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Jaderné elektrarny — specifika JE

e ,Palivo” pro vyrobu tepla na urcité obdobi (kamparn) je prakticky ve vsech
jadernych elektrarnach umisténo v reaktoru, oproti kontinualni dodavce
zvenku u tepelnych elektraren.

e Pri stépnych reakcich vznikaji radioaktivni izotopy s ruzné dlouhymi
polo¢asy rozpadu, tzn., ze s palivem, ani se zarizenim, které se nachazelo
v okoli stépné reakce, nelze volné nakladat nékolik desitek az milionu let
a po celou tuto dobu musi byt zabezpeceno proti uniku skodlivého zareni
a moznému zneuZziti.

e V jadernych reaktorech nelze skokem prerusit vyvin tepla, nebot’ i po
"odstaveni” reaktoru, dochazi v aktivni zoné kreakcim (rozpadum),
doprovazenym vyvinem tepelné energie. Napf. tlakovodni reaktory
produkuji jesté minutu po odstaveni vic jak 1% plUvodné generované
tepelné energie. To je napf. u reaktoru v elektrarné Temelin 30MW,, které
je potieba bezpecné odvést tak, aby nedoslo k varu chladiva, prehrati
palivovych elementa v aktivni zoné a poruseni jejich pokryti spojenym
s unikem radioaktivniho materialu.



Jaderné elektrarny — specifika JE

e Koncentrace energie v palivu na jednotku hmotnosti je v jadernych
elektrarnach podstatné vyssi. Z 1kg hnédého uhli vyrobi tepelna
elektrarna asi 1 kWh elektrické energie. Jaderna elektrarna s tlakovodnimi
reaktory vyrobi z 1 kg jaderného paliva pfiblizné 1 GWh, tj. asi 10° krat
vice. Srovname-li mnozstvi vytézené horniny, jsou tyto pomeéry vzhledem
Kk nizkému obsahu uranu vrudach podstatné mirnéjsi, presto opet
vypovidaji ve prospéch jadernych elektraren. Na jednotku vyrobené
energie je treba pro tepelné elektrarny vytézit radové 10 az 100krat vice
horniny (véetné hlusiny) nez pro jaderné.

e Odvod zbytkového tepla po odstaveni reaktoru lze zpravidla provést jen
prostrednictvim tepelnych vymeéniku. To je jeden z duvodu proc¢ je v jader-
nych elektrarnach vice chladicich smycek (okruhu ve kterych se predava
teplo zreaktoru smérem Kk turbinam). Timto opatfenim se podstatné
zvysuje spolehlivost odvodu tepla z reaktoru pri poruse na technologic-
kém zarizeni chladiciho okruhu.



Jaderné elektrarny — specifika JE

Béhem kampané reaktoru, tj. provozu s jednou vsazkou, se méni struktura
paliva - snizuje se obsah stépitelné slozky (tzv. vyhofivani). Tento stav je
s ohledem na povolené rozsahy regulacnich, ridicich a bezpec¢nostnich
organu reaktoru nutné prubézné kompenzovat mnozstvim absorbatoru
v aktivni zoné.

Pomérné strmé teplotni spady mezi palivem a chladivem, s tim spojena
moznost poskozeni palivovych elementi nebo jejich pokryti a Gniku
radioaktivnich stépnych produktu.

Technicky, technologicky i ekonomicky naroénéjsi palivovy cyklus, {j.
cesta paliva od tézby az po ukladani nebo prepracovani vyhorelych
palivovych ¢lanku.

Absence skodlivin CO,, NOy a SO, vypousténych do ovzdusi.



Jaderné elektrarny - fyzikalni zaklady

Atomové jadro

o Atomové jadro - stied atomu (primér jadra je fadové 10-'° az 10-"“m).

Vyjma atomu vodiku H2 je sloZeno z neutront a protont.
e Neutron - bez elektrického naboje
e Proton ma jednotkovy (elementarni) el. naboj e =1,60219 10 -'° C.
¢ Nukleony — souhrnny nazev pro protony a neutrony.
« Hmotnostni (nukleonové) ¢islo A - soucet protonu a neutront v jadre.
o Atomové (protonové) ¢islo Z - pocet protonl v atomovém jadre.

o Neutronové ¢islo N - poc¢et neutront v jadre.



Jaderné elektrarny - fyzikalni zaklady

Hmotnostni ¢islo urcuje fyzikalni vlastnosti prislusného prvku;
atomové, chemické vlastnosti prvku a poradi v periodické tabulce.

A 235
Zapis: X, AX, XA. (napf. = U, 235U, U235).

Atomova jednotka hmotnosti-u (1u=1/12 klidové hmotnosti
neutralniho atomu nuklidu uhliku C12 v zakladnim stavu).
1u=1,6605655 10 kg

Klidové hmotnosti zakladnich ¢astic:

proton 1,67265 10 %" kg 1,007277 u
neutron 1,67495 10 %7 kg 1,008665 u
elektron 9,10953 10 ' kg 0,000548 u

Izotopy — prvky majici stejna atomova cCisla Z, ale odlisha hmot-
nostni ¢isla A (stejny pocet protonu v jadfe (v zakladnim stavu
i elektronti v obalu), ale odlisSny poc¢et neutrontl, maji tedy
shodné chemické, ale rozdilné fyzikalni vliastnosti.



Jaderné elektrarny - fyzikalni zaklady

Sily pusobici v oblasti atomového jadra.

NejdulezitéjSimi silami jsou sily elektrostatické (Coulombovy) a
jaderné sily. Gravitac¢ni sily mezi nukleony jsou prakticky zane-
dbatelne.

Elektrostatické sily. Pisobi na nukleony s elektrickym nabojem,
ridi se Coulombovym zakonem. Jsou pfiblizné 103 az 103%¢ Kkrat
vetsi nez sily gravitacni. V atomovém jadre, kde vzdalenosti mezi
kladné nabitymi protony jsou fadové do 10-'°* m, pusobi jako
pomeérneé silné odpudivé sily. Celkova velikost elektrostatickych
sil zavisi na poc¢tu protont i neutront v jadfe a na jejich vzajem-
ném poméru. S rostoucim poétem neutronu (obecné i nukleonu)
v jadre klesa pomérna elektrostaticka sila vztazena na jednotlivé
protony.



Jaderné elektrarny - fyzikalni zaklady

Jadernée sily (Jaderné interakce). Nezavisi na elektrickém naboji.
Celkove jsou o dva az tfi rady veétsi nez sily elektrostatické.
V jaderné fyzice se zpravidla uvazuje existence dvou jadernych
sil - slabé a silné.

Slabé jaderné sily. Ridi procesy radioaktivniho rozpadu jader,
napf. rozpad neutronu v jadfe na proton, elektron a elektronové
antineutrino. Jejich dosah je radové 10'®* m. Jsou slabsi nez sily
elektrostatické, ale priblizné 102° krat silnéjsi nez sily gravitacni.

Silné jaderné sily. Maji omezeny dosah, fadové 10" m. Pusobi
pouze do vzdalenosti odpovidajici rozmérum atomového jadra,
potom klesaji k nule. V oblasti jadra jsou silami pfitazlivymi o 13
radu silnéjsimi nez slabé jaderné sily. Pravé diky jim je drZzeno
atomové jadro pohromade.



Jaderné elektrarny - fyzikalni zaklady

Zidealizovany prubéh souctu jadernych
a elektrostatickych sil v zavislosti na
vzdalenosti od pomysiného stredu jadra
nam ukazuje oblast o poloméru mensim
nez 10" m kde prevladaji silné jaderné
sily. Vyslednice sil zde tvofi tzv. poten-
cialovou jamu. Jeji polomér je v nékteré
odborné literature uvaden jako definice
polomeéru jadra. Za hranici tohoto polo-
meru prakticky vymizi potencial pritazlivé
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jaderné sily a zuistava jen elektrostaticka Coulombova sila asymptotic-

ky klesaijici k nule.

Chceme-li jadro rozdélit musime prekonat silné jaderné sily a naopak pfri
sklddani jadra musime prekonat odpudivé sily a dostat nukleony do

oblasti pusobeni silnych jadernych sil.



Jaderné elektrarny - fyzikalni zaklady

Jaderné reakce. Jadernymi reakcemi nazyvame piemeénu
atomového jadra vnéjSim pusobenim elementarnich ¢éastic
nebo jiného jadra. Pfeménou jadra je mysSleno vyslani cas-
tice z jadra, rozstepeni Ci roztriSténi jadra a zmeéna energe-
tickych hladin nukleonu.

Castice zpusobujici nejéast&ji jadernou reakci jsou:
protony, neutrony, alfa castice, deuterony a fotony.

Jaderné reakce jsou pomérné tézko uskutecCnitelné, jednak
vlivem malych rozméru teréového jadra (asi 10'°* m, kdy
v porovnani s rozmery atomu je pfFi ostrelovani jadra
elementarnimi casticemi mala pravdeépodobnost zasahu),
a také proto, ze pri pozadované iInterakci kladné nabité
castice (napr. protonu) s kladne nabitym jadrem vzajemneée
pusobi velmi intenzivhé odpudivé Coulombovy sily.



Jaderné elektrarny - fyzikalni zaklady

Odpudiva sila je 1 u elementarnich jader vodiku znacna a za
béznych podminek nelze tuto jadernou reakci uskutecnit.
Lze ji usnadnit zvySenim teploty prostfedi na nékolik
miliont stupniu, kdy se kineticka energie jader zvysi tak, Zze
prekona elektrostatické sily a jadra se dostanou do takove
blizkosti kde zacinaji pusobit silné jaderné sily. Jaderna
reakce uskutecnéna za téchto podminek se nazyva
termonuklearni.

Elektrostatické sily nepusobi na &astici bez naboje -
neutron. Tomu stacCi podstatné nizsi energie k uskutecnéni
jaderné reakce nez ostatnim €asticim. Neutronové jaderné
Volné neutrony jsou radioaktivni, rozpadaji se exotermicky
s polocasem asi 12,8 minut na proton, elektron a anti-
neutrino. Podle nékterych teorii jsou neutron a proton jen
dva stavy téze castice, které rikame nukleon.



Jaderné elektrarny - fyzikalni zaklady

Neutrony délime podle energie kterou ziskaji pri jadernych
interakcich na:

e Tepelné neutrony (termalni, pomalé) — o energii do
0,5 eV, rychlost radovée do 104 m/s a teplotu do 6000K.
Primérné hodnoty pro celé spektrum tepelnych
neutronu jsou vS8ak podstatné nizsi.

e Rychlé neutrony - maji energii nad 0,5 MeV (asi do 17
MeV), rychlost o fad nizsi nez rychlost svétla a teplotu
radove 1010 K.

e Epitermalni neutrony - maji energii lezici mezi
hodnotami pro tepelné a rychlé neutrony.

Neutron v jaderném reaktoru dosahuje okamzité po Stépeni
U235 prumérné energie 2 MeV, a pokud neni absorbovan,
klesa jeho energie az o osm fadu na energii tepelnych
neutronu nez dojde k interakci s dalSim jadrem U235, nebo
K jeho rozpadu.



Jaderné elektrarny - fyzikalni zaklady

Vazebni enerqgie jadra

Klidova hmotnost jadra atomu vsech znamych prvku vcetné
jejich izotopu je mensi, neZz soucet hmotnosti jednotlivych
nukleonu. Tento rozdil se nazyva hmotnostni schodek a Ize
jej vysveétlit pomoci Einsteinova vztahu mezi hmotnosti a
energii. Pri vzniku jadra z volnych nukleonu je vykonana kladna
prace, ktera se projevi ubytkem celkové energie soustavy.
Stejnou energii, hazyvanou vazebni energie jadra, je treba
dodat, chceme-li jadro opét rozloZit na volné nukleony. VysSi
vazebni energie prislusi stabilnéjsim prvkum.

Pro hmotnostni schodek jadra plati:
Ami=2Z -my+ N -m,— m,;[kg]
kde Z a N je protonoveé a neutronove cCislo [-]

mp a My, jsou klidové hmotnosti protonu a neutronu [kg, u]
m; je celkova hmotnost jadra [kg, u]



Jaderné elektrarny - fyzikalni zaklady

Vazebni energii jadra Ize vypocitat z hmotnhostniho schodku
pomoci Einsteinova vztahu:

Wimi = Amj - ¢ [J, kg, ms™]
W= 931,5 - Am; [MeV, u]

Dosadime-li v této rovnici za kilogramy a jouly jednotky
obvyklé v jaderné fyzice, tj. atomové hmotnostni jednotky (u) a
megaelektronvolty (MeV) pro které plati prevodni vztahy:

Tu= 16605655 10°"kg a 1MeV=160219 1073J,

dostaneme pfi rychlosti svétla ve vakuu ¢ = 2,997925.108
m.s! jednoduchy vztah urCujici vazebni energii odpovidajici
hmotnostnimu schodku ve tvaru:

Wm = 931,5 - Am; [MeV, u]



Jaderné elektrarny - fyzikalni zaklady

Podil vazebni energie jadra a hmotnostniho (nukleonového)
Cisla se nazyva nukleonova vazebni energie — e,

Camj = WJmi /A [MGV]

Nukleonova (téz stfedni nebo prumérna) vazebni energie
neni konstantni. Priblizné do hodnoty A = 20 prudce stoupa s
velkym rozptylem hodnot, v useku mezi A = 30 a A = 150 je

temer plocha s maximem okolo A = 60 kde e,,; = 8,8 MeV a
pak s rostoucim A pozvolna klesa k hodnote e, = 7,6 MeV.

Bude-li soucet vazebnich energii nové vzniklych jader vétsi,
nez vazebni energie puvodnich, |ze touto reakci ziskat enerqgii.

Pri stépeni jadra s vazebni energii W, na dva odstepky s
vazebnimi energiemi jader W1 a Wiz, resp. s nukleonovymi
vazebnimi energiemi €,mj1 @ €,mj2, S€ uvolni energie v MeV:

W = Wymjt + Wampz -Wamp = €amj1 - A1+ €amp2 - Az - €xmj - A



Jaderné elektrarny — pomérna vazebni energie
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Jaderné elektrarny - fyzikalni zaklady

Pravdepodobnost neutronovych jadernych reakci.

Neutron (obecné &astice) prochazejici vrstvou latky muze
vyvolat nekterou zjadernych reakci. Je-li latka i proud
neutronu homogenni, lIze popsat vzniklé reakce statisticky
a velicinam priradit jejich stfredni hodnoty. Typ jaderné
reakce zpusobené neutronem je zavisly predevSim na
druhu terCového jadra a na energii neutronu. Miru
pravdépodobnosti, Ze dojde kurcité reakci nazyvame
uéinny prafez pro tuto reakci. U&inny prafez muazZeme
vztahnout na pomysinou rovnou desku o sile jednoho
jadra, pak ma nazev mikroskopicky uéinny pruiez, nebo na
jednotku objemu, pak se nazyva makroskopicky ucinny
prurez.



Jaderné elektrarny - fyzikalni zaklady

Mikroskopicky a€inny prufez ma vzhledem Kk rozmérum
jadra velmi malou hodnotu (do 10-2°m?), proto byla pro
mikroskopicky uéinny prufez zvolena jednotka 102m?2
dfive zvana barn. Vyraz ,mikroskopicky u€inny prurez“ se
v odborné literature vzhledem k jeho CastéjSimu pouziti (v
mistech kde nemuze dojit k omylu) zkracuje na ucinny
prurez.

V jaderné energetice jsou nejdulezitéj§imi uacinnymi
prufezy ucinny prurez pro: Stépeni, absorpci, zachyceni,
rozptyl, pruzny rozptyl a nepruzny rozptyl.

Jednotlivé udinné prurezy se zjistuji experimentalné. U
absorpce jsou rozdily hodnot u€innych prufezu vysoké.
Kromé zavislosti na typu castice ajadra, jsou znacneée
zavislé i na energii dopadajiciho neutronu. Nap¥f. u izotopu
U235 je ucdinny pruifez pro Stépeni tepelnymi neutrony
temer 500 krat vyssi, nez pro stépeni rychlymi neutrony.



Jaderné elektrarny - fyzikalni zaklady

Rozdily absorpénich prufeza jsou podstatné i u izotopu
téhoZz prvku. Napf. u izotopu U238 je udinny pruiez pro
Stépeni tepelnymi neutrony prakticky nulovy. U vétSiny
tézkych prvku zavisi uéinny pruifez pro absorpci ($tépnou
| nesStépnou) neprimoumeérné na jejich rychlosti, resp. na
odmocniné z jejich kinetické energie, a to predevsSim
v oblastech nizsSich energii. Zavislost nema u vetsiny
tézkych prvku hladky prubéh, v tzv. rezonanéni oblasti ma
nékolik extremné vysokych Spicek zvysSujicich ucinny
prufez pro absorpci (pro jeji nestépnou ¢&ast, respektive
uéinny prafez pro zachyceni) az o tii az ¢Etyfi rady.
Rezonancni oblast lezi pri spodni hranici epitermal-nich
energii neutronu (0,1 az 5000 eV). NapF. u U238 je tato
oblast 5 az 2000 eV. Rozdil hodnot u rozptylu je pomérneée

maly, pro vétSinu prvku lezi v intervalu (1 az 13) -10 22 m2.



Jaderné elektrarny - fyzikalni zaklady
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Jaderné elektrarny - fyzikalni zaklady

Stredni volna draha ). Prochazi-li neutronovy tok kolmo
homogennim prostredim klesa jeho mohutnost exponenci-
alné s tloustkou vrstvy. Draha, respektive sila vrstvy pfi
které poklesne tento tok na 1/e puvodni hodnoty se nazyva
stredni volna draha pro pfislusnou interakci. U rozptylu
odpovida stfedni volna draha stredni vzdalenosti, kterou
neutron urazi mezi dvemi po sobé nasledujicimi srazkami.

Podil stfedni logaritmické ztraty energie &, a stredni volné
drahy pro rozptyl A nazyvame moderacni schopnost. Tato
viastnost je jednim z kvalitativnich meéritek moderatoru.
DalSi dulezitou charakteristikou moderatoru je soucinitel
moderace dany podilem moderacni schopnosti a makro-
skopického Uuéinného prufezu pro absorpci. Soucinitel
moderace nejlépe vystihuje kvalitu moderatoru z hlediska
neutronové bilance v reaktoru, nebot’ kromeé rychlosti
moderace zahrnuje i ubytek neutronu pfi interakcich.
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Jaderné elektrarny - fyzikalni zaklady

Stépeni jadra.

Po zachyceni (absorpci) neutronu jadrem se zvysi energie
nového slozeného jadra o kinetickou energii neutronu a o
podstatné vyssi energii vazebni (stejnou jako tu, kterou
bychom museli jadru dodat, aby nazpét uvolnilo neutron).
Vznikla excitaé¢ni energie zvysi oscilace nukleonu. Je-li
excitacni energie vyssi nez vazebni, nukleony se od sebe
vice vzdaluji a snizuji tak pusobnost silnych jadernych sil.
Minimalni excitaéni energie potrebna k rozdéleni jadra se
nazyva kriticka energie neutronu pro stépeni .

Vychazime-l z predstavy kapkového modelu, dostane
vybuzené jadro protahly tvar a na vzdalenéjsSich koncich
prestanou pusobit silné jaderné sily a uplatni se jen sily
odpudivé, elektrostatické. Pokud se energie nesnizi
uvolnénim ¢astice, nebo gama zarenim, a silné jaderné sily
nevrati jadro zpét do kulovitého tvaru, dojde kjeho
rozdéleni na dva fragmenty a dva az tri volné neutrony.
Soucet kinetickych energii obou fragmentu je asi 165 MeV.



Jadernée elektrarny — prumérny vytézek ze stépeni
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Jaderné elektrarny — prumeérny vytézek ze stépeni
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233 za ucasti tepelnych neutronu. Nékteré dllezitéjsi Stépené produkty z 235U
jsou vyznaceny krouzky v pozicich, odpovidajicich vytéznosti. (Vojtéch Ullmann)



Jaderné elektrarny - fyzikalni zaklady

Rozdéleni energie mezi oba fragmenty neni symetrické a
souvisi také s jejich nestejnymi hmotnostnimi cCisly
a pravdépodobnosti jejich ziskani. Nejvyssi pravdépodob-
nost nabyté energie je v okoli 98 MeV a 66 MeV. Kineticka
energie fragmentu je hlavnim zdrojem tepelné energie
v reaktoru (cca 85 %). Ve fragmentech je zpravidla
nadbytek neutronu oproti jejich stabilnimu izotopu. Z nich
jsou dva az trfi emitovany jako okamzité volné neutrony,
v éase radové 104 s, Jejich energetické spektrum je
vrozmezi 0,1 az 17 MeV. Prumérna energie jednoho
neutronu je asi 1,6 az 2 MeV. Nékteré fragmenty vsak maiji
stale jesté dostatek excitacni energie a emituji s c¢asovym
zpozdénim dalsi volny neutron s nizsi energii. Tomuto
neutronu se rika zpozdény a ma velky vyznam pro regulaci
reaktoru, nebot’ prodluzuje pramérny zivot jedné generace
vS§ech volnych neutroni.
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Casovy odstup vzniku zpozdénych neutronii od stépné
reakce Je zavisly na polo¢asu rozpadu prislusného
fragmentu, zpravidla jej rozdélujeme do Sesti skupin.

Nutnou podminkou pro stépeni je, aby kineticka energie
neutronu byla vyssi, nez rozdil kritické a vazebni energie.
Napf. u izotopt U233, U235, a Pu239 je kriticka energie pro
stépeni mensi nez vazebni. Proto staéi k jejich stépeni i
nizka energie tepelnych neutronu. Naproti tomu u izotopu
U238 je vazebni energie asi 5,5 MeV a kriticka energie asi
7 MeV, proto k jeho stépeni musi mit neutron kinetickou
energii vys$si nez 1,5 MeV. Tuto reakci tak muize vyvolat jen
neutron pravé vznikly (rychly). Uéinny prarez U238 je pro
§tépeni nizky, a pravdépodobnost [této reakce je mala. Ale
ani u izotopu, kde je kritickd energie mensi nez vazebni,
nedochazi vzdy ke stepeni, a prebyte¢na energie se vyzari
gama zarenim. Na priklad po zachyceni neutronu jadrem
U235 dojde ke Stépeni s pravdépodobnosti asi 85 % .
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Energie uvolnéna pfii stépné reakci

Primérné rozdéleni energii z jednoho stépeni uranu U235 je:

jednotky [10-13 J] [MeV] [%]
kineticka energie odstépku 265,0 165.4 83.4
energie volnych neutront 9,6 6,0 3,0
energie okamzitého zareni gama 9,6 6,0 3,0
energie neutrin 17,8 11,1 5,6
energie zareni gama pfi rozpadu 8,0 5,0 2,5
energie zareni beta pfi rozpadu 8,0 5,0 2,5
celkem 318,0 198.0 100,0

Z energii uvedenych v prehledu nemuze byt vyuzita energie neutrin,
které nereaguji s hmotou a opousteji aktivni zonu. Také zareni gama
zachycené v biologickém stinéni vyzari cast energie mimo reaktor. Na
druhé strané nestépné interakce neutrond prinasi dalsi zisk energie asi
4 MeV na jedno stépeni.



Jaderné elektrarny - fyzikalni zaklady

Pro U235 a U233 se udava vyuzitelna energie asi 190 MeV, tj.
30,4-10-12J, pro Pu239 asi 199 MeV, tj. 31,9 - 10'2J na
jedno stépeni. Teoreticky vytézek energie z jednotky hmot-
nosti Ize tedy vypocitat vynasobime-li po&et atomu Stépitel-
ného prvku v této jednotce vyuzitelnou energii na jedno
Stépeni.

Jako priklad si uvedme vypocet teoreticky vyuzitelné
energie ziskané rozstepenim 1kg U235. 1 kg U235 obsahuje
Na / A atomu, to je po dosazeni Avogadrovy konstanty Na
a hmotnostniho Cisla A uranu U235:

6,022 1026 / 235 = 2,56 - 10 24 atomu.

Rozstépenim vSech jader U 235 se uvolni energie:
W=256-102%#.304-10"2=7,78-10"%J = 2,13 - 10" kWh = 900MWd
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V pfirodnim uranu je jen 0,712 % izotopu U 235. Pro nékteré
typy reaktoru se jeho obsah uméle zvy3uje - dochazi k tzv.
obohaceni paliva. V jadernych elektrarnach s tlakovodnimi
reaktory o elektrickém vykonu 1000 MW, je prumérné
obohaceni paliva ve vsazce kolem 3 % . V takové elektrarnée
by, pfi obvyklém vyhofeni paliva na 1% a pfi u€innosti 33%,
cinila hmotnost samotného paliva v kg pri roCnim nepretr-
Zitém provozu na jmenovitém vykonu priblizné:

(P'tk IT]e'Wd)'1OOIAou =
= (1000 - 365/0,33 - 900) - 100/ 2 = 61,5-10° kg

kde:
P - elektricky vykon elektrarny v MW,

tk - doba pobytu paliva v reaktoru ve dnech,
Ne - UCinnost vyroby el. energie,

Aou - SNiZeni obohaceni paliva v procentech



) Jaderné elektrarny - fyzikalni zaklady
Stépeni U235 s prumérné generovanymi energiemi
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Retézova reakce

Pii jednom $tépeni U235 vznika prumérmé 2,5 volnych neutroni, kazdy
s energii priblizné 2 MeV. K udrZzeni retézové reakce musi zustat pro dalsi Sté-
peni minimalné jeden neutron s energii 1eV a nizsi, tzn., Ze musime neutrontim
snizit energii (rychlost) o vice jak Sest radu, a priblizné 40% jich zachovat pro
nasledujici stépne reakce. Zbyvajicich 60% neutroni, které se nepodili na s$tépne
reakct, je vétSina absorbovana v palivu, moderatoru, chladivu, v konstrukénich
materialech a zamérné instalovanych absorbatorech

Piedpoklad pro udrzeni fetézove reakce se Casto vyjadiuje multiplikacnim
¢initelem k' (koeficientem nasobeni neutronu). Je to pomer po¢tu volnych ne-
utroni jedné generace k po¢tu neutronu predchazejici generace.

Multiplika¢ni Cinitel rozliSujeme podle toho, zda je uréen pro nekoneéne
prostiedi. ktery znaCime k., a pouzivame uvedeny nazev. nebo pro konecné (re-
alné) prostredi kde uvazujeme unik neutronti ze soustavy, ten nazyvame efektiv-
ni multiplikacni ¢initel a znaCime k. 7 hlediska rozvoje retézove reakce mohou
nastat tyto pripady:

ke~ 1 - soustava je nadkriticka, pocet Stépeni exponencialné stoupa

k=1 - soustava je kriticka, pocet Stépeni se nemeni

k.= 1 - soustava je podkriticka, pocet §tépeni se exponencialné snizuje
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ZIVOTOPIS NEUTRONU V TEPELNEM REAKTORU

(pro multiplikaéni koeficient Ker=1)

nestépna - vznik U236
rychlé neutrony
/—) Stepna

{

g
o
absorpoe v U235 stépeni rychlymi neutrony = \
\ o N c
) 3 o =
"‘ absorpce v U238 E = T,
vznik sekundarniho paliva \ j g g_ _'
v s o 5
rezonancni = =
oblast e
i pomalé neutrony
i
(L'mik'f Wabpsurpce ¥ ((abpsorp-:e v (abpsnrpce v
pomalych konstrukcich moderatoru a v regulacnich

neutrond a chladivu kompenz. organech organech
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Velikost multiplikac¢niho ¢initele je zavisla na mnoha parametrech soustavy, je-
jichz vliv se zpravidla zahrnuje do ¢ty soucinitelu:

ko=n-c-p-f[-]

kde vvznam jednotlivych soucinitelu je :

1) N - soucinitel reprodukce neutronit. Vyjadiuje stiedni pocet okamzitych
1 zpozdénych neutronu uvolnénych jednim pomalym neutronem absorbovanym
(§teépne 1 nestépne) v palivu. Jeho hodnota roste u uranu podle stupné obohaceni
1zotopem U235 od n = 1,34 pro piirodni uran, po n = 2,07 pro ¢isty U235, Pi1
obohaceni prirodniho uranu na 2 % je napi. n = 1,74.

2) € - multiplikacni soucinitel rychlych neutronii. Je to pomér celkového
poctu neutronu vzniklych pi1 §tépeni Géinkem neutronu vech energii, k poctu
neutrontl, vzniklych pii §tépeni jen pomalymi neutrony. Cast rychlych neutroni
vyvola v 1zotopu U 238 §tépnou reaket, po které se zvysi pocet volnych neutronti

ast 0 3 — 35 %, tomu odpovida € = 1,03 - 1,05. U rychlych, mnozivych reaktort,

Al Al

vzhledem k absenci moderatoru, " vys$si hustoté " paliva v aktivni zoné

a vyssimu obohaceni paliva, je jeho hodnota vyssi - az 30 %, tj. € = 1.3.
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3) p - soucinitel pravdépodobnosti uniku rezonancni absorpci. Vyjadiuje
pravdépodobnost toho, Ze neutron behem zpomalovani nebude pohlcen v tzv.
rezonanéni oblastt uranu U238 amiz by zpusobil stépeni. Hodnoty tohoto souci-
nitele jsou v rozmezi p = 0,85 pro prirodni uran, az po p = 1 pro U235. Se vzris-
tajici teplotou mirne klesa. Zavisi také na vlastnostech moderatorii (rychlosti
snizovani energie neutronu) a usporadani paliva v AZ.

4) £ - soucinitel vyuZiti tepelnych neutronn. Vyjadiuje pomér poctu tepel-
nych neutronii, absorbovanych palivem, k celkovému poétu absorbovanych te-
pelnych neutron.

Vzhledem ke koneénym rozmérim reaktoru, dochazi béhem ..Zivota neutro-
nu k jejich uniku z aktivni zony. Tento nezanedbatelny jev lze ovlivnit prede-
vsim tvarem aktivni zony a reflektorem, vracejicim ¢ast uniklych neutronu zpét
do aktivni zony. Optimalni z hlediska tvaru je koule, nebot’ ma nejmensi poméer
povrchu k objemu. Z praktického hlediska je vak aktivni zéna kuloveého tvaru
u heterogennich reaktoru tézko realizovatelna.

ky=n-e-p-f-P=k,-P [-]
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Perioda reaktoru a vliv zpozdénvch neutronu

Pokud je multiplika¢ni souéinitel kgrizny od jedné, zmeéni se pocet neutro-
nu n v kazdé generaci na n - kg respektive o n - (k- 1). Casovou zménu poctu
neutronu lze vyjadrit vztahem

— o1
dn/dt=n-(ky-1)/T,[s"]
kde T, je stiredni doba zivota neutronti jedné generace.
Redenim této diterencialni rovnice dostaneme pro ¢asovou zavislost poctu
neutront

n=n,- e tdef-1/Ta

kde n, je poc¢et neutronu v ¢ase t = 0

Obdobny vztah jako plati 1 pro hustotu neutronového toku. Doba za kterou
vzroste pocet neutront, respektive hustota neutronového toku e-krat nazyvame
periodou reaktoru T,. 7 predchazejiciho vztahu plati pro T,

n/n,=e lekef-Hla=o =T =T, /(kys-1)
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Perioda reaktoru je mirou zmeény neutronového toku a tedy 1 vykonu reaktoru. Je
velmi dulezitou a stale sledovanou veliéinou pi1 provozu reaktoru. Na rychlosti
zmeény vykonu reaktoru lze ukazat vyznam zpozdénych neutronu. Okamzite ne-
utrony maji stiedni dobu Zivota asi 10 az 107 s. Zpozdéné maji prumérnou do-
bu Zivota (pocitano od okamziku rozstépeni jadra) asi 12s. Podil zpozdénych
neutroni je asi p = 0,0065, podil okamzitych neutroni je (1 - ). tj. as1 0,9935.

Pro

1 <ky<1/09935~1+

je sice soustava nadkriticka pro viechny neutrony, ale jen pro okamzité ne-

utrony je podkriticka. Proto musime uvazovat celkovou prumérnou dobu Zivota

neutronu ty. priblizne

T,=0,9935 - 0,001 + 0,0065 - 12 = 0,08 s
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V pripadée, ze
ke>1/0.9935~1+ B

je soustava nadkriticka 1 na okamzitych neutronech s nadkritiénosti pro
okamzité neutrony k., = k- . Pro takovouto soustavu jiz ale plati hodnota
T.=0,001s arychlost zmény neutronového toku a tim 1 vykonu se fidi imérné
vztahu

n=n,- e -1 - B )1000¢

Z uvedené vztahu je patrné jak rychle by vzrustal vykon reaktoru pi1 piekro-
¢eni hodnoty ksnad hodnotu 1 + 3 . Napf. pii1 zvyseni multiplika¢niho souéinite-
le na 1,008 vzroste za 3s vvkon priblizné e*krat, tj. asi devadesatkrat. Pi1 zvy-
Seni na hodnotu k.= 1,01 vykon za 3s vzroste ¢!’ krat, tj. asi 36 - 10° krat.
Z uvedenych prikladu je zfejmé, ze tato hranice ks> 1 + [3 nesmi byt nikdy pie-
kro¢ena, an1 u odstaveného nebo najizdéného reaktoru. V reaktorech je rada za-
bezpeceni, véetné omezeni moznosti zvyseni multiplikaéniho soucmnitele nad
pripustnou hodnotu regula¢nim systémem ¢1 chybnym zasahem operatora, aby
nemohlo k tomuto piipadu dojit.
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Reaktivita a koeficientv reaktivity

V praxi je ¢asto pouzivana misto multiplikaéniho koeficientu jeho pomérna
hodnotu - reaktivita. Reaktivita reaktoru - p je detinovana jako pomérna hodno-
ta prebytku efektivniho multiplikac¢niho Cinitele vztahem

P=(ker— 1)/ Ker | - |

reaktor je tedy prt:

p < 0 podkriticky (snizovani vykonu reaktoru)
p = 0 kriticky (udrzovani vykonu reaktoru)
p > 0 nadkriticky (zvySovani vykonu reaktoru)

p > P nadkriticky na okamzitych neutronech (nepiipustny stav)
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Regulace reaktoru - vychozi rovnice:

neutrony okamzite zpozdene z ciziho zdroje
dn(ty (=B )k, ()-1 L
= S 'n(f_)+z_ A () +S(t)
dt / -
1=l
dr (1) s k(ty .
N /; . ”(_f_)_/v;}'}(f‘)
dit
n(t) [m>] - hustota tepelnych neutront
t [s] - cas
1 [s] - doba Zivota okamzitych neutront
keft) [-] - multiplikacni efektivni koeticient
i [s1] - rozpadova konstanta 1-té skupiny zpozdénych neutront
Be [-] - efektivni podil vSech zpozdénych neutronti

rit) [m?] -koncentrace matefskych jader zpozdénych neutroni v i-té skupiné

1 [-] - pocet uvazovanych skupin zpozdénych neutront
S(t) [s1] - vydatnost vnéjsiho zdroje neutrona
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Regulace reaktoru - analogie pro vykon
Predchozi rovnice lze napsat 1 pro vykon reaktoru. P(t),eqe = n(t)

Pr1 zanedbani zpozdénych neutront bude:
drP(t) (=p )k ()—1_
- = P(r)
dr | [

P(t)=F, exp{%j(u — B Ve (1) 1)t

redeni:

pro jednotkovou zménu : | |
1= B Yk (1) —1
P(t)=P, e};p(( /{f)] s (1) r]

z toho plynou nutne podminky pro povoleny regulacni rozsah:

1
1-f3,

= =Bk, < ki, <




Jaderné elektrarny — ruzné historie neutronu
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Jaderné elektrarny — priklady nejcastéjSich koncepci JE
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Jednookruhova s parni turbinou Triokruhova s chladivem ve formeé tekutého kovu
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Dvouokruhova s parni tUFbanU Dvouokruhova plynem chlazena s dmychadlem pohané&nym turbinou

Legenda: 1) reaktor, 2) turbina, 3) tepelny vyménik, 4) obéhové €erpadlo, 5) napajeci ¢erpadlo, 6) kondenzator,
7) generator, 8) chladici okruh, 9) prihfivak, 10) obéh. dmychadlo, 11) pom. turbina, 12) sodikové ¢erpadlo
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koncentrace vyznamnych izotopu U a Pu

Jaderné elektrarny — prubéh palivové kampané

ol

kampan kompenzovany

P reaktivity

’ prebytek

efektivni doba



Jaderné elektrarny — vliv ruznych poloCasu rozpadu

-~ - T~
Reaktor na vykonu ,70,25%>

2min 6,7 hod
Absorpce

Stav po rychlém odstaveni
reaktoru, tj. v prostredi _ B 6
s minimem volnych B B 6.10" let
neutrond kde dochazi jen -
2h
k pfirozenému rozpadu 6.7 hod e 9,2 hod p



Jaderné elektrarny — vznik tzv. Jodové jamy

Priibéh koncentrace jodu "I,

xenonu "*°Xe a reaktivity po
rychlém odstaveni reaktoru

Koncentrace '*°|

—>

Vykon
reaktoru
Koncentrace "**Xe

0 10 20 30 40 50 hod

Reaktivita vazana
v otravach a struskach

Reaktivita v regulaénich a pouzitelnych
I kompenzacénich systémech




Jaderne elektrarny — neutronové toky v reaktoru
a vne reaktoru pro jeho provozni rozsah

vykonova oblast oblast spousténi podkriticky reaktor
}( * oblast periody oblast zdroju * ﬁ

| | | | | | | | | | | |
10" 10" 10° 10° 10" 10° 10° 10* 10° 10° 10" 10°
<«€—— hustota neutronového toku vné reaktoru ¢ [n/(cm?.s)]

| | | | | | | | | | | |
10 10"® 10 10" 10 10° 10®° 10" 10° 10° 10* 10°

<—— hustota neutronového toku v reaktoru ¢ [n/(cm?.s)]

' ' ' l l I | T T I I ,
10° 10" 102 10° 10* 10° 10° 107 10° 10° 107 10"
<«—— pomeérny vykon reaktoru P/P, [ -]



Jaderné elektrarny — slozeni AZ reaktoru JE
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Jaderné elektrarny — dispozice zakladnich
komponent 10 tlakovodni JE s reaktory VVER
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Jaderne elektrarny — dulezité méfici body a akcéni Cleny
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Jaderné elektrarny — schéma regulace reaktoru JE
S uvazovanim zpetnych vazeb od teploty paliva a chladiva

Ostatni vlivy Pratok a teplota
Vliv teploty paliva na P chladiva na vstupu
Ppal reaktivitu do reaktoru
post
Celkova Neutronovy | —3! Teplota Teplota
reaktivita P tok paliva chladiva
N
Vliv teploty chladiva Pl % M
Pehi na reaktivitu | e > Vykon reaktoru
Pohony regulacnich Regulace Pl Zadana hodnota vykonu
tyCi a vliv jejich €« vykonu reaktoru, vstupy od
polohy na reaktivitu reaktoru [ regulatoru vykonu bloku




Jaderné elektrarny — zakladni komponenty
tlakovodni JE s reaktory VVER — parni generator

Parni kolektor Separator Potrubi napajeci vody Sekundarni viko

~ | \ /
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odluhu periodickeho primarni primarni rubky konstrukce

odkalu kolektor kolektor




Jaderné elektrarny — bezpecnostni prvky

Vystup pfirozene proudiciho vzduchu

Vodni nadrz s gravitaénim odtokem na
ocelovy plast vnitfniho kontejnmentu

Odparovani vodniho filmu

Nasavani vnéjsiho
chladiciho vzduchu

Ocelova nadoba
kontejnmentu

Vzduchova prepazka

Prepoustéci pretlakovy ventil
Barbotazni system

Knmpenzator
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doplfiovani chladiva
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2 akumulaéni vodni
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Jaderné elektrarny — typy reaktoru

Energleo Moderator | Chladivo Oznaceni
neutronu
Voda Tlakovodni (PWR, VVER)
H,0 H:0
(H20) Varny (BWR)
CO, Plynem chlazeny (GCR), zdokonaleny (AGR)
Grafit He Vysokoteplotni (HTGR)
Tepelné
H,O Vodou chlazeny (LWGR)
D,O Tézkovodni (CANDU) (PHWR)
Tef'éf' S?da H,0 |T&2kovodni chlazeny lehkou vodou (HWLWR)
2
CO, Tézkovodni chlazeny plynem (HWGCR)
Rychlé - Na Rychly, mnozivy (FBR)




Jaderné elektrarny — obohacovani paliva

Obohacovani uranu - pruchod pérovitou sténou

1 plyn s prirodnim
uranem - vstup
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2 difuzni jednotka

3 plyn ochuzeny o

izotop U235 - vystup
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4 dmychadlo

5 porovita prepazka
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6 plyn obohaceny
izotopem U235 - vystup




Jaderné elektrarny — typy reaktoru

Energleo Moderator | Chladivo Oznaceni
neutronu
Voda Tlakovodni (PWR, VVER)
H,0 H:0
(H20) Varny (BWR)
CO, Plynem chlazeny (GCR), zdokonaleny (AGR)
Grafit He Vysokoteplotni (HTGR)
Tepelné
H,O Vodou chlazeny (LWGR)
D,O Tézkovodni (CANDU) (PHWR)
Tef'éf' S?da H,0 |T&2kovodni chlazeny lehkou vodou (HWLWR)
2
CO, Tézkovodni chlazeny plynem (HWGCR)
Rychlé - Na Rychly, mnozivy (FBR)




Jaderné elektrarny - usporadani bloku s VVER 1000

Dispozicni schéma vyrobniho bloku JE
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Jaderné elektrarny — regulace vykonu
Zpusoby regulace vykonu JE podle pozadovych priorit

1 Smér priorit :>
Soustava
}.
Regulace | Regulace |« 2
Parni |\
Reaktor Energie> kolektor za :’{:i> Turbina Energie Alternator
PG Energie l/
2 < Smér priorit
l Soustava
Regulace |« . Regulace |« 2
Parni [ A
Reaktor Energie ) kolektor za j‘:{> Turbina Energie ) Alternator
PG Energie
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