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>

1972 - objeven pirodni jaderny reaktor
v dole Oklo v Gabonu v zapadni Africe.

2 miliardy let staré loZisko uranu o tloust'ce 5 az
10 metru a Sifce 600 az 900 metrd bylo ponofeno
pod dnem feky. Tento pfirodni "reaktor" celkem
uvolnil energii asi 15 GW-let s primérnym

e vkonem 100 kW
f



http://proatom.luksoft.cz/search.php
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Vyuziti jaderné energie

stepha reakce

', ,g Tepelny vykon ~ _' =
00w

Prvni jaderny reaktor
— prvni ,primarni okruh“

http://www.sweb.cz/AstroNuklFyzika/JadRadFyzika3.htm
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Vazebna energie
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Stépna retézova reakce

e Nerizena — jaderna exploze > a

e Rizend — jaderny reaktor
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Fig. 35. Neutron spectrum® for different reactor types.
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Fyzika reaktoru

Rovnice kinetiky reaktoru

P, () =f[p (z)] <asova zavislost vykonu JR
(mnoZstvi neutronii)
na velikosti reaktivity

reaktivita p =( k - 1)/k , relativni priridstek neutronij
za dobu Zivota jedné generace

Neutronova bilance v JR

multiplikacni koeficient (nasobeni)

k = pomér poctu neutronij jedné generace
k poctu neutronii predchazejici generace

k<1l => p <0 -JR je podkriticky
k=1 => p =0 -JR je kriticky
k>1 => p >0 -JR je nadkriticky
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Vvvin tepla v jaderném reaktoru [06,07]

regulacni

tyce

h‘E‘ZPE‘&-. , uzs ';;:S"
tyce {ﬂ@?ﬁ\/

Ot e

Forma Uvolnéna energie Vzdalenost od
uvolnéné mista Stépeni Zpozdéni
energie [MeV] [%] pfiblizné
Kineticka )
energie 16745 81.5 <0,1 mm ne

_.. —t — _h.. stépnych trosek
Okamzité 641 3 ~1lm ne
zafeni gama
Kineticka :
energie 5 25 0,1-1m ne
Stépnych
neutrond
Rozpad
Stépnych

I i trosek:
p'-ﬂ 'H"l:l - beta 8+1,5 4 <0,1 mm ano
gama 61 3 ~lm ano
Neutrino 12+2.5 6 ano
Celkova
energie 2047 100
L uvolnéna na
[ b jedno Stépeni
T 1 Jecno sép
H'I- -~ - Vo= r - -
e Prakticky vyuzitelna energie (bez neutrin)

chladivo ze stépeni 1 jadra je ~ 192 MeV (30,9 pJ)
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Vyvin tepla v jaderném reaktoru [06,07]

regulaéni bezpet. /&
tyce tyée [yt @
&

g = ‘ o » 1 kg U235 obsahuje N, /A atomd, tj.

6,022.1026/235 ~ 2,56.10%* atom(
palivo - ‘ ‘ ‘
ll",l‘_r:T .I. ||

chladivo

Stépeni 1 jadra U235 ~ 192 MeV (30,9 pJ)

2,56.1024x30,9.10-12= 8.10%3]
8.1023] m 1000 MWd

Pri tepelné ucinnosti 33% ~ 3 kg U235 pro celodenni provoz
1000 MW bloku



€ Reaktor

© Potrubi priméarniho okruhu
© Hlavni cirkulacni éerpadio
@ Kompenzator objemu

© Parogenerator

© Polami jerab

© Bazén vyhorelého paliva
O Zavazeci stroj

© Hydroakumulatory

@ Ochranna obalka

@ Ventilacni komin

& Systém havarijniho chlazeni aktivni zény
(P Dieselgeneratorova stanice

@ Strojovna

B Napajeci nadrz

@ Hiavni pami potrubi

& Vysokotlaky dil turbiny

® Nizkotlaky dil turbiny

® Generator

D Budi¢

@ Separator
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¢ Kondenzator

¢% Tepelny vyménik
& Vstup a vystup chladici vody
D Cerpaci stanice

D Cerpadio chladici vody

7D Chladici véz

‘D Vyvod vykonu z generatoru
D Transformator

€ Vyvedeni vykonu

&) Zasobniky destilatu
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Primarni okruh jaderné elektrarny (1.0.)

Je system zarlzem ktery zajlst’UJe nepretr2|ty prenos tepelné energie

Z) Iz,ﬁrogeneratoru (PG) -

do prostoru AZ - studena

B

\pro ohrev ctﬁdw‘elna energie uvolnéna pfi fizené

14

stépné retézoveé reakci v jaderném palivu v AZ.
Uvolnéné teplo je z AZ reaktoru odvadéno nucenou cirkulaci chladiva, kterou
zajist'uji hlavni cirkulacni Cerpadla (HCC), umisténa na studené vétvi HCP.




VVER 440/V213
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Primarni okruh jaderné elektrarny

Technologické zafizeni |

Hlavni cirkulaéni ¢erpadlo

Parogenerator

Horka vétev cirkulacni smycky

Studena vétev cirkulacni smycky

Studena vétev cirkulaéni smycky

Hlavni cirkulacni ¢erpadlo ‘

Parogenerator

Horka vétev cirkulacni smycky
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Studena vétev cirkulacni smycky
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Studena vétev cirkulacni smycky
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Hlavni cirkulaéni ¢erpadlo

-
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Parogenerator

13

Horka vétev cirkulacni smycky

14

Studena veétev cirkulacéni smycky

15

Studena vétev cirkulacni smycky

16

Hlavni cirkulaéni éerpadlo ‘

17

Parogenerator

18

Horka vétev cirkulacni smycky

19

Studena vétev cirkulacni smycky

20

Studena vétev cirkulacni smycky

21

Reaktor

22

Kompenzator objemu

23

Uzel pojistnych ventili systému
kompenzace objemu

24

Barbotazni nadrz

25

Hydroakumulator

26

Hydroakumulator

27

Hydroakumulator

28

Hydroakumulator
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Tlakovodni reaktory VVER

parogenerator

Kompenzator
objemu

hydroakumulator

reaktor

parogenerator

Hlavni parni
potrubi

Hlavni cirkulacéni
Cerpadlo

Nadrze Cistého
kondenzatu

Nadrze systému
havarijniho napajeni

Systém havarijniho s
parogeneratoru

chlazeni aktivni zony

b

o -
\ :
Y L k.
, =
5, L:‘\ | 3
\n
\\
\n
\n

\n

Primarni okruh JE Temelin
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Nazev

Primarni okruh

Tlakovodni reaktor
Parogeneratory

Hlavni cirkulac¢ni ¢erpadla
Systém kompenzace objemu
Zdvihaci mechanismy
Spojovaci potrubi
Technologické plosiny

Stinici desky a prekryti
Provozni diagnostika
Transportné technologicka cast
Zarizeni pro pfepravu, pfijem a
skladovani cerstvého paliva
Zafizeni pro vyménu paliva
Zarizeni pro skladovani

vyhorelého paliva

Zarizeni pro pFipravu
transportnich kontejner
k odvozu VP

HasBaHue

MepBbliA KOHTYP

PeakTop

MaporeHepaTopbl

FnaBHblEe LUPKYIALMOHHDbIE HACOChI

Cucrema KoMneHcaumm o6bema

MoabeMHble MexaHU3Mbl

CoeavHuTenbHble Tpybonposoabl

MeTannoKoHCTPYKUUU

3awuTHbIE MIUTbI U NepeKpPbITUNA

3KCI1nyaTal.|,VIOHHaﬂ ANarHoCTuKa

TpaHCNOPTHO-TEXHOJIOrMYecKas 4acTb

O6opyaoBaHue Ana TpaHCNOpPTa U XpaHEHUS CBEXXero

TonsiuBa

O6GopyaoBaHue ANs Neperpysku TonJIMBa

O6GopyaoBaHMe AN XpaHEeHUsi OTPa6boTaHHOro Ton/IMBa

O60opynoBaHue A4/ NOAroTOBKM TPAHCMOPTHOrO
KOHTelHepa K Bbirpy3ke oTpaboTaHHOro Torninea

Name ‘

PRIMARY CIRCUIT

Reactor

Steam generators

Main coolant pumps

Pressurizer

Handling equipment

Connecting piping

Steel constructions

Bilogical shields

Diagnostic monitoring system
FUEL TRANSPORT AND HANDLING
Fresh fuel transport, reception and
storage equipment

Refuelling system

Spent fuel storage equipment

Equipment for preparation of spent
fuel transport containers




Zakladni pojmy
Principalni schéma JE s reaktorem PWR
v provedeni VVER

Primarni okruh Sekundérni okruh
Barbotazni Parogenerator Parovod Vysokotlaky dil Nizkotlaky dil Generator Transformator
né;rz e ; \ parni turbiny Separétor-prlhﬂvac pami turbiny '
Kompenzator ————— . ————— ————f———. -
objemu £, \
Horké 1 = J
vétev ! |
cirkulaéni | B ‘ L — [ ' ,_ :
smyéky . & 10000 F’]J‘ T ,' : L
Reaktor. o ' il | g HEy Ly
J . ‘ £ AT - e L
[ :
vétev / { \ ¥ / / \
cirkulaéni ‘ Hlavni uzaviraci  Hlavni clrkulaéni o Napajeci Napajeci / Kondenzatni / Kondenzémi Ccrpadlo Chladici véz
smy¢cky armatura Cerpadlo 4 éerpadlo nadrz / éerpadlo | @éerpadio chladici vody
/ 2. stupné x 1. stupné

Vysokotlaké regeneraéni oh?ivéky Nizkotlaké regeneraéni ohfivaky Blokova uprava kondenzatu




Pohon svazkové

Fidici tyce

Viko tlakoveé
nadoby reaktoru

! Vjvody
| vnitroreaktorového
méreni

/  Ochranna trubka
IS || svazkove fidici tyce

studend voda | Palivove kazety
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Tlakova nadoba reaktoru (TNR)
VVER 1000

Reactor pressure vessel
Kopnyc peakTopa

TNR slouzi k umisténi vnitfnich casti reaktoru, a to vcetné aktivn
zony (AZ).

Je cca 11 m vysoka a ma vnéjsi priamér asi 4,5 m.

Tloust'ka stény jeji valcové casti je 193 mm.

Nadoba je navrZena na vypoctovy tlak 17,6 MPa

pri teploté 350 °C

(provozni tlak je 15,7 MPa pri teplotach 290-320 °C)

TNR je vyrobena z vysoce kvalitni nizkolegované chrom - nikl -
molybden - vanadové oceli.

TNR ETE 1,2 byla vyrobena ve SKODA JS Plzen specialni
technologii s cilem zajistit poZzadovanou radiacni odolnost
materialu TNR. Ke sledovani procesu kiehnuti TNR v disledku
plisobeni neutronového zareni jsou v reaktoru umistény
svédecné vzorky materialu, které se pravidelné vyhodnocuiji.

Odnimatelné viko TNR je k valcové casti pripevnéno hydraulicky
predepjatymi svorniky a je utésnéno dvéma kovovymi
samotésnicimi krouzky, jejichz tésnost je nepretrzité
monitorovana.
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Vnitrni ¢asti reaktoru (VC)
Internal vessel

;:i"u‘?'t‘yz‘;”"°"é BHYTPUKOpPNYCHble YCTPOMUCTBA
tvori :

e blok ochrannych trub

hees e sachta reaktoru
négow reaktoru o plast’ aktivni zony

' Vyvody
| vnitroreaktorgfeho
méreni

Na vnitifnim osazeni dérovaného eliptického dna sachty je usazena
distancni deska s podpérami pro uloZeni palivovych souborii. Dno Sachty
slouzi k usmérnéni a ke zrovhomérnéni toku chladiva AZ reaktoru. Plast’
AZ chrani tlakovou nadobu pred Gcinky toku neutront. Shora je na aktivni
zonu usazen blok ochrannych trub, ktery urcuje vzajemnou polohu
palivovych souborii a slouzi k vedeni regulacnich tyc¢i (klastr{) a také k
vyvodu signalli z vnitroreaktorového méreni.

teplé voda

Aktivni zona reaktoru (AZ)

Corre

AKTMBHasA 30Ha
AZ reaktoru o vysce 3530 mm a priiméru 3160 mm tvori celkem 163
palivovych soubori a 61 regulacnich tyci (klastr). Palivové soubory jsou

I |
ekl N/
’ akova

nadoba reaktoru

studend voda e ,.' 0 Palivové kezety usporadany v hexagonalni mfizi. Kazdy sestava z 312 palivovych proutk,
18 vodicich trubek a z jedné centralni méfrici trubky.
PI&St aktivni z6ny Palivové soubory jsou v AZ umistény v presné stanovenych pozicich. V celé vsazce

je 92 tun paliva, které je tvoreno mirné obohacenym uranem 235. Pfi vyméné paliva
se rocné vyjme z AZ asi 1/4 palivovych soubord.
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Emkocts CAO3
ESSC accumulator

Parogenerator (VVER 1000)

Steam generator
NMaporeHepaTtop

KOMI’ICHCZ\TOP JIABJICHUS
Pressurizer

ITaporeneparop
Steam generator

bap6otrep
Relief tank

Peakro
Reactor

Parogenerator (PG)
je horizontalni valcovy vyménik, dlouhy 14,8 m s
vnéjsim priimérem v rozmezi 4,2-4,5m.

PG jsou vyrobeny z nizkolegované konstrukcni oceli.
Teplosménné trubky jsou vyrobeny z chromniklové
korozivzdorné oceli.

Ve cCtyrech parogeneratorech vznika para pro pohon

turbogeneratoru. Ma tlak 6,3 MPa a teplotu 278,5 °C.

Funkcni a pomocné systémy PG a 1.0.:

o Systém kontroly hladiny PG
o Systém kontroly vihkosti pary v PG
e Systém RY — odluh a odkal PG

o Havarijni odvod paroplynové smési z 1.0. a PG (YR)




Emkocts CAO3

ESSC accumulator

Kom TICHCATOP JaBJICHUS

Pressurizer

ITaporeneparo
Steam generator

bap6ore
Relief tank
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Hlavni cirkulacni cerpadlo
Reactor coolant pump

FNaBHbIA LMPYNSALUMOHHbINA HAcoC

HCC na VVER 1000 jsou rozmisténa
po jednom na kazdé ze cCtyr
cirkulacnich smycek a zabezpecuji
cirkulaci chladiva 1.0., které odvadi
teplo z AZ reaktoru do PG. Jsou
pouzita vertikalni odstrediva
jednostupnova cerpadla, ktera jsou
umisténa na studenych veétvich
cirkulacnich smycek I.0. HCC jsou
vysoka 11,9 m, jejich prikon za
nominalniho provozu je 5,1 MW.
Pritok jednim HCC pFi nominalnich
parametrech ¢ini 21200 m3/h.
Bezporuchovy provoz HCC

| zabezpecuji pomocné okruhy

(olejové hospodarstvi, tésnici voda,
autonomni okruh chlazeni a oplach
koncového stupné ucpavek).




Kompenzator objemu Zakladni pojmy
Pressurizer
KoMmneHcaTop o6bema

Systém kompenzace objemu vyrovnava objemové a tlakové zmény v chladivu I1.0.
Hlavni casti systému je kompenzator objemu (KO) - nadoba o vysce 16 m a
priiméru 3,5 m. KO je neoddélitelné pripojeny k I.0. Ze dvou tretin je zapinén
chladivem I1.0. a z jedné tretiny parou. Tlak v I.0. je urcovan tlakem pary v horni
casti KO. Pri poklesu tlaku v I.0. se zapinaji elektroohrivaky ve spodni casti K.O.
Tim se zvétsi objem pary v horni ¢asti kompenzatoru objemu a v diisledku toho i
tlak v 1.0.

P¥i vzristu tlaku v primarnim
okruhu nad stanovenou hladinu
je do cinnosti uveden sprchovy
systém v horni ¢asti kompenza-
toru. Jeho provozem se zmensi
e objem pary v parni ¢asti kom-
ESSC sccumuletor penzatoru a nasledné se snizi
Kowmenentop astew tlak v I1.0. Pokud by sprchovy
Haporenenaton systém nezajistil potrebné

Steam generator snizeni tlaku v 1.0., doslo by

oot ton ' k otevreni odlehcovaciho ventilu
a popripadé i pojistnych ventild.
Pres né se para prepousti do
barbotazni nadrze, kde konden-
zuje a pri delSim otevreni pojist-
nych ventilli prechazi do
zachytnych bazént v hermeticky

RCPse Reactor _ uzavrenych prostorach.
Vyrobcem KO i barbotazni nadrze pro ETE 1,2 byla firma VITKOVICE, a.s.




Emkoctes CAO3
ESSC accumulator

KomriencaTop Jj1aBjieHus
Pressurizer

ITaporeneparop
Steam generator

b'a oorep
Relief tank
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Hlavni cirkulacni potrubi
Main coolant lines

FNaBHbIWM LUMPKYNSALMOHHDbIN
Tpy6onposop

HCP VVER 1000 je potrubi o priméru
850/995 mm z nizkolegované oceli

s 2 vrstvym nerezovym navarem 5-7 mm,
navzajem propojujici reaktor, PG a

HCC. Pro sniZeni tepelnych ztrat, ale
soucasné pro umoznéni kontroly jeho stavu,
je toto potrubi opatreno tepelnou snimaci
izolaci. Ta cast potrubi mezi reaktorem a
PG, kterym proudi ohrata voda z reaktoru
do PG, je nazyvana horkou vétvi, zbyvajici _
cast potrubi, odvadéjici vodu z PG pres HCC
do reaktoru, je nazyvana studenou vétvi
primarniho okruhu.

Hlavni cirkulacni potrubi tvori

- potrubi a armatury kompenzace objemu
primarniho okruhu

- potrubi havarijniho dochlazovani

- systémy vlozenych okruhl chlazeni

- potrubi technické vody

- potrubi pro vzduchotechniku

- ostatni potrubi, nadrze, Cerpadla, armatury
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Pomocné systémy primarniho okruhu JE Temelin

. Systém sbéru organizovanych Unikl , systém TY

. Systém doplfiovani a borové regulace primarniho okruhu, systém TK
. Olejové hospodarstvi doplfiovacich cerpadel, systém TK90

. Olejové hospodarstvi reaktorovny, systém TA20

. Systém spalovani vodiku, systém TS10

. Havarijni systémy, systémy TQ a YT

. Systém chlazeni bazénu skladovani vyhorelého paliva, systém TG
. Vlozeny okruh chlazeni, systém TF

. Systém borového koncentratu, systém TB10

. Systém necistého kondenzatu, systém TB30

. Nadrze Cistého kondenzatu, systém TB40 61

. Systém doplnovani Cistého kondenzatu, systém TN

. Systém sbéru bdrovych vod reaktorovny, systém UR

. Systém hydrozkousek a proplachu cidel SK , systém UE,UD

. Rozvod ostatnich médii

. Vzduchotechnika HVB a BPP

OO NOODULILPA, WDN -

[ = =
OO Ul WNBEFH O
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Primarni okruhu VVER 440/V213
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Primarni okruhu VVER 440/V213
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....,KaZda treti Zarovka v tomto staté sviti diky tém Sesti jadernym
blokiim, které jsou spolehlivé, nikoho neohrozuji, jsou i rozumné
setrné k zZivotnimu prostredi. Tak pro mé by byla hloupost se toho
vzdat z néjakych netechnickych, neracionalnich divodi. ,,

Ing. Dana Drabova, PhD., Pfedsedkyné SUJB
Hospodarské noviny - Vikend,20.2.2009
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VYZVA FUKUSIMY: - V'\\]/orlld
< 0 - uciear
FORMULACE SPRAVNE ODPOVEDI Association

ministerska konference MAAE o jaderné bezpecnosti
Viden, 21. cervna 2011
John Ritch, generalni reditel Svétove jaderné asociace (WNA)

Pri formovani reakce na udalosti ve FukusSimé je zakladni pravdou, ze tato
udalost nijak nezménila holou skuteénost, ktera privedla v poslednich
letech tolik riznych naroda na spoleénou cestu vyuzivani jaderné energie.

O Explozivni narast obyvatelstva na Zemi bude pokrac¢ovat — ze 3 miliard
v roce 1960 na dnesnich témeér 7 miliard, s predpokladanym zvySenim na 9
miliard do roku 2050.

O Svétova poptavka po elektrické energii se bude jesté rychleji zvySovat a
do roku 2050 se ztrojnasobi.

O Veéda o Zemi a jejich systémech nas bude nadale varovat, ze musime snizit
emise uhliku o 80% - jinak riskujeme radikalni zmény klimatu na Zemi,
predstavujici hrozbu pro celou civilizaci.

O A stale bude platit, ze nas svét mize dosahnout revoluci Cisté energie
pouze pfi rozsahlém a Sirokém vyuziti jaderné energie.
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