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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se vénuje historii a za¢atklim jaderné energetiky, vysvétleni
zakladnich poznatkl jaderné energetiky a uvedeni do dané problematiky. Poté je popsano
rozdéleni jadernych reaktorti podle riiznych kritérii. Dale je popsano fesSeni jednotlivych
okruhti v jaderné elektrarné podle typu pouzitého reaktoru. Jednotlivé okruhy jsou popsany na
jaderné elektrarn¢ Temelin. Posledni Cast se vénuje jaderné bezpecnosti a riiznym
bezpec¢nostnim systému, bez kterych by jaderna elektrarna nemohla byt spusténa.

Kli¢ova slova
Jaderna energetika, jaderné reaktory, okruhy jadernych elektraren, jadernd bezpecnost.

ABSTRACT

This bachelor's thesis deals with the history and beginnings of nuclear energy, an
explanation of the basic knowledge of nuclear energy and an introduction to the issue. Then,
the division of nuclear reactors according to various criteria is described. Furthermore, the
solution of individual circuits in a nuclear power plant is described according to the type of
reactor used. The individual circuits are described at the Temelin nuclear power plant. The last
part deals with nuclear safety and various safety systems, without which a nuclear power plant
could not be started.

Key words
Nuclear energetics, nuclear reactors, nuclear power plant circuits, nuclear safety.



Energeticky ustav Martin Pavlicek
FSIVUT v Brne Okruhy jadernych elektraren

BIBLIOGRAFICKA CITACE

PAVLICEK, Martin. Okruhy jadernych elektraren [online]. Brno, 2020 [cit. 2020-03-20].
Dostupné z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/124309. Bakalaiska prace. Vysoké
uceni technické v Brné€, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Energeticky Ustav. Vedouci prace Pavel
Mil¢ak.



https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/124309

Energeticky ustav Martin Pavlicek
FSIVUT v Brne Okruhy jadernych elektraren

PROHLASENI

Prohlasuji, Ze jsem bakalarskou praci na t¢éma Okruhy jadernych elektraren
vypracoval samostatné s pouZzitim odborné literatury a pramend, uvedenych v seznamu, ktery
tvofi ptilohu této prace.

Datum Martin Pavlicek



Energeticky ustav Martin Pavlicek
FSIVUT v Brne Okruhy jadernych elektraren

PODEKOVANI

De¢kuji timto Ing. Pavlovi Milcakovi za cenné piipominky a rady, které mi poskytl pfi
vypracovani zavérecné prace.



Energeticky ustav Martin Pavlicek

FSIVUT v Brne Okruhy jadernych elektraren
OBSAH

UVOD ... 11

1 JADERNA ENERGETIKA........ccoosiiieieeienieeieieeieeesseesaesee s e sesses s sssasssssessessesss s sensees 12

L1 HISTOMIE. .. 12

1.2 JAdErNE PALIVO ... 12

1.3 Vyroba elektrické energie v jaderné elektrarne ...........cocvvcvveviieiiiie e, 13

A F- T4 (S 4 1 T S 10 TSP OP PP 15

2.1 Druhy jadernych reaktoril ...........coiiiiiiiiiiiiiiiccc e 15

2.1.1  TIakovodni 1€aKLOT .......ceiiiiiieiiiiieesiie e 16

2.1.2  Varny 1€aKEOT.......oiiiiiiiiiiieie e 17

2.1.3  TEZKovOdNni 1€AKLOT ......eeiviiiiiieiiiiiieesiie et 18

2.1.4 Plynem chlazeny reaktor .........ccccceiiiiiiiiiiiiesicc e 19

2.1.5 Lehkovodni grafitovy reaktor.........ccccveiiiiiiiiiienie e 20

2.1.6  Rychly mnozZivy reaktor ..........cccoiiiiiiiiiieiiieeieee e 21

2.2 REAKIOIY 1. gBNEIACE .......iiieiieeeie e 22

2.3 REAKLOrY 1. QENEIACE .......cviivieieeie ettt sre e 23

2.4 REaKLOrY 1. gENEIACE. .......ecieieee et 23

2.5 REaKtory 4. gENETACE ......ccveiviiieii ettt 23

2.6 REaKIOrY 1V. QENEIACE .......cceiiiiiiieii e 24

3 Okruhy Vv jadernych eleKtrarnach ..........ccooiiiiiiininieie e 25

3.1.1  Jednookruhove elektrarny ........cccooveviiiiiiiiiiic e 25

3.1.2  Dvouokruhoveé eleKtrarny.........cccoovviiiiiiiiiiiiiiee e 26

3.1.3  Ti1 okruhove eleKtrarny ........coooveiieiiiieiicciee e 26

3.2 Primarni oKruh ... 27

3.2.1  Parogenerator .......cccveviiiiiiiiiiiie st 27

3.2.2  Cirkulacni €erpadlo ........c.ccviiuiiieiiiiiiieie e 29

3.2.3  Kompenzator ODJEMU .......ccoccviiiiiiiiiiieiec e 31

3.2.4 Hlavni cirkulacni potrubi .........ccovieiiiiiiieiice e 31

3.3 Sekundarni oKruh ..o 32

3.3.1 Parni turbina ......oceeiiiiiiiii e 32

3.3.2  EleKtricky eNEIAtON .......cciviiriiieiiieieseesie e 34

3.3.3  Kondenzacni SYStEMm.........ccuvviiiiiiiiiiiiiiiiciec e 35

3.3.4  Separator a pHhFIVAK PATY ....c.ooviiiiiiiieiiccse e 36

3.3.5 NizKotlakd regenerace ..........covvvuiriiiiiiiiiiiiiie e 36

3.3.6  NapAJeci ZATIZENT .....eeviiiiiiieiiiieie e 36

3.3.7  VysokotlaKa r€ZeNETaCE ..........cceeriiiiiiiiiiiii i 37

3.4 Chladici OKIUN.......ocviic 37

341 ChIAdiCl VEZ...o.viiiiiiiieii et 37

4 BEZPECNOSTNI SYSTEMY JADERNYCH ELEKTRAREN.........ccouvvimirimriiinienens 39

4.1 Jadernd BezZpeCnost ........cccvviriiiiiiicr e 39

4.1.1 PaSiVii DEZPECNIOST ....veueerieiiiiitisieiii ettt 39

4.1.2  AKEVN] BEZPEENOST ...ttt 39

4.1.3 BezpeCnoStni DATIETY .......ccviviiieriieiiiiesieee e 39



Energeticky ustav Martin Pavlicek

FSIVUT v Brne Okruhy jadernych elektraren
4.1.4 Ochrana do hlOUBKY .........c..coiiiiiicc e 40

4.2 Bezpecnostni systémy reaktoru AP1000 ...........ccooviiiiiiiiiiiinie e 41

4.2.1 Automaticky systém odtlakovani ADS ..........cccooeiiiiiiiiiiiee 41

4.2.2 Pasivni chladici systém jadra PXS.........ccccoiiiiiiiiii e, 41

4.2.3 Pasivni odstrafiovani zbytkoveého tepla..........cccooeviiiiiiiiiiiciiccees 42

4.2.4 Doplnéni chladici latky reaktoru s nizkym tlakem...........cccocoeviiiriiiennnnnnn. 42

4.3 JadeTNA RAVATIC ....ooveiiiiiiii e 42

4.3.1 Stupnice hodnoceni jadernych udalosti..........cccoocviiiiiiiiii 43

4.3.2 Havarie CernobYL ........cccoiiiiiiiiiiiiiiec e 44

4.3.3 Havarie Jaslovské BOhUNICE ..........cccoiviiiiiiiiiiicice e 44

ZAVER ..ottt 46
SEZNAM POUZITE LITERATURY ...cvoourimrirrireeresssessessessssssesssssssssssssssssesssessssssnsssons 47
SEZNAM OBRAZKU .....cooivimiiimieieiseeessessassssessssssssssss sttt ssssssssssssassssees 51
SEZNAM TABULEK ... .ottt e ns 52

10



Energeticky ustav Martin Pavlicek
FSIVUT v Brne Okruhy jadernych elektraren

UvoD

Jaderna energetika hraje v dnesSni dobé vyznamnou roli ve vyrob¢ elektrické energie.
Vyroba elektfiny v jadernych elektrarnach se dostava stale vice do poptedi. V Evropé¢ uz tvofi
vyroba elektiiny z jadra skoro jednu tiéetinu. Mezi jednu z vyhod jaderné elektrarny patii téméf
nulovy unik sklenikovych plynt do ovzdusi. Do budoucna hovoti pro jadernou energetiku i
zasoba surovin pro vyrobu paliva.

Zacatky jaderné energetiky zapocaly na konci 19.stoleti. Béhem nékolika let védci ptisli
na ruzné druhy jadernych reaktort, které se postupné vyvijeli a zdokonalovali. V dne$ni dobé
jsou ve vystavbe i nékolik nejnovejsi typt reaktortl, zaloZzenych na recyklaci pouzitého paliva,
které vétSina nyni pouzivanych elektraren neumi vyuzit.
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1 JADERNA ENERGETIKA

1.1 Historie

Historie jaderné energetiky saha do roku 1896, kdy H. Becquerel objevil pfirozenou
radioaktivitu a v roce 1905 Albert Einstein zformuloval poznani o ekvivalenci hmoty a
energie. Jiz tehdy se ukazalo, Ze za specifickych podminek mtze byt hmota zdrojem velkého
mnozstvi energie.

Problém byl v tom, Ze pii pfirozeném radioaktivnim rozpadu se energie uvoliuje
pomalu. E. Rutherford zahajil v roce 1919 obdobi umélych piemén prvkl za pomoci
pfirozeného radioaktivniho rozpadu.

Zlom nastal az v roce 1939, kdy O.Hahn a F. Strassmann experimentaln¢ zjistili, ze
ozafeny uran se v n¢kterych ptipadech §tépi. V praxi tuto reakci poprvé vyuzil E.Fermi dne
2.prosince 1945 v grafitovém reaktoru CP-1 o vykonu 0,5 W. Poté nasledovala série dalsich
uspésnych pokust o realizovatelnou Stépnou reakci v jaderném reaktoru. [1]

Cs-140

U-235 /'/VQN
O

200MeV

\‘\‘ON

Rb-92

Obr. 1.1.1 Jedna z moznosti stépeni jadra uranu neutronem. [2]

1.2 Jaderné palivo

Jaderné palivo je palivo, které slouzi k udrzeni jaderné $t€pné reakci. Mezi nejbéZnéjsi
paliva je dneska pouzivan uran 2*°U a plutonium 2pu.

Uran po vytézeni je nutné obohatit. Nejcastéjsi metody obohacovani uranu jsou difuze a
odstredivd metoda, poptipadé kombinace obou metod. Vysledkem obohaceného paliva je
uran, ktery méa vétsi obsah izotopu ?**U nez pfirodni uran. Obohaceny uran totiz umoznuje
s reaktorem pracovat na potiebném vykonu i po dlouho dobu.

Dulezitou otazkou je, jak nalozit s pouzitym jadernym palivem. Po vyhoteni paliva
V ném totiz zstava velké mnozZstvi nespotfebovaného uranu, plutonia a dalSich tézkych
prvki. V soucasnosti se vyhotelé palivo uklada do pfipraveného bazénu vedle reaktoru na
dobu pfiblizné 4 let. Palivo musi byt neustale chlazeno, protoZe radioaktivnim rozpadem
v palivovych ¢lancich stale produkuje teplo. [3]

V dnesni dob¢ existuji 3 varianty, jak nalozit s radioaktivnim odpadem. Jedna moznost
je po ochlazeni paliva v bazénu ho uchovat v hlubinnych ulozistich. Ulozi$té jsou umisténa
hluboko pod povrch Zemé¢, aby byly mimo dosah biosféry. Bezpecnost ulozisté je dukladné
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kontrolovana, aby nedoSlo k zddnému kontaktu s odpadem. Dalsi alternativou je okamzité
piepracovani vyhotelého paliva. Doslo by tak k ubytku odpadu a ke sniZeni spotieby paliva.
V dnes$ni dobé€ se spotiebovava pouze 10 % vyhotelého paliva. Je to zptisobené hodné
vysokou cenou.Posledni moznosti je palivo uchovat a pockat az se zefektivni a zlevni
pfepracovani paliva nebo objevi se nova ucinnéjsi technologie na ptepracovani vyhotelého
paliva. [4], [5]

Dneska uz existuje palivo vzniklé z piepracovaného jaderného paliva — palivo MOX.
Toto palivo je tvofeno smési plynt oxidu uranicitého UO; a oxidu plutonicitého PuO2, ktery
vznika jako vedlejsi produkt pfi jadernych reakcich v reaktoru. MOX je pouzivan pievazné
v Evropskych zemich a Japonsku. V Evropé ho hojné vyuzivaji staty jako Francie, Svycarsko,
Belgie, Némecko. [6]

Obr. 1.2 Model palivové kazety s trubkami obsahujici regulacni tyce. [7]

1.3 Vyroba elektrické energie v jaderné elektrarné

Jaderné elektrarny jsou ve svété stale vice popularni a v soudasnosti v CR je 34%
energie vytvoreno pravé v jadernych elektrarnach. [8] Na Obr. 3 je vidét zakladni schéma
jaderné elektrarny, ve které se nachazi nejpouzivanéjsi typ reaktoru — tlakovodni.
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GENERATOR

REAKTOR y F
PAROGENERATOR 4

CHLADICI VEZ

KONDENZATOR .

Obr. 1.3 Zdkladni schéma jaderné elektrarny s tlakovodnim reaktorem. [9]

Jako ve vSech elektrarnach, tak i v jaderné vznika elektfina v generatoru, ktery je
pohéanén turbinou. Sekundarni okruh jaderné elektrarny pracuje na stejném principu jako
sekundarni okruh elektrarny uhelné. V uhelné elektrarné teplo k vytvoteni pary vznika
spalovanim uhli, pficemz v jaderné se vyuziva teplo vznikajici pii fizené st€pné reakci jader
uranu. Pii stépné reakci, kterd probiha v reaktoru, vznika velké mnozstvi tepla, které je
vedeno pomoci chladiva, ptevazné vodou. Voda cirkulujici v primarnim okruhu, ptedava
svoji tepelnou energii vod¢ sekundarniho okruhu. Tento proces probihd v tepelném vyméniku
tzv. parogenerator. Voda se v sekundérnim okruhu pfeméni na péru a ta putuje na turbinu,
ktera roztaci generator. V generatoru se mechanicka energie méni na energie elektrickou. Do
kondenzatoru pfichazi z turbiny péra, kterd zde kondenzuje a vraci se zpatky do
parogeneratoru ve formé vody. Teplo z kondenzatoru je odvadéno za pomoci vody tercidlniho

okruhu, ktera je nasledné ochlazovana v chladici vézi. [10]
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2 Jaderné reaktory

Jaderny reaktor je takovym srdcem jaderné elektrarny. Je to technické zatizeni, které je
tvoteno tlakovou nddobou s odnimatelnym vikem, pod kterym se nachazi aktivni zona.
V aktivni zon€ najdeme systém pro fizenou $t€pnou reakci a jaderné palivo. Jaderny reaktor
se sklada z paliva, moderatoru, absorbatoru a chladiva, konstrukénich materiali a fidicich
systémd.

Obr. 2.1 Tlakovad nadoba jaderného reaktoru v cinské jaderné elektrarné. [11]

Palivo je v jaderném reaktoru dodavano formou palivovych kazet. Kazetu tvoii palivové
proutky o velikosti cca 9 mm, ve kterych jsou malé tabletky paliva naskladané na sebe, a
ochranny povlak.

Dalsi slozku v jaderném reaktoru tvoii moderator. PouZzivé se pouze u tepelného
jaderného reaktoru a slouzi ke zpomalovani rychlych neutront vzniklych ze §tépné reakce.
Ptevazné se pouziva jako moderator voda, tézka voda nebo piipadné i grafit.

Dal se v jaderném reaktoru nachéazi absorbator. Jak uz nazev napovida, tak absorbator
slouZzi k pohlceni neutronii. Absorbator, nejcastéji ve formé kyseliny borité H3BOgs, se nachazi
Vv reaktoru také ve formeé ty¢i, podobné jako palivo. Palivové tyCe se vétSinou skladaji ze dvou
Casti — jedna Cast je palivo a druha absorbator. Podle zasunuti ty¢e se da regulovat vykon
reaktoru a ptipadné i1 GpIné zastavit.

Posledni dtlezitou ¢asti je chladivo. Hlavni funkei chladiva je odvod tepla vzniklé pii
Stépeni jader. Nejcastéji se pouziva obycejna voda, té¢zké voda, oxid uhliity a ptipadné soli
nebo slitiny. [12]

2.1 Druhy jadernych reaktori

V soucasnosti je ve svete v provozu vice nez 440 jadernych reaktorti. Jaderné reaktory
se déli na Sest zakladnich typt, podle druhu odvadeéni tepla, podle latky, ktera zpomaluje
neutrony a také podle druhu paliva. [13]
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Tab. 2.1 Prehled pouzivanych jadernych reaktorii ke konci roku 2019. [13]

2.1.1 Tlakovodni reaktor
Tlakovodni reaktor nesouci zkratku PWR anebo VVER je v soucasnosti
nejpouzivanéjSim typem jaderného reaktoru. Ve svété predstavuje cca 60 % vSech svétovych
jadernych reaktor. [14]
Kvili své vysoké bezpe¢nosti méli reaktory nejprve slouzit pro americkou armadu jako
pohon pro jadernou ponorku. Tuto koncepci pak prevzalo Rusko, tehdy Sovétsky svaz, kde

jsou znamy tlakovodni reaktory pod zkratkou VVER. [15]

Typ reaktoru | Hlavni zemé Pocet ygz: Palivo Chladivo |Moderator
. USA, Francie, ,
Tlakovodni Japonsko, Rusko, Cina, {300 |284 Obohaceny voda voda
(PWR) Y UO,
Jizni Korea

, USA, Japonsko, Obohaceny
Varny (BWR) Svedsko 65 65 U0, voda voda
Tézkovodni . Pfirodni tézka w1 s
(PHWR) Kanada, Indie 48 24 UO, voda tézka voda
Plynem Pfirodni a
chlazeny Velka Britanie 14 8 obohaceny |CO2 grafit
(AGR) UuO:
Lehkovodni Obohacen
grafitovy Rusko 13 9 UO Y |voda grafit
(RBMK) 2
Rychly y ,
mnozivy Rusko 2 |14 Eﬁlgs U0:2 2213:1? i
(FBR) 2
Celkem 442 391

Palivem v tlakovodnim reaktoru je obohaceny uran izotopem 23U na 3 % - 4,4 % ve
formé tabletek oxidu uranicitého, ktery je uspofadan ve formé palivovych ty¢i. Vyména
paliva probiha zpravidla jednou za rok maximalné za rok a pul pfi odstaveném reaktoru.

Nahradim se pfiblizné tietina vyhotelych ¢lanku. [14], [16]

Moderatorem a zarover i chladivem je zde lehka voda H2O. Tato voda je
demineralizovand a proudi v primarnim okruhu pod velmi vysokym tlakem a vysokou
teplotou okolo 300 °C v kapalném stavu. [14]

Vyhodou tlakovodniho reaktoru je jeho bezpe¢nost zptisobena negativnim teplotnim
koeficientem. KdyZz voda za¢ne zvySovat svou teplotu a za¢ne se vypatrovat, dojde ke
zpomaleni $tépné reakce, coz zabrani nebezpeci v aktivni zoné.

Mezi nevyhody patii vysoky tlak chladici kapaliny. V ptipad¢ zdvady v potrubi
chladivo rychle unika, a proto musi byt reaktor opatien nékolika zaloznimi zatizenimi. [17]
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Havarijni a regulacni tyce

Parogenerator

Tlakova Parni turbina
nadoba

reaktoru

<4

Elektricky generator

Aktivni zéna

Kondenzator Chladici okruh

Primarni okruh Hlavni cirkulaéni Betonové stinéni
Cerpadlo

Obr. 2.2 Schéma tlakovodniho reaktoru PWR. [14]

2.1.2 Varny reaktor

Druhym nejrozsifenéjsim typem reaktoru je varny reaktor BWR. V soucasnosti je
V provozu 65 varnych reaktorti, coZ pfedstavuje cca 15 % vSech reaktorti na svéte. Nejvetsi
rozsifeni tohoto typu reaktoru se nachazi v Japonsku, USA a Svédsku (viz tab. 2.1). [18]

Palivem je podobné jako u typu PWR obohaceny uran izotopem 2*°U, ale pouze na 2,1
% az 2,6 %. Vymeéna paliva je stejnd jako u PWR, coz znamena ptiblizné jednou za rok
dochdzi k vyméné.

Chladivem a moderatorem je obyc¢ejna voda. Oproti tlakovodnimu reaktoru dochazi
k varu vody uz v primarnim okruhu. Za téchto podminek je teplota varu cca 286 °C a tlak
vody se pohybuje kolem 7 MPa. [14], [18]

Vyhodou varného reaktoru je jeho jednoduchost. Pouziva se v jednookruhovych
elektrarnach, které se vyznacuji niz§imi naklady. Varny reaktor totiz nepotiebuje
parogenerator, protoze para potiebna k roztoceni turbiny vznika piimo v reaktoru. Dalsi
prednosti je jednoduchost regulace vykonu pomoci regulace mnozstvi protékajici vody
V primarnim okruhu.

Z vyhody se ale stava i nevyhoda. Turbina je totiz zanasSena lehce radioaktivni parou,
ktera se vytvari v generatoru. JelikoZ se v reaktoru nachazi voda i péra, tak to zatézuje i
bezpecnostni analyzu. V piipadé, kdyby doslo k vypadku napéjeni tzv. blackout, je slozité
odstavit reaktor. Tato situace se stala osudnou pro jadernou elektrarnu Fukusima v roce 2011.
[16], [17]
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Obr. 2.3 Schéma varného typu reaktoru. [14]

2.1.3 Tézkovodni reaktor

Dalsim typem jaderného reaktoru je téZkovodni reaktor se zkratkou CANDU. Reaktor
byl navrzen a postaven v 50.letech 20.stoleti v Kanad¢, odkud pak byl exportovan tteba do
Indie, Argentiny anebo tfeba do Rumunska. VSechny jaderné elektrarny v Kanad¢ jsou
pohanény CANDU reaktorem. [19]

Reaktory CANDU je jedine¢ny v tom, Ze jako palivo pouziva pfirodni neobohaceny
uran. Casto se pouziva jako palivo material z vyfazenych jadernich zbranich, coZ ve znaéné
mife snizuje naklady a globalni problémy. [20]

Jak uz ndzev napovidd, moderatorem a chladivem je t€zka voda D20O. Rozdil mezi
lehkou vodou a téZkou je v tom, Ze molekuly t€Zké vody obsahuji misto atomi vodiku jeho
izotop deuterium. TéZka voda snadno neabsorbuje neutrony, proto se nemusi obohacovat uran
jako palivo. Diky témto vlastnostem je t€Zka voda nejucinnéjSim dostupnym moderatorem.
[21]

Mezi velkou vyhodu CANDU reaktoru patii tzv. online dopliiovani paliva. Palivové
sloZky jsou totiZ umistény v horizontélnich trubkéach. Tyto nadoby mohou byt naloZeny
vzdalené z obou konct, tim padem nemusi dojit k odstavce reaktoru. Dalsi vyhodu jsou nizké
naklady na palivo, jelikoz se uran nemusi obohacovat. Reaktory CANDU jsou mimotadné
bezpecné. Bezpecnostni systémy pracuji nezavisle na elektrarné a kazda dtlezita bezpecnostni
slozka ma tfi zalohy. [20]

K nevyhodam patii velka spotieba t€zké vody a s tim 1 spojené naklady, protoze té¢zka
voda je nakladna na vyrobu. Dalsi nevyhodou by mohl byt kladny tepelny koeficient, ktery
musi byt kompenzovan jinymi absorpcnimi materialy. [19], [20]
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Obr. 2.4 Schéma tézkovodniho reaktoru CANDU. [14]

2.1.4 Plynem chlazeny reaktor

Magnox GCR je plynem chlazeny reaktor pouzivajici se pfevazné ve Velké Britanii.
V dnesni dobé& tento typ uZ dosluhuje a je nahrazen novou generaci AGR. Novéjsich typt je
na svété momentalné 14 a vSechny jsou ve Velké Britanii.

Palivem v AGR jsou pelety uranu obohaceného izotopem ?*U ve formé oxidu
uranicitého. Jelikoz AGR funguji pti vysokeé teploté plynu, aby se dosahlo zlepSeni tepelné
ucinnosti, a proto je potfeba, aby plast’ paliva z nerezové oceli odolal vysokym teplotam.
Nerezové oplasténi paliva zachyti vic neutronli nez prvni generace Magnox, proto je nutné
pouze nizké obohaceni palivo. [22]

Stejné jako u prvni generace Magnox, tak i AGR pouziva jako moderator grafit a
chladivo oxid uhli¢ity. Ten dosahuje tlaku 2,75 MPa a teploty az 650 °C.

Mezi vyhodu patii stejné jako u téZkovodniho reaktoru doplnovani paliva ptfimo za
provozu bez odstavky reaktoru. [23]
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Obr. 2.5 Schéma prvni generace plynem chlazeného reaktoru Magnox GCR. [14]

2.1.5 Lehkovodni grafitovy reaktor

Reaktory RBMK zname i pod zkratkou LWGR se pouzivaji na izemi byvalého
Sovétského svazu. V soucasnosti je v provozu 13 reaktort, ale dalsi reaktory tohoto typu uz
se nestavi. Typ RBMK byl pouzit v prvni jaderné elektrarné v Obninsku. Stejny byl pouzit i
ve svétové znamé jaderné elektrarné v Cernobylu, kde se stala nejvétsi jaderna havarie viech
dob. [12]

Jako palivo se pouziva ptirodni anebo mirné obohaceny uran ve formé oxidu
urani¢itého. Palivové tyce jsou ulozeny v reaktoru v kanalech, kudy proudi i chladivo, které je
zde ve form¢ obycejné vody. Voda dosahuje az teploty 290 °C.

Jako moderator je zde pouzit grafit, ktery obklopuje kanaly.

Vyhodou tohoto reaktoru je, Ze elektrarna je jednookruhova, kdy péra z reaktoru proudi
pfimo do turbiny a vytvafi se tak elektricka energie. Dal$i vyhodou je moznost vymeény paliva
za provozu tzv. online tankovani.

Naopak mezi nevyhody patii kladny koeficient reaktivity a také nestabilita reaktoru.
Pokud dojde k ptreruseni dodavky chladici vody, reaktor se za¢ne piehiivat a vzroste tlak
v aktivni zong reaktoru. Tim bude §tépna reakce samovolné rlst, protoZe je pfitomny
grafitovy moderator. Pokud by selhaly tedy bezpe¢nostni systémy, mohlo by dojit ke stejné
havarii jako v Cernobylu. [24]
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Obr. 2.6 Schéma jaderného reaktoru typu RBMK. [14]

2.1.6 Rychly mnozivy reaktor

Mnozivy reaktor FBR je nejmoderngjsi typ jadernych reaktorii. FBR reaktor se lisi od
klasického tlakovodniho reaktoru tim, Ze neobsahuje moderator. Rizena §tépna reakce zde
probiha ptisobenim nezpomalenych, rychlych neutront. V provozu se jich v dnesni dobé
nachazi ptiblizn€ 20, ale ne vSechny jsou urceny pro vyboru elektiiny. N&které se pouzivaji
Cisté na védecké vyzkumy, ale také k vyzkumu odsolovani motské vody. [25]

Palivem ve FBR reaktorech je smés oxidu plutonic¢itého a oxidu urani¢itého nebo
vysoce obohaceny uran. Nékteré reaktory dokonce pouzivaji obohaceni Stépitelnym
plutoniem 239, které si reaktor dfive vyrobil.

Jak uz bylo zminéno, tak rychly mnozivy reaktor neobsahuje moderator. Naopak je
dualezité, aby bylo zajisténo ucinné chlazeni reaktoru. FBR reaktor uvoliiuje az 10x vice tepla
nez klasicky reaktor. Proto se jako chladivo pouziva tekuty sodik nebo lehky kov, ktery je pii
teplotach nad 100 °C tekuty. [26]

Ptednosti rychlého mnozivého reaktoru je schopnost vytvaret nové palivo, které Setii
zivotni prostfedi. Dal§i vyhodou je, ze umi spalovat sviij vlastni odpad.

Naopak mezi nevyhody téchto reaktorti patii velka chemicka reaktivita sodiku
s kyslikem. Proto se musi zajistit co nejlepsi oddéleni sodikového okruhu od vzduchu a
zajistit spolehlivy protipozarni systém. [26], [27]
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Obr. 2.7 Schéma rychlého mnozivého reaktoru FBR. [14]

2.2 Reaktory l. generace

Jedna se o reaktory, které byly vyvinuty hlavné v 50. a 60. letech 20. stoleti. Pouze
nékteré reaktory se v té dobé& uplatnily v energetice, hodné€ z nich bylo provozovano jako
experimentalni reaktory. VétsSinou se jednalo o prototypy komer¢nich reaktori, na kterych se
testovalo a ovéfovalo jejich vyuziti pii vyrobé elektrické energie.

Reaktory I. generace méli pouze zakladni bezpec¢nostni systémy, které se
S pfibyvajicimi roky a zkuSenostmi postupné zlepSovali. Na konci roku 2015 byl odstaven
posledni reaktor I. generace v jaderné elektrarné v Britanii Wylva.

U nés, jesté v byvalém Ceskoslovensku, byl pouze jeden zastupce této generace, a to
v Jaslovskych Bohunicich. Jednalo se o reaktor HWGCR, ktery byl chlazeny oxidem
uhli¢itym a moderovany téZkou vodou.

Dalsi vyznamni zastupci I. generace:

EBWR v Americe — experimentalni varny reaktor

PLWBR v Shippingportu — lehkovodni tlakovy mnozivy reaktor

Magnox v Britanii — plynem chlazeny reaktor

UNGG ve Francii — plynem chlazeny reaktor

EBWR — experimentalni varny reaktor

Agesta R3 ve Svédsku — tlakovy tézkovodni reaktor (prvni reaktor pouZity pro

spole¢nou vyrobu elektfiny a tepla)

Rolphton v Kanad¢ — prototyp reaktoru CANDU

e Obninsk AM-1 v Rusku — reaktor typu LWGR (historicky prvni prototyp
jaderné elektrarny)

e AMB-100 (Bélojarks-1) v Rusku — reaktor typu LWGR, ptedchidce typu
RBMK

e VVER-210 v Rusku — prototyp tlakovodniho reaktoru VVER

e Jaslovské Bohunice A-1 v Ceskoslovensku — reaktor HWGCR [14], [28]
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2.3 Reaktory Il. generace

Projektovani a vystavba jadernych reaktorti II. generace se datuje do 70. let 20. stoleti.
Reaktory této generace vychazi z usp&$nych a spolehlivych reaktort I. generace. Urovei
reaktort II. generace oproti reaktorim ptedchazejici generace je o dost vyssi. Hlavné se
zlepsily bezpecnostni systémy a prvky.

Intenzivni rozvoj a velké finan¢ni investice byly zplisobeny velkym narustem ceny
ropy. Obrovské investice do jaderné energetiky byly v USA.

Nejvetsi zastoupeni této generace maji reaktory lehkovodni, tlakovodni a varné. Oproti
ostatnim typtim méli spoustu provoznich a ekonomickych diavodii, zptisobené pouzitim lehké
vody jako moderatoru, kterd je velmi dostupna a levna. V dnesni dob¢ je vétSina reaktord,
slouzici k vyrobé elektrické energie, prave z této Il. generace.

Nejvyznamnéj$i zastupci této generace:

Tlakovodni reaktor PWR, VVER
Tlakovodni reaktor CANDU
Varny reaktor BWR

Varny reaktor RBMK

Varny reaktor EGP-6
TéZkovodni reaktory CANDU
Plynem chlazeny AGR [28]

2.4 Reaktory Ill. generace

Reaktory této generace navazuji na své piredchtdce z II. generace. Oproti reaktoram II.
generace se III. generace vyznacuje modernizaci zdkladnich typd. Hlavnim cilem bylo
zjednoduSeni a zvySeni aktivni 1 pasivni bezpec€nosti.

Tato generace se vyznacuje jednodussi a robustnéjsi konstrukci, kterd umoznuje
jednodussi provoz, a hlavné vétsi odolnost proti lidskym chybam. Taky se pfedpoklada delsi
zivotnost — vice nez 60 let. Dba se také na efektivnéj$i vyuZiti jaderného paliva. Vys$Sim
podilem vyhotelého jaderného paliva se snizi 1 objem vysoce radioaktivnich odpadt.

Do této generace patii nasledujici typy reaktort:

e Pokrocily tlakovodni reaktor APWR
e Pokrocily varny reaktor ABWR
e CANDUG
e Vylepseny varny reaktor VVER [14], [15]
2.5 Reaktory Il1+. generace

Jedna se prozatim o nejleps$i generaci jadernych reaktorti. Tato generace je vyrazné
spojena s III. generaci. Nova generace se lisi zejména vét§im dlirazem na pasivni
bezpecnostni prvky. V nové generaci jsou zapracovany analyzy z havarie ve FukuSimé, dale
je zlepSend bezpecnost vici vnéjsim vliviim (zemétteseni, piivalové desté, zaplavy atd.), vyssi
autonomie, rozmanitost bezpe¢nostnich systému, které jsou schopny zvladnou 1 vicenasobné
poruchy a dokazou si tak samy poradit s problémem.

Zastupct III+. generace jsou nasledujici:

Tlakovodni reaktor EPR
Tlakovodni reaktor AP-1000
Tlakovodni reaktor ATMEA1
Tlakovodni reaktor CAP1400
Varny reaktor KERENA
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e Varny reaktor ESBWR
e T¢&zkovodni reaktor ACR-1000 [14], [15]

2.6 Reaktory IV. generace

Reaktory této generace jsou zatim ve vyvoji a vyzkumu. Konference ,,Generation IV
International Forum (GIF)* pfedstavila v roce 2003 Sest typii reaktort, které by mély
ptredstavovat budoucnost jaderné energetiky. Jedna se o reaktory, které se vyznacuji ekologii,
velkou bezpecnosti, finan¢ni efektivitou a ucinnosti. Taky se u této generace klade diiraz na
zneuziti materidlu pro jaderné zbrané a ochranu pied teroristickymi toky. Vystavba
generatort IV. generace se oCekava mezi lety 2030 a 2040 a jeji komer¢ni spusténi na rok
2050.

Koncep¢ni typy reaktort IV. generace:

Rychlé reaktory chlazené plynem GFR
Vysokoteplotni reaktory VHTR

Nadkritické lehkovodni reaktory SCWR

Sodikem chlazené rychlé reaktory SFR

Olovem chlazené rychlé reaktory LFR

Reaktory zalozené na roztavenych soli MSR [14], [29]
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3 Okruhy v jadernych elektrarnach

Vétsina jadernych elektraren se sklada ze tii ¢asti/okruhti — primarni okruh, sekundarni
okruh a chladici okruh. Existuji ale i jaderné elektrarny s méné nez tfemi okruhy. Zalezi na
typu reaktoru, ktery je pouzit.

3.1.1 Jednookruhové elektrarny

Tato koncepce jaderné elektrarny se vyuziva predevsim u varnych reaktort jako jsou
napiiklad BWR nebo RBMK. Teplo, které vznikne ze Stépeni jaderného paliva se odvadi
Z reaktoru za pomoci chladiva. Princip jednookruhovych elektraren je takovy, Ze chladivo
odvadi teplo ptfimo do turbiny, a ne do tepelného vymeéniku, jak jsme zvykly u tepelnych
elektraren.

Vyhodou toho typu elektrarny je jednodussi tepelny cyklus a jeho vyssi ti¢innost. Je to
zpisobené mensimi ztratami na tepelnych vymeénicich a s nimi spojené dalsi technologie. Para
je schopna mit na vstupu do turbiny vyssi parametry.

Nevyhodou jednoho okruhu je to, Ze chladivo, obsahujici radioaktivni latky, prochézi
ptes vSechny dilezité ¢asti jaderné elektrarny. Proto musi byt zavedeny pfisnéjsi bezpecnostni
prvky zvySujici spolehlivost a zivostnost jaderné elektrarny. Dokonce je i kontaminovana
strojovna elektrarny, a tak béhem provozu je vstup do ni zakézan. I ptes Gspory zptsobené
jednim okruhem, jsou celkové ndklady na elektrarnu vyssi, protoze naklady na bezpe¢nostni
prvky jsou vysoké. [30], [31]

Obr. 3.1 Jednookruhové schéma jaderné elektrarny s parni turbinou

1 —varny reaktor, 2 — turbina, 4 — obehové cerpadlo, 6 — kondenzator, 7 — generdator, § —
chladici vez, 9 — prihrivak. [31]
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3.1.2 Dvouokruhové elektrarny

Jedna se o nejpouzivané;si typ jadernych elektraren, protoze je moznost vyuzit vice typt
reaktoru. VloZeny primarni okruh zajist'uje nepiitomnost radioaktivnich latek mimo
reaktorovou ¢ast elektrarny. Oproti jednookruhové elektrarny se zde nachézi tepelny
vymeénik. Vznikla para neobsahujici zadné radioaktivni prvky ptechazi do turbiny a vytvari se
elektricka energie. Ve strojovné se nachazi jednodussi bezpecnostni zafizeni, kterd jsou zde
pouze z divodu, kdyby doslo k poruSeni tésnéni parniho generatoru.

Mezi vyhody patii vySe zminiovand univerzalnost. Dalsi velkou vyhodou je, Ze se
S parou muze zachazet jako s parou v tepelnych elektrarnach. [31], [32]

Obr. 3.2 Dvouokruhové schéma jaderné elektrarny

1 —varny reaktor, 2 — turbina, 3 — tepelny vymenik, 4 — obehové cerpadlo, 5 — napdjeci
cerpadlo, 6 — kondenzator, 7 — generdtor, 8 — chladici vez, 9 — prihrivak. [31]

3.1.3 T¥i okruhové elektrarny

Tti okruhil se vyuziva v elektrarnach pouZzivajici rychlé reaktory, tj. reaktory chlazené
tekutym kovem. U téchto typt je kromé primarniho a sekundarniho okruhu jesté jeden okruh
tzv. vlozeny okruh. Okruh je vloZen z divodu zvySeni bezpecnosti jaderné elektrarny. Ve
vlozeném okruhu se pouzivé sodik nebo smés sodiku jako teplonosna latka. Pfi priiniku pary
ze sekundarniho do primarniho okruhu by mohla vysok afinita pary zptisobit havarii
Vv kritickém misté (pfechod sodik — voda). Konkrétni tepelnd schémata se 1i8i. Zalezi na typu
pouzitého reaktoru, jeho parametrech, umisténi elektrarny, moznosti chlazeni, regulaci
pfenosové soustavy a dalsi.
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Obr. 3.3 Jedno z moznych schémat tri okruhové jaderné elektrarny

1 —varny reaktor, 2 — turbina, 3 — tepelny vymenik, 5 — napdjeci cerpadlo, 6 — kondenzator, 7
— generator, 8 — chladici vez, 9 — prihrivik, 12 — sodikové cerpadio. [31]

3.2 Primarni okruh

Pro detailni popis okruhi v jadernych elektrarnach jsem zvolil ¢eskou jadernou
elektrarnu Temelin.

Hlavnim tkolem primarniho okruhu je pfenos tepelné energie z aktivni zony reaktoru
do parogeneratoru. Nasledné se v parogeneratoru pieda teplo do sekundarniho okruhu.

V primérnim okruhu se nachézi jaderny reaktor, parogeneratory, cirkulaéni ¢erpadla,
kompenzator objemu a hydroakumulator. [33]

3.2.1 Parogenerator

V temelinské elektrarné jsou Ctyfi parogeneratory na kazdy reaktor. Tyto generatory
mayji tvar velké kovové valcové nadoby, do které by se vesel 1 autobus. LeZi nalezato hned
vedle reaktoru a vazi pte§ 400 tun.

V jaderné elektrarn€ pracuje parogenerator na stejném principu jako napiiklad
elektricka varna konvice. Rozdil je akorat v tom, Ze teplo nevznika za pomoci elektrického
proudu, ale vznika pomoci horké vody vedouci z reaktoru. Horka voda protéka trubkami o
velikosti palce zahnutych to tvaru pismene U.

Parogenerator je k primarnimu okruhu pfipojen potrubim, které je napojeno na dvé
tlustosténné dérované roury nachdzejici se ve stfedu parogeneratoru. Na kazdou diru ve sténé
je napojena jedna trubicka — zacatek na vstupni, konec na vystupni. Horkd voda v potrubi
pfitéka na vstupni rouru a rovhomérné se rozdéli do vSech otvort. Pres trubicky a vystupni
rouru voda odtéka z parogeneratoru. [34], [35]
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Obr. 3.4 Model horizontdlniho parogenerdatoru. [34]

Tab. 3.1 Parametry parogeneratoru jaderné elektrarny Temelin. [36]

Parametry parogeneratoru JE Temelin

tepelny vykon jednoho parogeneratoru 750 MW,
pocet parogeneratorti na jeden blok 4 ks
hmotnost parogeneratoru cca4let
Tlakova nadoba
vnitini pramer 4 000 mm
celkova délka nadoby 13 840 mm
tloustka stény prosttednich prstenct 145 mm
tloustka stény boc¢nich krouzka 105 mm
tloustka stény eliptickych den 120 mm
material nadoby 10GN2MFA
Primarni médium
teplota na vstupu do parogeneratoru 320 °C
teplota na vystupu z parogeneratoru 290 °C
tlak primarniho média 15,69 MPa
objemovy pratok 5,88 m3/s
Sekundarni médium
teplota napajeci vody 220 °C
teplota syté pary 278,5 °C
tlak generované pary 6,3 MPa
hmotnostni pritok generované pary 1470 t/h
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Teplosménné trubky

celkovy pocet trubek 11 000 ks

vnéjsi primer a tloust’ka stény trubky 16 mm x 1,5 mm
primérna délka trubky 11,1 m

celkova délka trubek 122 100 m
material trubek 08Ch18N10T
rychlost média v trubkach 4,21 m/s
vypoctova teplosmeénna plocha 5 040 m2
skutec¢na teplosménna plocha (vnéjsi prumér trubek) 6115 m?

3.2.2 Cirkulacni ¢erpadlo

V jadernych elektrarnach se nachdzeji stovky riznych cerpadel. Nejdulezitéjsi cerpadla
jsou hlavni cirkula¢ni nachdzejici se v primdrnim okruhu. Za pomoci cirkulace chladiva
zabezpecuji odvod tepla z aktivni zony reaktoru do parogeneratoru.

Hlavni cirkulaéni ¢erpadlo je sloZité a naroéné zatizeni. Cerpadlo musi zvladnout velky
prutok chladiva, vysoky tlak v rozmezi 12-16 MPa, a také vysokou teplotu okolo 300 °C. Aby
nedoslo k tniku radioaktivnich latek mimo primarni okruh, musi mit spolehlivé bezpecnostni
bariéry.

Pocet cirkulacnich €erpadel v primarnim okruhu zaleZi na poctu cirkulaénich smycek.
Cerpadla se nachézi na tzv. studenych vétvich primarnich smy&ek. VEtsi pocet smyéek
dovoluje moznost provozovat blok s niz§im vykonem 1 pfi poruse jedné ze smycek, zatimco u
mensiho poctu smyc¢ek to neni mozné. [1], [34]
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Obr. 3.5 Model cirkulacniho cerpadio. [34]
Tab. 3.2 Parametry cirkulacnich cerpadel v jaderné elektrdarné Temelin. [36]

Parametry cirkula¢nich ¢erpadel JE Temelin

Typové oznaceni Cerpadla

Provedeni ¢erpadla

Pocet cirkulacnich ¢erpadel na jeden blok
Vyska cirkula¢niho ¢erpadla

Nominalni otacky ¢erpadla

Tlak média v sani cirkula¢niho ¢erpadla
Zvyseni tlaku média pfi prachodu cerpadlem
Teplota média v sani cirkulacniho ¢erpadla
Provozni objemovy pritok cerpadlem
Elektricky prikon cerpadla

Uginnost cirkulaéniho ¢erpadla

Hmotnost agregatu cerpadla

GCN-195M
Vertikalni odstiedivé
4 ks

11,9 m

1 000 otacek/min.
15,3 MPa

0,675 MPa

290 °C

22 000 ms/hod.
51 MW

78 %

110t
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3.2.3 Kompenzator objemu

Kompenzator objemu je vertikdlni nddoba vyrobend z nizkolegované oceli. Na vnitini
strané je obalena asi centimetrovou nerezovou vrstvou. Kompenzator je umistény nad Grovni
primarniho okruhu, se kterym je neodd¢litelné spojen potrubim.

Jedna se o velice duleZité zafizeni. Ukolem kompenzatorem je ochréanit potrubi
V primarnim okruhu pied mechanickym poskozenim zplisobenym vysokym tlakem a také, aby
se voda nezacala vaftit pfi ndhlém poklesu tlaku.

Nadoba kompenzatoru je zhruba ze dvou tfetin naplnéna primarni vodou. Zbylou tietinu
vypliuje dusik nebo néjaky jiny inertni plyn. Kompenzator funguje na principu rovnovahy
vodni pary a nasycené pary. Voda, kterd je v kompenzatoru, je ohf'ata az na teplotu sytosti pfi
daném tlaku. Diky tomu umi zafizeni samovoln¢ regulovat malé zmény tlaku vody. Pti
velkych zménéch tlaku pomahaji kompenzatoru skupiny elektrickych ohtivact zapojenych
Vv dolni ¢asti kompenzatoru. [37], [38]

i

Obr. 3.6 Model kompenzdtoru objemu s prstenci ohiivaki. [34]

3.2.4 Hlavni cirkulaé¢ni potrubi

Jedna se o hlavni potrubi, kterym cirkuluje chladivo primarniho okruhu z reaktoru do
parogeneratoru. Odtud se chladivo vraci zp€t za pomoci hlavniho cirkula¢niho ¢erpadla do
reaktoru a vytvaii tzv. smycku.

31



Energeticky ustav Martin Pavlicek
FSIVUT v Brne Okruhy jadernych elektraren

Potrubi je vyrobeno z nizko legované oceli a ma dvouvrstevny navar o tloust’ce mezi 5
mm a 7 mm. Potrubi ma vnitini svétlost 850 mm, vnéjsi pramér je 995 mm a tloustka stény je
pak 145 mm. [1], [34], [38]

kS = N -

Obr. 3.7 Hlavni cirkulacni cerpadlo

1 — ulita hlavniho cirkulacniho cerpadla, 2 — studena vétev cirkulacni smycky, 3 — horka vétev
cirkulacni smycky, 4 — reaktor. [38]

3.3 Sekundarni okruh

Sekundarni okruh jaderné elektrarny navazuje na primarni okruh. Tento okruh pracuje
stejné€ jako u tepelné elektrarny. V sekundarnim okruhu dochdazi k transportu pary
Z parogeneratoru a k jeji preméné vnitini energie na to€ivy pohyb turbiny. Vznikla energie
Z rotujici turbiny se v generatoru preménuje na elektrickou energii. Para na vystupu z turbiny
se shromazd’uje v kondenzatoru. Zde se ochladi a zkondenzuje na vodu. Vodu lze poté
nasledné pfeménit zase na paru a cely cyklus opakovat.

3.3.1 Parni turbina

V temelinské elektrarné je jako parni turbina pouzita specialni prototypova Ctyitélesova
turbina na sytou paru. Turbina se sklada z jednoho vysokotlakého dilu a poté na spole¢né
htideli se nachézeji zbylé 3 paralelni nizkotlaké dily. Mezi vysokotlakym a nizkotlakymi dily
nalezneme také jesté ptihfivac neboli separator. Ten je zde z divodu negativniho vlivu syté
pary na uc¢innost a Zivotnost turbiny.

Z parogeneratoru ptichazi syta para, o teploté 280 °C a tlaku 6,3 MPa, skrz regula¢ni a
rychlozavérné ventily do dvouproudového vysokotlakého dilu turbiny. Zde syta para
expanduje a odevzda pfiblizné 2/5 své energie — tim se dostane para do stavu mokré pary.
Kwvili zvySeni zivostnosti turbiny putuje mokra para do separatort umisténych za
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vysokotlakou ¢asti turbiny. Po opusténi separatoru para putuje dal do nizkotlaké ¢asti turbiny.
Z diivodu expanze ma para vétsi mérny objem a je nutné ji rozdélit az do tii dvouproudovych
nizkotlakych dild.

Temelinsk4 turbina je unikatni zafizeni jak v CR, tak i ve svétové energetice. Spolu
s generatorem méfi 60 metri a vazi pres 2000 tun. [34], [39]
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Obr. 3.8 Parni turbina Vv jaderné elektrarné Temelin. [34]
Tab. 3.3 Parametry parni turbiny v JE Temelin. [36]

Parametry parnich turbiny JE Temelin
Typ turbiny Kondenzaéni
Nominalni elektricky vykon 1080 MW
Pocet turbin na blok 1ks
Pocet VT dilt 1ks
Pocet NT dilt 3ks
Nominalni otac¢ky 3 000 ot. /min.
Pratok pary pfi 100 % vykonu v kondenzatnim rezimu 5262,9t/h
Hmotnost VT dilu/ NT dilu 260t/480t
Teplota vstupni pary 280 °C
Tlak vstupni pary 6,3 MPa
Teplota ptihtaté pary 251 °C
Tlak ptihtaté pary 0,77 MPa
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Teplota pary vystupujici z turbiny 39 °C
Délka / vaha nejdelsi lopatky 1,22 m / 47 kg
Pocet stupntt VT dilu 2 x5 stupna
Pocet stupni NT dilt 3 X 2 x5 stupni

3.3.2 Elektricky generator

Elektricky generator je velky elektricky stroj, ktery ptevadi energii z otacejici se ho
rotoru na elektrickou energii. Turbina spolecné s generatorem jsou ulozeny na spole¢né
htideli z divodu optimalniho pfenosu krouticiho momentu. Generator pracuje na principu
elektromagnetické indukce. Jedna se o zvlastni jev, kdy na elektricky vodic ptisobi
magnetické pole.

Temelinsky generator ma kostru rotoru slozenou z magneticky orientovanych plechi
s drazkami. Na draZkéch je uloZeno duté médéné tfifazové statorové vinuti. Skrz plynotésné
prachodky jsou vedeny konce vinuti az do zapouzdienych vodict. Nasledné jsou vyvedeny
pfes generatorovy vypinac do transformatori. Vodice civek 1 magneticky obvod statoru je
potieba chladit, aby nedoslo k piehiati. Vodice jsou chlazeny demineralizovanou vodou a
magneticky obvod pak vodikem.

Rotor generatoru je vyroben z jednoho kusu oceli. Na rotoru jsou vyfrézovany drazky,
na kterych jsou nalisovany médéné vodice rotorového vinuti. Do vinuti se pfivadi budici
nap¢ti za pomoci sbéraciho Ustroji. Za pomoci usméritovact se odvadi stejnosmérné budici
napéti. Na stejné hiideli jako je hlavni generator se nachazi také trifazovy generator. Ten zde
zabezpecuje buzeni rotoru. [34], [40]

Obr. 3.9 Model elektrického generdatoru JE Temelin. [34]

Tab. 3.4 Parametry alterndtorii v jaderné elektrdarné Temelin. [36]

Parametry alternatori v JE Temelin
Typ alternatoru Dvoupdlovy, tfifazovy, synchronni
Nominalni zdanlivy vykon 1111 MVA
Vykon na svorkach alternatoru 981 MW
Dodavany vykon do elektricke site 912 MW
Vlastni spotieba bloku 69 MW

34



Energeticky ustav Martin Pavlicek
FSIVUT v Brne Okruhy jadernych elektraren

Uginik 0,9

Nominalni sdruzené napéti 24 kV

Nominalni fazovy proud 26726 A

Nominalni frekvence 50 Hz

Délka / hmotnost rotoru alternatoru 148 m /90t

Chlazeni vodik — voda

Tlak vodiku 500 kPa

Teplota chladici vody 25°C

Hmotnost alternatoru 564 t

Jmenovité budici napéti 513 Vi

Jmenovity budici proud 7280 A

3.3.3 Kondenzacni systém
Kondenzac¢ni systém Vv jaderné elektrarné ma za tikol zajistit hned nékolik funkci:

odvod kondenzac¢niho tepla z parni turbiny

odvod tepla do kondenzatoru pti provozu piepousténi stanice
dopravu kondenzatu do napajeci stanice

¢isténi teplosmeénnych ploch kondenzatoru

Kondenzator turbiny, slouzici k odvodu kondenzac¢niho tepla z turbiny, je tvofen tiemi
dily, které maji stejnou funkci. Jedné se kondenzatory pruzné ulozené na zakladech pod
nizkotlakymi dily parni turbiny. Na konci tohoto procesu je kondenzat chladiva
sekundarniho okruhu.

Skrz titanové trubky proudi chladici voda, kterd je dodavana pomoci systému cirkula¢ni
chladici vody. K cirkulaci vody dochazi za pomoci dvou axialnich ¢erpadel s natdcecimi
lopatkami. K chlazeni cirkulaéni chladici vody je potieba vysoka chladici véz viz.
kapitola 4.4.

K udrzeni Cistoty teplosménnych ploch kondenzatoru je pouZzivan Cistici systém
TAPROGE. Princip tohoto systému je takovy, Ze pomoci ¢erpadla jsou do piivodniho
potrubi pfed kondenzatorem vhanény kulicky z gumové pény o priméru 21 mm.
Kulicky projdou kondenzatorem a nasledné jsou zachyceny v lapaci a opét jsou
dopraveny pied kondenzator.

Z kondenzatoru stéka do sbéraci kondenzat chladiva sekundérniho okruhu. Jednim
spolecnym potrubim je veden na sani kondenzacnich Cerpadel nachazejicich se ve
strojovné. [34], [38]

Tab. 3.5 Parametry kondenzatoru v jaderné elektrarne Temelin. [36]
Parametry kondenzatoru v JE Temelin

Pocet kondenzatorti na jednu turbinu 3 ks
Zapojeni kondenzatord po vodni strané paralelni
Pocet trubek v jednom kondenzatoru 31900 ks
Prumér/sila stény trubek 20/0,7 mm
Délka trubek 12m
Material trubek titan
Teplosménna plocha 23 200 mz
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Tlak v kondenzatoru 6 kPa
Maximalni teplota chladici vody 34 °C
Mnozstvi chladici vody 36 500 m3/h
Celkova hmotnost kondenzatoru 540 t
Citéni trubek kondenzatoru TAPROGGE

3.3.4 Separator a prihrivak pary

V temelinské elektrarné se nachazi separatory neboli ptihiivace oznacené jako SPP
1000. Jedna se o systém slouzici ke zlepSeni parametrt pary, kterd projde turbinou, konkrétné
vysokotlakou ¢asti. Separator ma za ukol ptihtat paru na 250 °C a poté odseparovat kapky
vody, které kdyby se neodseparovali, tak by doslo k poskozeni nizkotlakych lopatek turbiny.
Ptiht4ti a nasledna separace probiha v tzv. specialnich Zaluziich. Na kazdou turbinu pfipadaji
dva horizontalni separatory nachazejici se zrcadlové na obou stranach turbiny. [41]

Obr. 3.10 Separator SPP 1000 [42]

3.3.5 Nizkotlaka regenerace

Regenerace v jadernych elektrarnach se pouziva u v§ech vétsi bloku. Slouzi k tomu, aby
byla zvySena ucinnost tepelného ob&hu. Princip regenerace spociva v odebrani urcitého
mnozstvi pary z vysokotlaké nebo nizkotlaké ¢asti turbiny, jejiz tepelna energie slouzi pro
ohfev napdjeci vody nebo kondenzatu.

Nizkotlaka regenerace je regenerace na ¢asti nizkotlaké turbiny, kde dochazi k ohtevu
kondenzatu. V systému nizkotlaké regenerace se nachazeji Ctyfi (tii v provozu, jedno
v zdloze) vertikalni kondenzatni Gerpadla. Cerpadla Gerpaji ze sbéradt kondenzatu kondenzat,
ktery nasledné vedou do ohtivakii.

3.3.6 Napajeci zafizeni

Do systému napdjecich zatizeni patii napajeci nadrz s odplynovaky a také napdjeci
Cerpadla.

Napéjeci nadrz slouzi k akumulaci a termickému odplynéni. V podstaté se napajeci
nadrz chové jako sméSovaci tepelny vymeénik. Kondenzat, ktery vystupuje z nizkotlaké
regenerace, putuje do ¢tyt termickych odplyiiovaci. Odplyniovace jsou umistény nad napajeci
nadrzi. Zde dochazi k rozptyleni do formy drobnych kapek za pomoci trysek. Tento
rozptyleny kondenzat je zbaven kysliku, aby nedoSlo k nasledné korozi a poniceni systému.
Odplynény kondenzat poté nasledné stéka do napajeci nadrze.
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Nap4jeci ¢erpadla slouzi k napajeni parogeneratorti. K pohanéni téchto erpadel jsou
pouzity parni turbiny od firmy Skoda a maji celkovy vykon cca 8 MWe. Kazdé turbo napajeci
soustroji je tvoieno z pohanéci turbiny, podavaciho a napéjeciho Cerpadla. V jaderné
elektrarné Temelin jsou celkem instalovany tfi napajeci cerpadla. Podle provozniho rezimu
jsou v provozu bud’ dvé anebo dokonce pouze jenom jedno Cerpadlo. Zbylé tieti ¢erpadlo je
pouze rezervni. [41]

3.3.7 Vysokotlaka regenerace

Jednostupiiova dvouvétva vysokotlaka regenerace ma za ukol ohfivat napajeci vodu
pted vstupem do parogeneratorti. Dochazi k tomu ve dvou tepelnych vyménicich a voda je
zde ohfata az na teplotu 219 °C za pomoci odbérové pary z turbiny a zbytkové tepelné energie
kondenzatu. Ohtev se provadi ve vertikalnim vysokotlakém vymeéniku, ktery ma nerezovou
teplosménnou plochu tvofenou trubkami. Témito trubkami protékd napdjeci voda. Na vnéjSim
povrchu poté dochazi ke kondenzaci pary. [41]

3.4  Chladici okruh

Jedna se o posledni okruh v jaderné elektrarné. Podle nazvu se jedna o okruh, ve kterém
dochazi k odvodu kondenzacéniho tepla pro fazovou preménu pary na vodu. V chladicim
okruhu se nachazi chladici véz, cirkulaéni ¢erpadla a vymeéniky tepla.

3.4.1 Chladici véz

Pti pohledu na jadernou elektrarnu si nejde nev§imnout obrovskych vézich. Tyto véze
jsou vysoké 155 metril a jsou tvofeny z zelezobetonového plasté majici tvar rotacniho
hyperboloidu. Cela véz stoji na vice nez stovce Sikmych sloupt, které vytvari takové vstupni
okno pro nasavani vzduchu.

V temelinské elektrarné€ se nachazi 4 chladici véze s pfirozenym tahem — kazdy blok
vyuziva ke chlazeni 2 véze. Chladici voda se za pomoci potrubi dostava z kondenzatoru do
véze do vysky cca 30 metrii. Zde je voda za pomoci specidlnich rozprasovact rozpraSovana
na chladici vypln, ktera je instalovana uvnitf véZe a je tvofena z PVC bloki. S vyuzitim
prirozeného kominového efektu je do véze vhanén studeny vzduch, ktery ochlazuje vodu
protékajici vyplni. V dolni ¢asti véZe se nachazi velky 3 metry hluboky sbérny bazén, do
kterého padéa ochlazena voda z vypln€. Z bazénu se nasledné voda odCerpava zpét do
kondenzatoru a ob¢h se opakuje. Vnitikem véZe pak odchazi do atmosféry vlhky a teply
vzduch. Vzduch je nejdiiv studeny, ale je ohfivan od padajici vody a nasledn¢ vznika vlhky a
teply vzduch. Pii vystupu para ¢asteéné kondenzuje a vytvaii oblaka, kterd jsou viditelnd nad
chladici vézi. [43]

Tab. 3.6 Parametry chladici veze v jaderné elektrdrné Temelin. [36]

Parametry chladicich vézi v JE Temelin
Typ chladici véze S pfirozenym tahem
Vyska véze 154,8 m
Patni pramér 130,7m
Prumér v koruné véze 82,6 m
Tloustka plasté tahového komina 0,9-0,18 m
Celkova plocha plaste 81 000 m>
Hmotnost plaste 27500t
Objem sbérné nadrze 35 000 ma
Vyska nasavaciho otvoru 10,7 m
Pocet Sikmych stojek 112
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Zastavéna plocha 13 700 m:
Obestavény prostor (objem véze) 1069 700 ms
Tepelny vykon jedné véze 1100 MW,
Pritok vody jednou vézi 17,2 me/s
Odpar z jedné véze 413 /s
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4 BEZPECNOSTNI SYSTEMY JADERNYCH ELEKTRAREN

4.1 Jaderna bezpecnost

jaderna bezpec¢nost Se rozumi schopnost zabranit nekontrolovatelnému rozvoji stépné fetézové
reakce a zabranit ptipadnému tniku radioaktivnich latek a dal$imu znecisténi zivotniho
prostiedi. Pozadavky na jadernou bezpecnost jsou ddny Atomovym zakonem a jeho ptedpisy,
dale pak mezinarodnimi doporuc¢enimi od Mezinarodni agentury pro atomovou energii a
jinymi organizacemi napt. WANO, WENRA, NEA. Ze zakona je za jadernou bezpecnost
zodpovédny provozovatel jaderné elektrarny. [44]

4.1.1 Pasivni bezpefnost

V jaderné elektrarné slouzi prvky pasivni bezpecnostni k zajisténi, aby se z ptipadné
nehody v elektrarné nestala havarie. V ptipad¢, kdyby doslo k havarii, tak maji prvky pasivni
bezpecnosti za kol snizit unik nebezpe¢nych latek, a to i v piipadné selhani aktivnich
systému. Pasivni prvky nepotiebuji k fungovani zadnou elektrickou energii. Funguji
s vyuzitim fyzikalnich zakont jako napf. gravita¢ni zakon, konvekce atd. [45]

4.1.2 Aktivni bezpefnost

Aktivni systémy neboli autoregulace reaktoru, fidi cely chod jaderné elektrarny.
S pomoci autoregulacnich systému se fesi bézné provozni odchylky. Na rozdil od pasivni
bezpecnosti se aktivni bezpecnost spoléhd na zésah obsluhy nebo pocitace. Aktivni
bezpecnostni systémy jsou zavislé na dodavce elektrického proudu. Aktivni systémy jsou
minimalné 3x zalohované dodavkou elektrické energie z divodu nehody nebo havarie. [45]

4.1.3 Bezpecnostni bariéry

Nejvétsim nebezpecim jaderné elektrarny je inik nebezpecnym radioaktivnich latek do
prostiedi. K zabranéni tniku slouzi systém 4 ochrannych bezpe€nostnich bariér. Bezpecnostni
bariéry jsou zakladnim piedpokladem kazdé jaderné elektrarny. [45], [46]

1) Palivova matrice — Prvni bariérou je samotna sktruktura jaderného
paliva. Krystalickd struktura keramického valecku nej€astéji
pouzivaného oxidu urani¢it¢ho UO2 je velmi pevné a odolna. Proto je
schopna zadrzet az 99 % radionuklida

2) Obal palivovych proutkti — Ukolem druhé bariéry je zachytit zbylé 1 %
radioaktivnich latek a zabranit iniku radioaktivity do priméarniho okruhu.
Obal paliva je hermeticky uzavien a zabrafnuje, aby se pelety dostali do
kontaktu s chladici latkou. Palivovy obal je tvoien ze specialni slitiny na
bazi zirkonia.

3) Reaktorova nadoba — treti bariérou je samotna nadoba reaktoru, ktera
musi byt velmi pevnd, silnd a schopna odolat vysokému tlaku. Nadoba je
vétSinou vyrobena z oceli a tloustka jeji st€ény dosahuje az 30 cm.
Reaktorova nadoba ma zajistit, aby nedoslo k radioaktivnimu tniku do
prostoru jaderné elektrarny.

4) Kontejnment — posledni bariéru piedstavuje kontejnment. Jedna se
zelezobetonovy obal, ve kterém je schovany reaktor a primarni okruh.
Kontejnment musi byt navrzen tak, aby vydrzel napt. pad letadla, vné&;si
explozi, tornado a dalsi pfirodni vlivy. Je taky vybaven ventilaci,
radiac¢nimi filtry a Snekovym sprchovanim. V piipad¢ téZké havarie je
moznost vypoustét pietlakovou paru, kterd projde ptes radiacni filtr a do
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ovzdusi se dostane Cista bez znamek radiace. V ptipadé prasknuti
primarniho okruhu se zapne $Snekové sprchovani, aby se tlak uvnitt
udrzel na urovni, kterou kontejnment vydrzi. [45], [46]

1. + 2. bariéra 3. bariéra 4. bariéra

— Palivova tableta r— Tlakova nadoba reaktoru e HEermeucke prostory

— Palivovy proutel r— Ochranna obalka (kontejnme

Obr. 4.1 Ukdzka schémat bezpecnostnich bariér. [45]

4.1.4 Ochrana do hloubky

Tento bezpecnostni princip vyuZziva vSechny zminéné bezpecnostni bariéry. Jedna se o
systém mnohonasobn¢ postupné na sob¢ nezavislych opatieni. Ochrana do hloubky je
rozdélena na 5 riznych urovni. Kdyby doslo k selhani néjakého bezpecnostniho prvku anebo
také k lidskému selhani je velmi dulezitd kompenzace problému. Doslo by k selhani na jedné
urovni, je piipravena ochranna funkce, ktera pfevezme dalsi vyssi Groven.

I.  Prvni troveii — Ukolem prvni urovné je prevence a odchyleni od poruch
elektraren. Do prvni Grovné patii napt. spravné dodrZzovani bezpe¢nostnich
pokyn, ale také i vhodné zvolena lokalita pro jadernou elektrarnu, konstrukce
elektrarny z kvalitnich materiald atd.

Il.  Druhd uroven — Dalsi troven slouzi k v€asnému zjisténi pticiny, kontroly nad
vznikem abnormdlniho provozu a snahy co nejrychleji se dostat do normalniho
provozu. Prikladem miizou byt piedpisy pro abnormalni provoz, kontrola teplot,
systém na limitovani maximalniho vykonu, pojistovaci ventily atd.

I1l.  Tieti troven — Do tfeti trovné patii bezpecnostni systémy, které maji za ukol
zvladnout projektovou havarii. Jedna se predevsim o systémy zajist'ujici
chlazeni aktivni zOny, aby bylo zabranéno jejimu taveni.

IV.  Ctvrta iroveii — Kdyby nezabranili poskozeni aktivni zony prvni tii urovné,
dojde na fadu ¢tvrtd iroven. Ta ma za ukol co nejvic minimalizovat nasledky
nadprojektové havarie a zabranit, aby nedoslo k tniku radioaktivnich latek do
zivotniho prostiedi. K zajisténi tohoto problému je kontejnment viz. kap. 4.1.3.

V.  Pata uroven — Jednd se o posledni uroven. Do paté urovné ochrany do hloubky
patii havarijni plany a jejich prostfedky, kdyby doslo k uniku radioaktivnich
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latek do Zivotniho prostiedi. Jedna se naptiklad o evakuaci okoli, likvidaci
havarie atd. [47], [48]

4.2 Bezpecnostni systémy reaktoru AP1000

Reaktor AP1000 je tlakovodni reaktor vyrobeny americkou jadernou spolecnosti
Westinghouse Electric Company. Jedna se o reaktor, ktery byl projektovan s maximalnim
poctem pasivnich bezpe¢nostnich prvkl. Snazi se vyuzit pro zajisténi bezpecnosti ptirodni
sily jako naptiklad gravitace, vypafovani, pfirozenou cirkulaci plynt a dalsi. Reaktor na
zaklad¢ pasivnich bezpe¢nostnich prvki je schopen, i pfi vypadku elektiiny, zajistit odvod
zbytkového tepla, aby nedoslo k havarii. [49]

4.2.1 Automaticky systém odtlakovani ADS

Bezpecnostni systém ADS se sklada z ventil tietiho a ¢tvrtého stupné. Ventily jsou
usporadany tak, aby se oteviraly v pfedepsané sekvenci. Systém odtlakuje chladici systém
reaktoru a umozni, aby se dostala vstfikovaci voda s nizkym tlakem do jadra a reaktorové
nadoby. ADS se spusti podle pozadované hodnoty hladiny v dopliovaci nadrzi. [50], [51]

Obr. 4.2 Model automatického systému na odtlakovani. [51]

4.2.2 Pasivni chladici systém jadra PXS
Tento chladici systém ma za kol plnit hlavni dvé funkce:

I.  Prvni funkci je bezpecnostni vstiikovani a dopliiovani chladici latky reaktoru ze
zakladni doplnovaci nadrze (CMT) a z akumulaéni nadrze (IRWST) a
dlouhodoba recirkulace v uzavieném prostoru.

Il.  Jako druhou funkci je pasivni odvod zbytkového tepla vyuzivajici akumulaéni
nadrz na dopliiovani vody a tepelny vymeénik pasivniho zbytkového tepla.
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Na reaktorové nadobé se nachdzi dvé trysky, které jsou pifipojeny jako zdroj bezpecného
vstiikovani. Dfive se tato spojeni pouzivala ve dvouokruhovych elektrarnach. Dnes se
pouziva tato technologie zejména Vv piipadé¢ velké havarie. [51], [52]

DEPRESSURIZER
VALVES

PRESSURIZER

RWST

[

Lot ]

Obr. 4.3 Schéma zapojeni pasivniho chladiciho systému jadra. [52]

4.2.3 Pasivni odstranovani zbytkového tepla

Reaktor AP1000 ma systém na bezpecny odvod zbytkového tepla. Systém chrani
zatizeni pfed pfechodnymi stavy naruSujici normalnim odvadénim tepla z primarniho okruhu.
Systém se sklada z tepelného vymeéniku, ktery ma 100 % vSech trubek umisténych uvnitt
akumulac¢ni nadrZe. Tepelny vymeénik je pfipojeny za pomoci cirkula¢ni smycky do
chladiciho systému elektrarny. Smyc¢ka je izolovana od chladiciho systému reaktoru pomoci
ventild. Ventily jsou v zékladni poloze vypnuté a oteviou tehdy, kdyz dojde ke ztraté energie
nebo jiné fidici ochranné signaly. [51], [52]

4.2.4 Doplnéni chladici latky reaktoru s nizkym tlakem

Vstiikovaci voda se dodava za pomoci gravitace z velké akumulacni nadrze. Nadrz se
nachazi nad smyckami chladiciho systému reaktoru. Tlak v této nadrzi je nizsi nez
atmosféricky, a proto se musi chladici systém reaktoru pied zahjenim vstiikovani odtlakovat.
Po odtlakovani je tlak v chladicim systému reaktoru maly a za pomoci gravitace se dostane
potiebna voda z akumulaéni nadrze. [52], [53]

4.3 Jaderna havarie
Je to havarie jakéhokoli jaderného zatizeni, pfi niz doslo ke kontaminaci zivotniho
prostfedi radioaktivnim materidlem. Jedna se o havarie, pti kterych dojde k:
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naru$eni tésnéni obalu jaderného paliva v jaderném reaktoru

uniku radioaktivnich prvkia do chladici latky nebo moderatoru

uniku radioaktivni smési z primarniho okruhu do reaktorového bloku
uniku radioaktivni smési do zivotniho prostiedi [44]

4.3.1 Stupnice hodnoceni jadernych udalosti

Pro posuzovani poruch a havarie je zavedena osmistupniova Skala. Tuto stupnici zavedly
Mezinarodni agentura pro atomovou energii IAEA a Agentura pro jadernou energii OECD.
Jedna se o mezinarodni stupnici jadernych udalosti (zkratka INES).

Havarie

AVeImi t&3ka havarie

Tézka havarie

Havarie s rizikem vlivu na okoli

Anomalie

Odchylka

o

Obr. 4.4 Pyramida INES. [45]

INES rozdéluje nehodové udalosti na nehody (stupen 1 az 3), kde neni ohroZeno okoli a
neni potfeba zddné mimotfadné opatteni, a na havarie (stupen 4 az 7), kde dochazi k uniku
radioaktivnich latek do okoli a jsou potieba mimotadné opatieni.

Kazda zemé¢ je povinna informovat koordinacni centrum MAAE v piesné stanoveném
terminu o kazdé havarii ¢i nehodé. Koordina¢ni centrum vyhodnoti situaci, a podle nejhorsiho
dopadu na Zivotni prostfedi ohodnoti nehodu/havarii pfisluSnym stupném.

0.stuperi — Jedna se pouze o odchylky, kde nejsou poruSeny limity a podminky.
Jsou to udalosti, které nemaji vyznam pro bezpecnost a jsou bezpecné
zvladnutelné.

L.stuperi — Pouze odchylka od normalniho provozu. Pouze odhaluje nedostatky
bezpecénostniho opatieni, ale neptedstavuje zadné riziko.

2.stupert — Technicka porucha, ktera vedou k pfehodnocenim bezpecnostnim
opatienim, ale neovlivni to bezpecnost elektrarny. S poruchou se vyporada
hloubkovy systém. Do druhého stupné patii 1 ozafeni zaméstnance, které
prekracuje ro¢ni limit.

3.stuperi — Jedna se uz o vaznou nehodu, pfi které doSlo k malému uniku
radioaktivnich latek nad povolené limity. Jsou to také udalosti, pfi kterych dojde
uvnitt zafizeni k tézké kontaminaci. Ozafeni zamé&stnanct, které jim zpusobi
zdravotni nésledky. Také vSechny nehody, pii kterych by nebyly bezpecnostni
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systémy schopny zabranit havarii. U tohoto stupné jesté nejsou nutné opatieni
pro obyvatelstvo.

o 4. stupeii — Havarie, kterd nema vazngjsi vliv na okoli. U tohoto stupné dochazi
k ¢astecnému poruseni aktivni zony, ozafeni personalu, a i ozatreni blizkého
obyvatelstva nad dany limit.

e S.stuperi — Jde o havarii s rizikem vlivu na okolni prostifedi. Dochazi zde
k velkému tiniku radioaktivity do okoli. Velké poruseni aktivni zony a je nutna
evakuace blizkého okoli jaderné elektrarny.

e O.stuperi — Zavazna havarie, kde dochézi jesté k vétSimu uniku radioaktivity nez
u paté urovné. U tohoto stupné je nutné vyuzit havarijnich plant k ochrané
okolniho prosttedi.

o 7. stupeii — Poslednim stupném je velmi t€zké havarie. Dochézi k uniku
radioaktivity na velkém tizemi, k okamzitym zdravotnim problému a také je
ohrozeno dlouhodobé Zivotni prosttedi v okoli elektrarny. [45], [54]

4.3.2 Havarie Cernobyl

Mezi nejznaméjsi jaderné havarie patii havarie v ¢ernobylské jaderné elektrarng. Jedna

Béhem technické zkousky v €asnych rannich hodinach doslo k velkému narustu vykonu
a prudkému zvyseni tlaku pary v reaktoru RBMK-1000. Nasledovala ve 4.bloku mohutna
exploze, ktera odhodila viko reaktoru a doslo k pozaru. Nasledovali dalsi exploze a roztaveni
reaktoru.

Do atmosféry se dostal mrak plny radioaktivnich latek. Mrak putoval pfes zdpadni ¢ast
SSSR, vychodni Evropu a Skandinavii az do celé severni polokoule. Dosud neni znam piesny
pocet obéti této tragickeé havarie.

Mezi ptiCiny havarie je zatazeno typ pouZitého jaderného reaktoru, Spatné provedeny
pokus, nedostate¢na kvalifikace personalu, $patny krizovy plan a dalsi. Cernobylska havarie
Jjsou spole¢né s havarii jaderné elektrarny Fukusima I jediné havarie, ktera dostali hodnoceni
posledniho 7.stupné Mezinarodni stupnice jadernych udalosti. [55], [56]

4.3.3 Havarie Jaslovské Bohunice

Jako jedinou jadernou havarii na uzemi Ceskoslovenska je dvojnasobna havarie
Vv jaderné elektrarné Jaslovské Bohunice.

Prvni havarie se stala v lednu roku 1976. K havarii doslo pti vymeén¢ palivového
souboru. Doslo k neuplnému uzaméeni tésnéni palivové kazety. Po odstykovani zavazeciho
stroje od reaktoru doslo za pasobeni tlaku chladiva k vymrs§téni z reaktoru. Do prostoru
reaktorového salu zacal unikat oxid uhlicity. Pozdéji bylo zjisténo, Ze byla chyba v montazi
tésnici zatky. Jejim vlivem nebyl umoznén tplny pohyb kulisového mechanismu tésnici
zatky, a proto nedoslo k uplnému vysunuti zajistovacich kamentd. Na pokyn osoby povéiené
fizenim likvidace havéarie se najelo zavazecim strojem zpatky a palivovy kanal se uzavtel.
BohuZel unikly oxid uhli¢ity stihl zabit 2 pracovniky elektrarny, kteti se nachézeli ve
spodnich prostorach reaktovny, kde se oxid uhli¢ity nachazel ve velkém mnoZstvi.

Druha havarie hned za rok v tnoru 1977 také pii vymeén¢ palivové ¢lanku. Délnici pfi
piipravé palivovych ¢lanku si v§imli, ze sacek, ktery fungoval jako absorbér vlhkosti je
roztrhly a kulicky silikagelu jsou rozsypané v palivové kazete. VéEtSinu kulicek povysavali, ale
bohuzel nékteré kulicky ztstali uvnitt. To vedlo k tomu, Ze chladici médium nemohlo volné
proudit a doslo k roztaveni palivovych proutki a propéleni tézkovodni nddoby moderatoru.
Tezka voda se dostala do primarniho okruhu a poskodila palivové kryti. Z davodu Spatného
tésnéni parogeneratoru, nebyl kontaminovan jenom primarni okruh, ale také i sekundarni
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okruh. Jednalo se o nejvétsi jadernou havarii na uzemi Ceskoslovenska, ktera dostala
hodnoceni podle INES 4.stupen. [57]
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ZAVER

Jaderna energetika se oproti zacatkiim hodné€ posunula vpted. I kdyz v dneSni dobé¢ jsou
vystavby novych jadernych elektraren opozdéné z riznych divodu, da se fict, ze se jaderna
energetika dostava do poptfedi mezi vyrobou jaderné energetiky.

Hodn¢ k tomu pfispiva i vyvoj novych jadernych reaktorti tzv. rychlych mnozivych
reaktort. Tyto reaktory se snazi byt vice a vice ekologi¢téjsi vzhledem k okolnimu prostiedi.
Reaktory se projektuji tak, aby se jako zdroj paliva pouzivalo vyhotelé palivo z jinych
elektraren. Vyuziti zbytkové paliva by ulehcilo uskladiiovani paliva, které cloveék zatim nema,
jak jinak vyuzit. Snaha do budoucna je nahradit dnes pouzivané reaktory pravé rychlymi
mnozivymi reaktory.

Podle typu pouzitého reaktoru se jaderna elektrarna rozdéluje na pottebné okruhy. Kazda
elektrarna ma primarni okruh, ve kterém se odehrava to nejdiilezité;si, st€pna reakce. Nekterym
elektrarnam staci prave pouze primarni okruh tzv. jednookruhové elektrarny. Ale i naopak, jsou
elektrarny, které potebuji sekundérni, respektive i tercialni okruh. Tercialni okruh se hlavné
pouziva u rychlych mnozivych reaktorti z divodu zvyseni bezpecnosti.

Posledni ¢ast mé prace se vénuje jaderné bezpecnosti. Jadernd bezpecnost patii mezi
nejdulezitéjsi Casti pii vystavbé jaderné elektrarny, protoze nikdo uz nechce zazit jaderné
katastrofy, které se odehrali tfeba v Cernobylu nebo ve Fukusimé. Hodné se vénuje pozornost
pasivni bezpecnosti v elektrarnach, které se stile zdokonaluji a piispivaji tak ke zlepSeni
bezpecnosti jadernych elektraren.

V dnesni dobé¢ se stavaji jaderné elektrarny mnohem vice ekologické, méné finanéné
nejefektivnéjsi zdroj elektrické energie.

Ptinos mé prace je ve shrnuti zdkladnich poznatkli jaderné energetiky, rozdéleni typt
jadernych reaktorti, popis jednotlivych okruhii v jaderné elektrarné a jeji pochopeni, které je
dilezité z hlediska jaderné bezpecnosti.
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