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Jaderné reaktory a elektrarny — soucasti a materialy
jadernych reaktoru

Zakladnich casti standardniho reaktoru

palivo

— dochazi v ném ke stépeni a uvoliuje se energie

moderator

— pomoci srazek neutront s jadry atomu sniZuje kinetickou energii neutron(
chladivo

— tekutina odvadeéjici vznikajici tepelnou energii ven z reaktoru
stavebni materidly

— tvofi ochranny obal paliva a moderatoru a dale vnitrni vestavby reaktoru
reflektor

— Cast reaktoru priléhajici k aktivni zoné a slouzici k odrazeni co nejvétsiho poctu

unikajicich neutront zpét do aktivni zény

regulacni a ovladaci zarizeni

— absorpci neutronl umoznuji udrzovat vykon reaktoru na zddané hodnoté
ochranny kryt

— chrani obsluhu reaktoru pred zarenim vznikajicim v rektoru
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Atomic number, Z

Hmotové  |Nazev fady |Mateiské |PolocCas Stabilni
nuklid | pocet neutronu v ¢islo jadro rozpadu koneény
2331 2.49 (roky) produkt
235

U 2.42 4n thoriova  |,Th®2  [1,39.1010 |, Pb2os
239U 2.90 .
' 4n+1 neptuniova |43Np2%’ 2,25.106 g3B12%°
239py 2.93

4an+2 uranova 9 U?® 4,51.10° g,PD200

4n+3 aktiniovd | g,U2% 7,07.108 | ,,Pb27




Reaktor moderovany a chlazeny lehkou vodou (VVER,

PWR)
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Jaderné reaktory a elektrarny — soucasti a materialy
jadernych reaktoru

Pro popis zpomalovani neutronu, pruznymi srazkami za pfedpokladu sféricky symetrického rozptylu v
téZistové soustavé, dostavame primérny pokles energie neutronu jako & =In (E,/E; ), prom; =m,=u am,
=M= A (A=T)8. A=1 . 2

In 5 > A + 2
2‘1 4"1 + J. = 3
Pro A> 10, dostavame druhy vyraz, avSak pfesnost je dobra i pro A=2. Tento koeficient je nezavisly na pocatecni
energii neutronu. Mimo & musi mit moderator i velky U€inny prifez pro pruznou srazku, soucin téchto veli¢in pak
udava tzv. moderovaci schopnost. Podil tohoto vyrazu a ucinného prifezu pro absorpci neutronu pak udava
koeficient moderace.

£=1+

prvek hmotnostni ¢islo & pocet srazek ke zpomalent
rychlych neutronti na tepelnou energii
vodik 1 1.000 18
deutrium 2 0.725 25
helium 4 0.425 43
lithium 7 0.268 67
berylium 9 0.209 36
uhlik 12 0.158 114
kyslik 16 0.120 150
uran 238 0.00838 2172

moderator | (moderacni) zpomalovaci schopnost | koeficient moderace

voda 1.53 2
tézka voda 0.370 12.000
helium * 1.6x10~° 83
berylium 0.176 159

uhlik 0.064 170




Jaderné reaktory a elektrarny — soucasti a materialy
jadernych reaktoru

Kontejment

* primarni okruh a dalSi bezpecnostni a pomocna zarizeni - jsou uzavieny v ochranné obalce
nazyvané kontejment

— jsou vybaveny ventilem s radiacnimi filtry - po havarii lze pretlakovanou paru vypoustét
kontrolované do ovzdusi s tim, Ze naprosta vétsSina RA latek bude zachycena na filtrech

— Sprchovy a ventilaéni systém — sniZeni tlaku, zachyceni plynnych radioaktivnich latek a
oplach plochy kontejmentu

Primarni okruh

e soubor zafizeni, jejichz ukolem je fidit Stépnou fetézovou reakci a odvadeét teplo pfi ni
vznikajici; hlavni ¢asti primarniho okruhu je reaktor

Sekundarni okruh

* soubor zafizeni, ktera preménuji pohybovou energii pary na energii elektrickou; nejsou zde
jaderna zafizeni a nevyskytuji se zde ani RA latky

Chladici okruh

kompenzace objemovych, chemickych zmén v primarnim okruhu, dochlazovani odstaveného

reaktoru, ochlazovani bazén( s vyhorelym palivem, havarijnich chladici okruh — vysokotlaky a
nizkotlaky, zaplavovaci — kyselina borita pod dusikem - ventil s pretlakem primarniho chladiva

Diesel generatorova stanice

* Pro pfipad ztraty hlavniho i rezervniho elektrického napajeni vlastni spotreby je elektrarna
vybavena nouzovymi zdroji elektrické energie
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Typické parametry reaktoru VVER-
1000:

* obohaceni U izotopem 23°U: 3.1%
az 4.4%

* Tlakova nadoba v: 10,9 m, vnitfni
a vnéjsi primér 4,1a 4,5 m.
Hmotnost 800 t

*  rozméry aktivni zény:

3 m primér a 3,5 m vyska, 163
kazet (312 proutk(, 766 (563
palivo)), 61 fidicich a regulacnich
svazku

* tlak vody: 15,7 MPa, teplota vody
na vystupu reaktoru: 324°C,
vstup , 4 chladici smycky —
995/850 mm - 84 600 m3/h

* ucinnost elektrarny: 32,7%

* mnozstvi paliva v reaktoru: 92 tun
UO,, max. vyhotfeni 60 MWd/kg



Bezpecnost je soucasti projektu
ochrana do hloubky, bariéry

Ochranna obalka (kontejnment) Ocel 8
cm

Ochranna obalka
Predepnuty beton 1,1- 1,2 m

Stavebni konstrukce okolo reaktoru

Biologické stinéni
ocel

Reaktorova nadoba
Ocel 20 cm

Palivové c¢lanky

Temelin: Pudorys 66x66 m, VySka 38 m,
prumeér 45 m, deska 2,4 m, Max. pfetlak
0,5 MPa, 150 °C, Pocet pred. lan 96+36

https://www.cez.cz/cs/vyroba-elektriny/jaderna-energetika/jaderne-
elektrarny-cez/ete/technologie-a-zabezpeceni/2.html




Blok Dukovany — VVER440 — dnes 510 MW

oo Pohled do otevrenéeho reaktoru @ Zivotnost elektrarny muze byt prodlouzena na 40-60let, vykon elektrarny
@ Cerstve palivo je ulozeno v zasobniku se rok od roku zvysuje



Jaderné reaktory a elektrarny - Materiadly jadernych
reaktoru

Pozadavky na materialy v konstrukci a provozu jadernych reaktort —
Odolnost pfi provozu za vysokych teplot

Zachovani pevnosti a tvaru

Chemicka stalost a mala chemicka reaktivita

Odolnost vucéi korozi

Dobra tepelna vodivost

S hlediska interakce s neutrony -

Malo absorbujici materialy — malo vhodné klasické nerez oceli diky
pritomnosti primési absorbujici neutrony, nutnost pouzivat super Cisty
uhlik opét kvuli pfitomnosti béru v klasickych uhlikovych materialech
Radiacni stabilita materialu — diky interakci jaderného zafeni s materialy
vznikaji krystalografické chyby, které mohou znacné ovlivnit materialy —
Radiacni rust, creep, objemovy rust, akumulace skryté energie —
Wiegneruv efekt — hromadéni defektt v uhliku - pfezihani



Jaderné reaktory a elektrarny - Materiadly jadernych
reaktoru

Priklady typt materiall pouzivanych v jaderném reaktoru -
Hlinikové (jen pro nizSi teploty pod 200-300 °C ve vodé) a horéikové
materialy(plynem chlazené reaktory)

Zirkonium a jeho slitiny — pokryti palivové tablety a ¢lanku — nizky
ucinny prafez, pevnost, dobra odolnost vuci korozi. PouZiti do 500 °C.
Alternativa keramiky na bazi SiC — TRISO tristructural isotropic

Austenitické (Austenit je tuhy roztok uhliku v zeleze. Je to
nemagneticka faze slitiny uhlik—zelezo), oceli a slitiny na bazi niklu —
HASTELLOY®N — Ni 71, Cr 7, Mo 16, Fe 5 — velmi dobra odolnost az
do 700 °C



Jaderné reaktory a elektrarny — Vliv teploty na
reaktivitu, materialy jadernych reaktort

Chladivo Materialy absorpénich ty¢€i

- hlavni funkce: - hlavni funkce:

_ chladit AZ - silna absorpce neutron

- pouzivané materialy:

- B - tyée (B,C, ZrB,), tekuta forma (kyselina borita
H;BO,)

- Cd - tyc€e (drive)

- Gd (Gadolinium) — vzacna zemina, vyhofrivajici
absorbator (Gd,O,)

- hlavni pozadavky:

- malo pohlcovat neutrony

- dobfe odvadét teplo z AZ

- moznost ohrati na vysokou teplotu

- dalSi pozadavky

- nizka a kratkodoba indukovana radioaktivita
- dostatecna stabilita pfi provoznich teplotach
- nizka nachylnost ke korozi a erozi vuci
materialim 1.0.

- pfijatelné naklady na chladivo a jeho udrzbu
- pouzivané materialy:

- CO,

- He

- H,O

-D,0

- tekuté kovy (Na, Pb-Bi) — pro rychlé reaktory



Palivovy clanek




Palivové proutky naplnéné peletami jsou
poskladany do palivovych clanku




Nakladka reaktoru Dukovany

oo Pelety lisovane z oxidu uraniciteho vazi asi5g @ K zavezeni paliva do reaktoru slouzi specialni stroj @ Sklad cerstveho paliva

@ Palivove kazety od ruskeho vyrobce TVEL

O o ®

= Rozmisteni regulacnich kazet @ Transportni zasobnik paliva ve skladu cerstveho paliva




Radioaktivni odpad v Dukovanech

@ Schema zachazeni s pouzitym jadernym palivem

Likvidace pevnych, kapalnych
a plynnych odpadu:
Rozdéleni podle expozice
Uskladnéni po dobu poklesu
aktivity, filtrace, separace,
umisténi do ulozisté.
Vypousténé kapalnych a
plynnych odpadu.

o Uloziste stredneaktivniho a nizkoaktivniho
odpadu



Jaderné reaktory a elektrarny

Mgr. Ondrej Jasek, Ph.D., 1.11.2016



Jaderné reaktory a elektrarny — Vliv teploty na
reaktivitu, materialy jadernych reaktort

Vliv vzrastu teploty na reaktivitu :
a) Vzrust teploty vede k vzrastu energie neutront a tim padem k
posunu hodnot uc€innych prufezu.

b) Zméni se hustoty materialu a tim i stfedni volna draha neutronu a
zmeéni mnozstvi ztracenych neutronu.

S hlediska stability je vhodné, aby se koeficient reaktivity s
hlediska rustu teploty byl zaporny a maly.
S tohoto hlediska je voda dobry moderator, grafit naopak horsi.



Jaderné reaktory a elektrarny — Vliv teploty na
reaktivitu, materialy jadernych reaktort

Vliv teploty chladici kapaliny na provoz reaktoru
a) Teplota palivovych ¢lanku je pod bodem varu chladici kapaliny —
Teplo je odvadéno konvekci — vSe v poradku pfi dostate€ném prutoku
kapaliny (3 — 3,5 W/m?.K)

b) Pokud se vyskytuji na povrchu ¢lankd body s vySSi teplotou nez je bod varu
dochazi k prehfati kapaliny a vznika povrchovy var. Snizuje chladici a
moderovaci schopnost

c) Pokud i teplota chladiva prekroCi bod varu prejde povrchovy var v objemovy

d) Pokud je nedostateCny odvod tepla dojde k vyskytu plynné faze

na celém povrch ¢lanku a znaCné se snizuje chladici schopnost a roste

nastava tzv. krize varu. V tomto pfipadé je potfeba omezit vykon reaktoru a
zabranit vzniku dalSiho tepla.



Dlouhodoba kinetika aktivni zony

Cinnost reaktoru lze charakterizovat veli¢inou reaktivita, kterou uréujeme vztahem
r = [(k-1)/k]. Reaktivita je kladna pro nadkriticky reaktor, zaporna pro podkriticky
reaktor a rovna nule, je-li reaktor pravé kriticky.

Zmény v r jsou zpUsobeny Ubytkem plvodniho stépiciho materialu 23°U a vznikem
nového 23°Pu a vznikem dcefinych produktl rozpadu, které mohou zachycovat
neutrony. Proto je potfeba mit urCitou zdsobu reaktivity pro udrzeni kritického
stavu.

Reaktor se tedy konstruuje s vétsi aktivni zénou a vlozi se do ni absorbatory t;j.
kompenzacni tyCe napf. kadmina nebo bdru, ale i uranu. Vysunutim ty¢i pak
kompenzujeme pokles toku neutrond.

K okamzité regulaci slouzi regulacni tyCe a zastaveni reakce havarijni tyce.

Poznamka:
| reaktor typu PWR tedy funguje jako mnozivy reaktor (breeder), avSak nevyrabi vice
paliva (*3°Pu), nezZ je do néj vlozeno ~ 0,5-0,8 .



Dlouhodoba kinetika aktivni zony

Doba prace reaktoru s jednou naplni se nazyva kampan reaktoru. Z
ekonomického hlediska je vhodné dobu kampané maximalizovat.
Délka kampané reaktoru je omezena jednak zasobou reaktivity reaktoru a jednak
hromadénim produkt Stépeni. Ty totiz zaujimaji vétsi objem nez plvodni Stépici se
materidl a pri vétSim nahromadéni produktll dochazi ke vzniku trhlin, vzduti a
deformaci palivovych ¢lanka.
Za celou dobu kampané reaktoru necht ubude DM paliva. Pak pomér

(DM/M).100 %
, kde M je hmotnost paliva na zacatku kampané, se nazyva vyhoreni paliva.
Obecné Ize v energetickych reaktorech dosahnout vyhoreni 5-10%.

puvodni mnozstvi jJaderneého paliva (1000 kg) pouzité jaderné palivo (1000 kg)

YU (967 ka) U (943 kg)

U (33 kg) U (8 kg)

~ produkty steépeni (35 kg)

3‘ ruzne izotopy plutania (8.9 kg)
9 U (4,6 ka)

¥ "‘Np (0,5 kQ)

. “Am (0,12 kg)

B 4 “Cm (0,04 kg)

w Jak se zméni jaderné palivo po vyhoreni v reaktoru
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Casové zmény v tepelném reaktoru

PFi stacionarnim stavu se tedy hustota neutronut a jejich tok neméni. Nyni se
budeme zabyvat neustalenym stavem reaktoru, tj. pripadem, kdy se méni
hustota neutronu. Pricinou zmeény hustoty neutron( v ¢ase muize byt napr.
vyjmuti paliva, zména polohy regulacnich tyci, atd. Pri tom se porusi rovnovaha
v jednotlivych generacich a neutrony ubyvaji nebo pfribyvaiji.

Doba, za niz se velikost toku neutrontd zméni e-krat (e=2,71828), se nazyva
periodou reaktoru a oznacuje se T. Plati pro ni vztah
T=t/(k-1)
, t- primérna doba Zivota neutronu v kone¢ném prostredi, k — multiplikacni
koeficient
Pro tok tepelnych neutront v reaktoru pfi neustdleném stavu pak plati vztah
F=F,et/T)

Ve velkém tepelném reaktoru je primérna doba Zivota tepelného neutronu
radoveé 1073 s. Pfi zméné k 0 0,01 je tedy T=0,1 s aza 1 s se tok zméni jako
el0 tedy 20000 krat. PFi téchto zménach by nebylo mozno reaktor fidit!



Casové zmény v tepelném reaktoru
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Opozdéné neutrony

Opozdéné neutrony maji plivod v radioaktivnich rozpadech ulomku Stépeni. Jadra
(fragmenty) vznikajici pfi Stépeni maji nadbytek neutrond, kterych se zbavuiji
pfemeénou 3 nebo emisi opozdénych neutronu. Z celkového poctu neutront
uvolnénych pri stépeni uranu je asi 1% opozdénych.

* existuje vice nez 50 stépnych produkt, 235 239p |
které se rozpadaji 3 s naslednou emisi n ©) ©)
« vétdinou se zavadi 6 pseudoskupin g‘ 2810 OO[(3)i168 8i312 5 002673
* prestoze jsou vytézky Bi malé, hodnoty T, 0'715 0.000824 0'793 0.000216
podstatné prodlouzi stredni dobu Zivota : : : :
_atoa¥o2 Fdy 3.22 10.00263 3.02 |0.000687
" 8.65 |(0.00121 7.50 10.000452
;' ) K=78 K={¥ I 31.5 (0.00137 32.2 (0.000584
& ket> 78.7 10.000246 |  [77.5 [0.000080
K=A > 3; [0.006448 > B; [0.002092
10
o / 1/
o / / 1/ => MoiZnost fidit vykon reaktoru!
A0 / /
‘ L~ = K -046




Otrava reaktoru

Pri provozu reaktoru se hromadi ¢etné produkty rozpadu a nékteré z nich mohou silné
absorbovat neutrony. Tvori-li se takové otravujici absorbatory ve znaéném mnozstvi,
porusuji neutronovou rovnovahu v reaktoru a snizuji k,, ¢imz dojde k tzv. otravé
reaktoru. Pro otravu reaktoru maiji velky vyznam nuklidy 13>Xe (3,5:10° b), 0,3 % a 4°Sm
diky svym velkym ucinnym prireziim pro absorpci tepelnych neutrond.

MuazZeme produkty rozdélit na:

- absorpce stabilnimi, nebo dlouhodobymi isotopy — zastruskovani

-absorpce kratkodobymi isotopy - otrava

Ponévadz tvoreni 13°Xe (jodova jama) zavisi na neutronovém toku v reaktoru, kdezto
jeho rozpad je uréen poloasem, ma otrava xenonem vyznam pouze u reaktor( s
velkou hustotou neutronového toku. Je tfeba poznamenat, Ze polocas 13°Xe je vétsi nez
polocas 13°I. To znamena, Ze je-li reaktor zastaven, bude zpocatku koncentrace 3°Xe
vzrustat, coz vyvola dalsi zmenseni reaktivity. Reaktor pak muize byt neschopen znovu
zalit pracovat po dobu nékolika desitek hodin, ne? se 135Xe rozpadne. Rikdme, Ze
reaktor je v xenonové (nebo jodové) jamé.

235

U+n

l 6.3%w0

135 135 135 1356 135
Te 2m|n I 67h Xe 92h CS 1x10y Ba



Otrava reaktoru, Zastruskovani reaktoru

A=
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* Vedle silnych absorbatoru s kratkou dobou zivota je nutno pocitat i s dlouho
Zijicimi isotopy, nejvyznaméjsi struskou je 149Sm

struska | vytézek (%) c (b)

235U 149P B 1498 113Cd 0.014 19 500

+  —— —

\”mgN S MZ> Sm 1495 1.3 6.82 x 10*
1515 m 0.445 70 000
1S5E 0.03 1.4 x 104

157Gd 0.015 1.6 x 10°
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