B. melléklet – Reaktortípus alternatívák bemutatása a KNPP-3,4 megépítéséhez, valamint a kiválasztott típus által képviselt előnyök igazolása
1. Eljárás a KNPP-3,4 megépítéséhez alkalmazandó reaktor kiválasztására
A KNPP-3,4 energiablokkok megépítéséhez alkalmazandó reaktor (RF) kiválasztása a megvalósíthatósági tanulmány elkészítése előtt történt és 2 szakaszból állt:

A szóba jöhető alternatívák előzetes elemzése;

Az RF szállítók kiválasztása nemzetközi tender útján.
A tenderben való részvételre az alábbi potenciális VVER/PRW reaktor szállítók kaptak meghívást:

OKB “Hydropress” (Oroszország);

SKODA JS (Cseh Köztársaság);

AREVA (Franciaország-Németország);

Westinghouse (USA);

KEPCO (Koreai Köztársaság).
Ők megkapták az ajánlatkészítési kritériumokat (ezeket az Energoatom dolgozta ki, jóváhagyásukra pedig 2008. április 10-én került sor az Üzemanyag- és Energiaügyi Minisztérium Tudományos és Technikai Tanácsa “Atomenergia” divíziójának ülésén.
A nemzetközi tenderen csak három olyan cég – tervező vett részt, amelyek kizárólag nyomottvizes típusú RF-re nyújtottak be ajánlatot. A tenderben való részvétel elfogadása, majd ajánlat az OKB “Hydropress” (ZAO “Atomstroyeksport”), a KEPKO és a Westinghouse részéről érkezett.
A tender során azonban a Westinghouse megtagadta a tenderben való további részvételt. Ennek megfelelően csak két résztvevő, a ZAO “Atomstroyeksport” (Oroszország) – VVER-1000/B-392B jelű terv és a KEPKO (Korea) – APR-1400 jelű terv ajánlata került kiértékelésre.
A tenderbizottság következtetéseivel, valamint az Üzemanyag- és Energiaügyi Minisztérium Tudományos és Technikai Tanácsának ajánlásaival összhangban (“A kmelnyitszki 3. és 4. energiablokk építéséhez használandó RF választással kapcsolatos döntés jóváhagyása, 4.1 szám, 2008. október 13.) a B-392 jelű RF került kiválasztásra az új energiablokkokhoz. Mivel az előzetes elemzés az egymástól jelentősen különböző nukleáris technológiák szerint tervezett lehetséges alternatívák (többek között reaktorok) szélesebb skáláját vizsgálta, az alábbiakban ismertetjük ennek az összehasonlító elemzésnek az eredményeit.
2. A KNPP-3,4 építéséhez szánt energiablokk típusának lehetséges változatai
A nemzetközi atomenergia-termelés alapját a termikus (lassúneutronos) reaktorok energiablokkjai jelentik. A KNPP-3,4 energiablokk-típusok különböző változatai közötti választásnál a hangsúly a VVER típusú könnyűvizes reaktorokra, a PWR (nyomottvizes) típusú reaktorokra és a CANDU (nehézvizes) reaktorokra helyeződött; így a BWR (forralóvizes), gyorsneutronos (BN9 és gázhűtéses (VTGR) reaktorok nem jöttek szóba alternatívaként, mivel az ukrán atomenergia szektor több mint 300 reaktor/év tapasztalattal rendelkezik a könnyűvizes reaktorokon alapuló energiablokkok üzemeltetése terén.
A nemzetközi atomenergia szektor tapasztalatai és az ukrajnai reaktorok építése és üzemeltetése során szerzett tapasztalatok alapján a nyomottvizes (PWR/VVER) energiablokkok élveztek elsőbbséget a választásnál. Ennek az energiablokknak a választását indokolta “Az ukrán nemzeti energiaprogram 2010-ig” című anyag, továbbá ezt határozta meg Ukrajna 2030-ig szóló energiastratégiája (4. fejezet, 4.1. pont) is.
A KNPP-3,4 építésénél szóba jöhető VVER/PWR reaktortípus lehetséges változatainak vizsgálatához azok az energiablokkokra esett a választás, amelyeknél már volt üzemeltetési tapasztalat, vagy nagyfokú készenlét párosult a korszerűséggel: VVER modellek; PWR - АР-1000, EPR-1600 modellek, System 80+, APR-1400.
A felsorolt modellek mindegyike csaknem teljes mértékben megfelel az IAEA szabályoknak, illetve az európai vállalatok és atomerőmű-üzemeltetők követelményeinek; mindegyik sikeresen teljesítette a nukleáris és sugárzási biztonság nemzeti normáinak való megfelelést vizsgáló (a származási ország szabályozó testülete által engedélyezett) szemléket, és Ukrajnában engedélyezhető.
A kiválasztáshoz meghatározott kritériumok teljesítési fokától függően került alternatív változatként kiválasztásra a korszerű VVER-1000 modell, PWR AP1000 blokk (1150 MW) a “Westinghouse” vállalattól, valamint az újgenerációs koreai reaktorok közül az APR-1400 és az EPR-1600 (európai reaktor) (1550 MW) az AREVA vállalattól.
3. A kiválasztott modellek összefoglalása
АР-1000
Az AP1000 Westinghouse technológiák alapvető előnyei a következők:
•
Viszonylag egyszerű kialakítású RF;
•
Olyan passzív biztonsági rendszerek beépítése, amelyek az aktív rendszereknél sokkal egyszerűbbek, megbízhatóbbak és olcsóbbak (nincsenek szivattyúk, ventilátorok, valamint dízelgenerátorok és más váltóáram generátorok), de ugyanazokat a funkciókat tudják. Ennek eredményeként az AP1000 modellnél 50%-kal kevesebb berendezés és rendszerelem található.
Az AP1000 modell hátrányai a következők:
•
a műszaki biztonsági rendszerek “forradalmi jellege”, további gyakorlati megerősítések hiánya;
•
az alkalmazott megoldások hivatkozásainak hiánya, különös tekintettel a biztonsági rendszerekre;
•
Ha csak részben teljesülnek az Ukrajnában hatályos szabályozásokban rögzített követelmények, akkor az bonyolítani fogja a modell jóváhagyásához, a tanúsításhoz és az üzemi élettartam engedélyezéséhez szükséges eljárásokat.
EPR-1600
A francia N4 és a német KONVOI alapján kifejlesztett EPR-1600 modellt Franciaországban és Németországban használják.
Kialakítását és a passzív biztonsági rendszerek – AP 1000-hez hasonló – széleskörű alkalmazását tekintve az EPR-1600 nem számít innovatívnak. Passzív működésen alapuló biztonsági rendszerelemeket tartalmaz, csakúgy, mint a korszerűnek számító VVER-1000.
A korszerű EPR-1600 modell alapjául a PWR reaktorok komoly üzemi tapasztalatai szolgálnak, különös tekintettel a legújabb technológiákra: ezek az N4 és a KONVOI reaktorok. Az EPR-1600 esetében jelentősen javult a biztonsági szint, különösen a súlyos balesetek terén, ahol a következmények nem terjednek az energiablokkon túl; ez kettős konténment alkalmazásával érhető el, ami ellenáll a külső behatásoknak, beleértve egy óriás teherszállító vagy katonai repülőgép lezuhanását és a földrengést is.
Azzal a hátránnyal járna az EPR-1600 használata a KNPP-3,4 megépítéséhez, hogy a KNPP helyszín vízforrása nem lenne elegendő az egyenként 1550 MW-os két EPR-1600 energiablokk miatt az erőmű-kapacitás akár 5100 MW-ra történő megemelkedéséhez.
Az АР1000 and EPR-1600 használatával járó általános hátrányok a KNPP-3,4 esetén:
•
Lehetetlen felhasználni és le kell bontani egy építkezési részt a 3. és 4. energiablokk, infrastruktúra és berendezések esetén;
•
Nem léteznek még megépített és üzembe helyezett erőművek, vagyis nincs még ilyen létesítményekkel kapcsolatos üzemeltetési, javítási és karbantartási tapasztalat, ami megkérdőjelezheti az energiablokkok 2016 előtti üzembe helyezését;
• 
Az ukrán vállalatok csak korlátozottan vonhatók be az építkezés, javítás, karbantartás és üzemeltetés összes feladatába;
• 
Az üzemi és karbantartó személyzet felkészítésének nehézségei, minden feladathoz nagy létszámban kell külföldi munkaerőt alkalmazni, angol nyelvű dokumentálás és kommunikáció;
•
Új tüzelőanyag-ciklus kiszolgálása, beleértve egy elkülönített eljárás alkalmazását az új energiablokkok tüzelőanyag-gazdálkodásához;
•
A legtöbb berendezés vasúti szállítása lehetetlen, magasak a szállítási költségek (600-950 millió UAH/blokk) és az útátalakítási kiadások, a berendezéseket az NPP helyszínén kell összeállítani; mindezek miatt nincs esély az AP1000 és EPR-1600 alkalmazására a KNPP-3,4 megépítésénél.
VVER-1000
A VVER-1000 reaktorok terén Ukrajnában szerzett több mint 300 reaktor/év, illetve az Oroszországban, Cseh Köztársaságban és Bulgáriában szerzett több mint 180 reaktor/év üzemeltetési tapasztalat alapján pontosan bemutathatók a korszerű VVER-1000 sajátosságai. Az elemzés nem mutatott jelentős eltéréseket a KNPP helyszínén történő VVER-1000 használattól, az előválasztási kritériumoknak megfelelően.
A modell használata a következő előnyökkel járna a KNPP-3,4 építésénél:
•
Az Ukrajnában hatályos szabályozói követelmények teljesülése;
•
A 3. és 4. energiablokk és a meglevő infrastruktúra építkezési részének használhatósága (ez a VVER-1000 energiablokkok becsült teljes költségének 17-19%-a), a leszállított berendezések használatba vétele;
•
Ukrán beszállítók végezhetik az NPP üzemi berendezések nagy részének szállítását (bizonyos RF berendezések, turbó, monitoring és vezérlő rendszerek, elektromos berendezések, tartozékok).
Az energiablokkok egységességének előnyei a KNPP helyszínén:
•
A standard VVER tüzelőanyag, valamint az új és kiégett nukleáris tüzelőanyag kezelésével kapcsolatban bevált eljárás alkalmazása;
•
A hasonló létesítmények üzemeltetése során szerzett tapasztalatok alkalmazása;
•
Az üzemi és karbantartó személyzet képzési rendszerének megléte;
•
Standard javítási és karbantartási technológiák alkalmazása ukrán vállalkozások bevonásával;
•
Hatalmas tapasztalat a VVER-1000 energiablokkok építése terén.
A kapott elemzés alapján a VVER-1000 technológián alapuló főbb reaktorváltozatok a következők:
•
Korszerűsített VVER-1000, a “Temelin” NPP analógja, Cseh Köztársaság;
•
В-392B modell (Balakovszkaja NPP);
•
Belene 87/92 (В-466) modell, Bulgária.
A “Korszerűsített VVER-1000, a “Temelin” NPP analógja” a “Temelin” NPP energiablokkjainak műszaki megoldásai alapján került kialakításra a Belene NPP (Bulgária) megépítésére létrejött “Skoda-YM” – “Westinghouse” páros ajánlatához. A fő előnyt a meglevő építkezési rész és a leszállított berendezéseknek a nemzeti biztonsági normák szerinti, illetve az IAEA és EUR követelményeknek megfelelő használhatósága jelenti. A követelményeknek való megfelelést a temelini energiablokkoknál megvalósított biztonságjavító intézkedések, valamint a rendszer biztosítják, megakadályozva a reaktormag megolvadását.
A B-392B modell a Balakovszkaja NPP 5. energiablokkjához készített “AES-92” («АЭС-92») tanulmányterv adaptációja, ami az üzemeltetési tapasztalatok és a VVER-1000 melletti üzemeltetésre vonatkozó IAEA ajánlások elemzésére alapozva számos tökéletesítést foglal magában.
Ezek közé tartozik a továbbfejlesztett reaktor és védelmi rendszer, az energiablokkok jobb berendezései, a korszerűsített fő keringető cső GTsN-1391 (ГЦН-1391). Fejlesztések történtek a kibővített passzív funkciókkal rendelkező biztonsági rendszerek terén; intézkedések történtek a fő keringető vezeték és a kapcsolódó rendszerek sérülésének elkerülésére. A berendezések elhelyezéséhez nincs szükség az épületek, infrastruktúra, rendszerek és berendezések komoly módosítására vagy korszerűsítésére; a helyszínre szállított berendezések egy része használatban van.
A szintén az “AES-92” modellre alapozott Belene 87/92 (В-466) modell a Belene NPP (Bulgária) építésénél kerül felhasználásra.
A Belene NPP műszaki jellemzői a következők: a VVER szériához képest jobb és további biztonsági rendszerek alkalmazása; ezek beépítéséhez át kell alakítani a reaktorteret és új berendezéseket is kell majd gyártani, ami jelentősen fogja emelni a kialakítási költségeket.
A tervezés során felhasználják a munkamegosztás nemzetközi tapasztalatait: az AREVA, Alstom, Skoda és más vezető nyugati cégek vesznek részt a projektben a berendezések, a terv és a műszaki megoldások szállítóiként.
4. Elemzési algoritmus az optimális energiablokk kiválasztásához
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	Választás előtti kritériumok:
- Alkalmazott technológia (К1)
- Az energiablokk kapacitása (К2)


	Biztonsági mutatók (К3):
- Megfelelés az ukrán normatív dokumentumok biztonsági követelményeinek, az IAEA ajánlásainak, valamint az EUR dokumentum követelményeinek (К3.1);
- Az aktív és passzív védelmi rendszerek kombinálása (К3.2);
- A DBA és BDBA leküzdését szolgáló rendszerek megléte (К3.3);
- A minőségi biztonsági kritériumok teljesítése (К3.4).


	Technikai mutatók (К4):
- Terhelési tényező (К4.1);
- Hatékonysági tényező és pótlólagos energiaigény (К4.2);
- Az üzemeltetők éves sugárzási expozíciója (К4.3.);
- Üzemkészség manőverezési módban (tüzelőanyag használati feltételek) (К4.4);
- Az energiablokk modell fejlesztési és engedélyezési állapota (К4.5);
- Lehetőség a meglevő építmények és létesítmények felhasználására (К4.6);
- Előírt üzembe helyezési dátumok (К4.7);



	Részletes elemzéshez kiválasztott változatok


	Végső kiválasztási kritériumok:

	- Mennyiségi biztonsági kritériumok;
- Rendelkezésre állás (terhelési tényezők);
- Pótlólagos energiaigény;
- A helyszínen meglevő infrastruktúra megfelelőségi szintje;
- Költségmutatók (К5);
- Szükséges beruházások (К5.1);
- Operating costs (К5.2).- Üzemi költségek (К5.2).


	A beruházási projektek hatékonyságának összehasonlító értékelése (esettől függően)


	Az optimális változat kiválasztása


5. Alapvető kritériumok az energiablokk kiválasztásához
	№
	Kritériumok kódja és címe
	Kritérium

	1
	К1. Alkalmazott technológia
(PWR vagy BWR)
	A KNPP-3,4 energiablokk típusok lehetséges változatainak kezdeti kiválasztásakor a hangsúly a PWR (nyomottvizes) típuson belül a könnyűvizes (LWR) reaktorokra helyeződött

	2
	К2. Az energiablokk kapacitása
	Az UkrESP tájékoztatása szerint a KNPP-3,4 energiablokkok 1000 MW nagyságrendű kapacitása megfelel a rendszerkövetelményeknek.

	
	К3 A biztonsági kritériumok és elvek teljesítése

	3
	К3.1.1. Az ukrán normatív dokumentumokban rögzített biztonsági kritériumok és elvek teljesítése
	Az atomerőművek tervezésére vonatkozó ukrán normatív dokumentumokban (ND) rögzített biztonsági kritériumok és elvek teljesítése

	4
	К3.1.2. Megfelelés az IAEA ajánlásainak, valamint az EUR dokumentum követelményeinek
	Az energiablokkok IAEA szerinti megfelelése az ezen követelményeket magában foglaló EUR dokumentumban (európai üzemeltető szervezetek) rögzített előírások teljesülésének elemzése alapján lesz megállapítva.

	5
	К3.2 Az aktív és passzív védelmi rendszerek kombinálása 
	A bőséges aktív és passzív rendszerek, valamint az aktív rendszerek használata a különböző kialakítású alkatrészekkel együtt.

	6
	К3.3 A DBA-ból kialakuló BDBA elkerülését és a BDBA következmények enyhítését szolgáló rendszerek megléte
	Olyan rendszerek megléte az energiablokkban, amelyekkel elkerülhető a tervezési üzemzavarok (DBA) tervezésen túli üzemzavarrá (BDBA) való súlyosbodása, illetve enyhíthetők/kézben tarthatók a BDBA következmények

	7
	К3.4 Minőségi biztonsági kritériumok
	A súlyos reaktormag sérülés (SCD) és a legnagyobb megengedett baleseti kifolyás (MPAD) valószínűsége, ami az új tervezésű energiablokkoknál Ukrajnában évente és reaktoronként 10-5 és 10-6 értéket jelent (ОPBU-2000)

	8
	К3.5 Biztonsági javulás az üzemelő és az építés alatt levő energiablokkokhoz képest
	Az új típusú energiablokk kiválasztási kritériumát az a tény határozza meg, hogy annak biztonsági szintje mennyivel haladja meg a már üzemelő energiablokkok biztonsági mutatóit

	
	К4 Technikai mutatók

	9
	К4.1 Terhelési tényező
A névleges elektromos terhelés készenléti aránya (kg)
	Az átlagos éves készenléti arány célzott értéke 90%.

	10
	К4.2 Hatékonysági tényező és pótlólagos energiaigény
	A hatékonysági tényező szintje 34-35%
Pótlólagos energiaigény (EAC) = 6,0-6,3%

	11
	К4.3 Az üzemeltetők éves sugárzási expozíciója
	Az A kategóriás személyek (üzemeltetők) egyéni éves sugárdózis expozíciós határértéke 20 mSv/év (NRBU-97).


	№
	Kritériumok kódja és címe
	Kritérium

	12
	К4.4 Tüzelőanyag használati feltételek
	
Kapacitás szabályozási tartomány – 25 ÷ 30%;

Terhelés változási sebesség 5 ÷ 7 MW/perc;

Részvétel a terhelési görbe napi szabályozásában. Távlati tendenciákat nézve:

Az energiablokknak a névleges és a minimális terhelések közötti tartományban kell üzemelnie;

A terhelés változási sebesség a névleges terhelés/perc értéktől 3%-kal térhet el.
Nagyobb sebesség az energiablokkok és az energiarendszer üzemeltetői közötti megállapodás alapján fogadható el;

A terhelési ciklusok előírt száma:
-
naponta 2;
-
hetente 5;
-
évente összesen 200.

	13
	К4.5 Az energiablokkok fejlesztési és engedélyezési állapota, konstrukciós analógok megléte
	Hasonló energiablokkal szerelt működő NPP vagy építés alatti NPP megléte a világon, illetve ilyen típusú reaktorral rendelkező NPP modell engedélyezési állapota.
A modellek fejlesztési, konstrukciós és engedélyezési állapota

	14
	К4.6 Lehetőség a meglevő építmények és létesítmények felhasználására
	1. A 3./4. energiablokk meglevő létesítményeinek felhasználása
2. Kapcsolódás a meglevő infrastruktúrához (beleértve a nukleáris tüzelőanyagot és radioaktív hulladékot is)
3. Lehetőség a fontos berendezések vásárlást követő azonnali alkalmazására a KNPP-3,4 megépítéséhez

	15
	К4.7 * A tervezett üzembe helyezési dátumok garantálása
	3. energiablokk – 2015
4. energiablokk – 2016

	
	К5 Költségmutatók

	16
	К5.1 Tőkeberuházások
	A tőkeberuházási arány célzott szintje körülbelül 2000 USD/kW

	17
	К5.2 Üzemi költségek
	A tüzelőanyag és üzemi nettó költségelemek teljes összege, amelynek értéke a jelen munka esetén 1-2 dollárcent/kWh szinten feltételezett*


* - Egy energiablokk építési ciklusa 7,5-8 év. Az alapkő letételétől az üzembe helyezésig számított építkezés időtartama 3-6 év. Ahhoz, hogy a 3. energiablokkot a “Stratégia….” szerint 2015-ben és a 4. energiablokkot 2016-ban üzembe lehessen helyezni, 2007-ben tendert kell kiírni a megvalósíthatósági tanulmányra, a berendezések szállítására és a tervezésre. A terv és a munkadokumentumok készítését legkésőbb 2008 elején el kell kezdeni.
6. A vizsgálat tárgyát képező egyéb változatok
	№
	Reaktor
	Szállító
	Kapacitás és technológia
	Alapvető jellemzők, sajátosság

	1
	В-320

VVER-1000
	OKB GP,
	1000 MW

VVER
	A VVER-1000 energiablokk egységes tervezése (alaptechnológia)

	2
	В-320

VVER-1000

Skoda-

Belene
	OKB GP

Skoda YaM
	1000 MW

VVER
	Korszerűsített RF VVER-1000, a “Temelin” NPP analógja, ami a Belene NPP tenderhez került kialakításra jobb biztonsági mutatókkal és a reaktor aljának hűtőrendszerével. Megfelel az EUR követelményeknek.

	3
	В-392

VVER-1000

(AES-92) (В-466,

В-412, В-428)
	OKB GP, ATEP, Oroszország
	1068 MW
	VVER technológia passzív biztonsági rendszerekkel és elemekkel, feljavítva az AES-92 modellhez
Az AES-92 modell szolgált alapul a továbbfejlesztett és megvalósított RF В-412 (India), В-428 (Kína) és В-466 (Bulgária) modellhez

	4
	В-392Б

VVER-1000
	Ugyanaz
	1068 MW
	Az RF alapja a В-392, amit korszerűsítettek a Balakovszkaja NPP 5. energiablokkjának viszonyaihoz (integrálás a В-320 modell új építkezési részébe), dupla konténment kialakításával.

	5
	System 80+

/APR-1400
	Westinghouse (BNFL) jogutód ABB-CE USA
	1300 MW

PWR típus
	Feljavított modell az ALWR követelményeknek megfelelően. A modell 1997 májusában kapott NRC tanúsítást. Ilyen modell alapján épülnek és működnek atomerőművek az USA-ban és Koreában. Westinghouse licenc alapján a koreai Doosan cég ezt a modellt használva hozta létre saját APR-1400 reaktorát. 2 ilyen típusú energiablokk üzembe helyezése várható 2010/2011 során.

	6
	АР1000
	Westinghouse USA
	1050 MW

PWR típus
	Passzív biztonsági rendszerekkel feljavított reaktor.
A biztonság alapja a passzív elvek és rendszerek alkalmazza.

	7
	EPR
	Framatome ANP, Franciaország- Németország
	1550 MW,

PWR típus
	Korszerű RF modell, aminek alapjául a Framatome cég előző N4 modellje és a Siemens cég Konvoi reaktora szolgált. Megfelel a német, francia és finn szabályozásoknak, valamint az EUR követelményeknek. Beépítése jelenleg zajlik az Olkiluoto NPP (Finnország) helyszínén.


A változatok fentiekben látható listáját az alábbi alaptényezők határozták meg:

Az ilyen reaktorokkal szerelt atomerőművek már rendelkezésre álló pozitív üzemi tapasztalatai;

A megvizsgált energiablokkok közül néhánynál a nemzetközi nukleáris közösség nagyra értékeli a készenlét magas fokát és a gyakorlati megvalósíthatóság néhány országban tapasztalt rövid idejét;

Több ország szabályozó hatósága elismeri, hogy ezek a változatok megfelelnek az adott országban érvényes nukleáris és sugárzási biztonság kritériumainak és normáinak;

Minden változat ún. korszerű modelleket jelent, vagyis olyan biztonságos és megbízható megoldásokat alkalmaz, amelyekkel jók az üzemi tapasztalatok.
Az előírt kritériumoknak való megfelelés teljes körű elemzése többek között azért jelent bonyolult feladatot az egyes változatoknál, mert a rendelkezésre álló információk bemutatása vagy kiemelése eltérő módon történik. Megjegyzendő továbbá, hogy a kritériumok figyelembe vétele nem az elemzési eredményre gyakorolt hatásuk szerint történt, vagyis elmaradt a “súlyozás” alkalmazása.
A felsorolt változatok megfelelési foka szerint az alábbi energiablokk modellek jöhetnek számításba:

Az energiablokk modellek csoportja szerint, ahol az orosz tervezésű VVER technológia jelenti az alapot, a harmadik generációs korszerű energiablokk modellek a következők:
-
Korszerűsített VVER-1000, a “Temelin” NPP analógja, Cseh Köztársaság;
-
В-392B modell (Balakovszkaja NPP);
-
«AES-92» széria modell – Belene 87/92 (В-466), Bulgária.

Az energiablokk modellek csoportja szerint, ahol a nyugati technológiák (főleg PWR) jelentik az alapot, a reaktorblokk modellek a következők:
-
АР1000
-
EPR.
Az alábbi táblázat összefoglalja az energiablokk változatokat és összehasonlítja az előírt kiválasztási kritériumoknak való megfelelést.
7. A vizsgálat tárgyát képező PRV és VRW típusú reaktormodellek tervezési jellemzőinek összesített összehasonlító táblázata
	Tervezési jellemzők
	В-320 – alaptechnológia (VVER-1000)
	В-320 (VVER-1000) Skoda-Belene
	В-392 (VVER-1000), AES-92 (В-466, В-412, В-428)
	В-392Б (VVER-1000) Bal NPP, II. szakasz
	80+/ APR-1400 rendszer
	AP 1000
Westinghouse USA
	EPR Framatome ANP (európai reaktor)

	Reaktor
	PWR
	PWR
	PWR
	PWR
	PWR
	PWR
	PWR

	Vezető tervező
	Hydro-press
(АТEP)
	Hydro-press
	Hydro-press (АТEP)
	Hydro-press (АТEP)
	Westinghouse (BNFL) jogutód ABB-CE, USA
	Westinghouse, USA
	Framatome ANP, Franciaország- Németország

	Elektromos teljesítmény, MW (nettó)
	1000
	1000
	1068
	1068
	1300
	1150
	1600

	Termikus teljesítmény, MW
	3000
	3000
	3000
	3000
	3817
	3400
	4270

	Hűtőközeg
	H2O
	H2O
	H2O
	H2O
	H2O
	H2O
	H2O

	Tüzelőanyag / dúsítás U235 izotóppal
	UO2 / 4.4
	UO2 / 4.4
	UO2/ 4,1
	UO2 / 4.28
	UO2 és/vagy PuO2
	UO2
	UO2 vagy UO2/PuO2

	A fűtőelemek száma
	163
	163
	163
	163
	241
	157
	241

	A szabályozórudak száma
	61
	61
	121
	121
	93
	53 «fekete» 16 «szürke»
	89

	A reaktortartály magassága/átmérője, м
	10,885
	10,885
	11,185
	11,185
	5,3/4,6 (belül)
	12,06/4,47
	12,8/5,25 (külső átmérő)

	Az energiafelszabadulás átlagos sűrűsége, kW/l
	109
	109
	109
	448 W/sm
	95,5
	96,2
	155 W/sm

	A hűtőközeg belépési hőmérséklete, ˚С
	290
	290
	291
	291
	292
	287
	295,6

	A hűtőközeg kilépési hőmérséklete, ˚С
	320
	320
	321
	321
	324
	325
	327,3

	A hűtőközeg nyomása, MPa
	15,7
	15,7
	15,7
	15,7
	15,41
	15,51
	15,51

	Konténment
	Egyszeres konténment
	Egyszeres konténment
	Dupla konténment: belül – szivárgásbiztos, kívül – védő
	Dupla konténment: belül – szivárgásbiztos, kívül – védő
	Dupla konténment: gömbacél és külső védő vasbeton
	Dupla konténment: gömbacél és külső védő vasbeton
	Dupla konténment

	Reaktormag-olvadást izoláló rendszer
	nincs
	A reaktor aljának hűtését biztosító vízrendszer
	van
	nincs
	nincs
	A reaktortartály hűtését biztosító vízrendszer
	van

	Tüzelőanyag utántöltések közötti üzemi ciklus, hónap
	12
	12
	12
	12
	18-24
	17
	12-24

	A tüzelőanyag utántöltés időtartama, nap
	28-30
	28-30
	25
	16
	16,8
	16
	16

	Tüzelőanyag mennyiség, tonna
	
	
	80 t U
	
	nincs adat
	nincs adat
	141

	Az üzemeltetők éves becsült sugárzási expozíciója reaktoronként
	20 mSv
	20 mSv
	20 mSv
	20 mSv
	<70 mSv
	<70 mSv
	<100 mSv

	Hurkok száma
	4
	4
	4
	4
	2
	2
	4


	Tervezési jellemzők
	В-320 – alaptechnológia (VVER-1000)
	В-320 (VVER-1000) Skoda-Belene
	В-392 (VVER-1000), AES-92 (В-466, В-412, В-428)
	В-392Б (VVER-1000) Bal NPP, II. szakasz
	80+/ APR-1400 rendszer
	AP 1000
Westinghouse USA
	EPR Framatome ANP (európai reaktor)

	Maradvány hő elvonási energia
	ECCS aktív rész: 3х100% passzív rész:
4 ECCS akkumulátor
	ECCS aktív rész:
3х100% passzív rész:
4 ECCS akkumulátor
	ECCS aktív rész:
4х100% passzív rész:
4 ECCS akkumulátor, SPOT-4х33%, DSP ZAZ-4х33%
	ECCS aktív rész:
3х100% passzív rész:
4 ECCS akkumulátor, SPOT -4х33%, DSP ZAZ -4х33%
	ECCS aktív rész: 4х100%
Passzív rész: - nincs adat
	Biztonsági rendszer: 4х50% a vészhelyzeti tápvíz rendszer és 100% készenlét mellett - fúvás/pótlás; normál üzemi rendszer - 2х50%
	ECCS aktív rész:
4х50% АПВ
Passzív rész:
4 Hydro akkumulátor

	A “törés előtti szivárgás” elv figyelembe vétele
	nem
	nincs adat
	igen
	igen
	nincs adat
	igen
	igen

	Reaktormag-sérülés gyakorisága, 1/reaktor*év
	<8,3*10-5
	<2,3*10-6
	<2,46*10-7
	<4,3*10-7
	<1,0*10-6
	<1,7*10-7
	<1,0*10-7

	Engedély az építkezés megkezdéséhez
	van
	van
	van
	van
	nincs adat
	nincs adat
	van

	Modell tanúsítvány/engedély
	van
	van
	van
	van
	van
	van
	van

	Modell hasznos élettartam, év
	30
	40-60
	40-60
	40-60
	60
	60
	60

	Az építkezés időtartama, év
	6
	6
	6
	6
	4
	3
	5

	A tüzelőanyag átlagos égési sebessége, MW*nap/kg (U)
	40,2
	40,2
	43
	43
	65
	nincs adat
	60

	Nettó hatékonysági tényező, %
	nincs adat
	33
	33,1
	35
	nincs adat
	32,7
	36,0-37,0

	Pótlólagos áramfogyasztás, %
	6,85
	6,85
	nincs adat
	5,90
	nincs adat
	nincs adat
	nincs adat

	Rendelkezésre állás, %
	80,6 (terhelési tényező=80)
	~80
	Terhelési tényező =90
	Terhelési tényező=84 max. 90-ig növelhető
	~92,0
	≥93,0
	92,0


1. “?” adatok, bizonytalan forrásból származnak, kétségesek;
8.Az energiablokk típus megfelelése az előírt kiválasztási kritériumoknak – összefoglaló összehasonlítás
	Reaktor
	
	В-320
	В-320

Skoda - Belen
	В-392

В-466, В-412, В-428
	В-392Б
	В-392М

(В-466П)
	80+/ APR-1400 rendszer
	АР1000
	EPR

	Kritériumok
	Kód
	Megfelelés a kiválasztási kritériumoknak (+/-)

	Alkalmazott technológia
	К1
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	Az energiablokk kapacitása
	К2
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	-

	Biztonsági mutatók
	К3.1
	
	
	
	
	
	
	
	

	- Az ukrán normatív dokumentumokban rögzített követelmények teljesítése
	К3.1.1
	+
	+
	+
	+
	+
	?
	+?
	+?

	- Az IAEA ajánlások teljesítése
	К3.1.2
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+/-
	+

	- Az EUR dokumentumban rögzített követelmények teljesítése
	К3.1.3
	-
	+
	+
	+
	+
	?
	+/-
	+

	- Az aktív és passzív védelmi rendszerek kombinálása 
	К3.2
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	- A DBA és BDBA leküzdését szolgáló rendszerek megléte
	К3.3
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	- A minőségi biztonsági kritériumok teljesítése
	К3.4
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	Technikai mutatók:
	К4
	
	
	
	
	
	
	
	

	- Terhelési tényező / rendelkezésre állás
	К4.1
	-
	+
	-
	+
	+
	+
	+
	+

	- Hatékonysági tényező és pótlólagos energiaigény
	К4.2
	-
	-?
	+?
	+
	+
	+
	+
	+

	- Az üzemeltetők éves sugárzási expozíciója
	К4.3
	-
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	- Üzemkészség manőverezési módban (tüzelőanyag használati feltételek)
	К4.4
	-
	-?
	-
	+
	+
	+?
	+
	+

	- Az energiablokk modell fejlesztési és engedélyezési állapota
	К4.5
	+
	+
	+
	+
	+/-
	+/-
	+/-
	+/-

	- Lehetőség a meglevő építmények és létesítmények felhasználására
	К4.6
	+
	+
	+/-
	+
	+/-
	-
	-
	-

	- Előírt üzembe helyezési dátumok
	К4.7
	+
	+
	-?
	+
	+
	+
	+
	+

	Költségmutatók:
	К5
	
	
	
	
	
	
	
	

	- Előírt tőkeberuházások
	К5.1
	+/-
	+/-?
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	- Üzemi költségek
	К5.2
	-
	-?
	-
	+
	?
	+
	+
	+


9. Az előzetes elemzés általános következtetései
A technikai, gazdaságossági és biztonsági kritériumoknak való összesített megfelelés szerint a KNPP-3,4 viszonyaihoz a leghatékonyabb megoldást az jelenti, ha az energiablokk a korszerű VVER-1000 modellre alapozott reaktorral épül meg. A csúcstechnológiát képviselő modellnek a nemzeti ipar által történő megvalósításához figyelembe kell venni a vonatkozó társadalmi és gazdasági tényezőket is.
A fenti választás legfontosabb előnyei a következők:
•
Az ukrán szabályzatokban rögzített követelmények teljesítése.
•
Az IAEA és EUR követelmények lehetséges teljesítése.
•
Gazdasági hatékonyság:
- lehetőség a 3. és 4. energiablokk és a meglevő infrastruktúra elkészült építkezési részének felhasználására;
- az ukrán fél maximális bevonása, ehhez kapcsolódóan pedig az ukrán gazdaság, illetve ipari és energetikai ágazatok fejlődése.






