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Vyroba energie v Ceské republice

= Typy zdroji elektrické energie provozovanych v CR:
o Jaderné elektrarny
o Uhelné, plynové a paroplynové elektrarny
o Vodni elektrarny — akumulacni, priatocné, precerpavaci
o Slunecni elektrarny
o Vétrné elektrarny

= V roce 2009 bylo v Ceské republice vyrobeno 82,25 TWh
elektrické energie, z toho 33 % pochazelo z jadernych
elektraren.
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Struktura zdroju elektricke energie

M Uhelné, plynové a
paroplynové elektrarny

Jaderné elektrarny

33,07% ® Vodni elektrarny

M Vétrné elektrarny

M Solarni elektrarny

0,11% | 3,63%

0,35%

Uvedena struktura zdrojti elektrickeé energie odpovida situaci na konci roku 2009, tidaje jsou prevzaty
z Energetického regulacniho aradu.
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Jaderna elektrarna Dukovany

= Ctyfi tlakovodni reaktory typu VVER-440 (typ V-213).

" Vykon reaktoru 1., 3. a 4. bloku je 500 MWe. Blok 2 je
provozovan na vykonu 456 MWe.

= Palivo dodava ruska spolecnost TVEL.
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Jaderna elektrarna Temelin

® Dva tlakovodni reaktory VVER-1000 (typ V-320).
" Vykon jednoho bloku je 1000 MWe.

= Palivo dodava ruska spolecnost TVEL (drivéjsim
dodavatelem byla americka spolecnost Westinghouse).
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Jaderne stepeni

= Stépeni — rozbitim tézkého jadra se uvolni energie
" Prvnijaderny reaktor — Chicago, 2. prosince 1942

" V soucasnosti je v provozu 441 energetickych a 235
vyzkumnych reaktoru

" Vyuziti jadernych reaktorti — pohony lodi, ponorek,
letadel, medicinske aplikace — vyroba radionuklidu,
vyzkum, vyroba elektrické energie

" Faze - energie se uvolni sloucenim dvou lehkych jader
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Jak funguje jaderny reaktor?
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Zakladni terminologie

" Reaktor — zafizeni pro udrzeni kontrolovane Stépne
fetézoveé reakce

" Aktivni zona — oblast reaktoru, kde probiha stepeni
" Jaderne palivo — smés obsahujici stepne izotopy, nejcastéji
pouzivané — 23U, 2°Pu

" Moderator — srazkami neutronu s jadry moderatoru se
snizuje kineticka energie neutronu — zpomalovani
neutronu. Vhodné jsou lehké materialy.
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® Chladivo - odvadi energii uvolnénou pri stépeni
z aktivni zony

" Regulacni organ — slouzi k fizeni stépne retézove reakce,
k regulaci vykonu, slouzi pro bezpecnostni odstaveni
reaktoru. Vyrabi se z materialt, ktere s vysokou
pravdépodobnosti absorbuji neutrony
v energeticke oblasti, ve ktere je reaktor provozovan
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Stépeni a $tépné produkty

" V reaktoru je palivo obsahujici stépny material — 2>°U.
Tento izotop je mozné rozstépit neutrony s velmi malou
energii — tepelnymi neutrony.

" Rozstépenim jadra uranu vznikaji 2 stépné produkty. Tyto
nove prvky maji velkou energii, kterou predavaji svému
okoli — chladivu ve formé tepla, které je proudénim
chladiva odvadéno pryc z aktivni zony.

® Krome stepnych produktti se uvolni také 2 nebo 3 nové
neutrony s velkou energii — rychlé neutrony.
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Moderace neutronu

" Aby se nové rychlé neutrony zménily na tepelné¢, které
mohou steépit dalsi jadra uranu, musi byt v reaktoru
moderator. Srazkami rychlych neutronu s jadry
moderatoru tyto neutrony postupne ztraceji energii az
dosahnou tepelne urovne.

" Po dalsim stépent se cely cyklus opakuje. Tento proces se
nazyva stépna retézova reakce.

= Jake materialy jsou vhodné jako moderator? Jsou to lehkeé
prvky, ktere malo pohlcuji tepelne neutrony.

o Napt. lehka voda, tezka voda, gratit, polyetylen, parafin
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Stepna retézova reakce

palivovy élanek moderator zpomaluje neutrony palivovy ¢lanek

(zdroj Fyzika kolem nas, Scientia 1998)
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Regulace reaktoru

= Z kazdého stépeni vznikaji 2 nebo 3 noveé neutrony.
Neéktere z nich se zachyti v konstrukcnich materialech
nebo mohou uniknout z reaktoru, ale i tak z kazdého
stépeni zustava vic nez 1 neutron, ktery muze dale Stépit
uran — pocet neutronu v reaktoru se zvysuje

" Co s tim? Potfebujeme néjaky prostredek, kterym mtizeme
cilené ovlivnovat pocet neutronti v reaktoru. K tomu
slouzi regulacni organy, které jsou vyrobeny z materialu,
ktery velmi dobre zachytava tepelne neutrony

o Napft. kadmium, bor, hatnium
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Kriticky stav

= V aktivni z6né jaderného reaktoru probiha stépna retézova
reakce. Nastavenim vhodné pozice regulacnich organti
operator reaktoru upravuje pocet neutronu v aktivni zone.

= Stav, kdy je pocet neutronu v reaktoru konstantni,
nazyvame kriticky stav jaderneho reaktoru.
To znamena, ze prave jeden neutron, ktery vznikne ze
stépeni vyvola dalsi stépeni jadra uranu.

" [ pres tuto zvlastni terminologii je kriticky stav zadanym
optimalnim stavem reaktoru.
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Dalsi stavy reaktoru

" Podkriticky reaktor — v reaktoru neni dostatek neutront,
které by zptisobily dalsi stépeni a Stépna retezova reakce
se postupne zastavuje.

" Nadkriticky reaktor — vice nez 1 neutron ze stepent
vstupuje do procesu stépeni a pocet neutronu v aktivni
zOne se zvysuje a vykon roste.
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Odvod tepla z aktivni zony

" Vznikajici stépne produkty maji velkou kinetickou energii,
tj. vysokou rychlost

= Zpomalenim stépnych produktu se prostredi zahfiva

" Toto teplo je chladivem odvadéno ven z aktivni zony

= Jake materialy jsou vhodné?

o Dobre znamé vlastnosti, velka tepelna kapacita, nizky bod
tani, vysoky bod varu, netoxicke, levne

o Napt. H,0, D,0O, helium, CO,, tekuté kovy, tekute soli
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Jaderna elektrarna s tepelnym
jadernym reaktorem
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Casti jaderné elektrarny

" Primarni okruh

o Uvolnéni tepla v jaderném reaktoru a jeho prenos do dalsich
casti elektrarny

" Sekundarni okruh
o Vyroba elektricke energie na parni turbine
" Tercialni okruh

o Chladici véze - chlazeni kondenzujici pary odchazejici
z turbiny
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(zdroj CEZ as.)
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Primarni okruh

1. Reaktor
2. Parogenerator

3. Hlavni cirkula¢ni ¢erpadlo
4. Kompenzator objemu

5. Primarni potrubi

Schéma odpovida rozmisténi primarniho okruhu reaktortt VVER-1000 (zdroj CEZ a.s.)
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Primarni okruh — tlakovodni reaktor

" Typy reaktoru - VVER, PWR
* Lehka voda - H,O - se pouziva jako moderator a chladivo
= Teplota chladici vody na vstupu do reaktoru:
260-290 °C
= Teplota chladici vody na vystupu z reaktoru:
290-320 °C
" Tlak primarni vody — 12-16 MPa — tlakova nadoba

o Vysoky provozni tlak je diisledkem nizkého bodu varu vody pfi
atmosferickém tlaku, zvyseni tlaku vede ke zvySeni teploty varu a
tim se zlepsi prestup tepla v parogeneratoru
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Model reaktoru VVER-440 Pohled do reaktorové nadoby

reaktoru VVER-440

Vnitini éasti reaktorové
nadoby reaktoru VVER-440

L *{: -
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Jaderneé palivo

" Nejznaméjsim jadernym palivem je uran, izotop 2*U.

" V prirode se vyskytuje uranova ruda s procentualnim
zastoupenim 2U priblizné 0,7 %. Zbyvajici ¢ast tvori
prevazné 38U a stopové mnozstvi 24U.

" Po vytézeni se ruda upravuje mechanickymi i chemickymi
procesy a finalnim produktem je diuranat amonny, tzv.
zluty kolac.

" V energetickych jadernych reaktorech se pouziva palivo s
procentualnim zastoupenim do 5 % 23°U.

= ZvysSeni obsahu %3°U se provadi obohacovanim paliva.

® Chemicka uprava na oxid uranicity — UO,
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Palivove soubory

Tablety z oxidu uraniciteho UO, (prumeér 7,6 mm, vyska
0,9 -1,1 mm)

Tablety jsou uzavreny v povlakové trubce ze slitiny
zirkonia —> palivovy proutek

Povlakova trubka zabranuje uniku stépnych produktt
Z jednotlivych proutkti jsou sestaveny palivové soubory

Palivovy soubor
o Centralni trubka,vodici trubky
o Palivové proutky
o Distancni mrizky, obalka
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Zluty kola¢ (diuranat amonny) —
polotovar pro vyrobu jaderného
paliva (zdroj DIAMO, s.p.).

Palivova tableta — UO, (zdroj U.S. NRC).
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Model palivové kazety VVER-440

Palivo v transportnim kontejneru
(VVER-1000)
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Primarni okruh - parogenerator

Zajistuje predani tepla z primarniho okruhu do
sekundarniho a produkci nasycené pary, ktera na turbine
vyrabi elektrickou energii

Systém stovek trubek uvnitt tlakové nadoby
Sekundarni voda proudi vné trubek, primarni uvnitr

Pouze reaktory vyrobené v Rusku maji horizontalni
parogeneratory, ostatni pouzivaji vertikalni
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Parogenerator JE
Dukovany (VVER-440)

(zdroj UAM Brno)

L. Heraltova - Katedra jadern

Parogenerator JE
Temelin(VVER-1000)
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Primarni okruh — hlavni cirkulacni
cerpadlo
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Kontejnment — VVER-1000

Ochranna obalka primarniho okruhu vystaveéna z oceli a
betonu

Izoluje hermeticky prostor primarniho okruhu od vnéjsiho
prostredi, uvnitr je podtlak

V pripadé havarie zamezi uniku stépnych produktu

do vnejsiho prostredi

Tésnost kontejnmentu musi byt zarucena i pti vysokych
rozdilech tlaku

Zaroven slouzi jako ochrana primarniho okruhu proti
vnéjsim utoktm

L. Heraltova - Katedra jadernych reaktord, FIFI, CVUT v Praze




(zdroj CEZ as.)

Struktura ocelové konsirukce
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Sekundarni okruh - turbina

" Premeénuje energii pary na kinetickou energii rotoru
turbiny

= Syta para o vysokeé teploté postupnée expanduje
na jednotlivych stupnich turbiny

" Sklesajicim tlakem pary roste jeji objem — prodluzuji se
lopatky turbiny

® Turbina ma dvé casti — vysokotlakou a nizkotlakou

o Pouze jeden dil by vedl k pfiliS velkym rozmérum turbiny
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Sekundarni okruh - kondenzator

" Para po expanzi na turbine vstupuje do kondenzatoru

" Trubkovy tepelny vymenik

" Uvnitf trubek proudi tercialni voda, ktera zpusobuje
kondenzaci pary

" Voda (zkondenzovana para) po vystupu z kondenzatoru
proudi do napajeci nadrze a dale do parogeneratoru

" Pro zvyseni termodynamicke ucinnosti sekundarniho
okruhu voda cirkuluje pres regeneracni tepelné vymeéniky
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Napajeci cerpadla VVER-440
(zdroj CEZ a.s.)

Kondenzatory ;

parni turbiny : :
VVER-440 (zdroj D L |
cEzas) i >4 2] DS |
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Tercialni okruh

® Chladi vodu pro napajeni kondenzatorti parni turbiny
= Cim je niz8i teplota kondenzatu tim vyssi termickd
ucinnost obehu
= Reseni tercidlniho okruhu
o Chladici véze — CR
o Chlazeni v fece nebo mori

" Nejvetsi potrubi a nejvetsi Cerpadla jaderné elektrarny
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Tercialni okruh — chladici veze
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Dukovany a Temelin, jsou stejne?

Vyska reaktoru/vnitini praumeér tlakové nadoby
Tloustka stény valcové nadoby

Pocet smycek primarniho okruhu

Pocet palivovych souborti v aktivni zoné

Pocet proutki v palivovém souboru

Hmotnost UO, v aktivni zéné

Regulac¢ni organy

Pracovni tlak

Teplota chladiva na vstupu/vystupu z reaktoru
Prttok chladiva reaktorem

Kontejnment

Teplota pary vstupujici na turbinu

Tlak pary vstupujici na turbinu

Vyska chladicich véZzi

23,67m/3,5m

340 mm

6

349 (z toho 37 regulacnich)
126

42 t

Regulacni kazety
12,3 MPa

267 °C /297 °C
42000 m3/hod

Ne — Barbotazni véz

256 °C

109m/4,5m

193 mm

4

163

312 (+18 vodicich trubek)
92t

Regulacni tyce (klastry)
15,7 MPa

290 °C /320 °C

85000 m3/hod

Ano

278,5 °C

6,3 MPa

155 m




Aktivni zOona

JE Dukovany (VVER-440) JE Temelin (VVER-1000)
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Palivove soubory

JE Dukovany (VVER-440) JE Temelin (VVER-1000)
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Regulacni kazety a regulacni tyce

" Regulacni kazety
o Specialni regulacni kazety jsou umistény na vybranych
pozicich aktivni zony
o Skladaji se ze dvou casti
* Palivova cast
* Absorpcni cast (je umistena nahorte)
o Jsou pevne spojeny a pri zasouvani absorpcni casti je
zaroven palivova cast vysouvana ven z aktivni zony

" Regulacni tyce (klastry)
o Tycky z karbidu boru - B,C
o Zasouvajli se do vodicich trubek palivovych soubort
na vybranych pozicich
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Model palivového
souboru VVER-1000
s regulaénimi tycemi
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Dékuji Vam za pozornost.
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