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Elektroenergetika 1

Vazebni energie jadra

* Klidova hmotnost jadra vSech prvku a izotopu je
mensi nez je soucet hmotnosti vsech nukleonu ->
hmotnostni defekt Am,

Am; = Nm,, + Zm, —m;

* Kde m, je klidova hmotnost neutronu, m je
clidova hmotnost protonu, N neutronové Cislo, Z
protonove cislo, m; hmotnost jadra

* Vazebni energii jadra pak muzeme vyjadrit jako:

_ 2
Wj = Amjc

Jaderné elektrarny )



Elektroenergetika 1

* Nukleonova vazebni (separacni) energie

podil vazebni energie a hmotnostniho (nukleonového) cisla:
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Elektroenergetika 1

Radioaktivni rozpad

e Zakon radioaktivniho rozpadu

dn
E = —An
kde n je pGvodni pocet atomU a A (s) je rozpadova
konstanta, pocet preménénych atomu v Case t je:
n =nge
* Polocas rozpadu T, , je doba za kterou se z pocatecniho
poCtu atomu pfemeéni prave polovina (T,,,=In2/A)

* Noveé vzniklé nuklidy se mohou dale pfeménovat s
jinou rozpadovou konstantou
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Jaderné reakce

* Premeéna jadra atomu pusobenim
elementarnich ¢astic nebo jadra jiného atomu

* Neutronu staci podstatné mensi energie k
uskutecneéni jaderné reakce nez jinym casticim

* Tepelné neutrony — energie < 0,5 eV
* Rychlé neutrony — energie > 0,1 MeV

e Epitermalni (rezonancni) neutrony — energie
mezi tepelnymi a rychlymi neutrony
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Pravdépodobnost jaderné reakce

NEUTRON CROSS-SECTIONS FOR FISSION OF URANIUM AND PLUTONIUM
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Soweas DECD F NEA 1988, Flutonium fued - B0 BESessMEn.
Taube 1974, Phionium - 3 genaral survey. Incident neutron energy (MeV)
1 bam = 10*m2, 1 MeV=16x10"%

Ucinny prifez — pravdépodobnost, 7e dojde k interakci mezi jednim jadrem, nachazejicim
se v tercové plose 1 m? a jednim dopadajicim neutronem, ktery projde kolmo touto
plochou. (jednotka: m?, nebo: 1 barn = 1028 m?)
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Jaderné stépeni
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Jaderné stépeni
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Retézova reakce

* Multiplikacni Cinitel k — pomeér poctu volnych
neutronu jedné generace k poctu neutronu
predchozi generace
— k>1 soustava je nadkriticka
— k=1 soustava je kriticka

— k<1 soustava je podkriticka

* Rizena jaderna reakce — dosaZeni a udrieni
multiplikacniho Cinitele k=1
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Jaderny reaktor

* Hlavni ¢asti jadernéo reaktoru
— Jaderné palivo
— Moderator
— Chladici latka
— Hermeticky systém
— Stinéni a reflektor

— Mnoziva zéna a systémy rizeni, méreni, ochran a
diagnostiky
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Jaderny reaktor

* Homogenni — palivo je rozptyleno v
moderatoru ve formeé roztoku, chemické
slouceniny, slitiny apod.

* Heterogenni— palivo je oddéleno od
moderatoru ulozenim v palivovych
elementech

* V energetice se vyuzivaji prevazne
heterogenni reaktory
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Jaderné reaktory

* Tepelné reaktory - stépeni jaderného paliva
predevsim tepelnymi neutrony (do 1eV), musi
obsahovat moderator ke snizeni energie
(zpomaleni) neutronu

e Rychlé (mnozivé) reaktory - Stépeni jaderného
paliva predevsim rychlymi neutrony (nad 0,1
MeV), zaroven vznika novy stépitelny material,
reaktory tohoto typu nemaji moderator
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Spektrum neutronu v tepelném reaktoru

Typické diferencialni
spektrum neutronu v dobre
moderovaném tepelném
jaderném reaktoru:
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Rozdéleni jadernych reaktoru

Energie , : .
neutron(i Moderator Chladivo Oznaceni
Voda Tlakovodni (PWR, VVER)
(H,0) H.O
2 Varny (BWR)
CO; Plynem chlazeny (GCR), zdokonaleny (AGR)
Grafit He Vysokoteplotni (HTGR)
Tepelné
H.O Vodou chlazeny (LWGR)
D,0O Té&zkovodni (CANDU) (PHWR)
TE?E;‘;”E H,0 T&zkovodni chlazeny lehkou vodou (HWLWR)
CO, Tezkovodni chlazeny plynem (HWGCR)
Rychlé . Na Rychly, mnozivy (FBR)
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Heterogenni jaderny reaktor

(oddé/ené palivo a moderdtor — lepsi vyuziti neutront ve stépné reakci)
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Elektroenergetika 1

Jaderné palivo

e Jadernym palivem v reaktoru jsou nejcasteji
— Prirodni uran (U238 - 99,276%, U235 — 0,7%)

— Prirodni uran obohaceny uranem U235 az na
prumeérnou hodnotu 3%

— Smeésné palivo MOX — vyrobené z ochuzeného
uranu nebo plutonia

* Vyrabi se ve formé kovu nebo v keramické
formé jako oxid (UO,)
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Jaderné palivo

Palivovy ¢lanek
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oxidem uranicitych

Umisténi palivovych
tablet do zirkonovych
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(TS Soubor mechanicky
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Palivovy proutek: Palivovy soubor

o, Dtyp TVSA-T pro Temelin:
9_“" €. Legenda
0—@ 1 Horni zaslepka
E 2 Hornisvar DM typ 2 (6 ks) g
= 3 Pruzinovézapadka E
4 Palivove tablety - % ?
Vodici trubky 0
5 Obélka/pokryti (18 ks) ©
6 Spodnisvar §
O—T 7 Spodni zaslepka E
Uhelnik (6 ks) ©
' 17
e}
N
-4l DMtyp 3
’ Spodni uzel

Distan¢ni mftizky:
Typ1

Buriky jsou shodné jako u distancni
miizky Typu1a 3.
Lamely jsou spojené s deflektory pomoci

laserovych svaru a jsou bodové privarené
k vénci.

Distancni mrizka
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Vymeéna paliva

 Kampan reaktoru - doba, po kterou je reaktor v
provozu bez vymeény nebo preskupeni paliva

 Behem kampané dochazi k vyhorivani paliva a za
urcCitou dobu jiz nelze udrzet reaktor v kritickém stavu

K udrzeni retézové reakce (kritického mnozstvi) se musi
palivo bud prubézné ménit, nebo na zacatku kampané
vlozit do aktivni zony vice paliva (nadkritické mnozstvi)
a nepriznivy prebytek reaktivity eliminovat pridavnymi
absorbéry

* Pokud palivo vyhori na urcitou uroven, je tfeba palivo v
aktivni zoné vymeénit a preskupit
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Kartogram casti aktivni zony reaktoru
(1/6 z6ny VVER 440)
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/akladni schemata jadernyc

elektraren

e Jednookruhové schéma

Turbina

] _@
O Reaktor T

Generator

Kondenzétor@: Chladici
voda

(<)

N,
Napajeci
Cerpadlo
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Zakladni schémata jadernych
elektraren

— Chladivo reaktoru je zaroven pracovni latkou v
turbine.

— Jednookruhové schéma se pouziva zejména u varnych
reaktoru

— Vyhodou je jednodussi tepelny cyklus a jeho vyssi
ucinnost (nejsou ztraty vznikajici v tepelnych
vymenicich)

— Nevyhodou je pruchod chladiva obsahujiciho
radioaktivni latky vsemi hlavnimi ¢astmi jaderné
elektrarny -> zvlastni bezpecnostni opatreni i zvyseni
narokl na spolehlivost a Zivotnost
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Zakladni schémata jadernych

elektraren
e Dvouokruhové schéma

Parogenerator Separator Prihfivac
|
Reaktor ?
| |
| |
B =®
O - ,
Turbina : : Turbina Generator
VT | | NT
| |
L Chladici
: : voda
! ' Kondenzator

_@_

Obéhové Napajeci Napajeci
Cerpadlo Cerpadlo Cerpadlo
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Zakladni schémata jadernych
elektraren

— Oddéleni primarniho okruhu umoznuje pouziti
ruznych druht chladiva reaktoru -> nepritomnost
radioaktivnich latek mimo reaktorovou cast

— Paru z parogeneratoru lze vyuzit stejné jako v
konvencni tepelné elektrarnée

— Strojovna ma podstatné jednodussi bezpecnostni
systémy nez u jednookruhovych elektraren
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Zakladni schémata jadernych

elektraren
* Triokuhové schéma s chladivem ve forme
tekutého kovu

Tepelny Turbina
vyménik _— C
Reaktor /_ ‘> ~‘ ;- |~ —~—
O Generator
Kondenzator

@:Chladici
voda
o Lol Lg

Obéhove Obéhove Napajeci
Cerpadlo ¢erpadlo Cerpadlo
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Zakladni schémata jadernych
elektraren

— Zvysena bezpecnost u jadernych elektraren s rychlymi
reaktory (reaktory chlazené tekutym kovem)

— Vlozeny okruh mezi primarni a sekundarni okruhu je
nutny ze dvou duvodu:

* bezpecnéjsi izolace radioaktivnich izotopU obsazenych v
kovovém chladivu (vyssi tlak ve vlozeném okruhu nez v
primarnim)

 pfi praniku pary ze sekundarniho do primarniho okruhu
netésnostmi ve vymeéniku by mohla vysoka afinita sodiku
zpUsobit havarii -> preneseni rozhranni sodik/voda do
sekundarni oblasti
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Tepelny obéeh dvouokruhové jaderné
elektrarny

Parogenerator Separator Prihfivac

T (K)
Reaktor [
2 3 6 |

Turbina

Chladici
/ 7 voda
7 Kondenzator
»

Obéhové Napdéjeci Napajeci
s(J/kgK) gerpadlo gerpadlo gerpadio

Generator

Jaderné elektrarny



Elektroenergetika 1

Primarni okruh tlakovodniho reaktoru

— Parogenerator

Chladici ¢erpadlo

} reaktoru

Tlakovy
kompenzator

Reaktorova nadoba

Jaderné elektrarny



Elektroenergetika 1

Schéma parogeneratoru
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Kontejnment jaderné elektrarny
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Reaktor

Chodba predpinaci
vystuze
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Zpracovani vyhorelého jaderného

paliva
* Mokry zpUsob
— skladovani v bazénu vedle reaktoru nebo mimo ngj
— voda odvadi teplo a ochrana pred zarenim
— stalé chlazeni a Cisténi vody
— vyssi naklady
e Suchy zpusob
— skladovani ve stinénych kontejnerech
— ukladani z bazénu vyhorelého paliva
— nizsi naklady
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Nové koncepce jadernych reaktoru

* Generace | — rané prototypy reaktord

* Generace ll — dnesni velké jaderné reaktory

* Generace lll — pokorcilé reaktory s lehkou vodou a novymi
bezpecnostnimi prvky

 Generace |V — reaktory pristi generace (navzeny a
postaveny v pristich dvaceti letech)

* Mezinarodnim férem bylo vybrano Sest perspektivnich
navrhu rektord IV generace:

— Prisna kritéria v oblasti bezpecnosti, spolehlivosti, ekologie a
ekonomiky

— Jednoduchost a vysoka ucinnost
— Uzavreny palivovy cyklus
— Vyroba elektriny, vodiku, tepla a odsolovani vody
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Jaderné reaktory IV generace

* GFR —rychlé reaktory chlazené plynem

* LFR —rychlé reaktory chlazené tekutym olovem

* MSR —reaktory chlazené tavenymi solemi

* SFR —reaktory chlazené tekutym sodikem

* SCWR - reaktory chlazené vodou se superkritickymi

parametry
* VHTR - velmi vysokoteplotni plynem chlazené reaktory
Vyroba Vyroba Vyroba
elektriny obojiho vodiku
[ ] [ || —
- SCWR - GFR -VHTR
- SFR - LFR
- MSR
500°C teplota = 1000°C
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GFR — Gas Cooled Fast Reactor
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