28. JADERNA ENERGETIKA

A) Stépna reakce obecné

> samovolné stépeni tézkych jader nema z hlediska
uvolfiovani energie prakticky vyznam

’ Va /4 7 238 v v 4 - 4
» Vv uvahu prichazi pouze U, polo¢as pfemény je velky a
uvolnéna energie je miziva

= prumyslové vyuziti energie jadra je zalozeno:

> na stépné jaderné reakci
> je vyvolana jadernym projektilem
> pro jadernou energii ma vyznam

25U (nebo® Pu) +pn — [TIX]F — 21V +22 Yy +idn + Q

> U¢inny prufez reakce (tj. pravdépodobnost jejiho
provedeni) zavisi na energii neutrond
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U&inny prafez pro §t&peni 235U v zavislosti na energii neutrond. (Car-
kované je znazornén Ginny prifez pro reakci 22U(n, 7).



Priibéh stépeni:

1.

2.

zachyt neutronu, vznik slozeného jadra

excitované slozené jadro ma vice moznosti rozpadu

O<

Stépeni (cca 85 %)

deexcitace emisi fotonu bez
Stépeni = reakce (n, y), (15 %)

. $tépeni se mUZe dit mnoha zpUsoby

. v8echny nuklidy maji nadbytek neutronl a podléhaiji,

coz vede k nékolikanasobné premeéné -

. vznikaji tak stépné produkty, z nichz nekteré emituji

zpozdéné neutrony
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Vytézky produktil $tépeni 23°U. .



6. je zrejmé, ze Stépeni vede vzdy k jedné lehdi a k jedné
tézsi trosce

7. pri kazdém Stépeni se uvolfiuje nékolik okamzitych
(8t&pnych) neutrond (2-3)

8. jejich emise je umoznéna vysokou excitacni energii
jadra a neschopnosti $té&pnych produktd udrzet vysoky
pomér N/Z

9. tato skute¢nost ma pro primyslové provedeni §té&pné
jaderné reakce zasadni vyznam

10. spektrum okamzitych neutrony je spojité (od velmi
malych energii az do nékolika MeV.
Nejvice neutrond ma energii kolem 0,7 MeV (rychlé
neutrony)

> Stépeni jadra popisuje kapkovy model jadra

> energie potrebna ke zvétSeni povrchu jadra az do
kritického zaskrceni se nazyva aktivacni energie Ex

jadro | Ea (MeV) | E* (MeV) stépeni
2354 6,5 6,8 pomalé n (~107%eV)
Py | 6,05 6,6 |pomalén

238 7,02 5,5 rychlé n

E* - excitacni energie uvolnéna pri vzniku sloz. jadra, tj. pri
absorpci neutronu terovym jadrem

> pfri Stépeni jadra se uvolnuje znacna energie

Q ~ 210 MeV/jadro




- z toho cca 175 MeV pripada na kinetickou energii
primarnich $té&pnych produktd- jejich jadra jsou
v materialu paliva silné brzdéna a kineticka energie
se preméni na energii tepelnou

- zbytek energie pripada na kinetickou energii

neutronl, emisi foton a na excitaéni energii
- 4 r v v r o
primarnich stepnych produktu

B) Rizena stépna reakce a regulace reaktoru
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n-t4 generace neutroni | @ \\

(n+1) generace neutronu

Retézovd $tépnd reakce. (Generace neutronl jsou oznaceny ¢arkované.)

> z obrazku plyne skutecnost, ze pri kazdém aktu Stépeni se
pocet neutronl zndsobuje minimalné 2x = pfi
nekontrolované reakci by doslo béhem zlomku vterfiny k
explozi



> V Fizeném jaderném reaktoru se ponechava k udrzeni
jaderné reakce pouze jeden neutron, ktery je vyuzit
k dalSimu Stépeni (idealni pripad)

> proto se v jednom Casovém okamziku v soustavé nachazi
v . s v [e] v . V4 . J4
vzdy stejny pocet neutronu a uvolnuje se stale stejne
(fizené) mnozstvi energie

> i bez zdmérného zasahovani do neutronové bilance je vSak
7 v (o] 7 V4 .’ v 7
v reaktoru mene neutronu, nebot probihaji dalsi procesy
. V4 v (o]
spojene se spotrebou neutronu

- 15% jader ***U zachyti neutron 23°U(n,y) 2*°U
30% jader **Pu zachyti neutron 2*°Pu(n,y) **°Pu

> v reaktoru je mnoho materiald a $t&pnych produktt, které
parazitné absorbuji neutrony

> jisty pocet z reaktoru unikne

Multiplikaéni faktor - &islo vyjadfujici prdmérny pocet
neutrond na konci kazdé generace

multiplikacni faktor k

kritickd soustava =1
(nutna podminka pro udrzeni
Stépné reakce)

nadkritickd soustava >1
(nebezpecny stav - reakce se
velmi rychle rozbiha, hrozi trvalé
poskozeni reaktoru prehratim)

podkriticka soustava
(potet neutronl se zmen&uje, az <1
se reakce zastavi - tento stav se
vyvola tehdy, je-li potreba
reaktor zastavit)




Zpomalovani neutroni se realizuje pomoci moderatord

lehka voda
tézka voda
grafit

> Z ekonomickych ddvodl se nejéastéji pouziva obycejna
v \ 7 vVvVZs 7 V. V4 O v V4 (o]
voda, prestoze ma vyssi ucCinny prurez pro zachyt neutronu
nez ostatni uvedené materialy
> voda plni funkci moderatoru i chladiva

Pro udrzeni Stépné reakce plati:

Palivo Moderator
prirodni uran tézka voda
uran obohaceny izotopem #*°U oby&ejna voda
na 3-4 %
neni tfeba moderovat,
uran obohaceny izotopem #*°U $t&pnd reakce b&Zi i
na 20 % s rychlymi neutrony

Regulace reaktoru

> reaktor jako dynamicky systém podléha béhem provozu
zménam, nebot se v ném hromadi stépné produkty — maji
vysoké U¢inné prifezy pro zachyt neutrond, dochdzi k tzv.
otraveé reaktoru

reaktorové jedy
133+135 yq 149gm
4

> proto se do reaktoru vklada vice paliva, nez odpovida
hodnoté k=1

> tento prebytek paliva urcuje reaktivitu reaktoru

> reaktor ma tedy pred spusténim jistou zasobu reaktivity,
ktera se da snizit pomoci kompenzacnich tyci, které jsou




zhotoveny z materidlu s vysokym uéinnym prifezem pro
neutrony

b&hem provozu reaktoru se tok neutront reguluje
zasouvanim tyce do aktivni zény reaktoru

okamzité zmény toku neutronl v aktivni zoné reaktoru se
reguluji pomoci Fidicich tyci

kromé to obsahuje reaktor tyce havarijni (obsahuji bor,
Cd nebo Hf)

Jaderneé reaktory

Jaderny reaktor = zarizeni, ve kterém lze realizovat fizenou
nepretrzitou Stépnou reakci a plynule odvadét vyvijené teplo

Typy reaktori:

YV VYV

Y

Skolni,

vyzkumny

produkéni (vyroba izotop()

demonstrac¢ni (reaktory mensiho vykonu pro ovéreni urcité
koncepce)

energetické reaktory



viko niddoby

vhele

ko$ aktivni
zény

vstup chladici

AN

horni deska__—"1
aktivni zény

plepiika ~—

doini deska
aktivni zény

Typicky tlakovodni reaktor.

kanél pro Fidici tyte

vystup vody

reaktorova nadoba
palivovy &lanek
tepeiné stinéni

dérovana deska
pro usmérnéni
proudéni chladici
vody

vstup pro méfici &idla
v aktivni z6né

VVER ..... vodou chlazeny-vodou moderovany (valcova

nadoba z oceli
= prdmércca 7 m,
= vySka az 23 m,
= nékolik set tun,
= mr. pozadavky na kvalitu)

Aktivni zona reaktoru = prostor, ve kterém Stépeni probiha,

reflektor, ktery snizuje Uniky neutrond (voda, grafit u
pomalych reaktorl; Zzelezo, ochuzeny uran u reaktort

rychlych)

= palivo,

14 4 0
» moderator u pomalych reaktoru,
» ridici tyce,
= chladici médium



Palivo se vyrabi z prirodniho nebo obohaceného uranu

>

kovovy uran (s pfimési legujicich prvk( pro zlepSeni
mechanickych vlastnosti) ma formu kovovych prutl
pokrytych vrstvou slitiny Mg+Al

palivo z obohaceného uranu je nejcastéji v podobé UO,
(tzv. keramické palivo v podobé tablet o priméru 1 cm
a vysce 1-2 cm, které jsou naskladany do kovového
obalu délky 2-3 m, hermeticky uzavrené a zhotovené ze
slitiny Zr nebo nerez oceli)

kovovy obal paliva udrzuje palivo v kompaktnim stavu,
brani rozruseni palivového elementu - ma zpravidla
tvar hranolu, zadrzuje radioaktivni Stépné elementy

Vv uzavieném prostoru

soubor palivovych elementd tvofi palivovy &lanek.
Palivovych €lanku je v reaktoru nékolik set, do reaktoru
se vkladaji a z reaktoru vyjimaji pomoci zavazeciho
stroje

palivové ¢ldnky nemohou zUstat v reaktoru do Uplného
spotifebovani paliva
= snizuje se reaktivita aktivni zény
= vyrazné se zhorsuji mechanické vilastnosti
palivového ¢lanku

poloha palivovych ¢lankd se v pribé&hu provozu
reaktoru méni

castecné vyhorelé palivo se v pravidelnych intervalech
vyjima a nahrazuje se palivem cCerstvym

vyjmuté ¢lanky se skladuji po jistou dobu v bazénu
s vodou v primarnim okruhu elektrarny, kde se chladi



hlavice
¢lanku

palivove

distanéni

vodici trubka miizka

Fidici tyce

dolni opérna
€ast clanku

Chladici médium cirkuluje mezi palivovymi ¢lanky a odvadi
z aktivni zény teplo.

» vysoké mérné teplo,

= dobrou tepelnou vodivost,

» tepelné i radiacné stalé,

= nesmi priliS absorbovat neutrony

= nesmi zpUsobovat korozi pokryti palivovych elementd

pomalé reaktory voda, tézka voda helium
rychlé reaktory roztaveny sodik




Tlakovodni reaktory

>

>

>

jsou nejrozsSirenéjsi
palivem je 2-4 % obohaceny uran

voda v reaktoru je pod vysokym tlakem (pri teplotach cca
300 °C je kapalna)

para pro pohon turbiny vznika v sekundarnim okruhu
elektrarny

ridici tyCe se zasouvaji shora

chladivo —p  YYménik tepla

ira elektfina
TR —w‘P
% N
(S
N N ] Chladici
N N 53
N N v
% N turbina generator
RN
_\ ‘\ voda f—— j
reaktor —
terpadlo voda /
terpadio kondenzéator

Schéma dvouokruhové jaderné elektrarny.
v CR jde o reaktory:
- VVER 440 MW (Dukovany)
- VVER 1000 MW Temelin)

tlakovodni reaktory malych rozmé&rl pracuji s vysoce
obohacenym palivem (aZ 90 % 2°°U) - jsou malé,
kompaktni, slouzi jako pohon napr. jadernych ponorek,
vydrzi v provozu 2-3 roky)



Palivovy cyklus

obohaceny
uo,
~ — - obohacovani ————— vyroba paliva ——————>» jaderna
| uranu elektrarna
! prirodni )l
: kovovy ’
/
| UF, ’ U, Pu
] ,’
| ’
| f
] chemické | Zzavod na mezisklad
| Zpracovani | pfepracovani <4——— vyhofelého
] rudy | vyhorelého paliva
| i i
! U, Pu,| pallwa
| 1 I
| | 1 Pu
| | 1
i | v
! tézba rudy I_ _ _ _ jaderné konecné ulozisté
! zbrané radioaktivniho
: 4 odpadu
]

vysoce obohaceny uran

Palivovy cyklus. (Cdrkované je zakresleno vyuZiti vojenského Stépného
materidlu pro vyrobu paliva.)






Dalsi typy reaktort

>

Varné reaktory - jsou vétsi nez tlakovodni, voda se
castecné meéni v paru, ridici tyCe se zasouvaji zespodu

Tézkovodni reaktor - reaktor s tlakovymi kanaly,
chlazen i moderovan tézkou vodou, palivem je
prirodni uran (Kanada - CANDU).

Podobny reaktor byl i reaktor A1 v Jaslovskych
Bohunicich, v r. 1977 doslo k havarii a reaktor byl
trvale odstaven.

Plynem chlazené grafitové reaktory (Velka
Britanie) - reaktor je chlazen heliem, které proudi
palivovymi kanaly pod tlakem 3-5 MPa. Pracuje

s mirné obohacenym uranem, dosahuje se teploty az
850 °C.

Grafitové reaktory chlazené vodou - provozovany
pouze v zemich byvalého SSSR (napf. v Cernobylu).
Palivem je mirné obohaceny uran

Rychlé reaktory - pouzivaji nezpomalené neutrony.
Vzhledem k tomu, Ze U&inny prifez pro rychlé
neutrony je podstatné mensi nez pro neutrony
pomalé, musi se pracovat s palivem obohacenym na
20-50% %*°U nebo palivo s odpovidajicim obsahem
239py. Chladi se roztavenym sodikem. Pracuji hlavné
ve Francii (Phénix, Superphénix).

Mnozivé reaktory — rychlé reaktory s plutoniem, kdy
primé&rny podet neutronl pfi jednom aktu &t&peni
i=3. Jeden z neutrond je vyuzivan (zcela zZdmérné) j
zachytné reakci °®U(n,y), kterad vede k plutoniu. P¥i
provozu reaktoru vznika vice plutonia, nez se
spotrebuje. Vnéjsi ¢ast reaktoru je obklopena tzv.
plodivou zoénou, ktera je zhotovena z tablet

z ochuzeného UO,.



C) Jaderna bezpecnost

= stav a schopnost elektrarny a jeji obsluhy zabranit
nekontrolovatelnému rozvoji jaderné stépné reakce,
nedovolenému uniku radioaktivnich latek a ionizujiciho zareni
do zivotniho prostredi.

> aktivita v aktivni z6né dosahuje cca 10?° Bq =

PFici

>

hlavnim cilem je udrzet aktivni zonu v neporuseném
stavu

iny mozné havarie:

prehrati reaktoru pfi ztraté chladiva (roztrzeni potrubi,
porucha hnacich Cerpadel)

poruchy regulace reaktoru

starnuti konstrukénich materiald vlivem dlouhodobého
[e] Vé [e]
pusobeni toku neutronu

mechanické poskozeni reaktoru (teroristicky utok, pad
letadla, zemétreseni apod.)

ZpGsoby predchazeni havariim:

>

>

systém nepretrzitého meéreni neutronového toku a teploty

pri vyraznéjsich odchylkach od provoznich norem se
aktivuje systém havarijni ochrany (rychlé spusténi
havarijnich tyci)

bezpecnostni systémy jsou nékolikanasobné zalohovany a
paralelni systémy jsou na sobé nezavislé

neustala dozimetricka kontrola plynnych a kapalnych
vypusti

chlazeni reaktoru je rozdéleno do nékolika smycek, z nichz
ma kazda vlastni obéhové Cerpadlo a parogenerator



> lehkovodni reaktory v Temeliné jsou vybaveny zasobniky
s roztokem kyseliny borité (hydroakumulatory). Pokud
klesne tlak chladiva, za¢ne tento roztok samovolné vnikat
do reaktoru

> v primarnim okruhu je instalovan systém chlazeni reaktoru
pri odstaveni - aktivni zona se zahriva teplem, které se
v - Vo - - 4 v v 14 v v 4 O
uvolnuje pri radioaktivnich premenach stepnych produktu

> elektrické pohony vSech zarizeni jsou zalohovany pomoci
v . s, O
bateril a dieselagregatu

> Sireni radioaktivnich latek do okoli brani nékolik bariér
(pokryti palivovych elementd, umisténi reaktoru ve
specialni budové - kobky a prostory pro zdrzeni uniklého
chladiva)

> instalace kontejnmentu (zachytnd budova odolnd vaci
pretlaku i mechanickému poskozeni)

parni
generator
hlavni cirkulacni
cerpadla

reaktor

Rez typickym primdrnim okruhem jaderné elektrdrny s tlakovodnim
reaktorem v kontejnmentu.



Cviceni z jaderné chemie

1.
2
3
4,
5
6
7

8.

Litva

Francie
Belgie
$védsko
Slovensko
Svycarsko
Ukrajina
Bulharsko
Madarsko
Slovingko
Arménie
Korejska republika
Japonsko
Spanéisko
Némecko
Taiwan
Finsko

Velka Britanie
USA

Ceska republika
Kanada
Rusko
Argentina

Bezpecnost prace a principy radia¢ni ochrany.
. Chyby pfi méFeni radioaktivnich vzorkd.
. Geiger-Mdllerlv pod¢itac.

7 219
20 (4)
1% (21)

4 13,1 (29)

303 (20)
7 291

1 26 (35)

(110)

Krystalovy scintilacni detektor.

512 ()

] 524 (12)

. Absorpce a samoabsorpce beta zareni.
. Kapalna scintilace.
. Absorpce gama zareni.

Urceni poloCasu kratkodobého radionuklidu.
9. Urceni poloc¢asu dlouhodobého radionuklidu.
10. Radioaktivni rovnovaha.
11. Indikatorova metoda - urceni naboje iontu v roztoku.

12. Spektroskopie gama zareni s krystalovym detektorem.
13. Spektroskopie gama zareni s polovodicovym detektorem.

q 174

] 834 (2)

(57)

Podil jaderné energie na vyrobé elektrické energie a pocet energetickych
blokt (&isla v zavorkdch) v riznych zemich. Stav v poloving roku 1997. .



Kdyz se rekne atomovy reaktor

VCERA | MARTIN TUMA | VEDA

At se nam to libi nebo ne, bez jaderné energie se asi neobejdeme. Jak vlastné funguje

atomovy reaktor? Jaké existuji zakladni typy a ¢im se liSi?

NasSe civilizace je navykla — nebo Iépe zavisla — na levné a stale dostupné energii. Jenze kde
najit dlouhodoby a stabilni zdroj elektrické energie a tepla, ktery nevypousti do vzduchu pro Zemi

tak vrazedny sklenikovy CO,? Mame jedinou volbu — reaktor, atomovy reaktor.

pv4

Soucasnym zakladem vyroby elektrické energie z atomu je vyuziti rozpadu atomového jadra —
Stépeni. Pfi ném dojde u uvolnéni energie pfedevsim ve formé gama zareni a také k produkci
neutrond. To vSe se postupné v atomovém reaktoru pfevede na teplo a vyrabét energii z tepla

umime uz dlouho a uéinné.

Jak takové Stépeni vypada? Pifedné potfebujeme vhodné palivo z prvku, ktery se rad stépi. Jako
je tfeba uran 235. Cislo oznaduje celkovy poéet neutronl a protonti v atomovém jadre (spole¢né
se jim fika nukleony a Cislo se potom nazyva nukleonové). Pokud se nam do jadra podafi pfidat
jesté jeden neutron, zni€¢ime jeho stabilitu a jadro se rozpadne se vSemi pro nas uzite¢nymi
projevy. V naSem pfipadé zachycenim neutronu v jadfe na velmi kratkou dobu vznikne uran

U236, ktery se nasledné rozpadne napfiklad na barium, krypton a zaroven tfi neutrony.


http://en.wikipedia.org/wiki/Uranium-236
http://en.wikipedia.org/wiki/Uranium-236

Neutron pfi St€peni jadro nerozbije, jako kdyz prastime baseballovou palkou do pifiaty. Podoba
se to spiSe roztrzeni pfilis plného mikrotenového sacku. Pouziti neutronu coby baseballové palky

se budeme vénovat v ¢asti vénované transmutaci.

Z rozstépeného jadra vyleti tfi neutrony, které jsou schopné rozstépit dalsi tfi atomy, nasledné je
to devét a tak dale. To je Fetézova Stépna reakce, kterou musime zkrotit. Pokud by pocet
neutronu klesal (tzv. podkriticky rezim), fetézova reakce vyhasne. Pokud by narustal, nebo
dokonce prudce narustal (nadkriticky az superkriticky rezim), tak tento typ reakce uz nepatii do
reaktoru, ale do jiného atomového zafizeni. Do atomové bomby. V reaktoru potfebujeme

udrzovat stale stejné mnozstvi Stépnych reakci, kriticky rezim.

Reaktory Ize zakladnim zplsobem rozdélit podle toho, jestli neutrony uvnitf zpomalujeme, nebo
ne. Zpomalenim neutronu se velmi zvy3i pravdépodobnost zachyceni neutronu v jadfe, proto
muzeme pouZzivat jenom mirné obohacené palivo, tedy pfirodni uran 238 se 3—4 % U235. Rychlé
reaktory, které neutrony nebrzdi, oproti tomu potfebuji mnohem vyssi pomér, typicky okolo 25 %.

Kazdy z typl ma svoje vyhody a nevyhody.

Uranova ruda

Reaktory tfi generaci

Ve skute€nosti vlastné existoval i reaktor nultého typu. Provozovala jej uz pfed dvéma miliardami

let sama pfiroda v Oklo, v oblasti dneSniho Gabonu (Wikipedie, mapa). V té dobé totiz bylo

v pfirodé mnohem vice U235, nez je dnes, a tak mohly vzniknout pfihodné podminky pro

nastartovani retézové Stépné reakce.


http://en.wikipedia.org/wiki/Natural_nuclear_fission_reactor
http://goo.gl/maps/fEROK

Prvni generace reaktord vyrobenych lidmi slouzily vesmés jako pokusna a vyzkumna zafizeni.
Stala se zakladem konstrukce reaktorl druhé generace. Bez vyjimky se jednalo o klasické

reaktory, které zpomaluji neutrony pomoci moderatoru uvniti aktivni zény.

Obvyklé bylo téz usporadani jednotlivych prvkd reaktor( do tyci, postavenych svisle. Zakladem
jsou palivové tyCe, k ovladani poc¢tu neutronl a udrzovani kritického rezimu slouzi fidici tyCe a
nakonec jsou uvnitf havarijni tyCe, jejichz ucelem je co nejrychlejSi zastaveni Stépné reakce

v pfipadé nehody. Palivové tyCe obsahuji rizné smési izotopl uranu, oxidd uranu, plutonia —
podle typu reaktoru. Ridici tye spolu s havarijnimi jsou zase vyrobeny z materialu, ktery velmi

dobie pohlcuje neutrony, jako je napfiklad bér.

V reaktoru potfebujeme mit také zpomalova¢ neutrond, moderator. Neutrony z rozpadlého jadra
jsou pfili§ rychlé, je potfeba je zpomalit a tak zvySit pravdépodobnost zachytu do jiného jadra.
Mezi typické moderatory patfi voda, demineralizovana, lehka, tézka nebo grafit. Moderator

obvykle zaroven funguje jako chladici material, ktery odnasi z horké zény teplo.

Konstrukce pokusnych reaktor(i se promitla do stavby prvnich reaktord druhé generace. Nékteré
z nich, jako napfiklad ty fukuSimské, jsou v provozu dodnes, nebo byly odstaveny teprve

v nedavné dobé. V soucasnosti se buduiji jiz pouze vylepSené reaktory tfeti generace, které
Cerpaji z mnoha let zkuSenosti s konstrukci a provozem predchozich generaci. Jedna se jiz

o standardizované typy, takze schvalovaci fizeni je jednodussi a pfedevsim je vylepSena jejich
konstrukce. Snahou je udélat je co nejjednodussi a nejodolnéjsi vici vSéem moznym ohrozeni,
predevsim vici lidskym chybam obsluhy. Maji také delSi Zivotnost, lepsi vyuziti paliva a rovnéz

delSi dobu mezi vyménami paliva.

VVER - tlakovodni reaktor

ZacCinam timto typem, protoZe je zdaleka nejrozSifenéjSi a hlavné tyto reaktory pracuji v obou
nasich atomovych elektrarnach (Dukovany a Temelin). VVER — nékdy se jim fika veverky — je
zkratka z vodovodni energeticky reaktor, v angli¢tiné se pak pouziva WWER nebo PWR

(Pressurized Water Reactor).



Typical Pressurized-Water Reactor
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Schéma tlakovodniho reaktoru. Zdroj CC BY: Nuclear Regulatory Commission

Ve své podstaté se jedna o veliky papifiak. Uvniti reaktorové nadoby zar fetézové Stépné reakce
ohfiva lehkou vodu pod vysokym tlakem (pfiblizné 150 MPa), ktery je dlilezity, aby se voda ani pfi

vysokeé teploté neproménila na paru. Viz stavovy diagram, tlak ovliviiuje bod varu vody.

Voda slouzi zaroven jako moderator a chladivo, teplo z vnitfku reaktoru pfenasi do tepelného
vymeéniku a vraci se zpét do reaktoru — to je primarni okruh. Sekundarni okruh je od vyméniku

dale, teplo vyrabi paru pro turbinu a ta vyrabi elektfinu.


http://cs.wikipedia.org/wiki/F%C3%A1zov%C3%BD_diagram

Reaktor typu VVER pouziva i elektrarna v Dukovanech. Foto CC BY-SA: Dr. Killer

Reaktor VVER byl vyvinut v byvalém Sovétském svazu v OKB Gidropress. Tento typ reaktor( ale
vyrabi i americky Westinghouse a dalSi spoleCnosti. Modernizovana konstrukce VVER pod

oznacenim MIR-1200 je jednou z moznosti pro dostavbu Temelina.

BWR — varny reaktor

BWR je zkratka z anglického Boiling Water Reactor — varny reaktor. Para se vyrabi pfimo
v aktivni z6né a odsud se vede na pohon turbiny. Moderatorem a chladivem zaroven je voda, je
zde jenom jeden okruh. Toto feSeni je konstrukéné jednodudsi a diky pfimému pohonu turbiny

odpadnou ztraty na vyméniku tepla.

Reaktor vyvinula Narodni laboratof v Idaho ve spolupraci s General Electric, v souasnosti je
nejvétsim producentem téchto reaktor spolec¢nost GE Hitachi Nuclear Energy. Jednim z prvnich
typu tohoto reaktoru je vybavena i elektrarna v japonské Fukusimé. Oproti VVER je vyhodou
podstatné nizsi tlak v okruhu a tim i mensi naroky na material. Druhou stranu mince tvofi kromé
jiného potfeba mnohem vétsi reaktorové nadoby pro dosazeni stejného vykonu jako

u tlakovodniho reaktoru.



Typical Boiling-Water Reactor
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Schéma varného reaktoru. Zdroj CC BY: Nuclear Regulatory Commission

Japonci z BWR odvodili reaktor tieti generace — Advanced BWR, ktery v poc¢tu 13ks pracuje ve

dvou elektrarnach.

Dalsi informace o BWR: Wikipedie

Reaktor CANDU

Poslednim z vyznamnych typu reaktort druhé generace je kanadsky reaktor CANDU. Kanada po
druhé svétové valce neméla ,rozumny* pfistup ke zdroji obohaceného uranu, technologie
obohacovani byla velmi draha a vétSina tohoto materialu $la na zbrafiovou vyrobu. Proto
viceméné jako vychodisko z nouze vznikla ojedinéla konstrukce tézkovodniho (deuterium)
tlakového reaktoru. CANDU je zkratka pro Canadian Deuterium Uranium a konstrukce vychazi ze

spole€ného kanadsko-britsko-francouzského experimentalniho reaktoru ZEEP.

Diky pouziti deuteria misto vodiku muize tento reaktor spalovat pfirodni, neobohaceny uran, ve
kterém je zhruba 0,72 % U235. Deuterium neni tak dobry zpomalovac¢ neutronu jako oby¢ejny
vodik, diky své mase potiebuje vice srazek k tomu, aby neutrony zbrzdil, a to vyZaduje i vétsi
rozméry tlakové nadoby. Ale na rozdil od vodiku mé& deuterium mnohem mensi sklony pohlcovat
neutrony do svého jadra. CANDU tedy dokaze spalovat pfirodni uran a to velmi efektivné,

s uéinnosti az 30—-40 %.


http://en.wikipedia.org/wiki/BWR

Reaktor typu CANDU ma také nejvétsi svétova atomova elektrarna Bruce Nuclear Generating Station
u Huronského jezera. Foto CC BY-SA: Chuck Szmurlo

VétSina reaktor(l tohoto typu je v Kanadé. Jiny typ provozuje Indie, zde se ale jedna o vlastni
konstrukci, odvozenou od kanadské. Letos by méla byt zahajena vystavba bloku 3 a
4 v rumunské elektrarné Cernavoda. Mezi tim spole¢nost AECL (Atomic Energy of Canada

Limited) pfisla s projektem reaktoru lll+ generace navazujici na CANDU pod oznaceni ACR-
1000.
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Schéma reaktoru typu CANDU. Zdroj CC BY-SA: CEZ
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voda pod tlakem



Dal$i informace na Wikipedii: reaktory CANDU, reaktory ZEEP
Reaktor RBMK

Ve vy&tu nesmime zapomenout na neslavné prosluly typ reaktoru, grafitem moderovany a vodou
chlazeny RBMK (Reaktor bol$oj mos¢nosti kanalnyj). Ma jednu zasadni nevyhodu — zatimco
vodni reaktory pfi vypafeni vody vyhasinaji, u RBMK moderator stale zlUstava v jadre, teplota

roste a vysledek uz zname z Cernobylu.
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Schéma reaktoru typu RBMK. Zdroj CC BY-SA: CEZ

Jedna se o jednu z nejstarSich konstrukci, ktera byla vyznamna tim, ze dokazala produkovat
vyznamné mnozstvi plutonia pro konstrukci jadernych zbrani. Na podobném principu bylo ve
Velké Britanii postaveno nékolik reaktorli Magnox, kde je chladivem CO,. Konstrukce reaktoru
umozniuje pribézné za chodu vyménovat jednotlivé palivové tyce. Tim, Ze palivo neni v reaktoru
dlouho, je mozné ziskavat plutonium 239 bez pfimési dalSich izotopl. To je idealni pro vyrobu

atomovych zbrani.


http://en.wikipedia.org/wiki/CANDU
http://en.wikipedia.org/wiki/ZEEP
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Schéma reaktoru typu Magnox. Zdroj CC BY-SA: CEZ

Zatimco reaktory Magnox jsou uz v odstavce, nékolik reaktord RMBK jesté provozuje Rusko.

Dalsi informace na Wikipedii: reaktory RBMK, reaktory Magnox

Pristé se budeme vénovat budoucnosti atomové energetiky, reaktoram IV. generace, rychlym,

mnoZzivym a transmutacnim reaktoriim.


http://cs.wikipedia.org/wiki/RBMK
http://en.wikipedia.org/wiki/Magnox

