Jaderna elektrarna



Princip funkce - Stépeni jader

Stépici se
jadro

uvolnéné
neutrony




Stépeni jader

Stépeni tézkych se nejsndze vyvold neutronem.
Prestoze stépeni jader je vzdy exotermicka
reakce, musi mit dopadajici neutron urcitou
energii. Jadro se totiz pred stépenim musi
dostat do zvlastniho tvaru.

Jen jeden nuklid vyskytujici se v prirodeé lze
rozstépit libovolné pomalym neutronem - izotop
uranu 433U .

Je zajimavé, Zze se stépi tim sndze, ¢im ma
neutron mensi enerqgii.



Retézova reakce




Retézova reakce

* Pravdépodobnost toho, Ze nové neutrony vyvolaji
opet stépeni je mald:
- neutrony mohou byt pohlceny jinymi latkami
- mohou byt pohlceny uranem, aniz by vyvolaly stépeni
- Mohou ze soustavy uniknout

» Samovolné se udrzujici stépné rekce Ize
dosdhnout v soustavé, ve které:
- je obsah 33U uméle zvy3en nad 80%

- se neutrony zpomaluji, aby se zvysila pravdépodobnost
nového stépeni



Retézova reakce

- Pri zplsobu zpomalovdni neutront se pouZzivd
moderator (= ldtka dobre zpomalujici
neutrony). Obvykle je to voda nebo grafit.

* SniZeni pravdépodobnosti, Ze neutron unikne
ze soustavy, se da dosdhnout velikosti
soustavy a jejim tvarem. Pri zvoleném
usporddani se velikosti, pri které |ze
dosdhnout retézové reakce, rika kriticka
velikost.
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Jaderny reaktor

= soustava, ve které muze probihat rizena
retézova reakce. Podminkou je, aby
kombinace jaderného paliva a ostatnich
latek dosdhla kritické velikosti.

Nejdulezitéjsi soucdsti reaktoru je
aktivni zona, nejcastéji tvaru vdlce, ve
které dochazi k uvolfiovadni energie
retézovou reakci.



Aktivni zona

regulacni tyce
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Aktivni zdna

« Jejim zdkladem jsou palivové ¢lanky. V aktivni zoné jich
byvd i nékolik set. Kazdy palivovy ¢lanek obsahuje velké
mnozstvi tenkych proutkd, ve kterych je vlastni palivo:
uran obohaceny na nékolik procent 235y. (Palivo je v
tenkych proutcich proto, aby se neutrony dostaly co
nejdrive do moderdtoru.)

 Energie z jednoho stépeni je asi 200MeV (1eV=1.6*10-1°7).
Nejvice této energie je preddno nové vzniklym jadrim
(fragmentim), které se zastavi jiz v palivu. Jejich energie
se premeéni v teplo. Palivovy ¢ldnek se zahriva a uvolnéné
teplo se odvdadi chladivem. Voda ma velky pretlak (pres
10MPa), proto muze byt v kapalném stavu i pri teplotach
dosahujicich na vystupu z reaktoru pres 300°C.



Jaderna elektrarna
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Druhy reaktora

PWR, VVER
BWR
CANDU
AGR
HTGR
FBR
EPR



PWR, VVER

(Pressurized light-Water moderated and cooled Reactor, Vodo-Vodjanoj Energetieskij Reaktor)
reaktor regulacnityCe parogenerator para  parniturbina generator

elektrickeho
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voda 2%
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BWR

(Boiling Water Reactor)
palivove Clanky separator(susic)pary ocelova nadoba
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CANDU

(chlazeny a moderovany tézkou vodou)
reaktor fidici tyCe téZzka voda parogenerator parniturbina generator
elektrického
napéti
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chladici
. Okruh

kondenzator
pary

| |
ocelova tlakova  palivové voda pod betonove
nadoba clanky tlakem stinéni



AGR

(Advanced Gas Cooled, Graphite Moderated Reactor - Plynem chlazeny a grafitem moderovany reaktor)
betonova regulacnityCe parogenerdtor parniturbina
tlakova nadoba | |

generator
. elektrického
napéti
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chladici
s okruh

kondenzator
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HTGR

(High Temperature Gas Cooled Reactor - Vysokoteplotni plynem chlazeny reaktor)
chladici plyn
o (hélium)
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paliva zavazeci zafizeni- grafitové palivove koule "grafitovy kos aktivni zony




FBR

(Fast Breeder Reactor - Rychly mnozivy reaktor)
betonove stinéni vlozeny sodikovy meziokruh
e chladny sodik
horky sodik

| regulaénitye |
g sodikové
Cerpadlo

o parogenerator
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EPR - reaktor budouci Evropy

(European Pressurised Water Reactor)

Projekty jadernych elektrdren nové generace vychazeji jednak ze
zdokonalovdni souc¢asnych typl konstrukce tlakovodnich reaktord,
jednak z vyvoje typl novych. Vyznamnym projektem pro budouci Evropu
je reaktor ITI. generace EPR. Tento reaktor s predpoklddanym vykonem
vyssim nez 1500MW vychdzi ze zkusenosti némeckych a francouzskych
jadernych elektrdren. K vyvoji nového reaktoru EPR zaloZily jiZ v roce
1989 némecka firma Siemens a francouzsky FRAMATOM spolecny
podnik.

Evropsky tlakovodni reaktor ma optimalni bezpecnostni charakteristiky.
Je vybaven ¢tyrndsobné redundantnimi bezpecnostnimi systémy,
dvojsténnym kontejnmentem a pasivnim zarizenim (aniz by musela
zasahovat ridici technika) pro pripad, Ze by doslo k taveni paliva. Projekt
se zaméril na zjednodugeni kli¢ovych konstrukénich prvki, coz prindsi
jak zvyseni spolehlivosti a bezpeénosti, tak sniZeni ceny.

K dispozici evropskym provozovatellm jadernych elektrdren jsou i jiné
projekty, jako napr. americky AP 1000, rusky VVER 1000, V-392,
japonsky varny ABWR/ESBWR nebo némecky varny SWR-1000. Viem je
spolecnad filozofie pasivniho bezpecnostniho systému.



* Vyhorelé palivo obsahuje asi 3% vysoce radioaktivnich
latek a asi 96% uranu, ktery je mozné znovu pouZzit.

» Ve svété se jiz uplatnuje chemické prepracovdvani paliva

» Ve vystavbé jsou tfransmutory *, které pracuji na
principu $tépné reakce. Vyhorelé palivo se chemicky
prepracuje a pripravi se z néj specidlni palivo pro tyto
reaktory. Pouzité palivo z téchto reaktort se opét
chemicky prepracuje a doplni o nové palivo. Zbytky
odpadu z téchto reaktort pak staci ulozit na 10 az 50
let, béhem kterych se stanou neskodnymi.

* transmutace = preména jader, kdy z plivodniho jddra vznikd jadro s mdlo odlidnym protonovym Cislem



Transmutaéni reaktor

(typ ADS = Accelerator Driven System - urychlovacem rizeny systém)

svazek protont - -
svazek je smérovan
na centralni terCik

cerpadla a tepelné vymeniky
jsou blizko blanketu ve stejné
reaktorove nadobé a predavaji
tepelnou energii paliva do
dalsiho chladiciho okruhu

tercik
roztavene olovo
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blanket (aktivni zona) —
grafitové bloky s kanalky
pro prichod roztavenych
soli

zcela uzavira aktivni zonu
a zamezuje Uniku paliva pfi
prasknuti potrubi

/~ reaktorova nadoba

. reflektor

tekuté palivo 3 S .
grafit

roztavené soli, obsahujici
palivo, cirkuluji grafitovym
moderatorem
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Parametry reaktort v CR

JE Dukovany JE Temelin
Typ reaktoru VVER 440 VVER 1000
Tepelny vykon 1375 MW 3000 MW
Primér tlakové nadoby 3656 m 45 m
Vyska tlakové nadoby 11,8 m 10,9 m
Palivové kazety 312 ks 163 ks
Hmotnost paliva 42 t 92 t
Moderator a chladivo | Obycejnd (lehkd) voda | Obycejnad (lehka) voda
Tlak v reaktoru 12,25 MPa 15,7 MPa

Teplota chladiva

267 °C - 297 °C

290 °C - 320 °C
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Schéma VVER 440
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. Reaktor

. Potrubi primarniho okruhu
. Hlavni cirkulacni ¢erpadlo
. Kompenzator objemu

. Parogenerator

. Polarni jefab

. Bazén pouZzitého paliva

. Zavéieci stroj

9. Hydroakumulatory

10. Ochrannd obalka — kontejnment

11. Ventila¢ni komin

12. Systém havarijniho chlazeni
aktivni zony

13. Diesel-generatorova stanice

14. Strojovna

15. Napadjeci nadrz

16
17
18
19
20
21
22
23

. Hlavni parni potrubi

. Vysokotlaky dil turbiny
. Nizkotlaky dil turbiny

. Generator

. Budic

. Separator

. Kondenzator

. Tepelny vyménik

24
25
26
27
28
29
30
31

. Vstup a vystup chladici vody
. Cerpaci stanice

. Cerpadlo chladici vody

. Chladici véz

. Vyvod vykonu z generatoru
. Transformator

. Vyvedeni vykonu

. Zasobniky destilatu



Manipulace s pouzitym palivem

1. Kontejnment

2. Reaktorova nadoba

3. Bazén pouzitého paliva

4. Zavazeci stroj

5. Budova skladu pouzitého paliva
6. Kontejnery na pouzite palivo




Zdroje
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