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Glavne znacajke reaktora IRIS (International Reactor Innovative and Secure) date su u ovom CElanku. IRIS je integralni,
modularni, lakovodni reaktor srednje snage (335 MWe). Projekt reaktora IRIS razvija medunarodni konzorcij od dvadese-
tak organizacija iz deset zemalja predvodenih kompanijom Westinghouse. Primarni cilj projekta je razviti siguran, pouzdan
i ekonomican reaktor male do srednje snage. U ¢lanku je opisana integralna reaktorska posuda koja osim jezgre reaktora,
moderatora, kontrolnih $ipki i reflektora neutrona sadrZi parogeneratore, reaktorske pumpe, mehanizme kontrolnih Sipki i
tlacnik. Jedinstvene sigurnosne karakteristike (,,safety-by-design®) omogucile su manje i jednostavnije pasivne sigurnosne
sustave. Pobolj$ana sigurnost i pouzdanost, ekonomiénost, te mogucnost postupne izgradnje novih kapaciteta uz relativno
male investicije ¢ine IRIS narocito privlaénim za manje elektroenergetske sustave.

Kljuéne rijeci: IRIS, modularnost, integralni nuklearni
reaktor, poboljsana sigurnost, ekonomic-
nost.

1. UVOD

Tijekom pedesetak godina miroljubivog koristenja elek-
triéne energije akumulirano je iskustvo vece od deset
tisuca reaktorskih godina rada nuklearnih elektrana.
Krajem 2003. u svijetu je bilo u pogonu 438 reaktora, u
31 zemlji, s ukupnom instaliranom snagom od 366 GWe,
koji su proizvodili priblizno petinu ukupne svjetske
proizvodnje elektri¢ne energije. Vise od 40 nuklearnih
elektrana je u izgradnji ili je naruéeno u vise od deset
zemalja [1].

Porast interesa za nuklearnom energijom uzrokovan je
poveéenom potraznjom energije, rastom cijena nafte [2],
kao i svjetskom zabrinuto$éu zbog pretjerane emisije
staklenickih plinova ¢emu doprinose elektrane na fosil-
na goriva.

Zadnjih godina intenzivno se radi na razvoju novih reak-
torskih sustava. Procijenjeno je da ¢e nuklearna ener-
gija imati vrlo znacajnu ulogu u zadovoljenju buducih
svjetskih potreba za energijom te da nuklearne elektrane
mogu osigurati dugoro¢nu i ekonomicnu opskrbu elek-
tri¢ne energije. Postivanje sve strozih zahtjeva na si-
gurnost nuklearnih elektrana preduvjet je prihvata ove
tehnologije.

U SAD-u, ustanova americ¢ke vlade Department of En-
ergy (DOE) pokrece inicijativu za razvoj novih reakto-
rakoji bi usli u pogon iza 2030. godine. Te bi nuklearne
elektrane trebale odgovoriti energetskim izazovima 21.
stolje¢a i one su svrstane u éetvrtu generaciju nuklearnih
elektrana [3]. Naslici 1 vidi se podjela svih nuklearnih
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elektrana prema projektnim karakteristikama, odnosno
prema vremenu ulaska u komercijalni pogon:

e prva generacija ukljucuje prototipna postrojenja koja
su u pogon ulazila pedesetih godina 20. stoljeca;

o nuklearna energetska postrojenja u pogonu krajem
20. i poc¢etkom 21. stoljeéa elektrane su druge gene-
racije (tu pripada i NE Krsko);

o treca generacija nuklearnih elektrana su postrojenja
napredne izvedbe koja koriste poboljsanja postojece
tehnologije kojima se poboljSava sigurnost i
ekonomicénost, kao §to je npr. intenzivnija uporaba
oblika pasivne sigurnosti;

o clektrane Cetvrte generacije uéi ¢e u pogon nakon
30-ih godina 21. stoljeéa.

Inicijativa DOE za razvoj nuklearnih reaktora I'V. gene-
racije ubrzo je dobila medunarodnu potporu te je 2001.
godine osnovan medunarodni forum pod imenom GIF
(Generation 1V International Forum). GIF ¢ine Argen-
tina, Brazil, Kanada, Francuska, Japan, Juzna Koreja,
Juznoafri¢ka Republika, SAD, Svicarska i Velika
Britanija.

Forum Generacije IV definirao je sljedece ciljeve teh-
noloskog razvoja novih reaktora:

e clektrane moraju udovoljiti zahtjevima odrzivog raz-
voja uz zanemariv utjecaj na okolis

¢ stvaranje nuklearnog otpada mora se minimizirati uz
znatno smanjenje dugotrajnih utjecaja na okoli$

¢ proliferacija nuklearnih materijala mora biti prakti¢no
onemogucena na tehnoloskom nivou
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Slika 1. Cetiri generacije nuklearnih elektrana [3]

e izvrsnost u sigurnosti i pouzdanosti
e zanemariva mogucénost oStecenja jezgre

e climinirati potrebu za planiranjem zastitnih akcija
izvan kruga postrojenja

e ostvariti ekonomsku prednost cjelokupnog gorivog
ciklusa u odnosu na ostale energetske tehnologije

« financijski rizik izjednaciti s ostalim tehnologijama.

U okviru GIF identificirana je grupa INTD (/nterna-
tional Near Term Deployment). Njen cilj je premostiti
vremenski raspon do 2030. godine ranijim uvodenjem
u komercijalni pogon naprednih reaktora koji po svo-
jim karakteristikama dizajna prakticki zadovoljavaju zah-
tjeve Cetvrte generacije, no ve¢ ostvarenim stupnjem
svog razvoja omogucavaju primjenu znatno prije 2030,
pocevsi u idu¢em desetljecu.

U ovom ¢lanku opisan je razvoj novog reaktora IRIS
(International Reactor Innovative and Secure) [4, 5],
koji je jedan od projekata INTD grupe, zapocet krajem
1999. godine u okviru Nuclear Energy Research Initi-
ative (NERI) americkog DOE. IRIS je od istrazivackog
projekta ubrzo napredovao do trziSno orijentiranog
pothvata i formiranja medunarodnog konzorcija, ¢iji je
logo prikazan na slici 2. Konzorcijem upravlja kom-
panija Westinghouse/BNFL, a sastoji se od 21 organi-
zacije iz 10 zemalja. Konzorcij ukljucuje Sirok spektar
institucija (navedenih u listi koja slijedi) i na taj nacin
dovodi projektu ekpertizu vrhunskih struénjaka koji
pokrivaju razli¢ite aspekte razvoja nuklearnih elektrana.

Industrija:

Westinghouse, SAD; British Nuclear Fuels (BNFL),
Velika Britanija, Ansaldo Energia, Italija; Ansaldo
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Camozzi, Italija; Equipos Nucleares S. A. (ENSA),
Spanjolska; Nuclebras Equipamentos Pesados (NU-
CLEP), Brazil; Bechtel, SAD; Experimental Design
Bureau of Mechanical Engineering (OKBM), Rusi-
Ja;

Znanstveno-istraZivacki instituti:

Oak Ridge National Laboratory (ORNL), SAD;
Comissio Nacional de Energia Nuclear (CNEN),
Brazil; Instituto Nacional de Investigaciones Nucle-
ares (ININ), Meksiko; Lithuanian Energy Institute
(LEI), Litva;

Sveudilista:

Politecnico di Milano, Italija; Massachusetts Insti-
tute of Technology (MIT), SAD; Tokyo Institute of
Technology, Japan; SveuciliSte u Zagrebu, Fakultet
elektrotehnike i raGunarstva, Hrvatska; Universita di
Pisa, Italija; Politecnico di Torino, Italija; Universita
di Roma, Italija;

Elekroprivrede:

Tennessee Valley Authority (TVA), SAD; Eletronu-
clear, Brazil,

Sveucilista (pridruZeni ¢lanovi):

University of California Berkeley, SAD; University
of Tennessee, SAD; Ohio State University, SAD; lowa
State University (and Ames National Laboratory),
SAD; University of Michigan (and Sandia National
Laboratories), SAD.

Fakultet elektrotehnike i racunarstva Zagreb rano se
ukljucio u projekt IRIS kao punopravni ¢lan te sudjelu-
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Slika 2. Logo IRIS konzorcija

jeuradu s kompjutorskim modelima i analizi sigurnos-
ti. Kako se projekt IRIS reaktora u mnogome bazira na
provjerenoj tehnologiji tlakovodnih reaktora kakav je
na primjer i reaktor u Kr§kom, to su iskustva ste¢ena u
analizama sigurnosti NE Krsko kvalificirala fakultet-
sku grupu za sudjelovanje u projektu IRIS. Ova surad-
nja se uspjesno odvija uz znacajnu obostranu korist,
FER doprinosi razvoju projekta IRIS, a sudjelovanje u
projektu omoguéava stjecanje znanja i dragocjenog
iskustva u radu na projektu svjetske razine.

Zajednicki napori ovog medunarodnog tima omoguéili
su brzi napredak projekta, preko pocetnih studija, za-
tim faze konceptualnog projekta, do faze preliminar-
nog projekta koja je pred dovrsetkom. Tijekom 2002.
godine pristupilo se fazi predlicenciranja IRIS reaktora
gdje ¢e projekt IRIS biti predan na ocjenu od strane
Nuklearne regulatorne komisije (Nuclear Regulatory
Commission, NRC) u SAD-u. S obzirom na meduna-
rodni karakter kako konzorcija tako i potencijalnog
trziSta za IRIS, suradnja na podrucju sigurnosti us-

Tablica 1. Vremenski plan razvoja IRIS-a

postavljena je i s Medunarodnom agencijom za atom-
sku energiju (International Atomic Energy Agency,
IAEA) iz Beca. Takoder je vrijedno spomenuti da je
IRIS jedan od reaktora koji je bio ukljucen od strane tri
americke elektroprivrede (Dominion, Entergy i Exelon)
u proces trazenja preliminarne lokacijske dozvole (Early
Site Permit).

Vremenski plan razvoja projekta prikazan je u tablici
1. IRIS bi trebao biti spreman za izvedbu i ukljucivanje
u komercijalni pogon 2012. — 2015. godine. Treba na-
pomenuti da su do sada sve planirane faze izvrSene u
skladu s planom ili ¢ak i prije njega.

2. GLAVNE KARAKTERISTIKE
REAKTORA IRIS

2.1. Osnovni projektni parametri

IRIS je reaktor tipa PWR (pressurized water reactor),
koji se zasniva na provjerenoj Westinghouse tehnolo-
giji tlakovodnih reaktora, s inovativnim rjeSenjima ko-
jima se Zeli ispuniti postavljene zahtjeve na nove reak-
tore: otpornost na proliferaciju, unaprjedenje sigurnos-
ti, poboljSanje ekonomije i smanjenje otpada. Zavisno
o zahtjevima trzista IRIS reaktor moze biti izgraden kao
jedan ili viSe modula, svaki sa izlaznom snagom od 335
MWe.

Najvaznije karakteristike IRIS reaktora su [6]:

1. integralna konfiguracija primarnog kruga

2. produZeni ciklus jezgre, te pogon bez zaustavljanja
za remont u trajanju od Cetiri godine

3. pristup projektiranju na nacin da se isklju¢i mo-
guénost pojave nekog akcidenta (projektom ostva-
rena sigurnost - “Safety-by-Design” pristup).

Glavni projektni parametri reaktora IRIS dani su u tabli-
ci2.
2.2. Integralni primarni krug

Tipican tlakovodni reaktor u uporabi karakteriziran je
rashladnim krugom (ukljuéujuéi pumpe, parogeneratore

Sadrzaj

Predvideno

Tehnicka i ekonomska ocjena izvedivosti IRIS projekta (izvr$eno)

Do kraja 2000. g.

Izrada konceptualnog projekta i preliminarne procjene (izvrseno)

Do kraja 2001. g.

Preliminarna procjena troskova izgradnje (izvt$eno)

Do kraja 2001. g.

Iniciranje postupka preliminarnog licenciranja (izvrseno)

Jesen 2002. g.

Priprema plana licenciranja (izvr$eno)

Jesen 2002. g.

Priprema plana trzi$nog nastupa (izvrSeno)

Proljece 2003. g.

Projektiranje

2002.-2005.

ZavrSetak postupka preliminarnog licenciranja

Do kraja 2005. g

Pridobivanje licence

2008. (2010.)

Izvedba prvog postrojenja IRIS

2012. (2015.)
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Tablica 2. Glavni projektni parametri reaktora IRIS

Glavni projektni parametri

Toplinska snaga jezgre 1000 MWt
Elektri¢na snaga 335 MWe
Sustav za proizvodnju pare

Primarni krug Integralnog tipa
Temperatura i tlak pare 317°C, 5.8 MPa
Temperatura i tlak pojne vode 224°C, 6.4 MPa
Sustav hladenja reaktora

Protok primarnog hladioca 4700 kg/s
Radni tlak reaktora 15.5 MPa
Temperatura hladioca na ulazu i izlazu iz jezgre 292°C /330°C
Jezgra reaktora

Visina aktivne jezge 4.267 m
Inventar goriva 48.5 tU
Prosje¢na linearna gustoc¢a snage 10.0 kW/m
Gorivo Sinter. UO,
Broj gorivih elemenata 89

Gorivi element 17x17

Broj gorivih $ipki u gorivom elementu 264

Vanjski promjer gorive Sipke 9.5 mm

Obogacenje

Do 4.95 wt% U-235

Trajanje ravnoteznog gorivog ciklusa

30-48 mjeseci

Prosje¢ni otpusni odgor

Do 60,000 MWd/tU

Reaktorska posuda

Oblik i dimenzije

Cilindri¢na, unutrasnji promjer 6.21 m

Debljina stijenke posude 285 mm

Ukupna visina 213 m

Parogeneratori

Tip parogeneratora Protocni, s pregrijanom parom
Cijevi Helikoidne, primarni hladioc izvana
Broj parogeneratora 8

Toplinska snaga (po parogeneratoru) 125 MWt

Reaktorske pumpe

Tip Pumpe s aksijalnim protokom
(propelerske pumpe), potpuno uronjene
Broj 8

Porast tlaka

19.8 m (ekvivalent)

Primarni kontejnment

Tip

Celitni

Oblik

Kuglasti, promjera 25 m

Maksimalno dopusteni tlak i temperatura

1300 kPa, 200 °C

i tlaénik) izvan reaktorske posude (slika 3a). Na slici
3b prikazana je integralna konfiguracija reaktora (pri
¢emu su eliminirani vanjski cjevovodi primarnog ras-
hladnog kruga). Reaktorska posuda je poveéana, ali je
kontejnment (slika 3c) i ukupna veli¢ina postrojenja
smanjena, §to ima pozitivni utjecaj na sigurnost i
ekonomic¢nost postrojenja.

2.3. Integralna reaktorska posuda

Glavne komponente primarnog kruga IRIS-a smjestene
su unutar integralne reaktorske posude [7], slika 4. Kao
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$to je prikazano, reaktorska posuda sadrzi jezgru reak-
tora s nuklearnim gorivom, regulacijske Sipke s pogon-
skim mehanizmom, osam heliokoidalnih parogenera-
tora, osam primarnih pumpi, tla¢nik smjesten u vrhu
(gornjoj kaloti) reaktorske posude. Protok rashladne
vode unutar reaktorske posude shematski je prikazan
na slici 4.

2.4. Jezgra reaktora i gorivo

Jezgra IRIS reaktora zasniva se na tehnoloskim rjese-
njima koja se koriste i u danasnjim tlakovodnim reak-
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Slika 3a

Reaktorska posuda, ¢etiri rashladna
kruga i tla¢nik

Slika 3b

Reaktorska posuda
integralne konfigu-

Slika 3¢
Usporedba veli¢ine kontejnmenta

racije
Slika 3. Usporedba reaktora s vanjskim primarnim krugom i reaktora integralne konfiguracije
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Slika 4. Integralna reaktorska posuda

torima. Ono §to je ¢ini razli¢itom od standardne jezgre
tlakovodnog reaktora proizlazi iz jednog od osnovnih
projektnih ciljeva razvoja IRIS-a, a to je produljenje
vremena izmedu planiranih obustava reaktora. Osim
optimiziranog odrzavanja, nuzno je projektirati jezgru
reaktora u skladu s tim zahtjevom, a da se pri tome prak-
ticno onemoguci proliferacija fisionog materijala.

S tom svrhom napravljena je serija studija u kojima su
se razmatrale razne opcije koje su uz UO, ukljucivale i
MOX gorivo, a kojima je bio cilj istraziti utjecaj ra-

zli¢itih konfiguracija jezgre i obogacéenja goriva na ot-
pusni odgor, odnosno ciklus izmjene goriva [8]. Pre-
gled rezultata prikazan je u tablici 3. Tako su rezultati
studija ukazali npr. da koncept “otvorene” reSetke pove-
¢anog omjera p/d (omjer koraka reSetke i promjera
gorivne §ipke) povecava odgor, a da je uz viSe pocetno
obogacenje (10%, dok se danas koristi 4 — 5% u tlako-
vodnim reaktorima) moguée posti¢i i odgor od ~80.000
MWd/tHM §to bi moglo produljiti vrijeme izmedu dvi-
je izmjene goriva na 8 — 10 godina. Projektni cilj je
medutim postavljen na 4-godisnji ciklus izmjene gori-
va koji je mogucée ostvariti 5%-tnim obogacenjem koje
je u potpunosti kompatibilno s postoje¢om, komerci-
jalnom i licenciranom tehnologijom izrade goriva. Kon-
figuracija jezgre istodobno omoguéava i produljenje
ciklusa poveéanjem pocetne koncentracije fisionog ma-
terijala, ali i variranjem omjera moderacije.

Jezgra reaktora IRIS sastoji se od 89 gorivih elemenata
(slika 5), anesto je duza od jezgre NE Krsko. Zasnova-
na je na standardnom Westinghousevom rjesenju za
reSetku gorivog elementa 17x17. Aktivna visina gorivog
elementa je 4.27 m, a sastoji se od 264 gorive Sipke
vanjskog promjera 9.5 mm. SrediS$nja pozicija unutar
gorivog elementa rezervirana je za instrumentaciju, a
24 pozicije predstavljaju vodilice kontrolnih Sipki. Ni-
ska gustoca snage znatno povecava margine za termal-
no opterecenje Sipki, omogucuje vecu pogonsku flek-
sibilnost i produljeni ciklus. Pocetna konfiguracija jez-
gre predvida maksimalno 4.95% obogacenje UO,, uz
koristenje manje obogaéenog UQ, na periferiji jezgre.
Kontrola reaktivnosti tijekom ciklusa ostvaruje se ko-
riStenjem sagorivih absorbera na bazi Er,O;, kontrol-
nih $ipki kao i uz minimalnu koncentraciju bora u hla-
diocu. Niska koncentracija bora ¢ini moderatorski tem-
peraturni koeficijent jos negativnijim ¢ime se unaprjedu-
je inherentno svojstvo kontrole reaktivnosti koje od-

41



N. Cavlina — D. Grgié — D. Pevec — M. Carelli — B. Petrovié: IRIS — napredni integralni...

Energija, god. 54 (2005) 1,37 — 51

Tablica 3. Razli¢ite opcije ciklusa jezgre reaktora IRIS

Referentna jezgra |Mogucéa poboljSanja UOQ, Moguée koristenje MOX
Virsta goriva U0, <5% U0, >5% MOX >5%
Koncentracija fisionih izotopa 4.95% ~7—8% ~9 —10%
Duljina ciklusa jezgre ~4 god. ~8 god. ~8 god.
Odnos koraka reSetke gorivog 1.4 1.45 1.7
elementa i promjera Sipke
Odnos volumena moderatora i 2.0 22 3.7
volumena goriva

likuje jezgre tlakovodnih reaktora. Osim toga, novost u
projektu jezgre je i koristenje celi¢nog reflektora Sto
poboljsava ekonomiju neutrona.

Slika 5. Konfiguracije jezgre reaktora IRIS-a

Pocetna jezgra predvidena je za 3 — 3,5 godisnji ciklus
uz zamjenu polovice gorivih elemenata nakon tog peri-
oda. Projektom je predvidena i moguénost 4-godisnjeg
ciklusa uz potpunu zamjenu svih gorivih elemenata, ali
u tom slucaju bi ekonomija goriva bila nesto losija.

2.5. Parogeneratori

IRIS koristi proto¢ne parogeneratore s pregrijanom
parom. Cjevi su helikoidalnog oblika [9] pri ¢emu je
primarni hladioc izvan cijevi, a sekundarni u cijevima
(zarazliku od tipi¢nog tlakovodnog reaktora), pri ¢emu
svaki modul ima 656 cijevi. Osam modula parogenera-
tora (125 MWt po modulu) smjesteno je u prstenu iz-
medu uzlaznog kanala (vanjskog promjera 2.85 m) i
reaktorske posude (unutra$njeg promjera 6.21 m), kao
§to je prikazano na slici 6.
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Slika 6. SmjeStaj 8 parogeneratora

2.6. Reaktorske pumpe

Pumpe reaktora IRIS su pumpe s aksijalnim protokom
(pumpe propelerskog tipa) [10] kakve se koriste u ke-
mijskim postrojenjima, na visokim temperaturama (do
500 °C), 1 imaju veliki protok ali mali porast tlaka. Motor
i pumpa se sastoje od dva koncentri¢na cilindra, vanj-
ski je stator a nutarnji rotor koji ima specifi¢ni impe-
ler za pumpe velike brzine (slika 7). Pumpe su unutar
posude reaktora potpuno potopljene u hladioc, jedino
kablovi za napajanje pumpi ulaze kroz penetraciju na
posudi. Ovakve pumpe nisu mogle biti koristene u nu-
klearnim postrojenjima s vanjskim cjevovodom ras-
hladnog kruga zbog velikih padova tlaka u toj izvedbi,
medutim integralna konfiguracija primarnog kruga
IRIS-a predstavlja idealnu priliku za koriStenje jedin-
stvenih karakteristika i prednosti ovih pumpi (jednos-
tavnost, pouzdanost, minimalno odrzavanje).

2.7. Tla¢nik

Smjestaj tlacnika (slika 8) u gornju kalotu reaktorske
posude IRIS-a [11] specifi¢no je rjeSenje koje zna-
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Slika 7. Reaktorske pumpe s aksijalnim protokom

¢ajno odstupa od standardnih rjeSenja za tlakovodne
reaktore. Naime, u dana$njim tlakovodnim reaktorima
tlacnik je zasebna posuda spojena relativno dugackim
cjevovodom na toplu granu primarnog rashladnog kru-
ga.

Koristenjem gornjeg prostora reaktorske posude za
tlaénik dobiven je veliki volumen za vodu i paru tla¢ni-
ka. Ukupni volumen tla¢nika je 71 m®, od ¢ega je parni
dio 49 m’. Sposobnost ublazavanja tla¢nih poremecaja
razmjerna je odnosu volumena tlaénika i nominalne
snage reaktora. Ovaj odnos je kod IRIS-a oko 4 puta
“bolji” nego §to je to slucaj za vece tlakovodne reak-
tore s vanjskim cjevovodom i tla¢nikom. Pozitivna je
strana inherentne regulacijske karakteristike i mo-

guénost projektiranja sustava kontrole tlaka i bez
potrebe za tusiranjem parnog prostora.

Smjestaj tlacnika neposredno iznad usisa glavnih ras-
hladnih pumpi zahtijeva dobru termicku izolaciju ove
komponente od ostatka sustava buduéi da je prostor
tlaénika na temperaturi zasi¢enja, dok je u ostatku reak-
torske posude rashladni fluid podhladen.

2.8. Kontejnment

IRIS koristi ¢eli¢ni kontejnment sfericnog oblika (sli-
ka 9) kompaktnih dimenzija (promjer 25 m). To omo-
gucava izvedbu s relativno visokim dopustenim mak-
simalnim tlakom (oko 1.3 MPa), §to povoljno utjece na
sigurnost.

STEAM
VOLUME

LD
WOLLME

Slika 8. Tla¢nik
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Slika 9. IRIS kontejnment

2.9. Optimizirano odrzavanje

Jedna od bitnih znacajki IRIS reaktora je da moZe radi-
ti s produzenim gorivim ciklusom koji u referentnom
projektu iznosi 3 do 4 godine. Da bi se ova prednost
IRIS reaktora mogla iskoristiti potrebno je jednako
produziti i period redovnog odrzavanja, na 48 mjeseci,
uusporedbi s uobic¢ajenim ciklusom remonta svakih 18

mjeseci. To ¢e se posti¢i komponentama koje ne zahti-
jevaju odrzavanje u periodu krac¢em od 48 mjeseci ili ¢e
se testiranja i odrZavanja raditi tijekom pogona elektrane.

U prethodnoj studiji MIT-a za PWR reaktore [12] iden-
tificirane su i pojedina¢no razmotrene 3743 stavke koje
se moraju odrzavati, od toga 2537 tijekom remonta. Od
ovih zadnjih 1858 mogu zadovoljiti zahtjev za ciklu-
som odrzavanja ne kra¢im od 48 mjeseci, daljih 625 se
moze rekategorizirati za odrzavanje tijekom pogona
(bez potrebe za zaustavljanjem), dok su ostale nerijeSene
54 stavke koje zahtijevaju period odrzavanja kraci od
48 mjeseci. Kod IRIS-a, zbog njegove pojednostavljene
konstrukcije, vec¢ina od tih 54 stavki otpada, ali ipak
preostaje 7 koje traZze nova rjeSenja [13]. Ovdje se ko-
riste velika iskustva u pogonu nuklearnih elektrana koje
ima elektroprivreda Tennesse Valley Authority (Clanica
IRIS konzorcijuma) te najnovije metode u dijagnos-
ticiranju stanja opreme koje razvijaju drugi IRIS
¢lanovi, te su identificirana moguca rjeSenja za preos-
talih 7 stavki [14].

Uz Cetverogodisnji remontni period IRIS ¢ée osjetno
smanjiti varijabilne tro§kove pogona te ¢e ujedno za-
dovoljiti visoki zahtjev za prosjecni faktor opterecenja
elektrane od 95%.

2.10. Modularna izvedba i prostorni raspored
objekata na lokaciji elektrane

Modularna izvedba IRIS-a omogucava postupno doda-
vanje pojedinih samostalnih ili viSestrukih jedinica (sva-
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Slika 10. Prostorni raspored objekata elektrane u izvedbi s viSe jednostrukih jedinica
(prikazano ukupno 3x335 =1005MWe)
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Slika 11. Prostorni raspored objekata elektrane u izvedbi s viSe dvostrukih jedinica
(prikazano ukupno 2x2x335 MWe = 1340MWe)

ka snage 335 MWe) na lokaciji elektrane. Da bi se za-
dovoljio raspon zahtjeva svjetskog trzista, razvijene su
dvije varijante rasporeda objekata na lokaciji elektrane,
te identificirani odgovarajuci zahtjevi. Prva opcija, pri-
kazana na slici 10, sastoji se od vi§e samostalnih jedi-
nica, dok slika 11 ilustrira drugu opciju, raspored
baziran na dvostrukim jedinicama.

U prvoj opciji, svaka je jedinica potpuno samostalna,
tj. nema zajednickih zgrada niti sustava. Izvedba se
odvija unizu, jedinicu po jedinicu, pri ¢emu svaka jedi-
nica zapocinje proizvodnju elektri¢ne energije (a time
pocinje i donositi prihod) odmah po dovr$enju, neza-
visno od sljedece jedinice koja jo§ moZe biti u izgrad-
nji.

U drugoj opciji, dvostruke bi se jedinice sastojale od
dva IRIS reaktora (2x335 MWe) s pripadnom turbinom
i generatorom, kondezatorom i sustavom pojne vode u
zajednickoj turbinskoj zgradi. U ovakvoj kombinaciji
dvostruke jedinice imale bi i mnogo zajednickih susta-
va, funkcija i dijelova postrojenja kao na primjer: ure-
daji za izmjenu goriva, bazen za odgoreno gorivo,
obrada radioaktivnog otpada, itd. Dvostruke jedinice
dijele kontrolnu sobu, ali imaju odvojene sigurnosne i
zastitne sustave. Ovim se pristupom Zeli smanjiti trosko-
ve 1 vrijeme izgradnje, no on takoder zahtijeva da se
novi kapaciteti grade i dodaju u koracima od 670 MWe.
Dvostruke jedinice testiraju se zajednicki te nakon toga
idu u pogon dok se na istoj lokaciji mogu graditi nove
jedinice.

Ocekuje se da bi elektroenergetskom sustavu Hrvatske
viSe pogodovalo postupno dodavanje pojedinih jedini-
ca. Implikacije na financiranje dodatno su razmotrene
u sekciji 4.

3. SIGURNOST REAKTORA IRIS

3.1. IRIS pristup — projektom ostvarena sigurnost

Nuklearne elektrane koje su danas u pogonu (Genera-
cija-Il, slikal) zasnivaju se na principu tzv. obrane po

dubini, koja aktivnim sigurnosnim sustavima §titi vise-
struke barijere koje su projektom uspostavljene kako
bi se onemogucio ispust radioaktivnosti u okolis. Bari-
jere su pri tome zasti¢ene nezavisnim aktivnim sigurnos-
nim sustavima.

Sigurnost IRIS reaktora [6] poboljSava obranu po du-

bini i ukljucuje tri glavna nivoa:

1. Prvi nivo je princip ,,projektom ostvarene sigurnos-
ti (,,safety-by-design“™), kojem je cilj ukloniti
moguénost da dode do akcidenta, umjesto potrebe
razrjeSavanja posljedica.

2. Drugi nivo predstavljaju pasivni pojednostavljeni
sigurnosni sustavi, koji osiguravaju zastitu od pre-
ostalih akcidenata i uklanjaju ili ublazuju njihove
posljedice.

3. Treéi nivo ¢ine aktivni sustavi, koji nisu sigurnosne
kategorije i njihov doprinos se ne uzima u obzir u
deterministi¢kim sigurnosnim analizama, ali mogu
doprinijeti smanjenju procijenjene ucestalosti o$-
tecenja jezgre (CDF, Core Damage Frequency).

Prvi nivo sigurnosti

Sve nuklearne elektrane razmatraju niz hipoteti¢nih
akcidenata. Kod IRIS-a, projektom ostvarena sigurnost
(,,safety-by-design“™) predstavlja princip projektiranja
nuklearne elektrane pri ¢emu se:

— fizicki eliminira moguénost pojave niza akcidenata
(pa time automatski otpada i potreba za onim si-
gurnosnim sustavima koji bi sprjecavali posljedice
tih akcidenata),

— umanjuje vjerojatnost pojave vecine preostalih ak-
cidentalnih scenarija karakteristi¢nih za “standardne”
tlakovodne reaktore, i

— znacajno smanjuju posljedice vjerojatnih akcidental-
nih scenarija.

Integralna konfiguracija pogoduje primjeni projektom

ostvarene sigurnosti, npr. primarni rashladni krug unu-

tar reaktorske posude eliminira moguénost pojave ve-
like izljevne nezgode jer su sve penetracije na posudi
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znatno manjeg promjera od glavnih cjevovoda “stan-
dardnih” tlakovodnih elektrana. Velika koli¢ina vode
koja se nalazi unutar posude IRIS reaktora ujedno ga
¢ini 1 “toplinski” inertnim te je vrijeme potrebno da se
zagrije ili ohladi hladioc nakon pojave akcidenta znat-
no produzeno u odnosu na danasnje reaktore. Time je
omogucéeno da sigurnosni sustavi preuzmu svoju funk-
ciju 1 prije nego Sto posljedice postanu ozbiljne. Ta-
koder, integralnom izvedbom znatno je smanjen pad tla-
ka unutar primarnog cirkulacijskog kruga, te uz veliku
razliku visina izmedu izvora (jezgra) i ponora topline
(parogenerator) omogucéava razvoj snazne prirodne
cirkulacije nakon ispada cirkulacijskih pumpi iz pogo-
na. Smjestanjem ¢ak osam parogeneratora i cirkulacij-
skih pumpi unutar posude postignuta je visoka redun-
dancija te znacajno smanjene posljedice ispada bilo koje
od tih komponenata. Time su umanjene posljedice svih
akcidenata u kojima dolazi do gubitka prisilne cirku-
lacije, npr. gubitak ili zaglavljivanje rotora cirkulacij-
ske pumpe. Helikoidna izvedba parogeneratora smjes-
ta primarno rashladno sredstvo u anulus parogenerato-
ra, a sekundarno unutar cijevi, pa je time ostvaren priti-
sak na unutrasnjost cijevi (Sto znaci da bi u slucaju pu-
canja cijev “implodirala” i bitno reducirala gubitak kroz
mjesto loma).

Primarni cjevovodi, vanjske pumpe i zasebne posude
tlaénika i parogeneratora u potpunosti su eliminirani,
¢ime je omoguéen smjestaj reaktora u mali, kompaktni
kontejnment koji se zbog svoje veli¢ine moze uspjesno
projektirati za znatno visa post-akcidentalna tlaéna op-
terecenja od posuda danasnjih tlakovodnih reaktora.

Tablica 4 prikazuje najznacajnija poboljsanja IRIS reak-
tora slijedom pristupa projektom ostvarene sigurnosti i
principa inherente sigurnosti.

Ukoliko pojavu odredenog akcidenta nije moguée u
potpunosti eliminirati, projektom se nastoji njegove
posljedice smanjiti inherentnim svojstvima reaktora, kao
i koristenjem pasivnih sigurnosnih sustava. Pri tom se
inherentno sigurnim reaktorskim postrojenjem smatra
ono kod kojeg osiguranje zastitnih barijera (jezgre i
kontejnmenta prije svega) ne ovisi o elektri¢ki pokre-
tanim komponentama, nego o djelovanju uvijek prisut-
nih prirodnih sila (kao §to je gravitacija, odnosno
uzgon), uskladiStenoj energiji (komprimirani plin, aku-
mulatorske baterije) i pasivnim mehanickim komponen-
tama (nepovratni ventili). Kod standardne izvedbe tla-
kovodnog reaktora (Generacija II) takoder je moguce
hladenje jezgre prirodnom cirkulacijom. Medutim, kod
danas$njih nuklearnih elektrana nije moguce kroz dulji

Tablica 4. Implementacija projektom uvjetovane sigurnosti IRIS reaktora

Visoka posuda s

Projektna osobitost Utjecaj na sigurnost Relevantni akcident Posljedice
Integralna izvedba Eliminacija vanjskih velika izljevna nezgoda Onemoguéene
cjevovoda vefeg promjera
smjestaj pogonskog
mehanizma kontrolnih Sipki | Dodavanje reaktivnosti Onemogucene

uzdignutim
parogeneratorima

unutar posude

izbacivanjem Sipki

Pobolj$ana prirodna

Svi akcidenti s
gubitkom prisilne

Ublazene, eliminiran
zahtjev za visokom

cirkulacija

cirkulacije inercijom pumpi

Nizak pad tlaka u
rashladnom krugu, 8
cirkulacijskih pumpi

Protok kroz jezgru odrzava
prijenos topline iznad krize
klju¢anja u slu€aju ispada
cirkulacijske pumpe

Gubitak prisilne
cirkulacije (npr.,
zaglavljenje rotora ili
lom osovine)

Onemogucen lom
osovine, ublazene
posljedice zaglavljenog
rotora

Velika masa vode
unutar posude

Usporava prijelazne pojave i
odrzava poplavljenost jezgre
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Kompaktni
kontejnment visokog

Mala i srednja izljevna

Jezgra poplavljena i bez
ubrizgavanja sustava za

projektiran na
primarni tlak

projektnog tlaka Smanjen potencijal za nezgoda zaltitno hladenje
.. . gubitak rashladnog sredstva
Prijenos topline
unutar posude
Primarno rashladno sredstvo Lom ciievi oi lijlr)llaztenclz., N
Parogenerator i ne ugroZava projektni tlak ) popEEsEvomE
pripadajuci cjevovodi sekundarne strane BRI GO pr Ocedal.llzgi(zizrf{aamranje

Eliminirana potreba za
rasteretnim ventilima

Lomovi cjevovoda
pojne vode i parovoda

UblaZene, smanjena
vjerojatnost akcidenta

Proto¢ni Mali inventar sekundarne
parogeneratori strane
Produzeni ciklus Manipulacije gorivim Akcidenti zamjene Smanjena vjerojatnost
jezgre elementima smanjene goriva akcidenta
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vremenski period odrzati hladenje jezgre prirodnom
cirkulacijom fluida kao ni moguénost odvodenja ostatne
topline jezgre ako je izgubljena funkcija parogenerato-
ra.

Kao rezultat tog sustavnog pristupa, od osam projek-
tom predvidenih kvarova cetvrte kategorije (“class IV
design basis events”), tj. onih kvarova koji potencijal-
no mogu dovesti do najtezih posljedica, samo jedan
ostaje u Cetvrtoj kategoriji za IRIS, dok je drugih se-
dam ili uklonjeno, ili su vjerojatnost i posljedice akci-
denta smanjene do te mjere da se mogu premjestiti u
“nizu” kategoriju.

Drugi nivo sigurnosti

Uklanjanje moguénosti pojave dijela akcidenata omo-
gucéava pojednostavljenje sigurnosnih sustava i projek-
ta IRIS-a, $to istodobno rezultira poboljSanjem si-
gurnosti, pouzdanosti i ekonomi¢nosti. Drugim rijeci-
ma, poboljSanje sigurnosti i ekonomicnosti nisu suprot-
ni ciljevi kao kod elektrana s aktivnim sigurnosnim sus-
tavima, nego naprotiv, idu zajedno i podrzavaju jedan
drugoga u IRIS-u.

Treci nivo sigurnosti

Ve¢ u ranoj fazi projektiranja koristene su PRA analize
(probablisticke analize sigurnosti) da bi se identifici-
rale potencijalno slabe to¢ke i ukazalo na moguca
poboljsanja sa stanovista sigurnosti. PRA je rezultirao
u modifikacijama nekih reaktorskih sustava i njihove
povezanosti, §to je dovelo do smanjenja procijenjene
ucestalosti oStecenja jezgre. Nakon tih modifikacija,
preliminarna PRA analiza tzv. “level 1” (akcidenti
uzrokovani unutra$njim dogadajima) procijenila je
smanjenje CDF na priblizno 2x10-%/god [15], bar jedan
red veli¢ine nize nego u naprednim lakovodnim reak-
torima. Uslijedila je analiza procjene ucestalosti ispus-
tanja radioaktivnosti brzo nakon hipotetickog akciden-
ta (LERF, Large Early Release Frequency) koja je tako-
der rezultirala u vrlo niskoj vrijednosti oko 6x10'%/god
[16], opet bar red veli¢ine bolje od naprednih LWRs s

Tablica 5. Sigurnosne karakteristike IRIS

vanjskim primarnim krugom, a viSe redova veli¢ine
bolje nego u danasnjim LWRs.

Treba napomenuti da su i dana$nje nuklearne elektrane
izuzetno pouzdana i sigurna postrojenja, no impresivne
sigurnosne karakteristike IRIS-a, sazete u tablici 5,
mogu doprinijeti novom nacinu licenciranja sa znatnim
drustveno-ekonomskim prednostima.

Naime, kao prvi korak, poboljSana obrana po dubini
zahvaljujuéi projektom ostvarenoj sigurnosti te elimi-
nacija ili smanjenje posljedica akcidenata Cetvrte kate-
gorije (preostao svega jedan od osam) u kombinaciji sa
poboljsanjem za jedan ili viSe redova veli¢ine za CDF i
LERF, te ocjena projekta na bazi procjene rizika («risk-
informed licensing») mogu omoguditi IRIS-u licen-
ciranje pri ¢emu bi potreba za planiranjem evakuacije
izvan kruga elektrane bila uklonjena, ¢ak i u slucaju
vece nezgode.

Ovaj cilj postavljen je i od IAEA kao jedan od osnovnih
zahtjeva za napredne reaktore [17], a imao bi znacajan
pozitivan socio-ekonomski u¢inak. Ekonomski, postao
bi prihvatljiv §iri izbor lokacija s obzirom na smanjene
zahtjeve planiranja hitne evakuacije, smanyjili bi se tros-
kovi kako planiranja tako i fizicke pripreme lokacije.
Elektrana bi mogla biti smjeStena bliZe urbanim sredi-
nama i tako smanjiti tro§kove transmisije i omoguéiti
efikasnu ko-generaciju (grijanje, topla voda, procesna

para).

3.2. Sigurnosni sustavi

Slika 12 prikazuje shematski sigurnosni sustav reakto-
ra IRIS [6]. Visoki stupanj integriranosti zastitne (kon-
tejnmenta) i reaktorske posude bio je osnovica za pro-
jektiranje sigurnosnih sustava.

S obzirom na zastitne i sigurnosne funkcije, za sigu-
ran je pogon reaktora najvaznije osigurati pravodobnu
obustavu lancane reakcije te potom kontinuirano
odvodenje ostatne topline u akcidentalnim uvjetima.
Stoga su tradicionalno najvazniji sigurnosni sustavi:
sustav za obustavu reaktora i sustav za hladenje jezgre
u nuzdi.

Karakteristika — kriterij

Napredni lakovodni reaktori

IRIS

Obrana po dubini (Defense-in-
Depth, DID)

Pasivni sustavi, aktivni sustavi

Dodan jedan nivo zastite,
climinacija inicijatora akcidenata

Dogadaj (Design Basis Events)

Tipi¢no se razmatra 8 ovakvih

Svega jedan preostaje Cetvrte

koli¢ine radioaktivnosti (Large
Early Release Frequency,
LERF)

Cetvrte kategorije akcidenata kategorije (akcident pri rukovanju
gorivom)

Ucestalost oStecenja jezgre ~10°—107 /year ~107® /year

(Core Damage Frequency,

CDF)

Ugcestalost ranog ispustanja veée | ~10°—107 /year ~107 /year
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Slika 12. Sigurnosni sustavi reaktora IRIS

Sustav za hladenje u nuzdi reaktora IRIS bitno se raz-
likuje od rjeSenja koja su prisutna u “standardnim” tla-
kovodnim reaktorima. Naime, inherentna sigurnosna
svojstva omogudila su projektiranje bitno pojednostav-
ljenog pasivnog sustava za hladenje jezgre u nuzdi.
HIladenje reaktora IRIS u slu¢aju nuzde predvideno je
posrednim putem koristenjem sekundarnog rashladnog
kruga. Sustav za hladenje u slucaju nuzde (EHRS —
Emergency Heat Removal System) spojen je na
cjevovode sekundarnog rashladnog kruga, (slika 12).
Na svaki par cjevovoda (pojne vode i parovoda) spojen
je po jedan izmjenjivac topline, odnosno kondenzator,
bududi da se oc¢ekuje da ¢e u njemu kondenzirati para
stvorena u parogeneratorima. Sva 4 izmjenjivaca top-
line smjeStena su u vanjski bazen koji se nalazi 10-ak
m iznad izlaza parovoda iz parogeneratora. Takvim je
smjeStajem stvoren rashladni krug u kojem je ponor
topline (vanjski bazen) dovoljno uzdignut iznad izvora
topline (u ovom slu¢aju parogeneratora koji posredno
hladi jezgru) za odrzavanje prirodne cirkulacije te se
sustav i stoga smatra “pasivnim”.

Brza obustava reaktora odvija se u “standardnim” tla-
kovodnim reaktorima, ali i IRIS-u, uranjanjem kontrol-
nih i zaustavnih sklopova Sipki u jezgru. Sustav za bo-
riranje jezgre u nuzdi neophodna je rezerva funkciji
obustave lancane reakcije. Zadatak je sustava za bori-
ranje jezgre u sluc¢aju nuzde sprjecavanje posljedica
tranzijenata prekomjernog hladenja kod kojih bi mog-
lo do¢i do povrata na snagu te kao rezervnog sustava u
sluc¢aju akcidenata u kojim dolazi do otkazivanja susta-
va za brzu obustavu. Projektom su predvidena dva ne-
zavisna spremnika izvan reaktorske posude koji su
odvojenim cjevovodima spojeni na kolektore za direkt-
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no ubrizgavanje u reaktorsku posudu (DVI — Direct
Vessel Injection). Kolektori su spojeni na silazni kanal
reaktorske posude i dno anulusa za smjestaj paroge-
neratora ¢ime se omogucéava injekcija borirane vode u
jezgru. Spremnici su cjevovodima takoder spojeni s
gornje strane na vrh uzlaznog kanala ¢ime se omogucava
konstantna recirkulacija tijekom faze ubrizgavanja.
Naime, stupac vode u spremnicima silom gravitacije
stvara dostatnu razliku tlaka za ubrizgavanje borirane
vode u silazni kanal jer je dno spremnika otprilike 7 m
iznad vrha silaznog kanala. Sustav je tijekom normal-
nog pogona izoliran ventilima koji se otvaraju na sig-
nal sigurnosnog sustava.

Bazeni za redukciju tlaka smanjuju ekskurzije tlaka
unutar kontejnmenta nakon vecih ispustanja, ali tako-
der sluze i kao rezervni izvori rashladnog sredstva za
nadopunu reaktorske posude. Budu¢i da se nalaze vi-
soko iznad jezgre reaktora, u slucaju kada se kontejn-
ment i primarni rashladni krug nadu na istom tlaku, npr.
u slucaju izljevne nezgode, moguce je samo silom gra-
vitacije iz njih slijevati rashladno sredstvo u jezgru.

Preliminarna razmatranja ukazuju da bi projektna
rjeSenja IRIS-a prakti¢no mogla eliminirati cijelu klasu
hipotetic¢kih projektnih akcidenata koji za posljedicu
mogu imati djelomic¢no oStecenje gorivih elemenata. U
sluc¢aju, npr. male izljevne nezgode (Small Break
LOCA) prema preliminarnim analizama provedenim na
FER-uuopée ne dolazi do kratkotrajnog pregrijanja jez-
gre. Upravo na primjeru male izljevne nezgode moguce
je iscitati sve prednosti inovativnog pristupa sigurnosti
kakav je koristen prilikom projektiranja IRIS reaktora.
Posuda IRIS reaktora termodinamicki je vezana s kom-
paktnim visokotlacnim kontejnmentom. Izjednacava-
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njem tlaka unutar posude i kontejnmenta prestaje gu-
bitak hladioca, a kako se ostatna toplina uklanja putem
EHRS-a, tlak reaktora se snizava i ispod tlaka kon-
tejnmenta pa dolazi i do reverzije protoka, tj. popu-
njavanja posude iz kontejnmenta. Osim toga i hladioc
koji se kondenzira u bazenima za redukciju tlaka kon-
tejnmenta koristi se za poplavljanje bazena za smjestaj
reaktorske posude. Upravo tim karakteristikama omo-
gucena je dugotrajna (nekoliko dana ili tjedana) poplav-
ljenost jezgre (i samim time njezino hladenje) bez
potrebe za bilo kakvim korektivnim postupcima osoblja
elektrane.

3.3. Licenciranje

Najvazniji prioritet projekta je postupak predlicencira-
nja koji je trenutaéno u postupku pred U.S. NRC [18].
Ovaj postupak zapocet je krajem 2002. g. s planiranim
trajanjem priblizno do kraja 2005. g., a usredotocen je
na dva podrugja:

1. NRC ocjena plana testiranja, kojem je cilj da istrazi
specifi¢ne aspekte integralne konfiguracije IRIS-a,
da potvrdi performanse novih komponenti (npr., ak-
sijalnih pumpi i unutras$njeg mehanizma kontrolnih

Sipki), ispita njihovo medudjelovanje, te potvrdi va-
ljanost analitickih metoda i njihovu sposobnost da
tocno predvide odziv IRIS-a na o¢ekivane tranzijente
i akcidentne sekvence.

2. NRC ocjena IRIS-ovog pristupa s ciljem poboljsa-
nog i pro§irenog licenciranja, npr. takvog koje bi
omogucilo prethodno spomenuto eliminiranje zahtje-
va za hitnu evakuaciju izvan kruga elektrane.

Licenciranje bez potrebe za planom evakuacije izvan
kruga elektrane zahtijeva razradu i proSirenje trenutac-
nog zakonodavstva. U SAD, IRIS istrazuje moguée pris-
tupe u okviru postupka predlicenciranja s U.S. NRC,
koji je trenuta¢no u toku, s planiranim dovrSenjem do
kraja2005. g. ili pocetka 2006. g., a takoder su uspostav-
ljeni kontakti s ITAEA za suradnju na ovom podrucju.

4. EKONOMIJA I PERSPEKTIVE PRIMJENE

Ekonomija malih i srednjih modularnih reaktorskih sus-
tava sadrzi dosta neodredenosti s obzirom na ograni¢enu
bazu podataka, odnosno prethodna iskustva iz prakse.
Konvencionalno nacelo da veca jedinica znaci nizu je-
dini¢nu cijenu kada je rije¢ o modularnim jedinicama

Tablica 6. Vremenski plan izgradnje elektrane s 3 IRIS modula

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Modul 1 | * v
Modul 2 u v
Modul 3 u v
* pocetak gradnje
v' prva godina pogona
200
= 200
=
=
2 100
oS
£
B
o
- 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2021 2022
& -100
S
E
o -200
=300

Slika 13. Kumulativni protok kapitala za elektranu od 1000 MWe
ukupne instalirane snage, s 3 IRIS modula.
(Vrijeme izgradnje 3 godine, pomak izmedu jedinica 3 godine,
kamate za 100% financiranje duga uzete u obzir)
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ne moZze se u potpunosti primijeniti. Cilj IRIS-a je da
do maksimuma iskoristi prednosti modularnosti, uk-
ljucujuéi serijsku proizvodnju komponenti, izgradnju
identi¢nih modula, kratko vrijeme izgradnje (planirano
vrijeme izgradnje za prvi IRIS reaktor je ispod 5 godi-
na, a 36 mjeseci za iduce), optimizirano odrzavanje
(smanjen broj osoblja), smanjenu potrebu za infrastruk-
turom, jednostavna konacna razgradnja, visoku
pouzdanost, te smanjen financijski rizik.

Ocjena ekonomicnosti provedena “top-down” metodom
rezultirala je u procjeni kostanja proizvedene elektri¢ne
energije od 3.2 — 3.4 ¢/kWh (ukljucujuéi troskove iz-
gradnje i financiranja, odlaganja istroSenog goriva, kao
i troskove konacne razgradnje), ¢ime bi IRIS bio pot-
puno kompetitivan drugim izvorima elektri¢ne energi-
je u svim regijama svijeta [19].

Narocito za manje elektroenergetske sustave kao i za
zemlje s ograni¢enim investicijskim kapitalom, modu-
larnost odnosno manje pojedinacne jedinice imaju pred-
nost u manjem finacijskom opterecenju. U tablici 6. dan
je kao primjer vremenski plan modularne gradnje 3 IRIS
reaktora ukupne instalirane snage 1005 MWe uz pret-
postavku minimalnog zaduzivanja. Izgradnja se provodi
s pomakom od tri godine izmedu jedinica, tako da sva-
ka dovrSena jedinica ulazi u pogon i pocinje donasati
prihod istodobno s pocetkom izgradnje (i financiranja)
iduée jedinice. To znatno smanjuje potrebe za finan-
ciranjem i poboljSava protok kapitala, te smanjuje ukup-
ni financijski rizik. Kao §to je prikazano na slici 13,
ukupni kumulativni protok kapitala (tj. maksimalna
zaduZenost) u ovom slucaju ne prelazi $160M, iznos
koji je prihvatljiv i dohvatljiv ¢ak i za trziSta u razvoju
s vrlo ograni¢enim sredstvima za investicije.

5. ZAKLJUCAK

IRIS je napredni modularni reaktor srednje snage i in-
tegralne konfiguracije, koji uvodi mnoga inovativna
rjeSenja, no pritom ostaje ¢vrsto baziran na dokazanoj
tehnologiji tlakovodnih reaktora. Njegove izvanredne
sigurnosne karakteristike, ostvarene su dosljednom
primjenom principa projektom ostvarene sigurnosti
(safety-by-design™), Sto moze omogucditi i poboljSano
licenciranje sa znatnim socio-ekonomskim prednosti-
ma. Pojednostavljeni dizajn, optimizirano odrZavanje i
pogon te modularna izvedba doprinose smanjenju tros-
kova izgradnje, proizvodnje energije, kao i zahtjeva za
infrastrukturu.

IRIS Konzorcij, kroz svoj oblik medunarodnog part-
nerstva, nudi jedinstvenu priliku zemljama zaintere-
siranim za uvodenje naprednih reaktora, da sudjeluju u
razvoju IRIS-a i po potrebi prilagode projekt svojim
specifiénim potrebama. On omoguéava zajednicki udio
te smanjenje troskova razvoja, kao i troskova izvedbe
kroz serijsku proizvodnju komponenti.

Plan IRIS-a da bude spreman za izgradnju u periodu od
2012.-2015. god. poklapa se sa zahtjevima onih zema-
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lja koje o¢ekuje nedostatak energije u idu¢em desetljecu.
Procijenjeni troSak proizvodnje elektri¢ne energije ¢ini
IRIS potpuno kompetitivnim drugim izvorima energi-
je, dok njegova modularnost omogucava postupno do-
davanje novih kapaciteta uvodenjem bilo jednostrukih
jedinica (335 MWe) ili dvostrukih jedinica (670 MWe).
Postupno uvodenje novih jedinica povezano s kratkim
vremenom izgradnje omogucava poboljsani protok ka-
pitala i smanjuje ukupno zaduzenje do nivoa pri-
hvatljivog ¢ak i za vrlo ograni¢ena raspoloZiva finan-
cijska sredstva (reda veli¢ine $ 160 M za elektranu in-
stalirane snage 1000 MWe, kao §to je prethodno ilus-
trirano).

Moze se zakljuditi da je IRIS idealan za zemlje-elektro-
privrede s ograni¢enim moguénostima financiranja, kao
i za manje elektroenergetske sustave koji zahtijevaju
postupno dodavanje novih kapaciteta tijekom iduéeg
desetljeca.
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IRIS — ADVANCED INTEGRAL NUCLEAR REACTOR
WITH MODULAR CONSTRUCTION

Main characteristics of the IRIS reactor (International
Reactor Innovative and Secure) are presented in this
paper. IRIS is an integral, modular, medium power (335
MWe) light water reactor. The IRIS design is being de-
veloped by an international consortium led by Westing-
house Electric Co. that includes over twenty organiza-
tions from ten countries. The primary objective of this
project is to develop a safe, reliable and economical
small-to-medium-power reactor. The paper describes
the integral reactor vessel that beside the reactor core,
moderator, control rods and neutron reflector also in-
corporates steam generators, reactor coolant pumps,
control rod drive mechanisms and the pressurizer. The
unique IRIS safety characteristics, achieved through its
“safety-by-design” approach, have made it possible to
employ simpler and smaller passive safety systems.

The improved safety and reliability, combined with the
possibility of sequential construction of new units and
incremental addition of new generating capacity, requi-
ring relatively modest financial resources, make IRIS
particularly attractive for smaller electricity grids.

IRIS — DER FORTGESCHRITTENE INTEGRALE
ATOMKERNREAKTOR IN MODULARAUSFUHRUNG

In diesem Artikel sind Hauptmerkmale des Reaktors
IRIS (englische Abkiirzung: International Reactor Inno-
vative and Secure) dargestellt. IRIS ist ein fortgeschrit-
tener, integraler, modular ausgefiihrter Leichtwasser-
Kernreaktor mittlerer Leistung (335 MWe). Das Projekt
des IRIS-Reaktors wurde von einem internationaler
Bund von zwanzig Unternehmen aus zehn Landern
unter Fiihrung der Westinghouse-Gesellschaft entwick-
elt. Vorrangiges Bestreben des Projektes ist die Schaf-
fung eines sicheren, zuverlassigen ung wirtschaftlich
gunstigen Reaktors kleiner bis mittlerer Leistung. Be-
schrieben im Artikel ist ein integrales Reaktorgefal3,
welches neben dem Reaktorkern, dem Moderator, den
Kontrollstdben und dem Abschirmschild auch Damp-
ferzeuger, Pumpen und Druckbbehélter beihhaltet. Ein-
heitliche Sicherheitsmerkmale (englischer Termin:
“safety-by -design”) haben kleinere und einfachere pas-
sive Sicherheitssysteme méglich gemacht. Wegen der
verbesserten Sicherheit, Zuverlassigkeit und Wirt-
schaftlichkeit sowie wegen der Méglichkeit des schritt-
weisen Ausbaus neuer Erzeugungseinheiten bei ver-
héltnissméassig niedrigen Kapitalanlagen, ist IRIS fur
kleinere elektroenergetische Systeme besonders ver-
lockend.
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