Kapitola 18 — Jaderné reaktory

Predmét: Stavba a provoz stroju

Roc¢nik: 4.

Anotace : Tento digitalni uCebni material poskytuje uceleny prehled o
zakladnich typech jadernych reaktord pouzivanych Vv soucasné

energetice. Duraz je kladen predevsim na princip funkce a konstrukci
jednotlivych typt.
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Stavba atomu

atom je nejmensi ¢astice hmoty!
nelze dale chemicky délit!

Pouze fyzikalni d€leni:
1. jadro

» proton (kladny naboj)

* neutron (neutralni naboj)
2. obal - kcomagnetii

- elektron (zaporny naboj)

elektronu

Obr. 1: Schématické zndzornéni stavby atomu [1].
Dopliiujici informace:

Podle Bohrova modelu obihaji elektrony kolem jadra pouze po kvantovanych diskrétnich drahach, na
nichz nevyzatuji.

Pti preskoku elektronu z vyssi na nizsi drahu se ptislusny rozdil energii vyzafti jako kvantum (foton)
elektromagnetického zéteni.




Radioaktivita

v

v

Jde 0 samovolnou pieménu jader nestabilnich nuklida na jina jadra, pfi niz je

emitovano ionizujici zareni do okoli.

Zméni-li se pocet protonii v jadie, dojde ke zméné prvku! Napfr-.: f;u + ‘ér:r — E’EP +n

> Rozpady mohou byt a (jadra helia), B* (pozitrony), p- (elektrony) a nakonec nejsilnéjsi y
(elektromagnetické zareni o vysoké energii).

Historie:

o Radioaktivitu objevil v roce 1896 Henri Becquerel u soli uranu. Po ném je také
pojmenovana jednotka aktivity (BqQ).

o K objasnéni podstaty radioaktivity zasadnim zplisobem ptispéli i
francouzsti fyzikové Pierre Curie a Maria Curie-Sklodowska na vzorcich ¢eského
Smolince z Jachymova.

Dulezité pojmy:

> Exponencialni zakon radioaktivniho rozpadu 711 — T?,.[].D_M’

Pocet ¢astic (n) v ¢ase t je moZno ziskat pomoci znalosti pivodniho mnoZstvi (n,)

a rozpadové konstanty lambda ().

In2

> Polotas rozpadu 1 = B 0,693- A"

Jde o ¢as (T) kdy se pfeméni pravé polovina puvodniho poétu jader (ng)

Obr. 2 a 3: Klasicka a nova doplnujici
znacka nebezpeci radioaktivity [4].
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Biologické ucinky radioaktivity
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Obr. 4: Biologické ucinky na organismus v zavislosti na case [1].



Stépna reakce

» Je 0 retézovou jadernou reakci, pii
niz dochazi k rozbiti nestabilniho
atomu vniknutim neutronu, $
pochazejiciho z predchoziho rozpadu
u na leh¢i §tépné produkty a dalsi ‘_ﬁ
neutrony. @

» Tato srazka je doprovazena velkym
uvolnénim energie, ktere je

8 e 8

vyuzivano v energetice pro ohiev Obr. 5: Retézovd reakce [2].
vody, ktera je pak pohonem pro -
turbinu, kterd vyrabi elektricky
proud o o v o
@ B -
Pozn.: Neutrony byvaji zpomalovany pro lepsi iniciaci UD ©
dalsiho rozpadu. absorbator

Obr. 6. Zndzorneéni samocinné se udrzujici stépné reakce [2].




Jaderne reaktory

» Jsou ulozeny v Jadernych elektrarnach (JE nebo NPP — Nuclear Power
Plant) a vyrabi neptimo elektrickou energii (energii vyrabi az generator).

» Jaderny reaktor je zarizeni (resp. nddoba), ve kterém probiha
fetézova jaderna reakce, kterou 1ze kontrolovat a udrzovat ve
stabilnim béhu, na rozdil od nekontrolovatelného jaderné
exploze (atomova bomba).

» Typy podle principi ¢innosti:
o Reaktory Stépné — béZn¢ pouzivané v praxi
- zalozené na $té€peni vétsich jader (2°U, 2°U0,, 23%Pu)

o Reaktory fuzni — pouZivane¢ pouze experimentalné

- zaloZené na slucovani leh¢ich jader (T)*

*(T — tritium, radioaktivni izotop vodiku, znaéi se: 3H, voda obsahujici takovy izotop by potom byla *H,0)




Stépné reaktory

» Principem je Fizena iretézova Stépna reakce, kdy se radioaktivni palivo
samovolné rozklada za vzniku leh¢ich jader a neutronii, které jsou
pomoci moderatoru zpomalovany a jejich kineticka energie je premeénéna
na tepelnou.

» Tato tepelna energie je nasledné transformovana na elektrickou energii
(obdobné jak u tepelné elektrarny).

» Jde napt. o typy RBMK, VVER, BWR...

Obr. 7: P ohled do aktivni zony reaktoru [5]. Obr. 8: Chladici véz — typicky znak jaderné elektrarny [6].




Charakteristika Stépnych reaktoru

» Prvky pfitomn¢ v reaktoru:

o Jaderné palivo
- Stépna latka hermeticky uzaviena v palivovych ty&ich.
* Nejcastéji jde o prirodni oxid uranicity (UO,) nebo uméle
pfipravené plutonium.
> Moderator/Absorbér
- Latka schopna u¢inné absorpce neutrontl.
- Nejcastéji lehka (H,0), tézka voda (D,0O)* nebo grafit.
> Chladivo
- Latka odvadg¢jici teplo z aktivni zony reaktoru
» Napi. moderator (H,0, D,0) nebo specidlni CO, Na (])

*(D — deuterium, izotop vodiku ?H, tzn. ziménou za H ve vodé > tézka voda?H,0)




Charakteristika Stépnych reaktoru

» Pouziti:
o Relativné levna a ekologicka vyroba elektrické energie + kogenerace
energie v okoli (teplo).
> Pohon mobilnich zafizeni (vojenskych ponorek a lodi).
o Vyzkumné Géely fyzikalnich véd (U nas v CR = FJFI CVUT a CV Rez)

» Typy:
> Nejpouzivané;si:
- RBMK — grafitovy (SSSR, napt. Cernobyl)
- VVER - tlakovodni (Byvaly vychodni blok,
napt. V CR Temelin a Dukovany)
- BWR — varny (celosvétovy, napt. FukuSima)

o Ostatni malo pouzivan¢ (Severni Amerika):
CANDU - tézkovodni reaktor (Kanada)

FBR — mnozivy typ bez moderatoru (USA)




Rozdéleni reaktoru

» Podle poctu okruhu

> Jednookruhové (RBMK, BWR) — obé varianty poznamenané katastrofou (JE Cernobyl a Fukusima)

> Dvouokruhové - bezpecnéjsi (VVER) — pro nas nejdiilezitéjsi (JE Temelin a Dukovany)!!!
o T¥iokruhové (zapojen dalsi okruh s chladicim médiem = tekutym sodikem nebo CO,)

» Podle energie neutront

> S rychlymi neutrony (FBR)
° S pomalymi neutrony (ostatni)

» Podle odvodu tepla
> S tlakovodnimi kanaly (RBMK, CANDU)
> S tlakovodni nadobou (VVER, BWR)
> Chlazené plynem (AGR)

» Podle pouzitého moderatoru
> Slehkou vodou (VVER, BWR)
o S téZkou vodou (CANDU)
o S grafitem (RBMK, AGR)
> Bez moderatoru (FBR)

Obr. 10: Reaktorova hala (RBMK) JE Ignalina (Litva) [3].




1) RBMK

Oznaceni RMBK (Reaktor BolSoj Mos¢nosti Kanalnyyj)
o Kanalovy reaktor vysokého vykonu, také Ize oznacovat LWGR (Light-Water-cooled

Graphite-moderated Reactor)

Charakteristika:

(e]

o

(e]

A

Sovétsky polovojensky reaktor — slouzil k vyrobé plutonia!!!
Jde o lehkovodni jednookruhovy grafitovy reaktor,
Prvni komer¢ni typ reaktoru (11.generace) — za urcitych podminek velmi
nestabilni!!!
Chladivem je lehka voda (H,0), kter4 proudi kanaly s palivovymi ty¢emi. V
kanalech vznika para, ktera je vedena rovnou do turbiny.
Moderatorem je grafit (velkym nebezpecim je jeho horlavost!).
JiZ se nestavi a nevyviji Zddné varianty. Postaveny byly pouze na izemi SSSR!
. Cernobyl (Ukrajina) — havarie 1986, (celkové odstaveno 2000).
- Kostroma (Rusko) — stavba zastavena po havarii Cernobylu 1986.
Ignalina (Litva) — celkové odstaveno 20009.
- Leningrad, Smolensk a Kursk (Rusko) — stale v provozu do roku 2025.




ZjednoduSené schéma reaktoru RBMK
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Obr. 11: Schéma reaktoru RBMK [3].
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Obr. 12: Detail reaktoru RBMK [9].
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Obr. 13: Reaktor RBMK a umisteni v budove [10].

1 - distanéni miizka

2 - povlak palivového
proutku

3 - palivova tabletka

Obr. 14: Detail palivové naplné [8,9].



[lustrované elektrarny s reaktorem typu RBMK
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Obr. 15: Schéma reaktoru RBMK i s budovou [9].



Detailni schéma elektrarny s reaktorem typu RBMK

1 - grafitova sestava

2-7 - kovové konstrukce systému reaktoru
8 - bubnovy separator pary

9 - hlavni cirkulaéni cerpadlo
10 - elektromotor cerpadla

11 - hlavni uzaviraci armatura
12 - vstupni kolektor

13 - tlakovy kolektor

14 - rozdélovaci kolektor

15 - dolni vodni potrubi

16 - parovodni potrubi
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29 - kondenzator lokalizac. systému 30 - turbogenerator 31 - odluéovaé pary (prehfivak)
32 - mostovy jerab strojovny 33 - odplynovak

Obr. 16: Detailni popis soucasti elektrarny s reaktorem typu RBMK [9].



JE Cernobyl (NPP Chernobyl)

» Nachazi se u mést Cernobyl a Pripjat’ (dnes Ukrajina, diive SSSR)

» 'V roce 1986 se zde udala nejvétsi jaderna havarie (7.stupen klasifikace
INES (The International Nuclear Event Scale) — velmi tézka havarie).

» Nachazi se zde Ctyi1 bloky RBMK-1000

> Cernobyl 1 (pfipojen 1977) — uzavien roku 1996
> Cernobyl 2 (pfipojen 1978) — po pozaru uzavien roku 1991
> Cernobyl 3 (pfipojen 1981) — uzavien v roce 2000

A\ Cernobyl 4 (pfipojen 1983) — t&zka havarie roku 26.4.1986

Obr. 17: Uzavrieny chatrajici ridici mustek [11].
» 7 diivodu nedostatku elekttiny na Ukrajiné byly ostatni bloky ponechany v
provozu a postupné odpojovany az do roku 2000, kdy byla elektrarna
celkové odstavena.

» Mésto vybudované v 70. letech pro zaméstnance elektrarny a jejich rodiny
(Pripjat’) bylo kompletné presidleno!




2) VVER (PWR)

Nezavisly vyvoj od dob studené valky na obou stranach USA i SSSR.

1. VVER (VModo-vodni energeticky reaktor) — sovétsky typ tlakovodniho
reaktoru (dnes modernizované ruské varianty MIR/AES).

> Rusky ekvivalent (BB3P) — Bono-onsiHo# SHEpreTHYSCKUI peakTop
- Anglicky ekvivalent (WWER) — Water-water energetic reactor (vodovodni reaktor)

2. PWR (Pressurized water reactor) — americky typ tlakovodniho reaktoru.

» Charakteristika:
> Jde o0 lehkovodni tlakovodni reaktor
* voda je pod vysokym tlakem (15 MPa) — nedochazi k varu!!!
o Chladivem 1 moderatorem je lehka voda (neni zde Zadny hotlavy grafit).
> Reaktor ma dva okruhy (dvouokruhovy reaktor) — zvySeni bezpecnosti!

wewrs

»  Pouziti ve svété:
o Pres 60% svétovych reaktort je tlakovodniho typu VVER/PWR.
> Vsechny reaktory v CR jsou VVER (Temelin VVER-1000, Dukovany VVER-440).

U T~ .y



Historie VVER reaktoru (SSSR)

» VVER-440 typ 213 - Dukovany
o Dal§im vyvojovym typ VVER. Proti predchozimu typu byla vyrazn¢ zvysena bezpecnost
podle svétovych standardi. Tento typ reaktoru jest¢é nema ochrannou obalku, ale je
vybaven alespon barbotaznim systémem. V projektu jsou nékolikanasobné systémy
nouzoveého dochlazovani pro pripad takové havarie.
o Jde 0 nejrozsitend;si typ tlakovodniho reaktoru v Evropé a Rusku (v CR JE Dukovany).

» VVER-1000 (V-320, V-392, V-466) - Temelin

o Tento typ byl jiz navrzen jiz vcetn¢ haly s plnohodnotnym kontejnmentem. Maximalni
projektova havarie, kterou musi rektor zvladnout bez vlivu na okoli, je prasknuti hlavniho
potrubi, spojené se zemétiesenim a vypadkem vnéjSiho napajeni.

o Podstatnym rysem vsech novych tlakovodnich reaktord je zjednodusSeni konstrukce a nové
bloky maji zdokonaleny kontejnment a vyssi objemy vody v primarnim i sekundarnim
okruhu, coz jesté dale snizuje riziko havarie s pfipadnym roztavenim aktivni zony.

o VVER v modifikaci V-320 z 90. let je i v JE Temelin. Nové modifikace z pielomu stoleti

jsou VVER-1000 V-392 a VVER-1000 V-466.




Historie VVER reaktoru (Rusko)

» VVER-1200 (AES-2006 neboli MIR-1200) — ZvaZovano pro Temelin

(e]

(¢]

Dnes nejmodernéjsim typ predstaveny v roce 2006 v Rusku.

Prvni dva prototypové bloky typu VVER-1200/491 jsou stavény V lokalit¢ JE
Leningrad Il a prototypy typu VVER-1200/392M v JE Novovoronéz Il.

Hruby vykon bloku je 1200 MWe (Cisty vykon 1113 MWe, celkovy tepelny
vykon 3200 MW1).

Doba stavby je 4,5 roku (54 mésicti) a predpokladana zivotnost 5060 let.
Elektrarna disponuje ochrannym kontejnmentem, systém havarijniho chlazeni
(v€etné zaloznich dieselagregatii) a nove je pifi vypadku proudu mozné vyuzit
zbytkového vykonu.




Jednoduché schéma elektrarny s VVER
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Obr. 18: Schéma elektrdarny s reaktorem typu VVER [3].




Scheéma elektrarny s reaktorem VVER-1000
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Obr. 19: Funkcni schéma jaderné elektrarny s blokem VVER-1000 [12].



JE Temelin (NPP Temelin)

Provozovatel: CEZ, a.s.

Umisténi: obec Temelin v jiznich Cechach
Typ reaktoru: 2x Sovétsky VVER-1000
Ro¢ni vyroba: 13 914 GWh

Stavba zapocata: 1987

Planované uvedeni do provozu: 1992-1997
Zapojeno do sité: 2003
Uvedeno do plného provozu: 2006

Obr. 21: Panoramaticka fotografie elektrarny [13].




Z.akladni informace

Bloky: prozatim instalované 2 bloky typu VVER-1000 typ V 320 o
nominalnim tepelném vykonu 3 000 MWt — instalovany elektricky vykon 2 X
1000 MW).

Aktivni zona: obsahuje 312 proutkti obohaceného 2%°U ve 163 kazetach.
Parogeneratory: na jeden blok pfipadaji ¢tyFi parogeneratory.

o tlak 6,3 MPa, vstupni teplota 320 °C.

> U kazdého parogeneratoru jedno ¢erpadlo (5 MW, prutok 21 200 m3/h).
° mnoZzstvi vyrobené pary za hodinu cca 1 470 t/h.

Kondenzator: titanovy kondenzator s 31 900 trubkami.

Chladici véze: 4 véze typu ITERSON s ptirozenou cirkulaci.

o vySka kominu 155 m, patni prim¢r 131 m, odpar z jedné véze az 413 I/s!
Zdroj vody: voda z vodniho dila Hnévkovice (6,2 km od JE).

o vlastni Cerpaci stanice na levém biehu.

> 2 nezavislé potrubni trasy pomoci potrubi DN 1600 mm.




Nelehka cesta JE Temelin

Témér 25 let od plant na vystavbu po spusténi elektrarny!
1979 — investi¢ni zamér na vystavbu ¢tyt blokt VVER 1000
1982 — rozhodnuto o pouziti sovétského technickeho projektu
1985 — vypracovan uvodni projekt Energoprojektem (EGP) Praha
1986 — vydano stavebni povoleni
1987 — zahajeni stavby &tyt bloki (generalni dodavatel Skoda Plzet)
1989 — zastaveni stavby z divodi politickych zmén

» 1990 — velka fada uprav v ptivodnim projektu (zapadni technologie)
—novy dodavatel systému fizeni a kontroly (Westinghouse USA)

1993 — rozhodnuto o vystavbé pouze dvou bloki a obnoveni praci

2000 — dokoncena stavba a dovezeno prvniho palivo (21.12.2000)

2002 — zahajen zkuSebni provoz prvniho bloku

2003 — zahajeni plného zkuSebniho provozu obou blokt

2006 — kolaudace elektrarny a zahajeni plné¢ho provozu

2013 —esetileté vyroci provozu bez jakychkoli vaznéjSich poruch

vV Vv VvV VvV VvV VY




Hlavni dodavatelé

Konecné schéma hlavnich dodavateli:
»  CEZ - investor.
» Energoprojekt Praha - generalni projektant.
o Atomenergoprojekt (SSSR) - dodavatel sovétského technického projektu.
> Westinghouse Electric Corporation (USA) - dodavatel paliva a moderniho systému
kontroly a fizeni (vyména na sovétskou technologii po roce 1990).
» Skoda Praha - generalni dodavatel technologické ¢asti.
» VSB - generalni dodavatel stavebni ¢asti.

i palive CEZ
|
WESTINGHOUSE .- ENERGOPROJEKT— ATOMENERGO-
: i PROJEKT
subdo davatela:
SKODA PRAHA VSB, as. Chiadici véie Praha

Hutni montaze Ostrava

: Priimyslové stavby Brno
: podklady od systému atd. by

! kentroly fizeni a paliva

subdodavatela:
Skoda Plzen
Vitk owvice Ostrava
Sigma Lutin
Elektromontaini
Zavody Praha
atd.

- WESTINGHOUSE

Obr. 23: Schéma dodavatelii pro stavbu JE Temelin [14].




Technickeé informace

Vybrané technické specifikace JE Temelin [15].
» Zalozni dieselagregaty
> Pro pfipad ztraty elektrické energie nutné pro pohon Cerpadel.
o Kazdy blok ma tfi dieselove generatory umisténé na dvou vzdalenych mistech.

» Parogeneratory
o Ctyfi parogeneratory na kazdy blok.
> Jde o horizontalni valcovy vymeénik.

+ délka 14,8 m a primér 4,5 m AN

o Teplosménné trubky mé z chromniklové korozivzdorné oceli. o\

» Turbogenerator
o Sklada se z parni turbiny, elektrickeého generatoru a budice.
o Turbiny ma v okoli separatory a kondenzatory.

» Hlavni cirkulacni ¢erpadla e & ")
> Zabezpeduji cirkulaci chladiva priméarniho okruhu. g Tl

o Jde o vertikalni jednostupniova odstrediva. Obr: 24: Zilozni dieselagregat [15].

> Vyska 11,9 m, vykon 5 MW, prutok 21 200 m3/h.



Bezpecnost reaktoru

» Budova reaktoru

o Zakladem je hermeticky uzavieny kontejnment (obalka reaktoru).
> Mohutna Zelezobetonova konstrukce.
Vyska: 56 m
Vnitini pramér: 45 m
Tloustka stén: 1,2 m
o Vnitini povrch pokryty 8 mm silnou vrstvou nerezové oceli.
> Projektovano na maximalni pretlak 0,49 MPa pri 150 °C.

> PouZiti predpjatého betonu (132 lan o priméru 150 mm s napinaci silou 10 MN)

» Tlakova nadrz reaktoru
o Je zde umisténa aktivni zona (zkracené AZ).
o Vyska 11 m, vn&jsi pramér 4,5 m, tloustka stény 193 mm.
> Projektovano na tlak 15,7 MPa p¥ri 320 °C.
> Vyrobena z nejkvalitnéjsi nizkolegované Cr-Ni-Mo-V oceli*

» Aktivni zona
o Vyska 3,5 m, primér 3,2 m, 163 palivovych kazet a 312 proutkd,
o Vsadka paliva 92 t mirn¢ obohaceného uranu 235,

W \vm *chrom-nikl-molybden-vanadova ocel
RRERR L



Havarijni ochrana

» Pasivni systém havarijniho chlazeni aktivni zony (AZ)

4

Tento systém je tvofen ¢tyfmi hydroakumulatory a slouZi k rychlému zaplaveni AZ pfi
havarijnich situacich, které jsou spojeny s nahlym poklesem tlaku v primarnim okruhu.
Cty¥i aktivni systémy, které jsou zalohované tiikrat!!!

1. Nizkotlaky systém havarijniho chlazeni AZ: systém slouZzi k havarijnimu dochlazovani AZ a k
dlouhodobému odvodu zbytkového tepelného vykonu reaktoru.

2. Vysokotlaky havarijni dopliiovaci systém: systém slouzi k potlaceni havarii s rychlym narGstem
vykonu reaktoru.

3. Vysokotlaky systém havarijniho chlazeni AZ: systém slouzi k udrzovani AZ v podkritickém stavu
pii zachovani vysokého tlaku a k chlazeni AZ pti malé a sttedni havarii typu LOCA, tj. pfi1 havarii
spojené se ztratou chladiva.

4. Sprchovy systém ochranné obalky: systém zajiSt'uje sniZzeni tlaku v hermetickych prostorech po
havérii typu LOCA, tj. zabraniuje tunikim radioaktivnich latek do Zivotniho prosttedi.

Systém ochrany primarniho okruhu pri prrevyseni tlaku: systém zabranuje poruseni

integrity primarniho okruhu prostfednictvim kompenzatoru objemu a pojiStovacich ventila.

Systém ochrany sekundarniho okruhu: systém zajistuje regulaci tlaku pary v parovodech.

Mechanicky systém odstaveni reaktoru: systém zajistuje pad souboru absorp¢nich ty¢i do
AZ, a tim pfevedeni AZ reaktoru do podkritického stavu. (tla¢itko AZ-5 — viz Cernobyl)




Dostavba JE Temelin

» Roku 2012 vyhlaseno vybérové rizeni na dostavbu dalSich dvou blokii.

» Na pocatku tri kvalifikovani zajemci:
1. Konsorcium firem Westinghouse vEIectvric Company (USA), LLC (USA) a
WESTINGHOUSE ELECTRIC CR (CR).
2. Konsorcium firem SKODA JS (CR), Atomstroyexport (Rusko) a Gidropress (Rusko)
3. Areva (Francie) — vyrazena 5.10.2012 z diivodu nesplnéni poZadavkai.
Podala trestni oznameni pro neopravnéné

vyrazeni ze soutéze

» Aktualné pouze dva navrhy!
1. Westinghouse AP1000 (USA)
Americky revoluéni typ tlakovodniho reaktoru.

Zatim neodzkouSeny typ — moZna rizika!

2. Gidropress MIR 1200 (Rusko)

Nova generace sovétsko-ruskych reaktort VVER

o 24

——

Velké zapojeni Ceskych strojirenskych firem.

Obr. 25: Vizualizace budouctho stavu elektrarny se ¢tyimi bloky [16].



1. navrh: Westinghouse AP1000

Westinghouse a LLC (USA)
» Typ reaktoru: PWR

»  Elektricky vykon (&isty): 1117 MWe "l @Wﬂﬂiﬂgﬂﬂus&
» Evropska certifikace: 2007 Viee Masstaar: Fomal Starts Hore.™ Wesmngnoues Bt Compary 115
» DalSi licence: USA

»  Pozn.

Schvaleno ve Velké Britanii.
Probiha vystavba v Cing.

Obr. 26: Vizualizace budov reaktoru a strojovny [16,17]. Obr. 27: Schéma bloku AP1000 [17].




2. navrh: AES-2006 (MIR 1200)

SKODA JS a Atomstroyexport a Gidropress (CR/Rusko)

4

4

»

Typ reaktoru: VVER-1200
Elektricky vykon (Cisty): 1113 MWe
Evropska certifikace: 2007

DalSi licence: Rusko

Pozn.

>V provozu v Ciné a Indii.
> Probiha vystavba v Rusku .

(Leningradska a Novovoronezska elektrarna)

Obr. 28: Vizualizace podoby blokit MIR 1200 [16,19].

Aktivni systém NT vstiikovani boru
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Obr. 29: Schéma elektrarny s MIR 1200 [18].
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JE Krym (NPP Crimea)

» Krymska jaderna elektrarna na Ukrajiné (byvalé SSSR).

> Po pro jadernou energetiku osudovem roce 1986 provedena rozsahla inspekce,
rozestavéne elektrarny, kdy bylo zjiSténo, Ze objekt stoji na potencialné
nestabilnim podlozi a bylo rozhodnuto o likvidaci!

o Nejdrazsi elektrarna na svété! — byla témet dokoncena, ale nikdy nebyla
uvedena do provozu a jeji naklady na provoz se nemohly nikdy navratit.

> Jednalo se o reaktory typu VVER-1000.

> Dnes je elektrarna volné ptistupna a mnozstvi soucasti je jiz rozkradeno!

T i——

nashkevitch | aquatek-filips livejournal.com | 2011

Obr. 30: Hroutici se budovy nedostavené elektrarny [20].



NPP Crimea
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Obr. 32: Hermeticka brana [20].

Obr. 33: Utroby reaktoru (bez paliva) [21].

Tip na V}”let Obr. 34: Pohled z budovy reaktoru [21].




3) BWR

» BWR — Boiling water reactor (Varny reaktor)

» Charakteristika:

> Jde 0 lehkovodni varny reaktor.

o Chladivem i1 moderatorem je lehka voda.

o Jednookruhovy (vyssi a¢innost, niZsi bezpecnost).
> Palivem je obohaceny uran ve form¢ UO,

> Reaktor je umistén v tlakové nadobg.

» Princi p: Obr. 35: Varnd nddoba reaktoru [22].

> Voda se ohtiva az do varu piimo v tlakové nadob¢ a v horni ¢asti reaktoru se hromadi para.
Para se zbavi vlhkosti a Zene se ptimo k turbiné.

» Instalovano:

> Pracuje v okolo 100 elektraren vSude po svété (cca 20% vsech reaktort)
o Napt. elektrarna Fukusima I (havarie - biezen 2011) — nikoli chyb konstrukce, ale vinou tsunami!




ZjednoduSené schéma reaktoru BWR

' betonovy kontejmen
| tlakova separator pary / J ) t
nadoba

—_—

pali;/ové
|~ ¢lanky

i |

W generator
turbina

( §: -
. cerpadlo ' -

kondenzator

¢erpadlo regulacni tyce

Obr. 36: Reaktor BWR [3].




Schema elektrarny s reaktorem typu BWR

Jaderny reaktor BWR

BWR - varny reakior (BWR - boiling water reacton, druhy nejrozsifenéjsi typ reaktory.
Chlazeni ohstardva voda, kterd je také moderatorem. Je podobry tlakovodnimu reakiory
YWER (Terneling, ale kvaru vody dochazi pfimo v tlakoveé nadobé reaktoru a venikla para
pfimo pohani turbing. Elektrarny s témito reaktory jsou tedy jednookruhove.
Ma wsi energetickou 0éinnost, ale nizsi koeficient hezpeénost.

parni at elektrické
. generator . vedeni
ochrarny turhina generator

kryt

chladici
vz

systém
chlazeni

chladici voda
reaktor v kondenzatoru

o jaderna reakece wiheafi teplo 0 tlak pary roztodi turhing

9 pfenos tepla z reaktoru e ¥ generatory se wivafl
_—_ elekifina

e premena vody na horkou

paru ﬁ ochlazena voda se pumpuje Zpét

Obr. 37: Schéma reaktoru BWR a dalsich soucdsti elektrdarny [23].

= Demineralizer

Recirculation Pumps

Emergency Water
Supply Systems

Obr. 38: Reaktor BWR [24].



Fuzni reaktory

v

v

v

v

Princip:

> Leh¢i jadra jsou za uvolnéni velkého mnozstvi tepla sluCovany na tézsi prvky
(opak $tépné reakce, kdy dochazi k rozpadu na leh¢i jadra).

> Teplo je opét nasledn¢ preménéno na elektrickou energii.

Podminky:

o Je nutné, aby se reagujici jadra priblizila vzajemn¢ natolik, Ze prevladne
jaderna sila pritazliva nad elektrickou silou odpudivou.

> Nejefektivnéj$Sim zptisobem jak toho dosahnout, je ohiati paliva na vysokou
teplotu (100 az 200 milionu K).

o Dale je nutné zabranit dotyku horkého plazmatu a stény komory.

> To je mozné realizovat diky tokamaku pomoci silného magnetického pole.

Typ reakce:

o Z energetického hlediska je nejvhodnéjsi reakce deuteria a tritia (t€zky a
supertézky izotop vodiku). Pii této reakci vznika helium a neutron.

V soucasné dobé pouze experimentalni pouziti!!!




Toxamak

» Slovo pochazi z rustiny, kde je Tokamak zkratkou pro magnetickou komoru.
> Rusky: ToponmanbHas KaMepa ¢ MATHUTHBIMU KaTyIIKaMu'"

> Cesky: toroidni komora v magnetickych civkach.

Myslenka tokamaku se zrodila v 50. letech v SSSR v ramci tajného
projektu v hlavach Igora Jevgenévice Tamme a Andreje Sacharova.

v

v

Andrej Dmitrijevi¢ Sacharov

o Zil v letech 1921 — 1989.

o Byl to predni sovétsky fyzik, disident a obrance lidskych prav a drzitel
Nobelovy ceny za mir.

o Sestrojil prvni vodikovou bombu!

o/

Dnes se tokamaky povazuji za jednu z nejnadéjnéjSich cest k realizaci
kontrolované jaderné fuze.

v




Popis TOKAMAKuU

Magneticky obvod
(zelezné transformatorové jadro)

Vnitini civka poloidalniho pole
(primarni vinuti transformatoru)

Civky toroidalniho pole

Vnéjsi civky poloidalniho pole
(umisténi a tvarovani plazmatu)

Poloidalni pole
Toroidalni pole

Plazma, kterym protéka proud Ip
(sekundarni vinuti transformatoru)

Vysledné spiralovité magnetické pole

Obr. 39: Popis reaktoru TOKAMAK [25].




Reaktor nove generace — fuizni TOKAMAK

Obr. 41: Fotografie vnitirku TOKAMAKu [25].

Obr. 41: Rez francouzskym TOKAMAKem (ITER) [27].



Jaderna elektrarna (JE, NPP)

» NejekologiCtéjsi vyroba elektricke energie!!!
>V malé mnozZstvi uranu je skryta obrovska energie.
o Funguje bez zne€isStovani Zivotniho prostiedi.
» Nejbezpec¢néjsi vyroba el. energie
o PFi dodrzeni urcitych podminek — napt. seismologicka
stabilita podlozi, nezatopova oblast, odborné rizeni
reaktoru, pravidelné prohlidky MAAE — mezinarodni
agentura pro atomovou energit)
» 'V souCasné dobé po FukuSimé bohuzel v recesi!
> Nové reaktory se v fad¢ zemi jiz nestavi a je mozn¢ ze uz
nebudou z obavy pied radioaktivitou (fenomén Radiofobie).
> Rada reaktori bude odstavena (Némecko)!

R
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Princip jaderné elektrarny
(Na prikladu s reaktorem VVER)

V aktivni zoné reaktoru se preménuje jaderna energie uranu 235 (palivové
proutky) pomoci Fizené Stépné reakce na energii tepelnou.

Palivové proutky jsou chlazeny vodou z primarniho okruhu, ktera je zaroven
moderatorem. Cirkulaci chladiva v primarnim okruhu zajist'uji ¢tyri hlavni
cirkula¢ni Cerpadla.

Teplo z primarniho okruhu se piedava pres tepelné vyméniky (parogeneratory) do
sekundarniho okruhu.

Voda v sekundarnim okruhu se v parogeneratorech na zaklad¢ tepla ziskaného z
primarniho okruhu odpari a vznikne syta para, ktera pohani turbinu (pfeména
tepeln¢ energie v energii mechanickou). Na turbinu je pfimo pfipojen generator
elektrické energie. Napéti je poté transformovano z 24 kV na 400 kV (VVN) a je
odvedeno do rozvodny, ktera jej pfipojuje do sit¢.

Po priichodu turbinou je para odvadéna do kondenzatoru, kde se ochlazuje a
preménuje ve vodul.

\Voda, ktera kondenzatorim teplo odebira, je odvadéna do chladicich vézi, ze
kterych je zbytkové teplo odvadéno do ovzdusi.
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Funk¢ni schéma dvouokruhové
jaderne elektrarny

Kontejnment

<

Kompresor  Parogenerator [I

Generator

F el - . R
f -~ i ] -'.'..1! -~ =
[ 1 e
e B
I Turbina
Regulacni
tyCe
Reaktorova  ¢erpadlo
nadoba
cerpadlo

L 3

cerpadlo

i Kondenzator

Obr. 42: Schéma jaderné elektrarny [12].



1 blok reaktoru Detailni schéma dvouokruhove

2 chladici véz

3 reaktor . J r

4 idici tyce ] aderne elektrarny
5 kontrola tlaku (kompresor)

6 parogenerator

7 palivové tyce

8 turbina

9 generator
10 transformator

20

18 19 \ T 11 kondenzator
10 12 plynné skupenstvi
( 13 kapalné skupenstvi
2 14 vzduch
15 vzduch (vlhky)
16 feka
17 ptitok chladici vody
18 primarni okruh
2 19 sekundarni okruh
20 vodni para
21 pumpa
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