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el ..  Vyroba energie v Ceské republice

o Typy zdroju elektrické energie provozovanych v CR:

o Jaderné elektrarny

o Uhelné, plynové a paroplynové elektrarny

o Vodni elektrarny — akumulaéni, pritocné, precerpavaci
o Slunecni elektrarny

o Vétrné elektrarny

@ Vroce 2016 bylo v Ceské republice vyrobeno 83,3 TWh elektrické
energie, z toho témér 30 % pochazelo z jadernych elektraren
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Jederna energetika v Ceské republice

RS ... Struktura zdrojd elektrické energie

Uhelné, plynové a
paroplynové elektrarny

2 Jaderné elektrarny
=3 Vodni elektrary
m4  Solarni elektrarny

ms Veétrné elektrarny

Uvec
struktura zdroju elektrické energie odpovida situaci na konci roku
2016, udaje jsou prevzaty z Energetického regula¢niho Gradu.
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Jederna energetika v Ceské republice

¢vut

o8 ... Elektrarna Dukovany

o Ctyii tlakovodni reaktory typu VVER-440 (typ V-213).
@ Vykon reaktoru je 500 MWe.
@ Palivo dodava ruska spole¢nost TVEL.
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Elektrarna Temelin

T o

@ Dva tlakovodni reaktory VVER-1000 (typ V-320).
@ Vykon jednoho bloku je 981 MWe.
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fR ... Zdroje jaderné energie

o Stépeni — rozbitim tézkého jadra se uvolni energie
@ Fuze — energie se uvolni slou¢enim dvou lehkych jader

@ Prvni jaderny reaktor — Chicago, 2. prosince 1942

@ V soucasnosti je v provozu 449 energetickych a 223 vyzkumnych
reaktord

@ Ve vystavbeé je 56 energetickych reaktorti a 8 vyzkumnych

@ Vyuziti jadernych reaktord — pohony lodi, ponorek, letadel,
medicinské aplikace — vyroba radionuklidd, vyzkum, vyroba
elektrické energie
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évutr v PV ,
R . Stépna Fetézova reakce

palivovy élanek

moderator zpomaluje neutrony

palivovy élanek
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M ... Stépeni a $tépné produkty

@ V reaktoru je palivo obsahuijici §tépny material — 235U.
@ Ke Stépeni potreba tepelné neutrony

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

@ Kromé stépnych produktt se uvolni také 2 nebo 3 nové neutrony
s velkou energii — rychlé neutrony
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Jak funguje jaderny reaktor?

fe& ... Moderace neutron(

@ Srazkami s moderatorem dochazi ke zpomalovani
@ Po dalSim Stépeni se cely cyklus opakuje. Tento proces se nazyva
Stépna retézova reakce

@ Jaké materialy jsou vhodné jako moderator? Jsou to lehké prvky,
které malo pohlcuji tepelné neutrony

o Napt. lehka voda, t€Zka voda, grafit, polyetylén, parafin
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Jak funguje jaderny reaktor?

¢vut

fe& ... Regulace reaktoru

@ Z kazdého Stépeni vznikaji 2 nebo 3 nové neutrony.
o konstrukéni materialy
o Unik pry¢
o dalSi stépeni
@ Co stim? =4 regulacni organy - jsou vyrobeny z materialu, ktery
velmi dobfe zachytava tepelné neutrony
o Napf. kadmium, bor, hafnium
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Jak funguje jaderny reaktor?

¢vut

R ... Kriticky stav

@ Pocet neutronu se v ¢ase nemeni

@ Upravuje poloha regula¢nich organt - regulacéni tyCe

@ Pravé jeden neutron, ktery vznikne ze Stépeni vyvola dalsi stépeni
jadra uranu

@ | pres tuto zvlastni terminologii je kriticky stav Zzadanym
optimalnim stavem reaktoru
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Jak funguje jaderny reaktor?

e .. DalSi stavy reaktoru

uuuuuuuuuuuuuu

@ Podkriticky reaktor — v reaktoru neni dostatek neutron(, které by
zpUsobily dalsi stépeni a Stépna fetézova reakce se postupné
zastavuje

o Nadkriticky reaktor — vice nez 1 neutron ze Stépeni vstupuje do
procesu Stépeni a pocet neutronl v aktivni zéné se zvySuje a

vykon roste

0. Novak (CVUT v Praze) Jaderné reaktory 24. kvétna 2018 14/45



Jak funguje jaderny reaktor?

¢vut

MR ...... Odvod tepla z aktivni zény

@ Vznikajici stépné produkty maji velkou kinetickou energii, tj.
vysokou rychlost

@ Zpomalenim Stépnych produktl se prostredi zahfiva

@ Toto teplo je chladivem odvadéno ven z aktivni zony

@ Jaké materialy jsou vhodné?

o Dobre znamé vlastnosti, velka tepelna kapacita, nizky bod tant,
vysoky bod varu, netoxické, levné
o Napf. H20, D20, hélium, CO,, tekuté kovy, tekuté soli
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Jaderna elektrarna s tepelnym jadernym reaktorem

¢vut

M8 ... Casti jaderné elektrarny

@ Primarni okruh

o Uvolnéni tepla v jaderném reaktoru a jeho prenos do dalSich ¢asti
elektrarny

@ Sekundarni okruh
o Vyroba elektrické energie
@ Terciarni okruh
o Chladici véze - chlazeni kondenzujici pary vystupujici z turbiny
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Jaderna elektrarna s tepelnym jadernym

¢vurt
RS ... reaktorem
—

Zaviiteci stroj

(]
o
© Hydroakumlatory
[
(]
@

Potrubi primérniho okruhu

Ochranné obélka
Venilaéni komin
Systém havarijniho chlazeni
aktivni zény

® Dieselgeneratorova stanice

@ Strojovna [>0]

® Napijeci nadri @ Separator

@ Hiavni pari potrubi @ Kondenztor @ Cernadio chladici vody @ Transformitor
@ Vysokotlaky dil turbiny @ Tepelnj wménik @ Chiadici véz @ Vyvedeni vikonu
@ Nizkotlaky dil turbiny @ Vstup a vystup chiadici vody @ Vyvod vykonu z generatoru @ 2zasobniky destilatu




Jaderna elektrarna s tepelnym jadernym reaktorem

cvur , ,
o8 ... Schéma elektrarny

reaktor regulaénityCe parogenerator

para parni turbina

generator
elektrického
napéti

chladici okruh

kondenzator
pary

betonové
ocelova tlakova nadoba  aktivni zona, palivové ¢lanky cerpadlo stinéni
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Jaderna elektrarna s tepelnym jadernym reaktorem

Primarni okruh

¢vut

e, PYIMAarni okruh

1. Reaktor
2. Parogenerator

3. Hlavni cirkulaéni ¢erpadio
4. Kompenzator objemu

5. Primarni potrubi
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Jaderna elektrarna s tepelnym jadernym reaktorem Primarni okruh

FR ... Parametry primarniho okruhu

@ Typy reaktort - 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 disledkem nizkého bodu varu vody pfi
atmosférickém tlaku, zvySeni tlaku vede ke zvySeni teploty varu a
tim se zlepsi prestup tepla v parogeneratoru
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Jaderna elektrarna s tepelnym jadernym reaktorem Primarni okruh

MR ...... Jaderné palivo

@ Nejznaméjsim jadernym palivem je uran, izotop 23°U.

@ V prirodé se vyskytuje uranova ruda s procentualnim
zastoupenim 235U piiblizné 0,7 %. Zbyvajici ¢ast tvofi pfevazné
2381 a stopové mnozstvi 234U.

@ 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.

@ Zvyseni obsahu 23°U se provadi obohacovanim paliva.
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Jaderna elektrarna s tepelnym jadernym reaktorem Primarni okruh

el ... Palivové soubory

@ Tablety z oxidu uranic¢itého UO, (primér 7,6 mm, vyska 0,9 az
1,1 mm)

o Tablety jsou uzavieny v povlakové trubce ze slitiny zirkonia —
palivovy proutek

@ Povlakova trubka zabranuje uniku stépnych produktu

@ Z jednotlivych proutkd jsou sestaveny palivové soubory

@ Palivovy soubor
o Centralni trubka,vodici trubky
o Palivové proutky
o Distanéni mfizky, obalka
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Jaderna elektrarna s tepelnym jadernym reaktorem Primarni okruh
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Palivové soubory

\
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Jaderna elektrarna s tepelnym jadernym reaktorem Primarni okruh
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& ... VVER-1000 Montaz reaktoru
o T
I
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Jaderna elektrarna s tepel y Primarni okruh

¢vut
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Jaderna elektrarna s tepelnym jadernym reaktorem Primarni okruh

JoRS CWT VVER-1000 Blok ochrannych trub
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Jaderna elektrarna s tepelnym jadernym reaktorem Primarni okruh
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VVER-1000 Dokon¢ena montaz reaktoru
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Jaderna elektrarna s tepelnym jadernym reaktorem Primarni okruh

el ... Parogenerator

o Zaijistuje predani tepla z primarniho okruhu do sekundarniho a
produkci nasycené pary, ktera na turbiné vyrabi elektrickou energii

@ Systém stovek trubek uvnitf tlakové nadoby
@ Sekundarni voda proudi vné trubek, primarni uvnitf

@ Pouze reaktory vyrobené v Rusku maji horizontalni
parogeneratory, ostatni pouzivaji vertikalni
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Jaderna elektrarna s tepelnym jadernym reaktol

cvur , ,
R ...  Schéma parogeneratoru

© Téleso parogeneratoru

@ Piivod a rozvod napéjeci vody
© Piivod horké primarni vody z reaktoru
@ Teplosménné trubky

© separitor vihkosti pary (dérovany plech)
O Sshérai pary

o Parni kolektor V

© o0dvod ochlazené primarni vody z parogeneratoru

Rez parogenerdtorem
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Jaderna elektrarna s tepelnym jadernym reaktorem Primarni okruh

¢vut

Modely parogeneratoru

Steam generator
VVER 440MW
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Jaderna elektrarna s tepelnym jadernym reaktorem Primarni okruh
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Jaderna elektrarna s tepelnym jadernym reaktorem Primarni okruh

uuuuuuuuuuuuuu

feid e VVER-1000 Kontejnment

@ Ochranna obalka primarniho okruhu vystavéna z oceli a betonu

@ Izoluje hermeticky prostor primarniho okruhu od vnéjsiho
prostredi, uvnitf je podtlak

@ V pripadé havarie zamezi Uniku Stépnych produktd do vnéjsiho
prostredi

@ Tésnost kontejnmentu musi byt zaruCena i pfi vysokych rozdilech
tlaku

@ Zaroven slouzi jako ochrana primarniho okruhu proti vnéjSim
atokdm
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Montéz vrehliku kontejnmentu
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Jaderna elektrarna s tepelnym jadernym reaktorem Sekundarni okruh

e .. Parni turbina

@ Pfeménuje energii pary na kinetickou energii rotoru turbiny
@ Syta para o vysoké teploté postupné expanduje na jednotlivych
stupnich turbiny

@ S klesajicim tlakem pary roste jeji objem — prodluzuji se lopatky
turbiny

@ Turbina ma dvé Casti — vysokotlakou a nizkotlakou
@ Pouze jeden dil by vedI k pfili§ velkym rozmértim turbiny
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Jaderna elektrarna s tepelnym jadernym reaktorem Sekundarni okruh

¢vut

0. Novak (CVUT v Praze) Jaderné reaktory 24. kvétna 2018 36/45



Jaderna elektrarna s tepelnym jadernym reaktorem Sekundarni okruh

feid Turbina pfi odstavce

NV |
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Jaderna elektrarna s tepelnym jadernym reaktorem Sekundarni okruh

FR ... Kondenzator turbiny

@ Para po expanzi na turbiné vstupuje do kondenzatoru

@ Trubkovy tepelny vymeénik

@ Uvnitf trubek proudi tercialni voda, ktera zplsobuje kondenzaci
pary

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

@ Pro zvySeni termodynamické Ucinnosti sekundarniho okruhu voda
cirkuluje pres regeneracni tepelné vymeéniky
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Jaderna elektrarna s tepelnym jadernym reaktorem Sekundarni okruh

¢vut

Kondenzator turbiny
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Jaderna elektrarna s tepelnym jadernym reaktorem Sekundarni okruh

fe

¢vut

«we.  DalSl zarizeni sekundarnino okruhu

@ Separator vihkosti/mezipfihfivak

@ Napajeci Cerpadla

@ Napajeci nadrz

@ Vyméniky pro regeneracni ohrev - nizkotlaké, vysokotlaké
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Jaderna elektrarna s tepelnym jadernym reaktorem Terciarni okruh
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R ... Terciarni okruh

@ Chladi vodu pro napajeni kondenzator( parni turbiny

N v v v, 7 rws

o Cim je niz$i teplota kondenzatu tim vy$si termicka uginnost ob&hu

@ Reseni terciarniho okruhu
e Chladici véze — CR
o Chlazeni v fece nebo mofi
@ Nejvétsi potrubi a nejvétsi Cerpadla jaderné elektrarny
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Jaderna elektrarna s tepelnym jadernym reaktorem Terciarni okruh

Chladici véz
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Srovnani Dukovan a Temelina

cvut , . .
Dukovany a Temelin, jsou stejné?

e .

&

Dukovany Temelin
Vyska reaktoru/vnittni primér tlakové nadoby 23,67m/3,5m 109m/45m
Tloustka stény valcové nadoby 340 mm 193 mm
Pocet smycek primarniho okruhu 6 4
Pocet palivovych souboru v aktivni z6né 349 (z toho 37 reg.) 163
Pocet proutkd v palivovém souboru 126 312 (+18 vodicich tr.)
Hmotnost UO, v aktivni z6né 42t 92t
Regulaéni organy kazety klastry
Pracovni tlak 12,3 MPa 15,7 MPa
Teplota chladiva na vstupu/vystupu z reaktoru 267 °C /297 °C 290 °C /320 °C
Pritok chladiva reaktorem 42000 m3/hod 85000 m3/hod
Kontejnment Ne - Barbotazni véz Ano
Teplota pary vstupujici na turbinu 256 °C 278,5°C
Tlak pary vstupujici na turbinu 4,3 MPa 6,3 MPa
Vyska chladicich vézi 125 m 155 m
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