NUKLEARNE
ELEKTRANE

OSNOVI
ELEKTROENERGETIKE

Dr lvana Vlaji¢c-Naumovska



Nuklearne elektrane

Nuklearna fisija

Nuklearna fuzija

Osnovni delovi nuklearnih elektrana
Ciklus goriva

Uticaj na prirodnu sredinu (ekologija)




Nuklearne termoelektrane su postrojenja u kojima
se elektricna energija proizvodi iz toplotne energije
koja se oslobada u nuklearnim reaktorima prilikom
raspadanja (fisije) atoma nuklearnih goriva (urana i
plutonijuma).

Razlika izmedu TE i NE je utome Stose u TE
generisanje toplote I proizvodnja pare vrsi u
kotlovskom postrojenju kroz hemijski proces
sagorevanja goriva, dok se u NE toplota generise u
reaktoru kroz proces fisije nuklearnog goriva.

Kod TE se gorivo skoro u potpunosti iskorisStava,
dok se kod NE iskoriScava samo mali deo energije
nuklearnog goriva.




Nuklearne elektrane

Slika 1 Nuklearna elektrana




» Nuklearni reaktor
je smesten u
sfrenoj zastitnoj
zgradi za
zadrzavanje
radijacije.

» Levo i desno su -
rashladni dimnjaci
koji su Cesti , | A i § |
rashladni sistemi
svim nuklearnim
elektranama.

Slika 2 Nuklearna elektrana



Number of Capacity Generated %-share of
Country operated Net-total electricity domestic
reactors (MW,) (GWh) generation

France 58 63130 416800.00 76.34%
Ukraine 15 13107 82300.00 56.49%
Slovakia 4 1814 14083.68 55.90%
Hungary 4 1889 14955.71 52.67%
Slovenia 1 688 5371.66 38.01%
Belgium 7 5913 24571.70 37.53%
Armenia 1 375 2576.00 34.51%
Sweden 10 9651 54347.00 34.33%
Finland 4 2752 22323.00 33.74%
Switzerland 5 3333 22100.00 33.48%
Czech Republic 6 3930 25337.32 32.53%
Lo 25 23073 157196.00 31.73%
Bulgaria 2 1926 15379.00 31.32%
Spain 7 7121 54740.00 20.34%
United States 99 99185 797178.00 19.50%
KL:rr]"itdegm 15 8918 63894.54 18.87%
Russia 35 25443 195213.58 18.59%
Romania 2 1300 10695.00 17.33%

Tabela 1 Udeo
nuklearnih elektrana
u ukupno
proizvedenoj

elektri¢noj energiji
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Number of Capacity Generated %-share of
Country operated Net-total electricity domestic
reactors (MW,) (GWh) generation

Canada 19 13524 98374.97 16.60%
Taiwan 6 5052 35143.03 16.32%
Germany 8 10799 86810.32 14.09%
Mexico 2 1440 11176.54 6.79%
Argentina 3 1632 6519.00 4.83%
South Africa 2 1860 10965.14 4.73%
Pakistan 4 1030 4332.70 4.40%
Netherlands 1 482 3861.63 3.67%
India 21 5780 34644.45 3.53%
China Mainland 35 28792 170355.00 3.03%
Brazil 2 1884 14809.16 2.76%
Iran 1 915 3547.00 1.27%
Japan 43 40290 4346.49 0.52%
Korea
pemocrate 30 Unknown 0.00 0.00%
Republic of
World total 479 387,106 MW, 2,798 TWh 10.9%

Tabela 1 Udeo
nuklearnih elektrana
u ukupno
proizvedenoj
elektri¢noj energiji
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Atomsko jezgro je centar atoma, ogromne e o< 97
gustine koji se sastoji od nukleona - protona I neutrona.
Broj protona u atomskom jezgru se zove atomski broj, i

odreduje kom hemijskom elementu atom pripada (na
primer vodonik, ugljenik, kiseonik, itd.).

Broj neutrona odreduje 1zotop elementa.

Protoni I neutroni imaju skoro jednake mase, I njihov
zajednicki broj maseni broj, je priblizno

jednak atomskoj masi atoma (svaki i1zotop elementa ima
jedinstvenu atomsku masu).

Masa elektrona je mala 1 ne doprinosi znacajno
atomskoj masi.



ATOM -
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Fisija je nuklearna reakcija cepanja jezgara (egotie) s O

teskih atoma usled udara neutrona koji nosi dovoljno
energije. Broj oslobodenih neutrona moZe da bude jedan,
dva ili viSe, Sto zavisi od nacina provodenja fisije.

Cinjenica da se pri fisiji oslobadaju i neutroni omoguéuje,
pri odredenim uslovima, postizanje kontinualnog procesa
cepanja atoma koji se naziva lanéana reakcija fisije, a time |
prakticno koris¢enje nuklearne energije.

Srednje teska jezgra nastala pri fisiji jednog teskog jezgra
nazivaju se fisioni fragmenti i obi¢no su radioaktivni.
NajlaksSe dolazi do fisije teskih jezgra sa neparnim brojem

nukleona, kao sto su izotopi urana U-233 1 U-235 i
plutonijuma Pu-239 | Pu-241.



Fisiju ovih jezgara izaziva apsorpcija neutrona bilo
kojih energija, posto je sama energija vezivanja
neutrona dovoljna za pobudu.

Znacajna kolic¢ina energije oslobodene fisijom ravna je
razlici energije vezivanja polaznog jezgra i stvorenih
fisionih fragmenata (za veci broj teskih jezgara iznosi
oko 200MeV).

Ova energija se javlja u obliku kinetic¢ke energije
fisionih fragmenata (Sto se manifestuje u obliku
toplote) i energije alfa, beta i gama zracenja.

1z jednog kilograma U-235 moze se dobiti 23000 MWh
energije.



Fuzija je nuklearna reakciljla siaajanja lakih atomskih
jezgara u jezgra nesto tezih, ali takode lakih elemenata, 1
moze se uporediti sa sagorevanjem, tj. hemijskim

spajanjem slabije vezanih atoma ili molekula u hemijski
jace vezane.

Da bi zapocela reakcija fuzije, tj. spajanja, potrebno je
Jezgra atoma dovesti na dovoljno malo rastojanje, manje
od precnika atoma, pri ¢emu je potrebno savladati

odbojne eletrostatske sile, jer su jezgra atoma pozitivno
nalelektrisana.

Te sile su vece u jezgara sa vecim brojem protona, pa su
otuda potrebne 1 vece energije, odnosno brzine jezgara
koje ulaze u proces fuzije.

Postoje u principu dva glavna nacina za ostvarenje toga
procesa.



Jedan je ubrzavanje Cestica pomocu akceleratora, a drugi
ostvarenje veoma visokih temperatura (vise od 10
miliona stepeni) na kojima jezgra poseduju veoma visoku
energiju toplotnog kretanja, odnosno brzine.

Medutim, kontrolisana reakcija fuzije, koja bi se
kontlnualno Jeftino I sa dobrim prinosom vrsila u nekom
uredaju (tzv. termonuklearni reaktor), za sada nije
ostvarena.

Fizicari su uvereni u to da Ce jednog dana energija fuzije,
za Cije dobijanje prakticno postoje neiscrpne rezerve
vodonika I deuterijuma u okeanima, postati stvarnost, tj.
da Ce enegija fuzije u buducnosti zameniti klasi¢ne izvore
energije.

Smatra se postoje uticajni lobiji kojima nije u interesu
ovakvo resenje energetskih potreba covecanstva.



Osnovni delovi nuklearne elektrane su:
zastitna zgrada,;
nuklearni reaktor;
generator pare;
puMmpe,
sud za odrzavanje konstatnog pritiska;
klasi¢ni sistemi.



Slika 3 Osnovna Sema nuklearne elektrane
(1 - zaStitna zgrada; 2 - nuklearni reaktor; 3 - sud za izjednadenje pritiska;
4 - generator pare; 5 - turbina; 6 - generator; 7 - kondenzator; 8 - pumpe)



Osnovni delovi nuklearnih elektrana
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Slika 4 Osnovna Sema nuklearne elektrane sa reaktorom PWR: 1. zasStitna zgrada, 2. rashladni
toranj, 3. gorivni Stapovi nuklearnog goriva, 4. kontrolni Stapovi, 5. sud za izjednacdenje pritiska,
6. generator pare, 7. zaStitna reaktorska posuda, 8. parna turbina, 9. elektri¢ni generator,

10. transformator , 11. kondenzatorska rashladna voda, 12. parovod 13. izmenjivac toplote,

NnAaA farnia vi11la IrnmmNnna nn

lkaonda chilad N1 oYz =)
L"I' ronaen ILClLUl rasnitadt vy wiliijja, J.U bll r\UIClbIJDI'\Cl IJUIIIIJG, Ll puliipa IIOlpUJI 1€ VOodae.




flukseva neutrona, alfa, beta 1 gama zracenja 1 produkata
sagorevanja u okolinu, kako u redovnom radu, tako i pri
havarijama.

Izradjuje se od unutrasnje celéne ljuske 1 spoljasnje
armiranobetonske zgrade, od specijalne vrste betona.

Nuklearni reaktori su uredaji u kojima se ostvaruje i kontrolisano
odrzava lancana reakcija cepanja, tj. fisije teSkih atomskih
jezgara, a razliciti oblici energije fisije se pretvaraju u toplotu koja
se odgovaraju¢im rashladnim fluidom izvodi iz reaktora.
Osnovni delovi nuklearnog reaktora su:

jezgro,

reflektor,

rashladni sistem,

sistemi za regulaciju,

sistem za merenje.

Zastitna zgrada (kontejnment) ima cilj da .on.emo§uéi prodiranje



Jezgro ¢ini nuklearno gorivo, a kod izvesnih nuklearnih
reaktora i moderator. Kao gorivo se najcesce koristi prirodni
uran U-238, koji sadrzi 0,7% izotopa U-235 ili obogaceni
uran, Koji sadrzi 2% U-235. Za prirodni uran proces se Vvrsi
neutronima visokih energija (brzi neutroni), dok se za
obogaceni uran vrsi termickim neutronima (brzine reda
termickog kretanja molekula).

Moderator je specijalni materijal koji neutrone usporava, a
da ih ne apsorbuje. Moze biti pomesan sa gorivom.
Usporavanje neutrona se vrsi njihovim elasti¢nim sudarom
s atomskim jezgrama moderatora. Kao moderator se
upotrebljavaju teSka voda, grafit, obi¢na voda, berilijum.

Reflektor sluzi za vracanje u jezgro onih neutrona koji
nastoje da umaknu iz NE. Postavlja se oko samog jezgra, a
obicno je istog sastava kao moderator.



Sistem za regulaciju brzina lancane reakcije, a time i oslobadanje
energije, reguliSe se povecanjem ili smanjenjem broja neutrona u
sistemu. Obi¢no se provodi menjanjem kolicine materijala koji
apsorbuje neutrone u nuklearnom reaktoru (kontrola
apsorbovanog broja neutrona), sto se realizuje uvlacen{em i
izvlaéenjem Sipki apsorbera neutrona (od kadmijuma ili celika
legiranog borom, kadmijumom) u jezgo ili reflektor.

Da bi se rad nuklearnog reaktora prekinuo, Sipke se spustaju u NR.
Nedostatak ovog nacina regulacije nuklearnog reaktora je gubitak
neutrona koji se apsorbuju u materijalu kontrolnih sipki.

Sistem za merenje sluzi za kontrolu parametara nuklearnog
reaktora u radu: snaga, neutronski tok, temperatura, pritisak,
protok fluida za hladenje.

Generator pare je izmenjivac toplote u kome rashladni fluid
reaktora predaje toplotnu energiju vodi, odnosno pari u
sekundarnom kolu nuklearne elektrane.



Za odvodenje toplote iz reaktora koriste se laka 1 teska voda,
gasovi I rastopljeni metali.

Medijum za odvodenje toplote iz reaktora mora da ima mali
udarni presek apsorpcije, a ako se koristi I kao moderator,
treba da ima 1 vec¢u stabilnost pod udarima neutrona.

Odvodenje toplote proizvedene u reaktoru se moze izvesti
posredstvom radnog fluida turbine po jednokonturnoj,
dvokonturnoj ili visekonturnoj Semi.

Svaka kontura je zapravo zatvoren sistem. Visekonturna
Sema obezbeduje radijacionu bezbednost i pogodnija je za
opsluzivanje postrojenja.

Izbor broja kontura zavisi od tipa reaktora | osobina
odnosioca toplote, pogodnosti | karakteristike radnog fluida
za koriS¢enje na turbini.

Klasicéni sistemi u nuklearnoj elektrani identi¢ni su sa
sistemima u klasi¢noj termoelektrani (turbina, generator,
kondenzator, pumpe).



U svetu se danas uglavnom grade dva tipa nuklearnih elektrana:

sa reaktorom tipa PWR (pressurized light water moderated and
cooled reactor) — reaktor sa obicnom vodom pod pritiskom.
Rashladna voda primarnog kola koja odnosi toplotu iz nuklearnog
reaktora u izmenjivac toplote nalazi pod takvim pritiskom da u
reaktoru ne kljuca. Para se proizvodi u izmenjivacu toplote izvan
reaktora. Koris¢enje obiCne vode znacajno uproscava tehnolosku
Semu. Ovaj tip reaktora se najvise gradi u Rusiji, SAD i Japanu,

sa reaktorom tipa BWR (boiling water cooled and moderated
reactor) reaktor sa kljucalom vodom. Voda se pretvara u paru u
samom nuklearnom reaktoru pa nije potreban izmenjivac toplote.
Osnovna prednost ovih elektrana je nizi pritisak u primarnom
kolu, dok se proizvodnja pare odvijau aktivnoj zoni. Kod ovih
l%eneratora nema parnih generatora. Nezeljena posledica ovakve
onstrukeije je mogucnost prenosa radioaktivnosti do turbine.
Uredaj je jednostavniji ali zahteva vrlo elastiénu regulaciju.



Ciklusom goriva naziva se skup aktivnosti kojima se

dobija sirovina za gorivo, izraduje gorivo, upravlja

njegovim koristenjem 1 brine o istroSenom gorivu, tj. o

spremanju, preradi 1 odlaganju radioaktivhog otpada.

Deo tih aktivnhost se odvija u elektrani.

Faze ciklusa goriva pre ulaska u elektranu

Faze ciklusa goriva pre njegovog ulaska u elektranu su:
dobijanje rude, prerada i izdvajanje urana,

konverzija i obogacenje (nije potrebna za reaktore
sa prirodnim uranom),

Izrada goriva do oblika u kojem se stavlja u
reaktor.



Uran nije redak element, medutim ima vrlo malo
minerala, koji ga sadrZe u vecoj kolicini.

Vecina nalazista urana sadrze rudu sa 0,1% do 0,5%
urana, dakle potrebno je obraditi relativno velike
koli¢ine rude.

Nalazista mogu da budu povrSinska ili podzemna.

Tehnika iskopa se ne razlikuje znacajno od onih u
rudnicima uglja, osim sto postoji | opasnost od
radioaktivnosti za rudnicko osoblje.



S obzirom na to da je uran u uranovoj rudi pomesan
sa mnogim drugim mineralima, ruda se mehanickim
1 hemijskim metodama obraduje, a uranski
koncentrat izdvaja kao oksid U;0,(tzv. zuti kolac).

Konverzija zutog kolaca U;0gu uranov heksafluorid
UF, predstavlja pripremnu fazu za obogacivanje.

U procesu konverzije odstranjuju se 1 necistoce do
potrebnog stepena nuklearne ¢istoc¢e urana.

Zemlje izvoznice urana nastoje da obave konverziju
kako bi povecale izvoznu cenu urana.




Obogacivanje predstavlja povecanje sadrzaja izotopa
U-235 na kome se bazira odrzavanje lancane reakcije,
sa 0,7%, koliko ga ima u prirodnom uranu, na 1,7% do
3,5%, koliko je potrebno za koriScenje u lakovodnim
energetskim reaktorima.

Komercijalno su najviSe zastupljeni difuzioni i
centrifugalni postupak za obogacivanje.

Difuzioni postupak se bazira na pojavi da prolaz gasa
kroz poroznu membranu zavisi od brzine molekula
gasa.

Zbog razlike u prose¢nim brzinama molekula, kroz
membranu prolazi vise molekula izotopa U-235.

Zbog male efikasnosti, potrebno je mnogo prolaza kroz
komore s membranama vezanim u kaskade dok se ne
postigne potreban stepen obogacenja.



— REAKTOR —l

izrada gorivih skladiste na
elemenata lokaciji NE
1 v
izrada tableta prevoz
1 .
obogacenje udaljeno skladiste
T
konverzija

%

prerada rude i
izdvajanje urana

£

dobijanje rude

Slika 5 Faze ciklusa goriva bez prerade



Kod reaktora hladenih vodom, xTvorlvo je u obliku uranovog oksida
UQ,, koji se oblikuje u sitne tablete koje se zatim slazu u vece
celine, stap goriva i element goriva.

Stap goriva je tanka cev od legure koja apsorbuje malo neutrona,
ISpunjena gorivom.

Da bi se olaksalo postavljanje i promena goriva u reaktoru,
Stapovi goriva se skupljaju u ¢vrstu celinu koja se naziva element
goriva. Element goriva reaktora tipa PWR je kvadratna matrica
15x15 1 16x16 mesta za Stapove goriva.

Deo raspolozivih mesta upotrebljen je za kontrolne Stapove.

Npr. za elektranu Krsko (americki proizvodac¢ Westinghouse)
prec¢nik tablete je 8,2mm, spoljni precnik cevi 4
9,4mm, ukupni brOJ cevi prlbllzno 25000.

Element goriva je matrica 16x16, sa 235 Stapova,
dimenzija 197x197x4056 mm.

Jedan element sadrzi 404 kg urana, r——
a ukupna masa mu je 572 kg.

Nuklearno gorivo u obliku uranijevog oksida UOZ




Aktivnosti u elektrani (tzv. unutrasnji ciklus) su:

spremanje svezeg goriva, punjenje reaktora,
razmestanje goria u reaktoru, vadenje istrosenog
goriva i njegovo cuvanje u elektrani.

Elementi goriva se u reaktoru rasporeduju 1 razmestaju
tako da se za vreme boravka u reaktoru iz goriva dobije
maksimalna energija, uz zapreminski ravhomerni
raspored snage u reaktorskoj posudi (jezgru).

Iz reaktora PWR (pri normalnim uslovima rada) godisnje
se vadi 1/3 elemenata goriva i zamenjuje svezim; gorivo
boravi u reaktoru 3 godine.

IskoriSceni gorivi elementi Cuvaju se pod vodom u
dubokim bazenima.



Voda ima dvostruku funkcij Jlu sluzi kao zastita od radioaktivnog
zrace f(a i kao sredstvo za hladenje, budu¢i da intenzivan
radioaktivni raspad razvija i znatne kolicine toplote. U takvim
bazenima gorivo moze da lezi i mnogo duze nego sto je potrebno
za hladenje, ako jos nije odluceno kakav ce biti dalji postupak s
istroSenim gorivom.

Pri radu NE nastaju gasoviti, tecni i ¢vrsti radioaktivni otpaci.

Kratkoziveci nestabilni gasoviti otpaci se zadrzavaju u
rezervoarima dok se ne raspadnu, a preostali gasovi odlaze u
atmosferu pri povoljnlm metoreoloskim prilikama.

Tecni otpaci se premscavaju u postrojenjima kOJa se sastoje od
rezervoara, pumpi, filtera, komore za isparavanje i
demineralizatora.

Cvrstl radioaktivni otpaci se presuju i ukruc¢uju, a onda se njima
puni burad od celi¢nog lima.

Na lokaciji NE obi¢no postoji skladiSte za ¢cuvanje nuklearnog
otpada, gde se ova burad privremeno odlaze.



Faze ciklusa goriva nakon izlaska iz
reaktora

» Faze ciklusa nakon izlaska iz reaktora su:

v prevoz do instalacije za preradu I prerada
v prerada (recikliranje) goriva

v odlaganje radioaktivhog otpada.

Slika 6 Bazen za
privremeno odlaganje
IstroSenog goriva

u nuklearnoj elektrani




Pomocu posebno zasti¢enih kontejnera mogu se istroSeni
ohladeni gorivi elementi odvesti iz elektrane u fabriku za

preradu istroSenog goriva, i1 to zeleznicom ili drumskim
vozilima.

Prerada (recikliranje) goriva se obavlja radi izdvajanja
plutonijuma ili urana iz istrosenih gorivih elemenata.

IstroSeno gorivo je snazno radioaktivno, zato prerada
mora biti daljinski upravljana 1 automatizovana.

Izdvojeni materijal, plutonijum I uran, moraju da se na
kraju dobiju “nuklearno” ¢isti, kako bi mogli da se
upotrebe za izradu goriva.



Dugoroc¢no ¢uvanje, odnosno odlaganje radioaktivnog opada je

poslednja faza ciklusa goriva, ali i jedno od najprobematicniji

pitanja u vezi sa koriS¢enjem fisione energije.

Nuznost nadzora nad radioaktivnim otpadom kroz dugi vremenski

1Izeriod, cak 1 vekovima, za neke je glavni argument protiv
oris¢enja atomske energije. Kao radioaktivni otpad, konacno se

odlazu sastojci goriva koje je preradeno.

Za trajno odlaganje radioaktivnog otpada posmatrane su razlicite
metode, od kojih su neke i realizovane:

odlaganje u okeanima (u dubokim vodama ili u tektonskim
rovovima);

odlaganje u geoloskim formacijama na kopnu (duboke,
busotine, lezista soli);

odlaganje u antarticki led;

odlaganje u kosmos.

Faze konverzije i obogacenja izostaju kod reaktora sa prirodnim
uranom.



Da bi se sto viSe smanjio nepovoljan uticaj nuklearnih elektrana na
okolinu i coveka, primenjuju se posebne mere bezbednosti od samog
pocetka procesa, vadenja rude, pa do kraja, konzervisanja elektrane
nakon zavrsetka zivotnog veka i trajnog odlaganja nuklarnog otpada.

Medutim, uz sve mere bezbednosti, deSavaju se havarije (akcidenti), sa
manjim ili ved¢im posledicama (prlsetlmo se velike katastrofe koje je
izazvala havarija nuklearnog reaktora u Cernobilu u Ukrajini 1986.
godine; oktazivanje uredaja u nuklearnoj elektrani Fukusima u Japanu

2011. godine).

Analize i studije o uticaju nuklearnih elektrana na okolinu i ljude
svode se na sledece glavne teme:

uticaj elektrane na okolinu u normalnom pogonu,

opasnost od kvarova i njihove posledice,

opasnost od sabotaze, zemljotresa i vojnog napada,

sigurnost prevoza, spremanja i odlaganja radioaktivnog otpada,
odvajanje nuklarnog goriva za vojnu upotrebu.



M. Milankovi¢, D. Peri¢, 1. Vlajic-Naumovska,
“Osnovi elektroenergetike”, Visoka skola
elektrotehnike i racunarstva strukovnih studija,
Beograd, 2016.
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