos
Vakary Europoje pastargji deSimtmetj pamazu kilo, Europos Sajungos atominés elektrinés vis
daugiau naudojosi Rusijos urano sodrinimo paslaugomis [2].

Apibendrinus verta paminéti, kad branduoliné energetika, suteikia galimybe kurg
importuoti i§ jvairiy Saliy (urang tiekia daugiau nei 15 valstybiy) ir jo atsargy yra daug, kas
uztikrina stabilias energijos gamybos kainas, o branduolinis kuras, patikimumo poziiiriu, yra
laikomas vietiniu, nes jo reikia mazai (metams tik 20-30 tony branduolinio kuro 1000 MW

elektrinei). Dél Sios priezasties atominé energetika vis dar iSlieka populiari pasaulyje [4].
1.2 Branduolinio kuro gamyba

Didzigjg dalj AE gamybos iSlaidy sudaro priezitiros ir elektrinés eksploatavimo bei kuro
iSlaidos. Taip pat zZinoma, jog 2009 m. pradZioje kuro kaing sudaré mazdaug Sios sudétinés dalys:
urano kaina — 40 %, konversija — 5 %., sodrinimas — 40 %. ir kuro gamyba — 15 % [4]. Todél toliau
bus vertinama branduolinio kuro kaina sekan¢iame etape t.y. kuro gamyboje.

Galutinis branduolinio kuro, tinkamo jkrauti j reaktoriy, ciklo produktas yra branduolinio
kuro rinklé. Tai gan sudétingas inZinerinis jrenginys, kuriame sumontuota daug apvalios formos
nedidelio skersmens (9-12 mm) hermetisky apie 4 m ilgio vamzdeliy su branduolinio kuro
keraminémis UO; tabletémis jy viduje. Kuro rinklé turi garantuoti visos konstrukcijos stabilumg ir
tvirtuma, ja dideliu greiciu tekant auksto slégio vandeniui. Branduolinio reaktoriaus aktyvigja zona,
kurioje gaminama S$iluminé energija, ir sudaro tokiy cilindrinés formos rinkliy paketas. Visa
konstrukcija turi biti labai patikima per visg kuro rinklés buvimg reaktoriuje (3—4 metus), o taip pat
per jos ilgalaikj saugojima panaudoto kuro baseinuose. D¢l $iy priezas¢iy kuro rinkles gamina labai
nedaug gamykly, daZniausiai priklausan¢iy branduoliniy reaktoriy gamintojams. Konkreciai
atominei elektrinei kuro rinkles paprastai tiekia ta pati kompanija, kuri patieké ir pagrinding jranga
visam rektoriui. Tai reiSkia, kad pastacius atoming elektring iSlieki priklausomas nuo tai elektrinei
reaktoriy patiekusios kompanijos [4].

Kaip minéta anksciau tikslus kuro rinkliy ir urano kiekis branduolinio reaktoriaus viduje
priklauso nuo reaktoriaus tipo ir jo galingumo. Branduolinio kuro gamybos etape vyksta jsodrinto
urano heksafluorido konversija j urano oksidg ir tableciy bei Silumg i$skirianciy elementy gamyba.
Urano oksidas paverciamas j keramika ir supresuojamas j 1,5 bei 2 cm skersmens tabletes.
Ivardijama, kad supresuotos kuro tabletés savo efektyvumu pagal pagamintg energijg atstoja 1 tong

angliy. Kuro tabletés dedamos j apytiksliai 4 m ilgio vamzdelius, pagamintus i§ cirkonio lydinio
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arba nertudijancio plieno. Po to keletas Silumg iSskirianciy elementy surenkama j apytiksliai 30 cm
skersmens kuro rinkles [3].

Analizuojant kuro rinkliy kaing, Siuo atveju kaip pavyzdj galima imti 1100 MWe
galingumo atoming elektring su jmontuotu vakarietiSku PWR reaktoriumi kurio aktyviojoje zonoje
sumontuotos 193 kuro rinklés sudarytos i§ daugiau nei 50.000 kuro strypy ir 18 min. kuro tableciy
[6]. Zinant, jog 2009 m. §ios kuro tabletés vieno vieneto kaina sieké 2,71 eury., galima
paskaiCiuoti, kad visam reaktoriui apriipinti galutiné¢ kuro tableciy kaina gaunasi 48780000 eury

[5]. Tai sudaro gana nedidelg galutinés energijos kainos dalj.
1.3 Branduolinio kuro kaina. Palyginimas su angliy ir gamtiniy dujy kainomis.

Kiekviename branduolinio kuro ciklo etape egzistuoja kainy skirtumai, kurie priklauso
tiek nuo pasirasyty sutarciy, tiek nuo perkamo kuro kiekio, tiek nuo politiniy ar ekonominiy Saliy
situacijy. Tai lemia, jog analizuojant kuro ciklo kainas skirtingais metais, neretai jos skiriasi.
Zinoma, jog vis brangsta tiek radioaktyviyjy atlieky tvarkymas, tiek urano perdirbimas. Tadiau

kalbant apie ateities perspektyvas teigiama, jog tolimesni kainy pokyc¢iai nebus drastiski.

Trumpai apzvelgsime tikéting branduolinio kuro ciklo kaing kiekvienama gamybos etape
2009 m. (maziausia/ vidutiné/didZiausia):

e Urano rida ($/kgU) — 25/60/240; (eury/kgU) — 22,57/54,17/216,68;

e Konversija ($/kgU) — 5/10/15; (eury/kgU) — 4,51/9,03/13,54;

e Jsodrinimas ($/SWU) — 80/105/130; (eury/SWU) — 72,23/94,8/117,37,;

e Kuro gamyba ($/kg EU) — 200/240/300; (eury/kg EU) — 180,57/216,68/270,86

e Panaudoto branduolinio kuro saugojimas ($/kgHM) — 100/120/300; (eury/kgHM) —

90,29/108,34/270,86;
o Atlieky tvarkymas ($/kgHM) — 400/1000/1600; (eury/kgHM) — 361,14/902,85/1444,56
e Urano  perdirbimas  ($/kgHM) -  500/1000/1500; (eury/kgHM)  —

451,43/902,85/1354,28 [8].

Siy dieny rinkoje branduolinés energijos patrauklumas priklauso nuo biisimy anglies ir
gamtiniy dujy kainy. Gaminant elektros energija branduolinése elektrinése galutiné kaina yra mazai
priklausoma nuo pagrindinio kuro urano kainy, nes iSlaidos kurui sudaro nedidele dalj
eksploatavimo sgnaudy.

Yra paskaiCiuota, kad jei anglies bei gamtiniy dujy kainos ateinancius 30-40 mety iSlikty
panasios, tuomet atominé energetika biity brangesné 40 procenty. Taciau, dél didelés tarSos

numatoma, jog ateityje bus taikomi vis didesni mokesciai tiek angliai, tieck gamtinéms dujoms.
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Tokiu atveju, branduoliné energija tapty reikSmingai pigesniu energijos Saltiniu. Jei dél infliacijos
gamtiniy dujy kainos ateityje biity didesnés nei 6,77 eurai uz MMBTU ( vienas milijonas 1055
dziauliy), tuomet i§ gamtiniy dujy gaunama energija bty brangesné nei branduoliné energija, net
skaiiuojant be mokesCio uz tarSg t.y. anglies dvideginio emisija [7]. Branduolinés energijos
sgnaudos yra visi§kai nepriklausomos nuo anglies dvideginio mokes¢iy, nes gaminant elektros
energijg tokiu buidu, anglies dvideginio emisija yra minimali ir Siuo atveju nereikSminga, vertinant
galuting energijos kaing.

Branduolinis kuras pranasesnis ir pabrangimo aspektu. Lyginant, kas nutikty jei pakilty
anglies, gamtiniy dujy ar branduolinio kuro kainos, galutiniam vartotojui branduolinio kuro
pabrangimas turéty maziausiai jtakos. Pavyzdziui, padvigubinus branduolinés energijos kuro
sgnaudas, branduoliné energijos kaina padidéty 10%. Tuo tarpu, tiek pat padidinus anglies ar
gamtiniy dujy kainas, i§laidos joms atitinkamai padidéty 32% ir 77%. Siuo atveju pripaZjstama, kad
gamtiniy dujy kainy pokyciai ateityje yra maziau nuspéjami nei angliy, todél egzistuoja toks kainy
skirtumas [7]. Verta pastebéti, kad dél Siy priezasCiy vyksta gana intensyvi tiek reaktoriy, tiek
branduolinéms jégainéms reikalingy technologijy plétra bei tyrimai. Pigesné pagaminta energija ir

nenumatomas ateityje didesnis kuro kainy Suolis didina branduolinés energijos patraukluma.

Elektros energijos gamybai sunaudojamo kuro kainos
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1.2 pav. Kuro kainy poky¢iai gaminant elektros energija nuo 1996 m. iki 2010 m.
(branduoliné energetika, angliy bei gamtiniy dujy kainos) [7].
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2. BRANDUOLINIO KURO CIKLAS: RADIOAKTYVIU ATLIEKU SALINIMAS BEI JU
PERDIRBIMAS

Radioaktyvios atliekos, tai medziagos uzterstos radionuklidais arba jeigu jy yra sudétyje.
Itin auksti reikalavimai keliami radioaktyviy atlieky tvarkymui, saugojimui, laidojimui. Tokios
atliekos turi biiti riisiuojamos, apdorojamos ir vezamos ] radioaktyviyjy atlieky aiksteles arba

saugyklas.

2.1 Radioaktyviosios atliekos ir jy Salinimas

Pagal zmogui ir aplinkai keliama pavojy radioaktyviosios atliekos yra skirstomos j labai
mazai aktyvias, mazai ir vidutiniskai aktyvias ir labai aktyvias. Radioaktyviosios atliekos pagal
jose esanciy radionuklidy puséjimo trukme ir aktyvuma yra skirstomos i:

e trumpaamzes labai mazai radioaktyvias;
e trumpaamzes mazai ir vidutiniSkai radioaktyvias;

e panaudota branduolinj kurg ir kitas ilgaamzes atliekas.

Trumpaamzés labai mazai Trumpaamzés mazai ir vidutiniskai Panaudotas branduolinis kuras

radioaktyvios atliekos radioaktyvios atliekos ir kitos ilgaamzés
radioaktyviosios atliekos

| J

jim i
savgnd 93 saugojimas

b R

2.1 pav. Skirtingos rtsies atliekos radioaktyviosios atliekos ir joms skirti atliekynai.

Tarptautinés atominés energetikos agenttiros (TATENA) duomenimis, 2003 m. pradzioje
pasaulyje jvairiose panaudoto branduolinio kuro (toliau PBK) saugyklose buvo saugojama 171
tikst. tony panaudoto branduolinio kuro. Siuo metu apie 95% pasaulyje susikaupusio PBK yra
saugoma baseinuose, t. y. ,Slapio” tipo saugyklose. Tafiau pastaruoju metu vis populiaresnés
tampa ,,sauso* tipo saugyklos ir nemazai saliy jas yra pasistaciusios arba numato ateityje Statyti.

2008 m. branduolinés energetikos mokslininky bei specialisty analizé apie radioaktyviy
atlieky Salinimo btidus parod¢, jog vertinant radioaktyviy atlieky uzkasimg ar jy laidojimg vietoje
atitinkamuose kapinynuose, pigesnis variantas yra atlieky uzkasimas. Per 1000 m. laikotarpj atlieky

uzkasimas kelia maZiausia pavojy Zmoniy populiacijai bei Zemiausig ekonominj, socialinj bei pacio
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projekto vertés iSlaidy lygj. Per §j laikotarpi minétas atlieky Salinimo biidas kainuoty 8,94 eury.
milijardus, tuo tarpu radioaktyviy atlieky laidojimas vietoje kainuoja tarp 12 ir 24 milijardy eury
priklausomai nuo Kkatastrofy, kurios galéty pazeisti Siuos kapinynus ir Kartu padidinti jy
eksploatacijos kainas [9].

Analizuojant pavyzdziui Jungtinés Karalystés radioaktyvias atlickas jy bendra suma
(iskaitant ir ateityje tikétinas atliekas kurios bus gautos i§ esamy branduoliniy jrenginiy) yra 4,7
min. m® arba apie 5 mln. tony. Dar 1 min m® atlieky jau yra pasalintos. JK apie 94% (t.y. apie 4,4
min m®) radioaktyviyjy atlieky patenka j mazo aktyvumo radioaktyviyjy atlicky kategorija. Apie
6% (290,000 m®) priskiriamos vidutinio aktyvumo radioaktyviosioms atliekoms, ir maZiau kaip
0,1% (1000 m® yra klasifikuojamas kaip didelio aktyvumo atliekos [10]. Tai yra vienas i%
pavyzdziy, rodanciy, kad daugiausiai atlieky yra mazo aktyvumo, taciau vis dél to brangiausiai
kainuoja didelio ir vidutinio radioaktyvumo atlieky saugojimas ir $alinimas.

Tipinis 1000 MWe lengvojo vandens reaktorius (tiesiogiai ir netiesiogiai) sukurs 200 —
350 m® mazo ir vidutinio radioaktyvumo atlieky per metus. Tuo tarpu panaudoto branduolinio kuro,
kuro strypy 1§ kuriy ir susideda didelio radioaktyvumo atliekos bendras kiekis néra didelis ir sudaro

apie 27 tonas panaudoto kuro kuris perdirbant gali biti sumaZintas iki 3 m® [10].
2.2 Panaudoto branduolinio kuro perdirbimas

Jeigu planuojamas branduolinio kuro perdirbimas, panaudotas branduolinis kuras
gabenamas ] perdirbimo gamykla. Gamykloje cheminiy reakcijy pagalba iSskiriami tik tie
cheminiai elementai, kurie yra reikalingi. Perdirbimo gamyklas gali turéti tik ekonomiskai stiprios
valstybés. Nors tarSa radionuklidais mazinama, bet procediira reikalauja daug 1éSy. Kartais
atliekamas pazangusis perdirbimas, kurio metu fotony ar neutrony srautas nukreipiamas j
panaudotg branduolinj kura. Dar vienas metodas - radionuklidy transmutacija. Sio proceso metu
ilgaamzZiai radionuklidai virsta trumpaamziais.

Galima pastebéti iS ankstesnés analizés, radioaktyviyjy atlieky Salinimas — itin brangus
procesas. Be to, visada iSlieka katastrofy, avarijy tikimybe¢, kuomet radioaktyviosios medziagos
patekty i aplinka. D¢l Sios priezasties daugelj mety vyksta diskusijos dél galimybés perdirbti
radioaktyvias atliekas Siuo atveju urang, ir jj vél naudoti tolesnéms branduoliniy elektriniy
reikméms. Siuo atveju bus analizuojamas paskutinis branduolinio kuro etapas — kuro perdirbimas.
Teigiama, kad §is procesas néra pigus, taciau svarbus ne vien tik dél ekonominiy motyvy.

Analizuojant branduolinio kuro perdirbimo eigg, pirmiausiai branduolinés elektrinés
savininkas turi apmokéti islaidas: a) pervezimo i perdirbimo gamykla kaing; b) kuro perdirbimo
kaing; c) iSskirstymo ] aukSto, vidutinio ir Zemo radioaktyvumo atliekas kaing. Gamykloje

atskiriamas uranas nuo plutonio, kuris ir vel gali biiti naudojamas kaip kuras. Dar i Sig kaing
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isiskai¢iuoja plutonio pavertimas misriu oksidu (toliau MOX), papildomos kuro islaidos, leidimo
gavimas MOX naudoti reaktoriuje. Pazymima, jog oficialios kainos analizuojant branduolinio kuro
perdirbimg vieSai néra skelbiamos. Kuro perdirbimo jmonés tokios kaip COGEMA, BNFL ir
Belgonucléaire nesuinteresuotos islaidy ar savikainy pateikimu visuomenei, todél informacija apie
pateikiamas kainas gali buti nevisiskai tiksli. Teigiama, kad jtraukiant jvairias pacios gamyklos
sgnaudas, galutiné perdirbimo kaina apie 902,85 eury/kgHM. Tai lemia, kad perdirbimo kaina vis
dar daugelj karty brangesné nei urano pirkimo kaina (apie 325 eury/kg). Lygiai taip pat kuro
perdirbimo kaina yra mazdaug 30%/kg didesné nei tiesioginis atlieky Salinimas kuris kainuoja apie

501,08 eury/kg. [11].

Perdirbimas

Reaktorius
Panaudotas

3%-5% U-235

Atliekos

0.7% U-235

Konversija {
UF,

Tgalaikis

saugojimas

Kasimas

2.2 pav. Kuro perdirbimo eiga

Siuo atveju perdirbtas kuras i$skirstomas j tris dalis: plutonis grazinamas j kuro gamybos
etapa, uranas konvertuojamas ] heksafluorida, o likusios radioaktyviosios atliekos patenka i
ilgalaikio saugojimo kapinynus. Nepaisant branduolinio kuro perdirbimo naudos ekologijai, dél
urano pigumo prie panaudoto kuro perdirbimo, regeneracijos ir pakartotinio grazinimo j ciklg

pereinama itin 1étai [12].
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3. ABWR 1350 LIETUVOJE EKONOMINIO VERTINIMO ANALIZE

Planuojamas statyti ABWR 1350 reaktorius Lietuvoje yra didziausig investicijg i§ uzsienio
pritraukes projektas. Strateginis investuotojas ,,Hitachi* ir regioniniai partneriai planuoja investuoti
2,9 — 4,1 mird. eury. Reaktoriaus eksploatacijos laikotarpis 60 mety. Siuo laikotarpiu aplinkiniuose
regionuose atsiras ekonominis augimas. Planuojamas BVP augimas Lietuvoje 7,8 — 10,2 mlrd.
eury. Elektros energijos perteklius bus eksportuojamas, sumazés gamtiniy dujy ir elektros energijos
importas. Lietuvos investicijos j projektg papildys biudzetg 1,4 — 1,7 mird. eury., o dividendai sieks
11 mird. eury. Regionas kuriame bus statoma atominé elektriné gali pretenduoti j darbus kuriy
verté apie 1,7 mlrd. eury. Visy statyby metu planuojamos sukurti 6000 darbo vietos.

Kiekvienais metai Lietuva iSleidzia 0,6 mird eury. elektros importui ir dujy importui, kurios
naudojamos elektros gamybai. Lietuvos investicijos dalis atsipirks per 3,5 mety. Kadangi atominé
elektriné minimaliai i$skiria CO, dujy. Tai padés sutaupyti CO, emisijy kvotos dalj ir jas bus

galima parduoti rinkoje arba sunaudoti kituose objektuose.
3.1 Visagino atominés elektrinés reik§mé elektros rinkoje

Vienas svarbiausiy faktoriy yra energetiné nepriklausomybé. Norint jg pasiekti reikia turéti
arba daug smulkiy elektriniy arba vieng galingg elektring. Mazy elektriniy Lietuvoje pastatyta yra
gana daug, bet jos naudoja biokurg arba dujas. Tai palyginti brangus kuras. Daznai kintanti kuro
kaina neleidzia planuoti toli j ateitj. Sios elektrinés turi didelius CO; i§metimus. Kuro dedamoji
vienai kilovatvalandei yra didelé. Biokuro elektrinés dazniausiai naudojamos $ilumos energijai
gaminti ir mazai jy gamina elektros energija. O dujas naudojancios elektrinés yra naudojamos
daugiau kaip rezervinés elektrinés. Jy pagamintos elektros kaina didesné, negu importuojamos
elektros energijos. Siuo atveju, patogiausiai turéti branduoline elektring. Stabili, Zema kaina ir ilgas
eksploatacijos laikotarpis suteikia stabiluma, o planuojamas reaktorius ABWR 1350, didelj kiekj
elektros energijos. Kuro kainos Suoliai mazai jtakoja elektros energijos kaing. Toks reaktorius
suteikia reikSmingg energeting nepriklausomybe. Galima jzvelgti ir dar vieng svarby faktoriy —
atnaujinamas elektros energijos generavimo inventorius. Taip apsisaugoma nuo pasenusiy
elektriniy, kurios dirba neefektyviai, reikSmingai terSia aplinka, gamina brangig elektros energija.
Lyginant su kitais scenarijais, $is atrodo patraukliausias. Jgyvendinus §j scenarijy sumazés importo
ir padidés eksportuojamos elektros energijos dalis. Sis sprendimas palengvins Lietuvos ir Baltijos

Saliy jsijungimg j bendrg Europos rinkg ir kontinentinés Europos tinkla.

17



3.2 Projekto perspektyvumas

Sis projektas laikomas komerciskai perspektyviu. Rastas strateginis investuotojas ir
regioniniai partneriai. Visi jie pasiryze¢ investuoti ] naujos Visagino atominés elektrinés statybas.
Strateginis investuotojas ,,Hitachi“ investuos 20 proc. atominés elektrinés statybai reikalingy
investicijy. Lietuvai pasirinkus stipry strateginj investuotoja atsirado galimybé skolintis 1éSy i$
platesnio spektro banky ir agentiiry. Regioniniai partneriai — Latvija ir Estija investuos savo dalj
taip pat. Juos remia jmoniy akcininkai ir valstybés. Visi Sie partneriai, kaip ir Lietuva, prisiima visg
projekto statybos ir kainy kitimo rizikg. Projekte paskaiCiuotos kuro ir eksploatacijos ir
eksploatacijos nutraukimo dedamosios elektros energijos kainoje. Numatomos kuro islaidos 0,61 —
0,9 ct/kWh, eksploatacinés islaidos 1,1 — 1,71 ct/kWh, eksploatavimo nutraukimo islaidos 0,23 —
0,32 ct/kWh [14].

3.3 Investicijy pritraukimas

Pritraukti investicijy tokiam dideliam projektui — didelis i§$tkis. Lietuvoje buvo sukurta
stipri baz¢ Siuo klausimu. Pirmiausiai patrauktas investuotojy démesys patraukliomis komercinémis
salygomis. Pagrindiné jy buvo 8-12 proc. finansiné graza atskai¢ius mokescius. Taip pat
atsizvelgiama ] privataus sektoriaus grazos reikalavimus.

Nacionalinis Lietuvos investuotojas UAB Visagino Atominé Elektriné turés finansuoti 1,73
mrd. eury. kapitaliniy investicijy (pagal 2011 mety kainas). Numatoma 45-60 proc. reikalingos
sumos pasiskolinti. Siai paskolai gauti reikalinga Lietuvos valstybés garantija. Garantija valstybé
suteikia. Tac¢iau modelis numato, kad garantijos panaudojimas nebiity reikalingas. Galutinés kredito
salygos paaiSkés vélyvesniame etape. Likusi reikalinga investicijy dalis bus gaunama i8
nacionalinio investuotojo valdomy bendroviy. Lietuvos turtinis jnaSas j Visagino AE taip pat yra
investicija j projekta. Lietuvos turtinio jnaSo verté, ne mazesné kaip 50 min. eury (173 min. Lt) yra
sutarta vienoje i§ Koncesijos sutarties salygy. Numatytos galimybés visuomenei , bei kitiems

investuotojams, investuoti ] projekta.
3.4 Atominés elektrinés statyba mazina priklausomybe nuo importuojamos elektros

Geriausi biidai mazinti priklausomybg¢ nuo importuojamos elektros energijos, tai plétoti
regione nuosava jos gamyba ir turéti daugiau negu vieng importo Satinj.

Istorija rodo, kad priklausomybé¢ nuo vieno tiekéjo gali atnesti labai didelius nuostolius vien
sutrikus jos veiklai. Nevertinamas monopolio principas, kai derinamos ilgalaikés sutartys ir elektrai
arba dujoms pirkti. Iki Lietuvos elektros energija keliauja kelis tiikstan¢ius kilometry. Siame kelyje
kerta ne vieng objekta. Kuo didesnis objekty skaicius, tuo didesné rizika, kad kuris nors objektas

gali patirti avarijg ar laikinus nesklandumus, dél kuriy elektros energijos tiekimas gali sutrikti.
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Vertinant buvusius jvykius JAV ir paskaifiuojant kokius nuostolius galima padaryti Lietuvos
regionui gaunami tokie skai¢iai — 145-232 min. eury zala.

Vertinant scenarijy, kad atominé elektriné nestatoma. Padidéja priklausomybé nuo dujy
importo ir IPS/UPS elektros sistemos. Elektros energijos kainos bus didesnés ir maziau stabilios
Perspektyvoje numatomas dar vienas dujy tiekéjas, tik jo naSumas mazesnis. Remiantis pavyzdziu
Ukrainoje 2006 ir 2009 m. Buvo sutrikes dujy tickimas visam regionui. Lyginant situacijas
gauname, kad deSimciai dieny nutrauktas dujy tiekimas per 2016 m. pirmaj; ketvirt] Lietuvai
padaryty zalos uz mazdaug 290 min. eury.

Lietuva 2011 metais uz elektros energijos ir dujy, kurias naudojo elektrai gaminti, importg
sumokéjo 0,5 mlrd. eury. Prie Sios sumos dar pridedamas mokestis uz tiekimo saugumg 100 min.
eury., juos sumoka Lietuvos vartotojai. Nesunku paskaiciuoti, kad visa suma skiriama elektros
energijos ir dujy pirkimui, kurios naudojamos elektrai gaminti, per metus siekia 600 min. eury.
Taigi 3,5 mety importo laikotarpis lygus investicijy i Visagino atoming elektrine dydziui.

Lietuvos valdzia skyré didelj démesj energetinio tiekimo saugumui stiprinti, mazinti
priklausomybei nuo importuojamos elektros energijos ir energijos gamybos naudojant importuotg
kurg. Didelis uzdavinys, nuolatos atnaujinti senstancius energijos gamybos jrenginius naujais, taip
vykdant plétra. Branduolinés energetikos vystymas Lietuvoje Sias kilusias problemas sumazintu.

Kaip jau minéta, prognozuojama, kad Baltijos Salys ateityje vis stipriau priklausys nuo dujy
arba naftos, kaip pagrindiniy elektros energijos gamybos $altiniy, jeigu regione nebus branduolinés
jégaingés. Pacios valstybés Siy gamtiniy istekliy neturi, taigi regione bus didelé nepatikimo tiekimo
ir tiekimo sutrikimy rizika, taip pat vyraus nepastovios iSkastinio kuro kainos.

Pastatyta Visagino AE padés sumazinti priklausomybe nuo importo ir apsisaugoti nuo i$
treciyjy Saliy importuojamos elektros energijos tiekimo Lietuvos vartotojams sutrikimy (ir i§ dalies
kainy augimo). Sios nuolatinés priklausymo nuo importo rizikos eliminavimo svarba rodo
strateginiam tikslui suteikta didelé politiné svarba — nepriklausyti nuo importo 1§ IPS / UPS
sistemos net ir dél pirminio rezervo (t. y. importuoti elektros energijg, siekiant akimirksniu
subalansuoti sistema, esant sutrikimams) mety eigoje

Parengtoje Lietuvos nacionalinéje energetikos strategijoje nurodyta, kad pagrindinis
elektros energijai gaminti naudojamas kuras — dujos, gali bati tiekiamos i$ vieno $altinio ne daugiau
kaip 30 proc. bendro kuro balanso. UZdarius Ignalinos atoming elektring, buitent taip ir nutiko, kad

du trec¢daliai jrengimy Lietuvoje naudoja dujas elektros energijos gamyboje ir tik i§ vieno Saltinio.
3.5 Lietuvos regiono turimos galimybés ir pajégumai

Lietuvos regione gerai iSvystyta statyby sfera. Ja galima panaudoti didziajai daliai darby

atlikti statnt Visagino atoming elektring. Ne paslaptis, kad atominés elektrinés statybose dalyvauja
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labia daug statyby inzinieriy, kurie mazai yra susij¢ su branduoline energetika. Labai daug darby

gali atlikti jvairios statyby kompanijos. Naujausi elektriniy statymo metodai regione pakoreguoti

dalyvaujant uzsienio kompanijoms. Todé¢l padaryta didelé¢ pazanga projekty valdymo ir statybos

technologijy srityse. Pastebétina, kad yra daug bendroviy, kurios nuolatos dirbo ir vis dar dirba su

Ignalinos atomine elektrine. Sie darbai buvo vykdomi atominés elektrinés eksploatacijos

laikotarpiu ir eksploatacijos nutraukimo metu.

3.1 lentelé. Regiono galimybeés.

Projekto sritis

Regione egzistuojancios galimybés ir pajégumai

Projektavimas ir | Specializuoty elektrinés komponenty ir susijusios su jais

planavimas infrastruktiros projektavimas, detalus aiksStelés planas, pastatai
aptarnaujanc¢iam personalui, aplinkos tavrkymas ir aplinkos apsaugos
priemongs.

Statybos darbai ir | Siam projektui jgyvendinti uzteks iki 10% metiniy regiono statybos

medZiagos iStekliy.

Specializuoti statybos
darbai

Inzineriniy sistemy projektavimas ir montavimas.

Masinos ir jrengimai

Reikalingos technikos statybos vietoje ir po statyby (eksploatavimo
metu) projektavimas ir montavimas.

Transporto paslaugos

Nestandartiniy kroviniy vezimas jprastu keliy transport, su tuo susije
projektavimo darbai.

IT

Informaciniy technologijy infrastruktiira, duomeny saugojimas,

informacijos tvarkymas, apsaugos priemongs.

Atlikus tyrima, kurio metu buvo apklausiamos jmonés regione, paaiskéjo kokius darbus gali

atlikti konkre¢ios jmongs. Sios jmonés siiilé prelimenarias kainas darbams. Zinoma, apklausa néra

tikslus rodiklis ir kaina gali skirtis, kai bus suformuota aiski uZduotis.

3.2 lentelé. Projekto sritys ir kainos.

Projekto sritis Biudzeto Maks. Regiono Regiono dalis,

dalis, % biudzetas* pajégumai, min. eury
min. eury %

Projektavimas ir licencijy 22 1100 25 949

gavimas

Branduolinio garo tiekimo | 28 1400 0 0

sistema

Statybos darbai 20 1000 70 2415

Turbina ir  mechaniniai | 13 650 35 785

jrenginiai

Kontrolinis matavimas ir |6 300 35 362

valdymas (V ir K)

Kita 11 550 35 664

IS viso 100 5000 30 5175
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3.6 Pasiulos triikkumas

Konsultantai padarg rinkos analize turéjo nustatyti ar yra ekonominis pagrindimas rinkoje
investuoti | Visagino atominés elektrinés statybas. ISvados gautos tokios:

Artimiausiy keleriy mety laikotarpyje labai pasens esami jrengimai. Juos reiks pakeisti
kitais, o jy triksta. Suplanuota per mazai naujy jrenginiy. Prie Sios pasiiilos trikumo prisideda ir
naujy tinkly prijungimas, kuris pakels elektros energijos kainas iki Europiniy kainy lygio

Prognozés rodo, kad Baltijos Salyse bus stipriai juntamas elektros energijos trikumas.
Atsiras nauji tinklai, kurie leis importuoti daugiau elektros energijos. Ta¢iau importg reikia mazinti,
o Siame kontekste pastatyti Lietuvoje galingg elektros energijos generatoriy

Analizuojant pasiilos ir paklausos aspektus prognozuojama:

e Pastacius elektros jungtis elektros rinkoje kaina pakils iki 50-70 eury/MWh. Prie
tokio dydzio kainy, planuojama Visagino atominé elektriné atrodo labai solidziai.

e Pasitlos trikumas bus jauciamas ir pastacius nauja Visagino atominé elektring, tad
galima tikétis, kad elektros energija bus supirkta efektyviai.

Veikianti Ignalinos atominé elektriné tenkindavo 70 proc. Lietuvos regiono ir 30 proc.

kaimyniniy regiony elektros energijos poreikio.

Visos trys Baltijos Salys elektrg gamina skirtingais badais. Lietuvoje dauguma elektros
energijos pagaminama Siluminése elektrinése, naudojanciose gamtines dujas, Latvijoje yra daug
hidroelektriniy, o Estijos rinkoje dominuoja elektros gamyba i skaltny. Pasiskirstymas parodytas

3.3 lentel¢je.

3.3 lentelé. Elektrinés Baltijos Salyse.

Rinka Siluminés Hidroenergija Kita Irengti
elektrinés pajégumai
(GW)
Baltijos salys 74,7 % 21,6 % 3,7% 8,9
Estija 96,7 % 0,3% 3,0% 2,7
Latvija 34,7 % 63,2 % 2,1% 2,4
Lietuva 67,8 % 24,9 % 7,2 % 3,8

Uzdarius Ignalinos atoming elektring, galingiausias elektros energijos generatorius, kuris

pagamina bazing energijg yra Lietuvos elektriné. Jos instaliuota galia siekia 1800 MW. Nors tai
labai galingas objektas, bet jo jranga yra pasenusi ir neekonomiska. Siuo metu yra pastatytas
naujas 450 MW galios kombinuoto ciklo dujy turbinos blokas. Kitos elektrinés Lietuvoje yra
gerokai mazesniy pajégumy.

21



Elektros energijos gamybos pajégumy plétra Lietuvoje iki 2020 m.:

= paujas 450 MW galios blokas Lietuvos elektrinéje;

» npaujas 250 MW galios blokas Kruonio HAE;

» paujal 350 MW galios Visagino AE;

= iki 500 MW galios véjo jégainés.

Matyti i§ 3.4 lentelés, kad elektros gamyba uzdarius Ignalinos atoming elektring sumazéjo
beveik tris kartus. Po atominés elektrinés uzdarymo 2010 metais Lietuvos elektriné padidino savo
apimtis du kartus. Prasidéjo atsinaujinanciy energijos Saltininiy statybos. Blogiausias rodiklis Sioje

lentel¢je yra importas, jis padidé¢jo 8 kartus.

3.4 lentelé. Elektros gamyba 2009, 2010, 2011 m.

Balansas, TWh 2009 m. 2010 m. 2011 m.
Elektros energijos gamyba 15,32 5,70 4,77
Ignalinos AE 10,85 0,00 0,00
Lietuvos elektriné 0,96 2,02 1,19
Vilniaus elektriné (TEC2 + 0,63 0,77 0,55
TEC3)

Kauno elektriné 0,63 0,50 0,43
Mazeikiy elektriné 0,21 0,14 0,14
Klaipédos elektriné 0,02 0,02 0,02
Panevézio elektriné 0,19 0,18 0,20
Kauno hidroelektriné 0,35 0,45 0,39
Kruonio hidroakumuliaciné 0,71 0,76 0,57
elektrine

Mazosios hidroelektrinés 0,07 0,09 0,09
Kitos elektrinés 0,43 0,40 0,48
V¢jo elektrinés 0,16 0,22 0,47
Biomasés elektrinés 0,11 0,15 0,24
Saulés elektrinés 0,00 0,00
Elektriniy savos reikmés 1,20 0,37 0,32
Pateikta i tinkla 14,12 5,33 4,46
Kruonio HAE uzkrovimas 1,01 1,04 0,80
Eksportas 3,61 1,14 1,97
Importas 0,68 7,13 8,71
Elektros poreikiai 10,18 10,28 10,40
Elektros tinkly nuostoliai 0,97 0,99 0,87
Elektros tinkly savos 0,05 0,07 0,07
reikmeés

Galutinis suvartojimas 9,16 9,22 9,46
Pramon¢ 2,65 3,07 3,61
Transportas 0,07 0,08 0,10
Zemés iikis 0,16 0,17 0,21
Gyventojai 2,75 2,59 2,62
Imonés ir kiti vartotojai 3,53 3,30 2,93
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4. SILUMINIS ABWR 1350 SKAICIAVIMAS
4.1 ABWR 1350

ABWR 1350 duomenys:

Létiklis — lengvasis vanduo

¥ 0
Vidutiné vandens temperatiira tpo =2356°C.

Vandens slégis p=7,17MPa.
= 3
Vidutinis vandens tankis Y20 =831,72kg/m”.
ty; =215,6°C.

Jeinancio vandens temperatiira

_ 0
ISeinancio vandens temperatiira lig. = 255,6°C.

Silumnesis - vanduo.

Siluminiai elementai — strypo pavidalo, su i$oriniu au§inimu (4.2 pav.). I§matavimai [13]:

ri=0,5132 cm.

r,=0,5432 cm.

r;=0,5592 cm.

Siluminiy elementy storis &' =0,06cm.
Kiekvienoje kasetéje (rinkléje) yra kuro elementy n=92
Reaktoriaus kaseciy kiekis n‘ =872

Siluminiai elementai kasetéje

sudaro keturkampe gardele, kurios Zingsnis a =18m.

Kasetés plotis a’ =14.00cm.

Kasetés apvalkalo storis o =0,25cm.

Kasetés zingsnis a =14,90cm.
o0 =0,9cm.

Tarpkasetinio tarpelio plotis
Kaseciy bei Siluminiy elementy apvalkaly medziaga — cirkalojus - 2 (cirkonis su 1,0%
niobio priemaisa).

Branduolinis kuras — urano dioksidas

Prisodrinimo laipsnis

Urano dioksido tankis

Bendra reaktoriaus charakteristika

Siluminé galia

Reaktorius — cilindro formos, auk$¢io

X = 3,5%.
Yuo, =10,9glcm .

N = 3926 MW.
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ir skersmens santykis m =0,7115 m.

Vidutinis $iluminis srautas

Siluminiy elementy pavirSiuje g =0,0335 MW/m’.

(7 )
oJolele]l lol lelele
O Kuro kanalas 0000000000
O ligasis kuro strypas | OOOOOOO00O0
® Tvirtinimo strypai 28888@888
Q00O olelele]
@ Vandens kanalas QOO@OOOOO
oJo]olololololelo]e)
OQO0000O0O0000O
\OOOQOOOOOO)
. —/

4.1 pav. ABWR kuro kasetés pjiivis.

4.2 pav. Siluminio elemento pjivis (ABWR tipo). 1-branduolinis kuras ( UO, ); 2- kontaktinis

sluoksnis; 3- apvalkalas; 4- Silumnesis;
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4.3 pav. ABWR rinklé.
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(4.1)
(4.2)

v

¢io pavirSiaus perime

2

3,5136.

O Kuro kasetés

@ Periferinés kuro kasetés

«’» Valdymo strypai

e LPRM sensoriai

0000

4.2 Preliminarus Siluminis skai¢iavimas

Apskaiciuoju vidutinj energetinj aktyviosios zonos tiirio apkrovima.

Tuo tikslu surandu kasetés pjiivio plota, cm

vV, =a’,

14% = 203,06

V, =

Apskai¢iuoju vieno Siluminio elemento (SIEL‘0) Silumg iSskirian

cm

7Z'O=272'-rq,

2-7-0,5592

Ty =

Surandu vidutine energetine aktyviosios zonos tiirio vieneto apkrova, MW/m®



(4.3)
< _0,0335-35136-10 7 -872

0 ~ =50,6
203,06-10

kur: n* — SIEL’u skaicius kasetéje, - vidut. §ilumos srautas, tenkantis $iluminiy elementy
pavirsiaus ploto vienetui (paimtas pagal prototipo duomentis).
Priimu koeficiento, jvertinanc¢io aktyviosios zonos turio padid¢jima del valdymo ir

matavimo strypy, reik§me 7= 1.05 ir apskaiéiuoju aktyviosios zonos tiirj, m®

N
V e y 44
=R, (4.4)
V,, = 3920 1 05 - 81557
~ 50,6

Surandu aktyviosios zonos skersmenj, m

4V
D — 3 a.z. ’
V7z-m (4.5)

D =5,265.
Aktyviosios zonos aukstis, m

H=m-D,
(4.6)
H =3,746
Apskai¢iuoju Silumnesio greitj erdvéje tarp SIEL‘y. Tuo tikslu surandu §ilumne$io uzimta

kasetés pjiivio plota, tenkantj vienam SIEL‘ui, cm?

(a-28) —n-zeri Nzt
0 - )
. 4.7)
_ (14,0-0,25- 2)2 —872-7-0.5592% —92. 7 -0,55922 0877

872

fo

Silumnesio entalpijy skirtumas isé¢jime ir jéjime [5], kJ/(kg - K)

Al = Cp (tisej. _tiej.)’

_ (4.8)
Ai = 4,69(255,6 — 215,6) = 187,508.

Priimu radialinio $ilumos i$siskyrimo netolygumo koeficienta k, =~ 2.0.
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Maksimalus Silumnesio greitis viduriniame reaktoriaus pjuvyje, m/s

q.ﬂ'o -H .kr
Ke - fo - 720 A
0,0335-10° -3,5136-10 7% -5,265- 2.0

w=— = : - =0.458
2.0-0,877-10 -8235685-187,508 10

(4.9)

Apskaiciaves maksimaly Silumnesio greitj, gavau w = 0,458 m/s. NevirSijamas saugus 10

m/s greitis, kuris pasitaiko labai retais ir i§skirtiniais atvejais.
5. FIZIKINIS - NEUTRONINIS ABWR 1350 SKAICIAVIMAS

Surandu aktyviosios zonos fizikines charakteristikas
Apskaiciuoju aktyviaja zong sudaranciy medziagy turius V;, tenkancius 1 kasetés ilgio

centimetrui.

Kuro (urano dioksido) tiiris, cm?®

_ 2
VUOZ =K

Vo, =7 0,5132%-872=721,51

-n,
(5.1)

SIEL‘y apvalkaly taris, cm?

VZ:”S“ =a(ty =r)n, (5.2)
V..., = 7(0,5592% —0,5132%) - 872 =135,139.

Kasetés apvalkalo tiiris, cm?

=[a?—(a-26
Zr+Sn [ ( ) ] (53)
V. .., =[14,00% — (14,00 - 2-0.25)?] = 13,75.

Bendras cirkonio ir alavo lydinio tiiris, cm?
=V, ., +V,,

Zr+Sn Zr+Sn? (54)
=135,139 +13,75 =148,889.

\Y
\Y

Zr+Sn

Zr+Sn
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— . 2
Vandens tiris kasetéje, cm

Vo =(@=28)*-n-z -1},

: (5.5)
V., = (14,00-2-0.25)* —92- 7 -0,5592° =153,481.
Vandens tiiris tarpelyje tarp kase&iy, cm?
Vrl;zo = (a2 -a” ), (5.6)
V.0 = (14,90° —14,00%) = 26,01. '
Bendras vandens tiiris, cm?
Vizo =V|;20 +V|;201 (5.7)
V.0 =153,481+ 26,01 =179,41.
Surandu medziagy branduolines koncentracijas:
vandeniui, KUFo 7,y = 0,823560/cm® , randu p,qo = 0,0284-102¢ 2randuol:
cm
urano dioksidui, kurio A, =10,9g/cm?, randu p,,, :0,0243-1024del3J0|'
cm
. — 3 »4 branduol.
deguoniui, kurio A, =1.14g/cm”, randu p, =0,0429-10"" ————
cm
. .= 3 », branduol.
uranui, kurio A, =18,0g/cm” p, =0,0456-10"" ———. (5.8)

cm

Ivertindamas prisodrinimo laipsnj y , surandu abiejy urano izotopy branduolinius tankius

A
pU235 pU 100’
Py, =0,0401-10 % - 0,00141.10% Pranduol.
cm 59
X
= 1— ’
pUzas pU( 100)

branduol.

35
=0,0401-10*(1-==)=0,0387-10*
Pz =100’ cm®
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Ivertindamas cirkonio ir alavo lydinj , surandu abiejy medziagy branduolinius tankius

—p L
IOSn pU 100,
Ps, =0,0248-10% .% - 0,000372.10 2randuol.

o (5.10)
X

= 1__ ,
Pz =Py ( 100)
P =0,0248-10% (1~ 1) _ 0024428 102 2randuol.

100 o

Skai¢iavimo rezultatus pateikiu lentelés pavidalu (5.1 lentel¢)

5.1 lentelé. Skai¢iavimo rezultatai.

V, 24 G, S, -0, V.p-o., V-p- - O,
Medzia 2 P19 3 (0.025), S : %arnai cmp : cmp :
ga cm brand./cm?® barnai | parpai
Uz 721,506 0,0016 | 4940 | 10,0 - - 568,8523 -
uze 721,506 | 0,04400 | 5,71 8,3 - - 181,2875 -
0 721,506 | 0,04291 | 0,003 48 10,158 | 0,456 | 0,10525 16,000
Zr 184,3319 | 0,02443 | 0,0335 | 6,2 | 0,021 | 0,135 47,41 5,53
Sn 2,80709 | 0,00037 | 0,0335 - - 0,135 0,72 0,08
H,0 179,410 | 0,0293 | 6,66 - 8,000 | 42,500 |35,02397 | 223,50
Suma: 833,399 245,11

Surandu makroskopinius pjavius, batinus neutroniniy dujy temperatiiros apskaiciavimui.
Pasinaudodamas 5.1 lentelés daviniais, randu:

Siluminiy neutrony makroskopinj absorbcijos pjavij, cm™

> .(0029)= - SV - p-),

3" .(0,025) = __ 1 g33399-4104.
203,0625

(5.11)

létinimo geba, cm™
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é:'Zs :ViZ(Vpé:O-s)l’
o (5.12)

1
. =———-24511=1207
d Z ®  203,0625

Vidutiné létiklio temperatira [6], K

={,,, +27315,

(5.13)
35,6+ 273,15 = 508.75,

TO
TO
Makroskopinis absorbcijos pjuvis, esant Ty létiklio temperatiirai, cm™

3L (KT) =S, (0025): ?
’ (5.14)

293 ~5,73.
508,75

> . (kT,) ~ 7,5505-

Neutroniniy dujy temperatiira, K

T :T{1+1,4—Z (kTo)
2 (5.15)

T —508,75 1+14—2"> |~ 3890,02.
1,207

Kity elementy suvienodinti pjuviai apskai¢iuojami dydzius o,(0,025)padauginus i§

koeficiento

5= 0,886‘/¥ F(m),

293
3890,02

(5.16)

S =0,886 -0.954 = 0,232

30



Makroskopinius pjivius energijy intervalui (E,, —E;)apskaiCiuoju jvertindamas 5.2

lentelés daviniais pagal formulg, cm

Za(Erib.’ET):Vi{S[(V P 0) stV 0 0,) s + (Y ‘p'o'a)Hzo]"'(V P04 s }’
1

> (B Er) =—————1{0,232-[181,2875 + 48,13+ 35,02397]+ 568,8523 | = 3,104
- 203,0625

(5.17)
Surandu santykj
a (Eri R E )
% =f(Zrin):
s (5.18)
3104 =2,571.
1,207

ApskaiCiuotoms T, ir y,, reikSméms surandu suvienodintus mikroskopinius pjuvius,

barnai

2% =13315-02*° =111,851
2% =52%(0,025)-S =5,71-0,232 = 1,325,

o2 =52 (0,025)- S = 0,0035- 0,232 = 0,0008,
&% = 5H2°(0,025) - S = 6,660,232 = 1,545,

a

(5.19)

Suvienodintus transportinius pjavius Siluminiams neutronams apskaifiuojame pagal

formule

G, =0, +0.(1- 1 )barnai. (5.20)
2

n=—. 5.21

“= 3 (5.21)
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Vandeniui
6,°° =69 /? barnai. (5.22)

Skaiciavimy rezultatus suraSau i lentele(5.2 lentelé).

5.2 lentelé. Skaic¢iavimo rezultatai.

Medzia V, p,10% C Gy Gy s Vpa,, VpG,, | Vpo,,

a’ . .
3 -
6 om? brand./cni® barnai barnai barnai cm cm cm

Uz 721,506 | 0,00160 | 133,1516 | 503,972 | 9,97 | 153,327 | 580,33 11,48

U= 721,506 | 0,04400 | 1,5391 13987 | 828 | 488638 | 44407 262,88

@) 721,506 0,04862 0,002 4,603 0,456 | 0,06929 161,49 16,00
Zr 184,332 0,02447 0,124 6,13017 | 0,135 | 0,55936 202,67 5,53
Sn 2,807 0,02484 0,124 6,15083 | 0,135 | 0,00013 0,72 2,36

H20 179,410 0,02931 | 0,15833 | 18,6747 | 42,5 0,83263 98,21 223,50

Suma: | 203,652 | 1487,49 | 521,75

Kadangi Siluminiy elementy skersmuo mazas, be to, kasetéje jie sudaro kompaktiska
gardele, tai mikroskopiniai neutrony srauto netolygumai Siluminiy neutrony srityje bus nezymis,
tod¢l visas suvienodintas aktyviosios zonos charakteristikas (iSskyrus tikimybe iSvengti

rezonansinio pagavimo) galima apskaiciuoti paprastos homogenizacijos metodu.

Aktyviosios zonos makroskopinis absorbcijos pjiivis, cm™

ZazviZ(V 'p'Ea)ia

D= _ 1 2036521003,
203,0625

(5.23)

Makroskopinis transportinis pjiivis, cm™
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ZtrzviZ(V 'p'atr)i'

3= m .1487,49 = 7,325,
, (5.24)

Ztr(lev) :ViZ(V 'p'atr)i’
1

3, (eV) = ——.52175= 2569,
203,0625

Neutrony, kuriy energija didesné negu Siluming, difuzijos koeficientas, cm

1

D=———

b3), (1ev)
1

D, = ~01298
3-2,569

(5.25)

Silumings energijos neutrony difuzijos koeficientas, cm

(5.26)

Difuzijos kelio ilgio kvadratas, cm?

D2
~0,0455
1.003

L? =

(5.27)
L2

=0,0454
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2,0 /

/

5.1 pav. Parametro Z radimas.

Letejimo kelio ilgio kvadrata 7 randu i§ 5.1 pav. Perskai€iuoju urano ir vandens turius

normaliems branduoliniams tankiams, cm?

VUO :VU .p_l;’
Pu
Vv, =721506- 0’000415660 = 25,316.
! (5.28)
P
VI—?ZO :VHZO '%’
H20
Vﬁzo =179,410- 0,02931 =157,440.

&ia: pY) = 0,0456 brand./cm®- branduolinis urano tankis normaliomis salygomis;

Lo = 0,0334 brand./cm® - branduolinis vandens tankis normaliomis sglygomis;

Cirkonio ir deguonies (UO, sudétyje) jtaka patogiausia jvertinti pakeitus juos
““ekvivalentiniu‘‘ urano tiiriu AV, priimant branduoliniy tankiy bei i§sklaidymo pjiviy skirtumus,

cm?
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V Zr+Sn

AVUO _ Varisn " Pzrisn '(())-tr. . +V, -0, 'O-t?. ’
Pu O (5.29)
AVUO _ 148,889-0,0248-0,27 + 721,506 - 0,0486 - 0,456 _ 46.626.
0,044 -8.28

V) +AVS
VY + AV +V o0

VY +AV)
VY +AVY +V 0

Apskaiciuoju funkcijos Z[ Jargumentq ir i§ 5.1 pav.

surandu funkcijos Z reikSmg.

VY +AV) 25,316 + 46,626

0 0 0 = ~ 01313 (530)
VO + AV 4V 25316+ 46,626 +157,440

Z~128

Tada létéjimo kelio ilgio kvadratas, cm?

Z -V}
(VI-?ZO +VU0 +AVU0)2 ,
2
a0 1,28-203,0625 2
(157,44 + 25,316 + 46,626)

T=Th20
(5.31)
= 31,0966.

kur: 1,6 =31,0cm®  létéjimo kelio ilgio kvadratas vandenyje esant normaliam

branduoliniam tankiui.
Randu begalinés terpés neutrony dauginimo koeficient.

Begalinés terpés neutrony dauginimo koeficientg apskaiciuoju pagal keturiy dauginamyjy

formule

k,=60-n-&-¢; (5.32)

Siluminio i§naudojimo koeficienta 6 apskai¢iuoju pagal formule
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0= V:-p-0,)us

- Z(V 'p'aa)i ,
i (5.33)
_ 153,327 _0,753.
203,652

Neutrony padaugéjimo dél Siluminiy neutrony jtakos koeficienta 7 apskaiciuoju pagal

formule

—235
f 235

= . V )
e (5.34)
y =247 5851 s
133156

Neutrony padaugéjimo dél greityjy neutrony jtakos koeficienta & apskaiciuoju pagal

formule

0
c=1+ O,lgﬁ,
U + H20 (535)
e=1+019 721,506 =1,056.
721,506 + 157,440

Sioje formuléje visiskai nejvertinu cirkonio ir deguonies jtakos, kadangi jy geba létinti,

lyginant su vandens geba létinti, yra neZymus, be to jie neskyla.

Apskaiciuoju tikimybe iSvengti rezonansinio pagavimo ¢ .

A K, 172 £0.73r2
&S '

(5.36)

—Inp =
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A =——=0,648cm.
SH20 1,541
Crzo = 0,92.
(5.37)
—= =0,65cm.

¢ia: kt — daugiklis, jvertinantis rezonansinés absorbcijos priklausomybe nuo urano

temperatiiros; S — 1étiklio pjiivio plotas gardeléje, cm?.

T, =529,75K (priimu T, >T,), (5.38)

k; =0,775(1+17,5-107° . T*®),

5.39

k; =1,087 (.39)

Gardelés plotas S =0,8274cm?; r, =0,5132cm;
15 2
Cing= 0,65-1'087 051" +0,73-0,51" _ 0.4602,
0,8274

—In¢ =0,4602 (5.40)

¢ =0,776.
Begalinés terpés neutrony dauginimo koeficientas

k., =0,753-2,075-1,056-0,776 =1,28 (5.41)

Apskaiciuoti begalinés terpés neutrony daugéjimo koeficienta — tai parinkti tokios sudéties
aktyviaja zona, kad Kk turéty tinkamiausig reikSme esamomis reaktoriaus konstravimo sglygomis,
t.y., esant tam tikram branduoliniam kurui, létikliui, konstrukcinéms medziagoms ir t.t. Parinkus
aktyviosios zonos sudétj, reikia sukurti tokj tiirj, kad neutrony nuostolis, tenkantis kiekvienam kuro
pagautam Siluminiam neutronui, tenkinty lygtj (k, —1) > 0.

Sia salyga tenkinantys aktyviosios zonos matmenys vadinami kritiniais matmenimis.
Kartais kalbama apie reaktoriaus ‘‘kriting mase‘‘, taciau ta sgvoka ne visai teisinga, kadangi
reaktoriaus kritiSkumui turi jtakos ne tiktai aktyviosios zonos tiiris, bet ir jos geometriné forma bei

matmeny santykis.
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Paprastai reaktoriaus aktyvioji zona projektuojama virskritiné, t.y. jos matmenys
projektuojami Siek tiek didesni uz kritinius. D¢l Sios priezasties neutrony nuostolis, tenkantis
kiekvienam Siluminiam neutronui, absorbuotam branduolinio kuro, bus mazesnis negu (k_ —1), 0
efektyvusis neutrony daugéjimo koeficientas k_ >0 [2]. Sis koeficientas apskai¢iuojamas pagal

formule:

Ke =K, -Ps - Py (5.42)

¢ia: p, - tikimybé, kad greitieji neutronai i§vengs nuotékio; p, - tikimybeé, kad Siluminiai
neutronai i§vengs nuotékio.

Tikimybés (1— p;)ir(L— p,) reiskia santykinius greityjy ir Siluminiy neutrony nuotéekius.
Aisku, kad tiek p,, tiek p, turi didéti didéjant aktyviosios zonos turiui, o taip pat ir taip keiciant
zonos forma, kad mazéty zonos pavirSiaus ir tiirio santykis. Vadinasi, formulése, skirtose p, ir p,

apskaiciuoti, turi biiti ne tiktai tiirio, bet ir formos jtaka. Geometrinis parametras paprastai Zzymimas

Bg ir yra neutrony srauto ¢ bet kuriame kritinio reaktoriaus taske kreivumo matas, priklausantis

nuo aktyviosios zonos geometrijos. Sis parametras skirtingos formos kinams isreiskiamas
skirtingai.
Kadangi aktyvioji zona yra cilindro formos tai skai¢iuoju cilindrui, kurio spindulys R ir

aukstis H. Tokiu atveju difuzijos lygtis atrodyty taip

o’-¢g 1 op 0°¢ _, B
ot v o Tt T (543

18 kur

(5.44)

o= Acos% JO(Z’A’OSrJ.

R

Ribinés salygos: 4, - centre, kai r = 0; kai z = % tai ¢ =0.

Tada geometrinis parametras
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, (5.45)
) T 2,405 |
B, _(—374,6j + 5,265 =0,0001538
2

Zinodamas dydzius B?7,L?, galiu apskaiiuoti tikimybe iSvengti nuotékio greityjy
neutrony 1ét¢jimo metu

2
pf :e—B r’

(5.46)
pf — e—0,000153%1.0 — 0'952322

Tikimybe iSvengti Siluminiy neutrony nuotékio

B 1
1+B2. 1%’

. (5.47)
P = . — =0,99999.
1+ (0,0001538)2 - (0.0002715)

P

Apskaiciuoju efektyvyji neutrony daugéjimo koeficienta

ks =1,28-0,952322-0,99999 =1,219.
Reaktyvumo atsarga

p:

k. —10 _
ef _1219-10 _ 0,18. (5.48)
K. 1,219
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6. PER KAMPANIJOS LAIKA SUSIDARIUSIO PANAUDOTO BRANDUOLINIO KURO
KIEKIS

Skaiciuosime kiek atlieky susidaro sodrinant branduolinj kurg, kurj naudosime ABWR.

Duomenys:

U0, tankis 10500 kg/m?*
Kuro strypy skaicius rinkl¢je 92

Rinkliy skaicius 872
Isodrinimo laipsnis 3,5%

Lengvojo urano izotopo koncentracija
gamtiniame urane 0,711%
Urano U%*® koncentracija atliekose 0.2%

Medziagy balanso lygtis:
F=P+W; (6.1)

F — tiekimas;
P — Isodrintas produktas;
W — atliekinis produktas.

Feo=Px+Wy; 6.2)

Co — lengvojo urano izotopo koncentracija gamtiniame urane;

X — koncentracija jsodrintame urane;

y — urano koncentracija atliekose.

Tare, kad P=1 kg, o vietoje neZinomojo W iraS¢ W=F-P, gausime iSraiska, kuria
apskaic¢iuojamas gamtinio urano panaudojimo koeficientas, kg gamtinio urano/kg jsodrintojo

urano:
fo=F/P=(x-y)/(Co-y)=(3.5-0.2)/(0.711-0.2)=6.46; (6.3)
W=F-P=6.46-1=5.46 (6.4)

Norint pasigaminti 1000 kg urano 235 jsodrinto iki 3.5% reikia 6460 kg gamtinio urano |
atliekas keliaus 5460 kg.

ABWR vienas pilnas kuro uzkrovimas:

ABR kuro tabletés skersmuo 0,01026 m.

ABWR kuro tabletés aukstis 2,3 m.
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V=r*0.005132%2.3=0.00019006 m3; (6.5)
m=0.00019006*92*872*10500=160,097 t. (6.6)

Vienam pilnam reaktoriaus uzkrovimui, kuris biina paleidziant nauja reaktoriy reikalinga
160,097 t UO2 jsodrinto iki 3,5%. Tokios reaktoriaus sgnaudos per vieng cikla, tai yra per 2 metus.

Per visg savo 60 mety tarnavimo laikg bus panaudota kuro:
m;=60/2*160.097=4802.91 t. (6.7)

Taigi randame, Kkiek reikia gamtinio urano norint pagaminti 4802.91 t urano jsodrinto iki
3,5% :

F=P+W=4802.91+(5.46*4802.91)=4802,91+26223,89=31026,8 t. (6.8)

Apskaic¢iavome, kad reaktorius po reaktoriaus eksploatacijos nutraukimo liks 4802,91 t.
radioaktyvaus panaudoto branduolinio kuro ir 26223,89 t. mazai radioaktyviy atlieky likusiy

gaminant kurg.
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7. BENDRI EKONOMISKUMO RODIKLIAI

Paklausai po truputi augant, o pasitlai atvirk$¢iai mazéjant, dél objekty senumo,
reikalingi nauji sprendimai ir naujos elektrinés. Viena jy Visagino atominés elektrinés
statyba. Lietuvoje planuojamas ABWR1350 reaktorius. Siame darbe pagrindziamas tokio
branduolinio reaktoriaus ekonomiskumas.

Svarstant ar statyti branduolinj reaktoriy ar pasirinkti kita energijos gamybos
jrenginj buvo jvertinti keli faktoriai. Statybos kaina, kuro dedamoji, kapitaliniy jdéjimy
dalis, metiniy iSlaidy dalis eksploataciniam personalui, palikany dalis, elektros energijos

kaina, galimas pagaminti elektros energijos kiekis per metus.

I aktyviaja zong pakrautas urano kiekis 160097 kg
Urano isdegimo laipsnis 45 GW pary/t U
Reaktoriaus kampanijos laikas 2 metali

Pilna atominés elektrinés statybos kaina, eury:

kst =k 'Winsﬂ
. (7.1)
k, =1750-1350000 = 2,36-10°,
¢ia: k — prilmama statybos kaina 1750 eury/kW; Wins: — AE galia KW.
Kuro dedamoji, eury:
Siuro = Bt *Cs
kuro met k (72)

S\uro = 0,0064 11234700000 = 71902080.

Cia: Bmet — kuro kaina pagaminti 1 kWh elektros energijos, eury/kWh; Cy — Pagaminta
elektrinéje elektros energijos per metus, kWh.

Metiniy iSlaidy dalis, priklausanti nuo pradiniy kapitaliniy jdéjimy, eury.
Sk = (pa * Prem t pkitos) ’ kst /160 = Py - kst' (73)

¢ia: pa — koeficientas, jvertinantis amortizacinius atskaitymus pilnam objekto atstatymui
pasibaigus tarnavimo laikui ir kapitalinius remontus, p,= 0,08; prem — 0,2p,, koeficientas jvertinantis
iSlaidas einamajam remontui; pkitos — 0,37Pa Koeficientas, jvertinantis kitas iSlaidas jrenginiams

(modernizacija, papildomy jrenginiy jsigijimas).
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pk = pa + prem + pkitos’
p, =0,08+ 0,016 + 0,0296 = 0,1256. (7.4)

S, =0,1256-2,36-10° /60 = 4,940266-10° Eur;
Metiniy islaidy dalis eksploataciniam personalui, eury / metus:

Spagr =V - I1-m,
(7.5)
S aor = 300-1000*12 = 3600000.

pagr
¢ia: V — personalo skaicius; IT — vidutinis atlyginimas, m — ménesiy skaicius.
Spers = (l+ ppers) ) Spagr' (76)

Cia: ppes — koeficientas jvertinantis kitas iSlaidas personalui (premijos, profesinis

parengimas, kvalifikacijos kélimas).

S urs = (1+0,27) - 3600000 = 4572000 Eur / metai. (7.7)

Suminés metinés islaidos, eury:

=S+ +S

met — “kuro

S .
pers? 78
S, = 71902080 + 4940266 + 4752000 = 81414346. (7.8)

Apskaiciuoju meting Siluminés energijos gamyba, kWh

Epers =0T, (7.9)

met.sil.

kur: q° — Silumin¢ energija, tieckiama vartotojui, kW: T — reaktoriaus darbo valandy skaicius

metuose, h

E = 3926000 - 8409.6 = 33016089600. (7.10)

met.el

Darome prielaida, kad 96% laiko metuose dirbs reaktorius pastoviu maksimaliu rézimu.

Apskaiciuoju meting elektros energijos gamyba [6], kWh

Ereer. =Q°T, (7.11)
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kur: Q° — elektros energija, tiekiama vartotojui, KW: T — reaktoriaus darbo valandy skaicius

metuose, h

E =1350000 - 8409.6 =11352960000. (7.12)

met.el

Priimu, kad diskonto norma bus 8%, atidavimas anuiteto btdu. Paskolg uz elektrinés

pastatymg reikia grazinti per 20 mety. Tada metiné jmoka bus, eury / metus:

E =19739985,63-12 = 236879827.56 (7.13)

met. pas.

Reaktoriaus eksploatacijos nutraukimui ir radioaktyviy atlieky utilizavimui skirtas fondas,

eury:

F = S .113.;
kuro (7-14)
F =71902080-1,3 =93472704

Darome prielaida, kad 96% laiko metuose dirbs reaktorius pastoviu maksimaliu rézimu.

Randu $ilumos energijos savikaing, ct/kWh

S — Smet + Emet.pas + F .
s.energ E y ’
met il (7.15)
Sy = 81414346 + 236879827.56 + 93472704 _ 0.0125Eur / KWh = L.25ct / KWh
o 33016089600

Randu elektros energijos savikaing, ct/kWh

Smet + Emet.pas +F
Sel.energ = E ;
met.el (716)
S eerg = 81414346 + 236879827.56 + 93472704 — 0,0363Eur /kWh ~ 3.63ct / kWh
S 11352960000
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ISVADOS

Nustaciau, kad net 96% urano rudos gaminant branduolinj kurg, pirmuose etapuose,

pavirsta j radioaktyvias atliekas, kuriy saugojimas ir laidojimas yra brangus ir iki galo neisSsprestas.

Tik 1§ 4% urano rudos pagaminamas branduolinis kuras, kuris naudojamas branduoliniuose

reaktoriuose.

Vykdant siluminj reaktoriaus skai¢iavimg. Gavau tokias technines charakteristikas:

Vidutiné energetiné aktyviosios zonos ttrio veineto apkrova

Aktyviosios zonos tiris
Silumnesio uzimamas kasetés pjiivio plotas

Maksimalus silumnesio greitis per aktyviajg zong

50,6 MW/m®
81,557 m®
0,877 cm?
0,458 m/s

Fizikinio — neutroninio branduolinio reaktoriaus skai¢iavimo metu gautos tokios

branduolinés charakteristikos
Neutrony padaugejimo dél Siluminiy neutrony jtaka
Neutrony padaugejimo dél greityjy neutrony jtakos
Siluminio i¥naudojimo koeficientas
Tikimybé iSvengti rezonansinio pagavimo
Begalinés terpés neutrony dauginimo koeficientas
Efektyvusis neutrony daugéjimo koeficientas

Reaktyvumo atsarga

2,0750
1,0560
0,7530
0,7760
1,2800
1,2190
0,2190

Reaktoriaus Siluminius ir fizikinius skai¢iavimus atlikau teisingai, nes gautos reik§més, su

nedidelém paklaidom, atitinka apytiksles leistinas ribas.

Suskaic¢iavau, kad reaktoriui per 60 mety kampanijos laika reikés

4802,91 t

Remiantis branduolinio kuro ciklo duomenimis suskai¢iavau mazai radioaktyviy atlieky

kieki, kuris susidarys gaminant branduolinj kura ABWR 1350 reaktoriui per 60 mety 26223,89 t

Ekonominio skai¢iavimo metu suskaiciavau:
Kuro dedamoji vieneriems metams

Suminés metinés iSlaidos

Per metus pagamintas elektros energijos kiekis
Vieno reaktoriaus pastatymo kaina

Silumos gamybos savikaina

Elektros gamybos savikaina

Elektrinés darbo laikas per metus

Elektrinés apkrovimas per metus

71,1902 mln. eury
81,4143 mln. eury
11,352960 TWh
2,36 mlird. eury
0,0125¢cury/KW
0,0363 eury/ KW
8409,6h
96%
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