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Kapitola 1

Uvod

Clovék potiebuje ke svému Zivotu energii. Do po&atku 60. let ji ziskaval zejména
z chemické reakce hofeni ptirodnich zdroji. Nastala ale doba, kdy jsme si za¢ali uvédomovat,
Ze tyto zdroje nejsou nevycerpatelné. Zasoby ropy, uhli, zemniho plynu, dfeva se rapidné
zmen$uji a nebudou stalit zvySujici se poptavce po ekonomickém i ekologickém zdroji.
Alternativni zdroje energie, jako jsou energie solarni, v€trna, geotermalni zatim ani zdaleka
nepokryji sou¢asnou potiebu.

Zatim jedind cesta je jaderné energie, kterou budeme ziskavat pomoci jadernych
reaktort v jadernych elektrarnéach.

Od vzniku prvniho jaderného reaktoru ubchlo 50 let a nyni uZ mame celé spektrum
konstrukéné i principidlng riznych zafizeni, které miZzeme vyuZivat nejen na vyrobu jaderné
energie ale 1 na vyzkumné ucely.

1.1 Stavba hmoty

Ze vSech castic, které jsme doted’ objevili, nebo je jenom ptedpokladame, si na
ilustrativni popis atomu vystacime s protony, neutrony, elektrony, elektronovymi neutriny.

Atom je tvofen atomovym jadrem a elektronovym obalem z elektronl. V jadie se
nachazi Z protonii ( protonové &islo ), N neutront ( neutronové ¢islo ), dohromady tedy A
nukleonti ( nukleononové ¢&islo ). Atomy se stejnym Z a riznym A se nazyvaji izotopy. Atomy
se stejnym Z i A se nazyvaji nuklidy.

Na nukleony v jadie plisobi odpudivé coulombicke sily a jaderné sily, které dohromady
tvoii potencialovou bariéru.

Rozmér atomu je ¥adové 107'° m, rozmér jadra, uréen oblasti, kde pievladaji pritazlivé
sily, mliZeme aproximovat vztahem

R=r;A ' m. (1)

kde ro=(1,340,2)-10""° m.
Rozdil hmotnosti atomového jadra X a souctu hmotnosti volnych nukleonti vyjadiuje
vazebnou energii E,, ktera je rovna

E,=(Zm,+Nm,—m,)c’ )

kde m,, m, my, jsou po fadé¢ hmotnosti protonu, neutronu ( m, = 1,673.10°7 kg,
m,=1,6748-107>" kg ) a celého jadra X. Je to energie potfebna na rozdéleni jadra na protony a
neutrony s nulovou kinetickou energii. P¥i jadernych reakcich miZe byt kladna ( tehdy se pfi
rozdé€leni jadra energie uvoliiuje ) nebo zaporna ( energie by se uvolnila opaénym procesem —
spojenim neutrond a protontl a vytvofenim jednoho jadra ).

Vazebna energie € je vazebna energie v pfepo¢tu na jeden nukleon. Jeji zavislost na
nukleonovém ¢isle je znazornéna v grafu 1-1. Nejvetsi vazebnou energii € ma zelezo a prvky
s nukleonovym ¢islem kolem néj. Tyto atomy jsou tedy velmi stabilni.
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Graf 1-1: Zavislost vazebné energie nukleonu na nukleonovém ¢&isle atomu

1.2 Ziskavani energie z hmoty

KdyZ si v8imneme grafu 1-1, nebo jeho alternativy - graf 1-2, vidime, Ze pomoci
nékterych typt jadernych reakci, pfi kterych se méni jadra atomu - rozpadaji se nebo se slucuji,
tedy jaderného stépeni a jaderné syntézy, lze z n€kterych atomi ziskavat energii na ukor
energie vazebné. Ta se transformuje do kinetické nebo excitacni energie produktli a dale se pii
zpomalovani jader produktt a deexcita¢niho zafeni méni na energii tepelnou. AZ ta se pfimo
Vyuziva.
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Graf 1-2: Zavislost prumérné klidové hmotnosti nukleonu v jadie na poétu nukleonti
( Prevzato z [12] )

Jak je naznaCeno v grafu 1-2, syntéza lehkych prvki je energeticky vyhodnéjsi nez
Stépeni tézkych jader.

1.3 Jaderné Stépeni

Z mnozstvi $t€pnych reakci nas zajimaji energeticky vyhodné exotermické reakce
tézkych jader $t€épenych neutrony, pii kterych vznikaji dal$i nové neutrony:

Zachytem neutronu v jadie nastane jeho excitace a jadro se rozkmita a deformuje. Pt
piekonani kritické energie excitace se jadro roz$tépi na 2 nové atomové jadra. Velikost
excitaéni energie zavisi na konfiguraci jadra.

U lichych isotopt téZkych jader ( #°U, #*U, *Pu ) pottebnou energii doda i zachyceni
pomalého neutronu. Nazyvaji se §tépitelné nuklidy. U sudych jader ( #*Th, **U, **Pu ) je nutno
neutrond rychlych, nazyvaji se prahové nuklidy.

Uvolnena vazebna energie se zméni na kinetickou energii jader ( a nasledné na teplo ).
Jadra také deexcituji vyzafenim neutront a gama kvant. Jsou to okamzité produkty d€leni.



Pii piebytku neutronti v stabilnich t&€Zkych jadrech nasledn€ dochazi také k B~ a gama
rozpadu, kdy jsou emitovany beta a gama d&astice ( jejich energie se méni na teplo ),
antineutrina ( které unikaji a jejich energie se nevyuzije ) a n€kdy také zpoZdéné neutrony.

Produkty $tépeni stejného nuklidu miiZou byt rizné. Napf. 23U se nejpravdépodobné;ji
$t&pi na fragment s nukleonovym &islem v intervalu 125 — 155 ( nejéast&ji 138 ) a fragment
nukleonovym ¢islem v intervalu 80 — 110 ( nej€astéji 95 ). Piikladem je

23, Utn—"34Sr+% Xe+2n. (3)

Béhem reakce se emituji nové neutrony ( n — té generace ), které mizou vyvolat §t€peni
dalgich jader a vznik dal$ich novych neutronti ( n + 1 generace ). Nastava tedy Fetézova
reakce. Pomér po¢tu neutronti nasledujici generace k poétu neutrontt k ni pfede$lé generace se
nazyva multiplika¢ni koeficient k. Podle hodnoty k ur¢ujeme stav latky:

k < 1: podkriticky stav, fetézova reakce zanika

k > 1: nadkriticky stav, fetézova reakce se lavinovité narlista

k = 1: kriticky stav, poCet neutronti ani uvolnéna energie se v ¢ase neméni.

Geometrické rozméry aktivni zény a mnoZstvi §té€pné¢ho materialu, pro které k = 1, se
nazyvaji kritické rozméry a kritickd hmotnost. Tento stav je z hlediska jadernych reaktort
s fizenou fetézovou reakci pro nas nejzajimavée;si, proto se reaktory konstruuji a ¥idi s ohledem
na kritické parametry.

1.4 Jaderna syntéza

Dalsi zpisob, jak ziskat energii z hmoty je jaderna syntéza. Nas zajima ta ¢ast reakeci,
které jsou exotermické, p¥i které se sluduji jadra lehkych prvka (‘H, °H = D, *H =T, *He, °Li,
"Li) a produkuje se znaéné mnoZstvi energie.

Mechanizmus reakce je, Ze hmota ve stavu plazmatu ( soubor atomi s riznym stupném
ionizace, negativné nabité elektrony jsou separovany od kladn€ nabitych jader ) se zahtiva nad
hranici, kdy kineticka energie jader pfekona elektrostatické odpuzovani stejné nabitych ¢astic —
coulombickou bariéru, a jadra se k sebe pfibliZi na vzdalenost ~10™>cm, sraZeji se a sluuji.

Celkova hmota vyslednych produkti této reakce je trocha mensi, nezZ hmota reaktantd.
Rozdil je na ukor vazbové energie — miZzeme si to v§imnout i v grafu 1-1 .

Dvé zakladni fuzni reakce u nichz se predpoklada vyuziti jsou:

D-T: H+ H—>,He+,n (4)
D-D:!H+)H—) H+ p—) He+yn (5)

V¢étSina pozornosti se v souc¢asné dobé soustiedi na D- T reakcei ( potfebna teplota je
107-10° K udrzovéana minimaln& 1 vtetinu ), dlouhodobé se ale vkladaji nad&je do D — D reakce
( potfebna teplota je 10" K [8] ).

deuterium neulro

’\’;’Q/.
uf‘m/ N \ﬁ.ssmv

n
+14 1 MeV

Obrazek 1-1: Schéma D — T fuze
( Ptevzato z [12] )



Deuterium se piirozené nachazi ve vodé ( asi 30g na 1 m’ [31]), tritium 1zeziskavat

z reakei:
n+6Li — T+ *He (6)
n+’Li—»T+*He+n (7)

v klasickém S$t€pném reaktoru. Zdroje této reakce jsou tedy lehko a levné dostupné, prakticky
nevycCerpatelné.

Pfirozen¢ — ve hvézdach, se plazma ve stavu potfebném na pribéh termojaderné reakce
( teplota , tlak, hustota ) udrZuje pomoci gravitace. Na vodikovou syntézu je potiebné
minimalng 1,98.10* kg hmoty ( = 0,01 hmoty Slunce ).

Umeéle na zemi je to pomoci magnetickych poli ¢i systému inercialni fiize.

Aby termojadernd reakce vyprodukovala vice energie, nez je ji tieba na vytvorfeni
plazmatu, je potfebné splnit Lawsonovo kritérium, které klade pozadavky na hodnotu n.tg,
kde n je hustota plazmatu a 7g je doba jeho udrZeni jeho energie pfi teploté T. Napt. pro D — T
syntézu plati: p¥i T = 2.10® °C je potieba, aby n. 75 >0,5.10* s.m™ [11].

Mali hustota a dlouhd doba udrZeni je typickd pro magnetické drZeni, velka hustota a
malé doba udrzeni pro inercialni drZeni.



Kapitola 2

Stépné jaderné reaktory

Protoze termonuklearni ( flizni ) a §t€pné jaderné reaktory se principidlné i konstrukéné
1i8i, budeme se vénovat kazdému typu zv1ast.

2.1 Zakladni konstrukce jaderného reaktoru

[romE— Paliverd thinky
Modurkior
Havarijui
pers
— = —
abdn 7
Phanas tepls Batoneve inkol ==

Obrazek 2-1: Schéma jaderného reaktoru

Konstrukei §tépného jaderného reaktoru miZzeme rozdélit na tyto zakladni ¢asti:

- zdrojem energie v reaktoru je $tépnd jadernd reakce ( viz kapitolu 1.3 ) v palivovych
¢lancich. Vétsinou se skladaji z 200 az 300 prutd s prumérem asi lcm a vySkou 3 az 4 m. Prut
tvofi naskladané valcovité tablety palivového materialu v obalu ze zirkonové slitiny ( Zr + cin,
Zelezo, chrom, nikl ), ktera je tvrda, odolna vii¢i korozi a dobfe propousti neutrony.

- na zpomalovani rychlych neutronti zjaderného Sté€peni v tepelnych reaktorech slouzi
moderator. V rychlych reaktorech neni zapotiebi.

- teplo zjadra reaktoru, produkované pii jaderné reakci, odvadi chladive, které obklopuje
reakéni zonu. Musi mit maly u€inny prifez pro zachyceni neutronti, aby zbyte¢né nebrzdil
reakci.

- mnoZstvi neutronti v reaktoru, a tedy i rychlost fet€ézové reakce, se ovlada zasouvanim a
vysouvanim regulacnich ty¢i. Ty jsou zhotoveny z materialu, ktery ma velky ucinny prifez
pro absorpci neutrond, jako jsou napt. kadmium, hafnium nebo bor.

- havarijni ty¢e maji stejnou funkci jako regulaéni ty€e, pouzivaji se ale na uplné zastaveni
reakce, hlavné v nebezpeénych situacich.

- reakéni zénu obklopuje reflektor meutroni, ktery zvySuje efektivitu reaktoru odrazenim
neutront.

- radiaéni stinéni tvoii vnéjsi vrstvu reaktoru. Ma ochrannou funkci oddélovat reaktor od
okoli: mechanicky i zachytavat zafeni, zejména pak v havarijnich ptipadech.



2.2 Jaderny reaktor jako soucast jaderné elektrarny

Pfi energetickych reaktorech, které jsou soucasti jadernych -elektraren, je teplo
z chladiva vyuZito na vyrobu elektrické energie. Vyroba je na principu elektromagnetické
indukce proudu v turbogeneratoru: pohybem turbiny — rotoru turbogeneratoru, na kterém je
budici vinuti, se indukuje proménlivé magnetické pole. To ve vinuti statoru iniciuje vznik
indukovaného elektrického proudu.

Pohyb turbiny vznika pfeddvanim kinetické energie pary:
- u jednookruhovych reaktord je pohonem turbiny v turbogeneratoru ptimo chladivo
( napiiklad péra vznikla z chladici vody u vamych reaktoru ),
- u dvouokruhovych reaktorti je teplo zchladiva odevzdavdno ve vyméniku tepla
sekundarnimu okruhu = parogenerator, a pak se vede na turbinu,
- u tiiokruhovych reaktorl, kde je chladivem napiiklad tekuty sodik, primarni radioaktivni
sodik z reakéni zény pieda teplo ve vymeéniku sekundarnim, jiz neradioaktivnimu sodikovému
okruhu, a odtud se teplo vede do tietiho okruhu s parou a dal na turbinu.

Kromé téchto okruhil je v jaderné elektrameé je$té chladici okruh. Slouzi na odebirani
nevyuZzité tepelné energie v kondenzatorech, kam proudi para po pfechodu pifes turbinu a
kapalni. Voda chladiciho okruhu je vedena do chladicich vézi, kde ¢ast z ni uniké do ovzdusi a
¢ast se vraci zpét do kondenzétoru.

Primémi okruh ( reaktor, chladivo, moderator a dal$i zafizeni - bezpe€nostni a
pomocni ) je uzavieny v kontejnmentu — vétSinou Zelezobetonova konstrukce. Ta chrani
primarni okruh pied vnéjs§imi vlivy a zaroveri izoluje okoli od vlivil primarniho okruhu.

Nouzovym zdrojem elektrické energie v elektrarné je dieselgeneratorova stanice.

2.3 Procesy v reaktoru

Reaktor se nenachadzi potad v kritickém stavu, o kterém jsme se zmitovali
Vv kapitole 1.3. Probihaji v ném dynamické kratkodob¢ i dlouhodobé zmény
Pro ¢asovy vyvoj toku neutronu ( a tedy i rychlosti reakce nebo vykonu reaktoru )
plati:

¢(t)=¢ Oe[(k—l)/(T)]t (8)

kde ®  je tok neutronti v ¢ase t = 0's, k je multiplikaéni koeficient a T stiedni doba
neutronového cyklu ( tedy doba oddélujici dvé nasledujici generace neutrond, napiiklad u
tepelnych neutront T je pfiblizng 107s.

Tento vztah miiZeme také zapsat:

O =Dpe”" ©)
kde T je perioda reaktoru ( doba, za kterou se pocet neutronti zméni e-krat ) déna
vztahem:

T =/(k-1) (10)

a (k- 1) je pfebytek multiplikaéniho koeficientu.

10



Rychlost reakce se kontroluje pomoci zmén poctu neutronti. Nato se pouzivaji materialy
absorbujici neutrony ( Cd, B ) ve formée regulaénich ty¢i zasouvanych a vysouvanych z reakéni
oblasti.

Stav reaktoru popisuje i reaktivita:

p=(k-Dk Y

Z dlouhodobého hlediska zmén v reaktoru se naptiklad jedna o vyhofivani paliva, ¢imz
se snizuje multiplikacni koeficient. Na regulaci toho se postupné vysouvaji regulaéni tyce. Po
né¢jaké dobé — kampan reaktoru, ale klesne koncentrace $tépného materidlu natolik, Ze
fetézova reakce by se neudrZela a vyhotelé palivové ¢lanky se nahrazuji novymi. )

Béhem Stépeni se tvoii vreaktoru také nové jadra. Neéktera znich, nebo jejich
rozpadové produkty ( '*>Xe - xenonové otrava, ’Sm, I ) neutrony pohlcuji a tim sniZuji
reaktivitu — vznika otrava reaktoru.

2.4 Déleni reaktori
Jaderné reaktory muzeme délit dle riznych hledisek:

1. Kinetické energie neutront

- termdlni reaktory kudrZeni fetézové reakce vyuZivaji termélni neutrony
s Ex= 0,002 -0,5 eV.

- rychlé reaktory nemaji moderator, rychlost neutronti je Ex > 1 MeV, dochizi u nich k
intenzivn&j§imu uvolfiovani tepla neZ u termalnich reaktort, proto se jako chladivo pouzivaji
tekuté kovy.

2. Palivo

- 2U: ve formé slitin, nej&ast&ji UO,, obohacené v rtizné mite, také s pfimési jinych prvka
( napt. Gd, Br ) pro lepsi kontrolu reakce.

- 2% se v pfirodé kromé stopového mmnoZstvi v ptid€ nachézi v atmosféfe ( zbytek po
nuklearnich zbranich ), vyrabi se v reaktorech.

- 22Th: v pidé ho je kolem 6 g na 1 tunu pudy, coZ je asi trojnasobné vice neZ uranu. Po
absorpci pomalého neutronu produkuje ** U, ktery se dale $tépi.

3. Moderator

- grafit, lehkd a téZka voda. Lehké voda neutrony také pohlcuje, proto je reaktor moderovany
lehkou vodou ménég uéinny.
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4. Chladivo

- vodou chlazené reaktory: lehka, t€¢Zka, vrouci voda.
- rychlé reaktory chlazené tekutym kovem: napf. sodik, draslik nebo jejich kombinace.

- reaktory chlazené plynem: He, CO,, N.
5. Generace

- reaktory I generace byli hlavné reprezentativniho charakteru - jenom jeden reaktor daného
typu, naptiklad Fermi I, 1942, Chicago.

- reaktory II generace jsou vyvinuté z reaktori generace 1. Jsou to reaktory pouZzivané v dnesni
dobg, napt.:

PWR ( Pressurized Water Reactor ),

PHWR (Pressurized Heavy Water Reactor , zname taky jako CANDU ),

BWR ( Boiling Water Reactor ) a

AGR (Advanced Gas-cooled Reactor).

- reaktory III generace jsou opét vylepSenim piedeslé generace reaktord. Maji jiZ
standardizovany dizajn, redukovany naklady a stavebni Cas, provozni €as kolem 60 — ti let.
Jsou to napt. [31]:

ABWR (Advanced Boiling Water Reactor ),

EPR ( European Pressurized Reactor),

ESBWR ( Economic Simplified Boiling Water Reactor ),
AP - 1000, AP - 600,

IRIS (International Reactor Innovative and Secure ).

- reaktory IV generace jsou zatim jenom experimentalni, planované vyuziti je po roku 2021.
Hlavni diraz je kladen na bezpe¢nost a minimalizaci odpadti. Jsou délené na 6 systému [1]:
VHTR (Very-High-Temperature Reactor ),

SCWR (Supercritical-Water-Cooled Reactor ),

MSR (Molten Salt Reactor ),

GFR (Gas-Cooled Fast Reactor ),

SFR (Sodium-Cooled Fast Reactor ),

LFR (Lead-Cooled Fast Reactor ).

6. Konstruk¢ni usporadani

- uspoiradanim paliva (homogenni uspofadéani: palivo a moderator jsou smiSené, heterogenni
usporadani: rozmisténi palivovych ¢lankid ve formé ty¢i ¢i kapsli )

- provedenim reaktorové nadoby a chlazeni (reaktor kanalkového typu, reaktor s tlakovou
nadobou, pocet okruhil — jednookruhovy, dvouokruhovy a téiokruhovy )

- technickym feSenim regulace chodu reaktoru atd.
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7. Pouziti

- vyroba elektrické energie v jadernych elektrarnach, a to jak v klasickych pevninnych, tak i
v planovanych ,,plovuskach“ - plovoucich plo§indch zakotvenych v pfistavu. Mé&li by se
pouzivat v Rusku jako zdroj elekttiny, kde ji bude zrovna zapotfebi. Prvni by m&la byt
postavena v Severodvinsku v Archangelském zéalivu a zésobi elektiinou pilmilionové mésto.
Rusko jich planuje postavit pies 30 [2].

- vyuZiti tepla z jadernych elektraren pro ohfev domacnosti nebo primyslové ucely.

- pohon ponorek, ledoborci a letadlovych jinych lodi ( v&étSinou PWR [17] ). Teoreticky se
uvazuje o vyuziti jaderného pohonu v kosmickych raketach.

- vyroba nového paliva ( **°Pu ) z paliva vyhotelého ( 2**U ) v mnoZivych reaktorech.

- védecky vyzkum: testovani materialii, tvorba radioaktivnich izotopt pro medicinu a primysl.
Reaktory specidlné pro tento ucel byvaji mensich rozmért.

- produkce materialu pro jaderné zbrang. Toto vyuZiti se povaZuje za hrozbu a proto ma mnoho
statli negativni postoj k budovani jadernych elektraren, napf. v Iranu.
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2.5 Typy Stépnych energetickych jadernych reaktoru

Nasleduyjici typy jadernych reaktort jsou pouZivané v jadernych elektrarnach.Tepelné
udinnosti elektraren se pohybuji pfiblizn€ od 20 do 40 %, nejcasté&ji okolo 30%.

Tlakovodni reaktor PWR ( Pressurized Water Reactor ) nebo VVER (Vodo-Vodjanoj
Energeticeskij Reaktor). Jak vypovida nazev, funkci moderatoru i chladiva sehrava oby¢ejna
voda. Je to dnes nejrozsifenéj$im typem ve svété. Palivem je obohaceny uran ( 80 — 100 tun )
ve forme tabletek oxidu uraniéitého uspofadanych do palivovych ty¢i. Vymeéna paliva probiha
pii odstaveném reaktoru zpravidla jednou za jeden az jeden a pil roku. Nahrazuje se 1/3
vyhotelych €lank. Teplota vody v reaktoru je asi 325°C, tlak 15,7 MPa.

PRIMARNI OKRUH SEKUNDARNI OKRUH

Obrazek 2-2: Tlakovodni reaktor PWR.
( Pfevzato z [3])

Varny reaktor BWR (Boiling Water Reactor) je druhy nejrozsitenéjsi typ. Palivové tyce
jsou tvofeny valecky oxidu. Je to jednookruhovy reaktor. Para z ohfivané vody vzniké pfimo
v reaktoru a odtud se odvadi k turbiné. Teplota jadra je asi 285 °C, tlak vody v reaktoru je 7
MPa.

001406 tianky  OCeluva Fakova nadoos

sepcro1sy (subié paRy

= I ! = . "“‘

Obrazek 2-3: Vamy reaktor BWR.
( Pfevzato z [3])

Plynem chlazeny reaktor Magnox, GCR (Gas Cooled, Graphite Moderated Reactor) se
pouzivd ve Velké Britanii a v Japonsku. Palivem je pfirodni kovovy uran ve formé tyéi
pokrytych oxidem magnézia (ang. magnesium oxid = Magnox). Moderatorem jsou grafitové
bloky. V nich né&kolik tisic kandlli, do kterych se umistuji palivové tye. Obal aktivni zony
tvoii kulovd ocelovd nadoba s betonovym stinénim. Vymeéna paliva se déla za provozu.
Chladivem je oxid uhli¢ity. Teplota CO; na vystupu reaktoru je 400°C.
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Obrazek 2-4: Plynem chlazeny reaktor GCR.
( Pievzato z [3] )

Pokrocily plynem chlazeny reaktor AGR (Advanced Gas Cooled, Graphite Moderated
Reactor) je vyvinuty z reaktoru MAGNOX. Pouziva se ve Velké Britanii a Japonsku, kde je 14
reaktorl. Palivem je uran obohaceny izotopem *°U ve formé& oxidu uranigitého, Jako
moderator slouZi grafit, chladivem je oxid uhliity. Elektrarna je dvouokruhova. Teplota CO,
na vystupu reaktoru je 450°C.
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Obrazek 2-5: Pokrocily plynem chlazeny reaktor AGR.
( Pfevzato z [3] )

Tézkou vodou moderovany, lehkou vodou chlazeny varny reaktor HWLWR (Heavy
Water Moderated Boiling Light Water Cooled Reactor) v Japonsku. Palivem je pfirodni
nebo nizko obohaceny uran (do 4%).

Varny reaktor moderovany a chlazeny téZkou vodou BHWR (Boiling Heavy Water
Cooled and Moderated Reactor) — jako palivo se pouZivé ptfirodni uran.

Tlakovy, téZkou vodou chlazeny a moderovany reaktor PHWR (Pressurized Heavy
Water Moderated and Cooled Reactor) nebo CANDU (CANada Deuterium Uranium) je
reaktor kanadské konstrukce vyvinuty pro S$t€peni pfirodniho uranu. Je vysledkem snahy
vyhnout se technicky i energeticky naroénému obohacovani uranu. Palivem jsou véle¢ky z UO,
uzaviené v kratkych trubkach ze slitiny zirkonia, které tvofi palivové ty¢ky. Aktivni zénou je
nadoba tvaru leziciho valce (tzv. Calandria). Tlakové trubky se umistuji do horizontalnich
otvort ze zirkoniové slitiny. Moderatorem je tézka voda v specialnim okruhu, aby jeji teplota
zustala stile nizk4d (moderacni schopnost se snizuje s teplotou). V tlakovych trubkéach jsou
zasunuty palivové ¢lanky a kolem nich proudi chladici té¢Zkéa voda. Chladici plyn proudi kanaly
kolem palivovych ty¢i, ohfiva se a je veden do parogeneratort, ve kterych pfedava své teplo
vodé sekundarniho okruhu.
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Obrazek 2-6: Tézkovodni reaktor CANDU.
( Pfevzato z [3] )

Tézkou vodou moderovany a plynem chlazeny reaktor HWGCR (Heavy Water
Moderated Gas Cooled Reactor) byl postaven v Jaslovskych Bohunicich ( Slovenska
republika ). Uveden do provozu byl v roku 1972. Byl vyvijen tak, aby byl schopen pracovat s
neobohacenym uranem (podobn¢ jako CANDU). Uran je naskladany do palivového proutku
pokrytého slitinou hot¢iku a berylia. 70 proutkii tvofi palivovy ¢lanek. Aktivni zéna ma tvar
véalcové z hlinikové slitiny s vertikalné palivovymi kandly, v kterych jsou palivové ¢lanky
chlazené oxidem uhli¢itym. Palivo se méni béhem provozu. Teplota chladiciho plynu na
vystupu z reaktoru je 420°C. V disledku mnoZstvi nehod ( a vice jak 30 neplanovanych
odstaveni ) od roku 1977 neni v provozu.

T TY -
aS (o)

PAROGENERATOR

Obrazek 2-7: Tézkou vodou moderovany a plynem chlazeny reaktor HWGCR.
( Pfevzato z [3] )

Reaktor typu LWGR ( Light — Water — cooled Graphite — moderated Reactor ) znamy téz
pod zkratkou RBMK (Reaktor BolSoj MoS¢nosti Kanalnyj ). Jiz prvni jaderna elektrarna na
svété vyuzivala tento typ reaktoru. Po Cernobylské havarii byla jejich vystavba pozastavena a
v soucasnosti se jich provozuje pouze nékolik. Palivové valecky z UO; jsou palivovych prutech
ze slitiny zirkonia a niobu. Moderatorem je grafitovy valcovy blok a kanalky. Ty jsou plnény
palivovymi pruty. Chladici voda se vhani do kanalkl, tam se ohfiva aZ k bodu varu a spolu
s parou proudi do separatort, kde se para oddéli a vede se na turbinu. Tato Elektrarna je tedy
jednookruhova - v turbinach proudi radioaktivni para a je nutné je odstinit.
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Obrazek 2-8: Reaktor typu RBMK.
( Pfevzato z [3] )

Rychly mnozivy reaktor FBR (Fast Breeder Reactor) je v Rusku (BN-600), ve Francii
(Superphénix) a Velké Britanii. Valecky paliva jsou uzaviené v obalové trubce z nerezaveéjici
oceli. Elektrarna je dvouokruhova. V prvnim okruhu se sodik ohtiva v aktivni zén€ a erpa do
vyméniku tepla. Tam pifeda teplo sodiku v sekundarnim okruhu. Palivo se vysoko obohacuje na
20 a2 50% **°Pu (nebo **°U) co ma za intenzivn&jéi uvoliiovani tepla. Aktivni zénu obklopuje
ochuzeny uran — tvoii plodivou zénu. V ni se neutrony, které se nespotifebovali na $tépeni
paliva, zachyti na *®U, z n&ho se stava **’U, a ten se mé&ni na plutonium transmutacemi.
Mnozivy charakter téchto reaktord spodiva v tom,Ze v reaktoru se plutonium nejen spotiebuje,
ale vice ho také vznikne.

VLO2ENY SODIKOVV‘ME ZIOKRUH

Obrazek 2-9: Rychly reaktor FBR.
( Pfevzato z [3])
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Hlavni krajiny Pocet Palivo Chladivo Moderator
USA, Francie, g
PWR Japonsko, Rusko 264 obohacené UO, voda voda
USA, Japonsko, .

BWR 8védsko 94 obohacené UO, voda voda
PHWR Kanada 43 pfirodni UO, t&2ka voda e
AGR & pfirodni uran a ;
Magnox Ui 18 obohaceny CO, Lo, gratit

RBMK Rusko 12 obohacené UO, voda grafit

FBR Francie, Japonsko, Rusko 4 PuO, a UO, tekuty sodik nic
ostatni Rusko 4 obohacené UO, voda grafit

Tabulka 2-1: Reaktorové typy v komerénim uzivani
( Prevzato: Nuclear Engineering International Handbook 2007 )
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2.6 Typy budoucich $tépnych jadernych reaktori

Smér vyvoje novych jadernych reaktorti — a tedy i jadernych elektraren, ma nékolik
zékladnich cili. Jsou nimi vét§i bezpefnost, minimalizace neZadoucich vlivli na piirodu,
vyloudeni vojenského zneuZiti a v neposledni fadé také lepsi ekonomicka efektivita.

Zvysovani bezpe€nosti se tyka nejen jejich aktivnich a havarijnich sloZek ( elektrické a
mechanické operace na piikaz ), ale také bezpe€nost pasivni: ta by méla zmimnit dasledky
pfipadné havarie a spolu s bariérami zabranit tniku latek i v p¥ipad€ selhani aktivnich slozek.
Zakladem této bezpecnosti jsou absorpéni tyce - ty napiiklad pii pferuSeni dodavky proudu a
nespusténi zadného zéalozniho zdroje plisobenim zemské tize spadnou do reaktoru a zastavi
jadernou reakci. Zakladni fyzikalni principy se vyuZivaji pro zlepSeni inherentni ( pfirozené )
bezpeénosti: napiiklad zaporny teplotni koeficient reaktivity - pti zvySeni teploty v reaktoru se
hife zpomaluji neutrony a $tépi se méné paliva..

Ekonomické hledisko zahrnuje jak ekonomiku provozu ( aby naklady byli mensi nez
zisky ), tak i cely proces vystavby a ukonceni provozu reaktoru a elektrarny. Konstruuji se ne
tolik finan¢né nakladné jak diiv.

wivy

odpadu.

Budouci reaktorové typy patii do Generace III a Generace IV. MiiZeme mezi n¢ zafadit
i syntézni reaktory, kterym je vénovana samostatna kapitola.

Generace III mé standardizovany stabiln€j$i dizajn pro kazdy typ pro urychleni
poskytnuti licence pifi nové vystavbe, redukované finan¢ni i ¢asové naklady, del§i provozni
dobu ( kolem 60 — ti let ), lepSi zabezpeceni proti roztati jadra a minimalni efekt na piirodu.
Stale vice zahrnuji mezinarodni spolupréci pfi konstrukei i cileném sjednoceni bezpeénostnich
standardli a pozadavki. D&l se do tii skupin: reaktory chlazené plynem, vodou ( lehkou a
téZzkou ) a rychlé reaktory.

a) Reaktory chlazené lehkou vodou:

ABWR (Advanced Boiling Water Reactor ) je postaven v Japonsku soukromou spole¢nosti
Hitachi, dal$i se konstruuje a dva jsou v Taiwanu. Palivem je obohaceny UO; na 3,2 %
s pfimési gadolinia.

SYSTEM 80+ je 1300 MW pokrocily tlakovodni reaktor ( PWR ) s plutoniovym palivem
v Korei.

AP — 600 ( Advanced Passive 600 MW reactor ) byl vyvinut americkou firmou
Westinghouse. K pasivni bezpe€nosti tohoto reaktoru piispiva nékolik véci. Je to napiiklad
nizka hustota energie v aktivni oblasti, moznost odvadéni tepla pfirozenou cirkulaci v ptipadé
havarie ¢i pasivni sprchovy systém vyuzivajici vodu s kyselinou boritou aby snizil radioaktivitu
téZ bez elektrické energie. Prvni reaktor tohoto druhu bude zfejmé postaven v madarském
Paksu [8]
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ESBWR ( Economic Simplified Boiling Water Reactor ) ma pasivni systém bezpe¢nosti
podpoteny gravitaci pohanénym chlazenim jadra reaktoru bez potieby pump a dalSich zafizeni.
Chladici systém ma ptirozenou cirkulaci. Je velmi ekonomicky a bezpecny.

IRIS (International Reactor Innovative and Secure ) je tlakovodni reaktor firmy
Westinghouse. Parogenerator, primarni chladici systém, palivo, kontrolni tyce, mechanizmus
pro kontrolni ty€e, neutronovy reflektor ma uvniti velké tlakové nadoby. P¥i nehodé nastava
piirozena cirkulace tepla.

APWR ( Advanced Pressurized Water Reactor ) kombinuje aktivni a pasivni chladici
systém. Americkd verze ma planovany vykon 1700 MW, dvoulety palivovy cyklus a tepelnou
ucinnost kolem 40%.

EPR ( European Pressurized Reactor) - vykon je plénovany pfes 1700 MW. Prvni reaktory
tohoto typu by méli byt ve Finsku a Francii.

Mezi nové typy patii také malé ruské reaktory s planovanym vyuzitim na plovoucich
ploSinach [2]:

ABY je tlakovodni reaktor o vykonu 10 MW, s primérem 2,2m, vyS§kou 7,5m.

VBER je tlakovodni reaktor o vykonu 110 MW, s primérem 12,5m, vy$kou 3,7m. Reaktor,
prito¢né parni generatory a ¢erpadla jsou umisténé v jedné nadobeé.

KLT - 408 je tlakovodni reaktor o vykonu 40 MW, ma dva chladici okruhy, parogenerator je
tvofen systémem ,trubka v trubce®. Palivo keramického typu obsahuje uran obohaceny témér
na 20%. Péra vystupujici z parogeneratoru ma 300 stupiiti.

b) Reaktory chlazené té¢Zkou vodou:
jsou vylepsenim reaktoru CANDU ( PWHR ). Je to naptiklad

ACR -1000 ( Advanced Candu Reactor ) a nizkotlakovy
AHWR (Advanced Heavy Water Reactor ) vyvijeny v Indii, ktery ma uranovo — thoriové
palivo.

c¢) Reaktory chlazené plynem:

pouZivaji jako chladivo He s vystupni teplotou pfes 950 "C. Teoreticky mlizou jako palivo
pouzivat nejen obohaceny uran, ale také smési: vysoko obohaceny uran s Th, ***U s Th nebo
Pu s Th. Jejich tepelna G¢innost by méla byt ptes 40 %.

GT - MHR (Gas Turbine - Modular Helium Reactor ) — je plynnym héliem chlazeny,
grafitem moderovany reaktor ve vyvoji USA, Japonska a Ruska. Cylindrické prstencové jadro
poziistava z 102 hexagondlnich grafitovych palivovych &lanki [7]. Clének je z grafitového
bloku, ve kterém jsou kanalky spalivovymi proutky, které jsou obalené Zaruvzdornym
materidlem, diky ¢emu se dosahuje vysoka teplota St€pnych produktt ( jejich struktura je jako
u kaminku vPBMR ). Mezi ¢lanky jsou kanalky pro chladici hélium a kontrolni tyce.
Grafitovy reflektor je kolem 1 uvnitt jadra. V jadfe je negativni teplotni koeficient reaktivity a
nizka hustota energie, co zvySuje inherentni bezpeénost reaktoru.
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PBMR ( Pebble Bed Modular Reactor ) nebo také Vysokoteplotni reaktor HTGR (High
Temperature Gas Cooled Reactor) patfi mezi perspektivni vysokoteplotni reaktory. Tyto
reaktory jsou zatim vyvinuty pouze experimentdlné v Némecku, USA a Velké Britanii.
Moznost dosahovat vysokych teplot je dana pifedeviim skutecnosti, Ze tvar palivovych ¢lankt
nepodléhd tolik deformaci vlivem teploty jako b&Zn¢ pouzivané pruty: mikrokulicky paliva
jsou obalené tfemi pevnymi vrstvami karbidu kiemiku a uhliku, takZze celkovy primér
mikro¢lanku dosahuje asi 0,9 mm. Zhruba 20 000 mikrokuli¢ek je smichdno s grafitovych
praskem ( moderator ) a zformovéano do velikosti tenisového micku, nazyvaného téz kaminek (
pebble ). Palivové koule jsou voln€ sypany do valcové aktivni zény. Na jejim dné jsou zase
postupné odebirany. Tento proces se stile opakuje ( kazdy kaminek nim projde asi 6 krat
[29] ) a vyhoielé palivo je pfitom nahrazovano novym. Ve Spojenych statech pouZzivaji misto
kouli Sestitthelnikové bloky a aktivni zénu pak tvoii kompaktni vélec poskladany z téchto
blokt [16]. Chladivem je helium prohanéné skrze aktivni zénu. Vyhodou helia je, Ze je dobry
pienased tepla a malo reaktivni v jadernych i chemickych procesech.

chiadie! plyn |héiiurn| amyenodia

namecky fyp

ragulacni tyde

grotitove palivove koule

belonova llokova nddobo

oolve

2ovazeci zaizeni grohtovy kos oklivel zony

Obrazek 2-10: Vysokoteplotni reaktor HTGR némeckého typu
( Ptevzato z [3])

d) Rychlé reaktory:

vylep$uji FBR — jednou z vlastnosti je tedy produkce palivového materialu. Jsou chlazené
sodikem, olovem nebo olovem s pfimesi bismutu s vysokym bodem varu a bez modera¢nich
vlastnosti. Typicky pouZivaji kontrolni ty¢e z karbid béru a pracuji pii téméf atmosférickém

*vr

tlaku. Maji negativni teplotni koeficient. Ty novéjsi jsou:

PFBR ( Prototype Fast Breeder Reactor ) konstruovany v Indii s moZnosti thoriového nebo
plutoniového paliva,

ENHS ( Encapsulated Nuclear Heat Source ) vyvijeny v Kalifornii, nebo série typu

STAR ( Secure Transportable Autonomous Reactor ), které jsou chlazené ptirozenou
cirkulaci.

Generace IV: do této generace patii reaktorové systémy v tabulce 2-2, ktera také shrnuje
jejich palivo, material, teplotu chladiva na vystupu a druh $tépnych neutron.
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Stavebny material

Neutrony,
teplota
Systém | chladiva Palivo Plast’ V jadie Mimeo jadra
na
vystupu
zéruvzdomé plilmarnl okr:uh:
GFR | e MC/SiC keramihy | KOVY A s, i I?infulrl;'ﬁz-ze
850°C keramika, ODS s L
nédoba. F - M shjuny na baze
i Ni nebo ODS
rychlé, keramicky, vlferamlka, ;
550 °C Faruvzdorné . BimuyzdaTme
LFR . MN - nic slitiny, Ni —
arychlé slitiny nebo -
800 °C Iemitity F - M dusteniiicky
material
keramika,
termalni, zaruvzdomé it b3
MSR | 700 - 800 soli nepouzity kovy, slitiny na a ﬁy nal\raze
& baze Mo - Ni, @
grafit,
, Zelezny nebo
(?:) 5) g’%hlg U-Pu-Zr F-M F-Mtrubice | austeniticky
material
s Zelezny nebo
( l\sil;%( ; g%hf‘é MOX oDS F-Mtrubice | austeniticky
material
tffnzﬁi t‘;‘;%a.}g" U0, F-M,ODS |stejnéjako plast F-M
sr;:cwml; gyscoh% MOX F-M, ODS |stejné jako plast F-M
TRISO, UOC . | P ol
termAlni, | v grafitovych grafit, PyC, SiC, supers.htmy na
VHTR 1000 OC’ viliscich. ZtC ZrC a grafit | ZrC nadoba, F - | baze Ni, turbina:
yliscich, Zr . "
obal M s11F1ny na baze
Ni nebo ODS

F — M: Feriticko — martenzitickd nerezavéjici ocel
ODS: ocel zesilena dispergovanym kysli¢nikem
MN: (U, Pu)
MC: (U, Pu)C
MOX: (U, Pu )0,

Tabulka 2-2 : Reaktorové systémy Generace IV
( Ptevzato z [1])
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GFR (Gas-Cooled Fast Reactor ) diky vyuzZiti rychlych neutront a ipiné recyklace aktinidt
minimalizuje produkci radioaktivnich izotopl s velkym pol€asem rozpadu. Chladivem je plyn (
naptiklad He nebo CO, ). Uéinnost héliového cyklu téchto reaktoril je kolem 48%.

Kontroini
tyce

Obrazek 2-11 : Schéma systému GFR
( Pfevzato z [1])

MSR (Molten Salt Reactor ): palivem jsou fluoridy uranu, thoria nebo plutonia rozpusténé
v tekuté fluoridové smeési ( zejména Na a Zr fluoridy ). Soli proudi pfes jadro, kde probiha
$t&peni a vyroba energie. Pak se vedou pies chemickou isticku. Cast soli se vraci do jadra, &ast
pokracuje k vymeéniku tepla, kde odevzda teplo chladivové soli. Tepelna G¢innost je kolem 44 —
50%. Moderatorem je grafit. Vyména paliva probiha za provozu.

Obrazek 2-12: Schéma systému MSR
(Pfevzato z [1])

SFR (Sodium-Cooled Fast Reactor ): reaktory chlazené tekutym kovem patii mezi
technologicky nejrozvinut&jsi z Generace IV. Maji uzavieny recyklani palivovy systém.
Pracuji pti atmosférickém tlaku, co zvysuje jejich bezpe¢nost. Primarni sodik ohfivany v jadru
reaktora odevzdava teplo sekundarnimu sodiku ( ktery je vycistény a neradioaktivni ), ktery az
pak ohiiva vodu.
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Obrazek 2-13: Schéma systému SFR
( Pfevzato z [1] )

VHTR (Very-High-Temperature Reactor ) je dal$im krokem ve vyvoji plynem chlazenych
reaktord. MiiZze produkovat kyslik z vody termochemickymi jodo — sirovymi procesy. Pt
vystupni teploté chladiva 1000 °C produkuje elektfinu asi s 50% tcinnosti.

Obrazek 2-14: Schéma systému VHTR na produkci vodiku
( Pfevzato z [1] )

SCWR  (Supercritical-Water-Cooled Reactor ) pracuje svodou, kterda je ve stavu
termodynamického kritického bodu: 374 °C a 22,1 MPa. U¢innost tohoto typu miZe dosahnout
44%.

LFR (Lead-Cooled Fast Reactor ) je chlazeny tekutymi slitinami Pb nebo Pb — Bi. Chladivo
prochazi pies U - trubice umisténé v horni ¢asti reaktoru, kde odevzdava teplo zbérnikiim, a
vraci se spét do dolni ¢asti reaktoru, kde proudi pfes jadro a ohtiva se. Ma dlouhy palivovy
cyklus 15 — 20 let.

Obrazek 2-15: Schéma systému LRF
( Pfevzatoz [1])

24



2.7 Jaderné reaktory ve svété

Nejvykonnéjsi a nejvic “viditelné” jaderné reaktory jsou ty v elektrarnach. Malym
experimentalnim reaktorim a reaktoriim jenom na védecké ticely je vénovana mensi pozornost.
Proto se budeme v této ¢asti o jadernych reaktorech ve svét€ vé€novat jenom reaktorim v
jaderném energetickém primyslu.

Tendence jaderné energetiky ve svété jsou viceméné ernobilé. Na jedné strané jsou to
ptisné hlasy ekologickych aktivisti a greenpeace, kteti jsou zasadné proti, na strané druhé jsou
piedstavitelé n€kterych viad a védci, ktef berou v tvahu i jiné aspekty véci nez jenom prvotni
dopad na ptirodu v uzkém thlu pohledu.

Odpiirci jaderné energie upozoriiuji na upadek v této oblasti v 21. stoleti — na pfehnané
optimistické plany ve vystavbé elektraren v minulosti, které méli dodavat levnou, bezpe¢nou,
spolehlivou a nevyCerpatelnou energii, zatimco redlna vystavba planim neodpovida ani
zdaleka [9]. Mnohé krajiny svilj jaderny program nerozviji ( Rakousko ) nebo tipIné zastavili (
Italie ).

Jejich nejsilngj$imi argumenty zlistavaji toxicky jaderny odpad, bezpe€nost elektraren,
neekonomickost jaderné energie ( naklady na vystavbu jaderné elektrarny v obdobi 70. a 80. let
prudce stoupli [4] ) a Cernobyl ( 1986 ).

Faktem ale zlstava, Ze jaderné energetika ma i piednosti:
- snizovani produkce CO, a omezeni dalSich atmosférickych emisi
- dostatecné zasoby paliva ( hlavné thoria ) a jejich dal§iho mozného vyuZiti, tak prakticky
nevycerpatelné zasoby vody pro budouci termojaderné elektrarny
- nejniz8i vyrobni naklady ( zahmujici palivo, provoz a vystavbu ) na 1 kWh vyrobené
elektrické energie oproti jinym zdrojim [5]

a proto se dale nejen udrzuje, ale i postupuje vpred.

Vyvoj jaderné energetiky vypadal v letech 1971 - 2001 nasledovné:
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Graf 2-1: Produkce jaderné energie ve svété.
( Ptevzato z [31])
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Je vidét, Ze mnoZstvi produkce jaderné energie neustle stoupa, podil v posledni dobé
stagnuje, co by ale mé&l zménit planovany rozvoj, ktery naznaduje i dalSi tabulka, ktera
monitoruje jak soudasny stav po¢tu jadernych reaktorti ve svéte, tak i pocet planovanych:

Mnoz-
Vyroba stvi
jaderné P == Pravé Schvalené Teoreticky | uranu
. racujici " " . 4

energie reaktory konstruované| plianované planované po-
v roku reaktory reaktory reaktory ||tFebné

2006 v

2007
[TWh][ % |[No.] MW ][No.][ MW _][No.][ MW |[No. || MW ][ tun |
[ Argentina_ ][ 7.2 J[6.9][ 2 ][ 935 | 1 J[ 692 J[ o ][ o 1 ][ 700 ][ 135 ]

| Arménie | 24 |[42 | 376 || o o o] o 1 ][ 1000 ][5

| Belgie 44,3 || 54]
[ Braziie | 13 |[33]
| Bulharsko || 18,1 |/ 44|

Ceska
republika 245 (|31 (] 6 3472 0 L0 0 0 2 1900 550

[ Gina__ || 518 |[19][11][ 8587 || 4 |[ 3170 ][ 23 ][ 24500 |[ 54 | 42000 || 1454 |

5728 |[ 0 0 J[o] o |0|L0—][_079
1901 J[ o J[ o ][ 1 ][ 1245 |[ 4 ][ 4000 ][ 338 ]

| 1906 ] o 0 2] 1900 ][ o | o [ 255 ]

NN -

|
Holandsko | 3,3 |[35][ 1 ][ 485 J[o ][ o |
[ indie [ 156 |[26][17][ 3779 ][ 6 ][ 2976 ] 2800 |[ 15 |[ 11100 ][ 491
[ Indonssie |[ 0 J[oJ[o] o Jo] o 0 4 |l 4000 || o©
[ Irén ITI o lo o 1] e1s ][ 2 ][ 1900 ][ 3 ][ 2850 | 143 ]
[ Tzrael || o J[o] o o] [ o] o ||t] 1200 [ 0 |

[ Egypt J[ 0 J[o]o 0 o o Jo] o J 1] 600 [ o ]
[ Finsko ][ 22 J[28][4 ][ 2696 | 1 J[ 1600 J[ 0 J[ 0 J[ o [ o ][ 472
Francie | 428,7][ 78 |[59 ][ 63473 ][ 0 0 [ 1 ][ 1630 |[ 1 ][ 1600 ][10368
l

0
1
0 0 0o Jl o 112 |
4

El

[ Japonsko |[291,5][30][55][ 47577 | 2 | 2285 I[TII‘ 14945 |[ 1 ][ 1100 ][ 8872 ]
Jizni Korea |1_41_2]|§]|_22_|| 17533 | 1 ][ 950 ][ 7 ][ 8250 [ o J[ o ][ 3037
Jizni Afrika |[ 10,1 J[44][ 2 ][ 1842 J[ o ][ o0 1 ][ 165 ][ 24 ][ 4000 ][ 332

Kanada || 92,4 |[16][18][ 12595 ][ 2 |[ 1540 J[ 4 ][ 4000 ][ 0 ][ o ][ 1836 ]
Kazachstan || 0 J[oJ[o][ o Jo ] o 0 [ o J[1 ]300 J[ 0 ]
Liva || 8 |[69][ 1 ][ 1185 JLo ][ o o] o [ 1 ] tooo ][ 134 ]
Madarsko |[ 12,5 |[38 ][4 ][ 1773 J[o [ o J o] o J o] [ 254
vesto T 1o Jaol 3 [ st0 o T o I _Iz—ooo_ll_st
Némecko |[158,7][32][17][ 20303 [ o ][ o J[o ] o 0 3486 |
Pakistan || 2,6 |[27][ 2 ][ 400 |1 I_—oo [2][ 600 | 2 lzooo 64|
Rumunsko || 52 J[9 ][ 1 ][ 655 J[ 1 ][ 655 ][ o 0 ][ 3 J[1995 [ 92 ]

I—_Rllmm 16 |[ 31 21743] 2720 |[ 8 ][ 9600 |[ 18 ][ 21600 |[ 3777 |

|Severn150rea" " 0 “L 0 "_ﬁ”j " 1 || 950 ,_0_ 0 " 0 |

Slovensko | 16,6 [[57 ][5 | 2064 ][ 2 J[ 840 ][ o [ o J[ o [ o ] 299 ]
Slovinsko || 53 J[40][ 1] 696 [[o [ o J[o ][ o | 1 | tooo |[ 145 ]
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Mnoz-
Vyroba stvi
jaderné Pracujici Pravé Schvalené Teoreticky || uranu
energie reaktory konstruované| planované planované po-
v roku reaktory reaktory reaktory ||tFebné
2006 v
- 2007
[TWh][ % |[No ][ MW ][No.][ MW |[No.][ MW ][ No.][ MW |[ tun |

| Spanielsko || 57,4 || 20 || 8 || 7442

[ Svycarsko [ 26,4 |[37][ 5 ][ 3220

Svédsko || 65,1 |[ 48 9076

Turecko '_O_I 0 [_-"_
84,8 |[48 ][ 15 ][ 13168
[ us 692 ] 18][19][ 10982 | [o] o J o] o J2021
[ usa  |[787,2][19][103][ 98254 | |L5 [ 2 ][ 2716 ][ 21 ][ 24000 ] 20050|
| Vletnam l__] 0 IO [ o "_0_ I:”_ 0 ZJu(m |
"~ Svet | |[2658][ 16 ][437][ 370040 ][ 30 ][ 22398 [ 74 |[ 81601 || 18ﬂ|151345||_6529J

Tabulka 2-3: Pocty reaktorti, jejich vykon v roce 2006 a instalovany vykon
ku kvétnu 2007 v jednotlivych zemich
( Prevzato z [31] )
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Jaderna energie také zastava vyznamny podil v celkové produkci energie v mnoha
zemich:
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Graf 2-2: Podil jaderné energie na celkové produkcei v jednotlivych zemich v roku 2006
( Pfevzato z [28] )
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2.8 Jaderné reaktory v Slovenské a Ceské republice

Slovenskad republika

V soucasné dob& m4 Slovenska republika v provozu 5 jadermych reaktort VVER 440 (
typu V - 230 a V - 213 ) s celkovym instalovanym vykonem 2200 MW, a to 3 reaktory
v Atomové elektrarné ( AE ) Bohunice a 2 reaktory v Atomové elektramé Mochovce. Palivem
je 42 tun UO; ( 3,3 — 3,6 - 4 % obohaceny U ) na reaktor [30], v AE Mochovce od roku
2006 s ptfimesi Gd.

AE Mochovce byla planovana jako &tyfblokova, ale vystavba 3. a 4. bloku byla
pozastavena. Prvni energii zacala dodavat v letech 1998 a 1999. Nyni se uvazuje o jejich
dostavbé a uvedeni do provozu v roku 2012 . Podle metodiky hodnoceni, kterou vypracoval
americky institut jadernych provozovateli ( INPO ) patii za rok 2004 AE Mochovce 3. misto
mezi elektrarnami typu VVER [30].

AE Bohunice je tvofena dvéma jadernymi elektramami — V1 a V2, uvedenych do
provozu v letech 1980 aZz 1985. Kazdd ma dva bloky. Ve V1 byl reaktor experimentalni
HWGCR, ale kviili ¢astym porucham byl v roce 1977 odstaven.

Podilem jademé energie na celkové vyrobé se Slovenska republika fadi na 3. misto ve
sveété ( viz také graf 2-2 ).

voda 13,2%
Plyn 0,2%

Uhl{ 19,4%

Graf 2-3: Podil primarnich energetickych zdroji na dodavce elektiiny z vlastnich zdroji
v Slovenské republice v r. 2006
( Pfevzato z [30])
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v

Ceska republika

Ceska republika ma 2 jaderné elektrarny se 6-ti reaktory s celkovym instalovanym
vykonem 3472 MW [31], a to 2 reaktory VVER 1000 ( typu V — 230 ) v Temeling, uvedené
do provozu v roce 2002 a 2003, a 4 reaktory VVER 400 ( typu V - 213 ) v Dukovanech,
uvedené do provozu v letech 1985 — 1988.

Jaderna elektrarna Dukovany ( EDU ) ma vice neZ 80% pouzitych zatizeni vyrobeno
v CR [18]. Palivem je **U obohacen na 4,25 %. V soutasné dobé& vrcholi ptechod na pétilety
palivovy cyklus [10]. V aredlu EDU jsou kromé& ¢tyf reaktorovych blokt dalsi dveé jaderna
zafizeni: sklad pouzitého jaderného paliva a tloZist€ nizko a stfedn€ radioaktivnich odpadi.

Jaderna elektrarna Temelin ( ETE ) ma 19,4 % podil na vyrobé elektfiny. V roce
2006 vyrobila ptes 12 mil. MWh elektrické energie [10]. Casto se zmifiuje v souvislosti
s vysokou poruchovosti. Zavaznéj$i je problém deformaci palivovych ty¢i, ktery vyresi novy
typ paliva se zpevnénymi palivovymi ¢lanky, ktery by mél byt v elektrarné instalovany v roce
2010 [19].
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Graf 2-4: Podil vyroby elektiiny v CR v r. 2006
( Pfevzato z [10] )

Obé republiky jsou od roku 1993 ¢leny NPT ( Nuclear Non — Proliferation Treaty ) jako
staty bez nuklearnich zbrani [31].
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Kapitola 3

Termojaderné reaktory

V termojadernych reaktorech by se méla energie z fizené syntézy jader lehkych prvka
ve stavu plazmy, konkrétn¢ z D — T reakce ( viz kapitolu 1.4 ). Konstrukéné byly nalezeny dvé
feSeni manipulace s plazmou o teploté 10"-10°K: pomoci magnetickych poli a pomoci systému
inercialni fuze, podle kterych se také termojaderné reaktory déli.

3.1 Magnetické drZeni

Zatizeni s magnetickym drZenim vyuZiva jednak faktu, Ze plazma se sklada z elektricky
nabitych ¢astic a tudiz jejich pohyb ovliviiuje magnetické pole, a také faktu, Ze plazma je
elektricky vodiva a zmény magnetického pole v ni indukuji proudy, ¢imz se zah#iva. Nejlepsi
pole je toroidni, protoze jeho silocary maji tvar uzavienych kiivek podél toroidu. Toroidni pole
se vylepSuje na né€j kolmym poloidalnim polem, takZe siloCary vysledniho pole maji tvar
spiral. Konstrukce toroidniho pole se pouZivé v tokamaku, stellatoru a RFP zafizenich.

Tokamak (toroidalnaja kamera s magnitnimi katuSkami ) byl vyvinut jiz v r.1951 tymem
pod vedenim A.D.Sacharova a I.LE.Tamma v Kur€atovovych jadernych laboratofich v byvalém
SSSR [14]. Kolem toroidni komory je navinuta civka, ktera vytvari magnetické pole. Komora
je ,navleCend” na feromagnetické jadro transformatoru, jehoZ primami vinuti je napajeno
stfidavym proudem. V sekundarnim obvodu, coz je vlastné prstenec plazmatu, se pak indukuje
proud (u vétSich zatizeni i n€kolik milidond ampér [14] ), ktery nejen zahtiva plazmu, ale slouzi
i jako zdroj poloidalniho magnetického pole. Vysledné pole tedy tvoii ,,magnetickou komoru®,
vniz se plazma pohybuje dostatenou dobu s dostateénou teplotou na vznik a udrZeni
termojaderné fuze.

~ poloiddlniho
Plazma pole
Magnatické Civka toroidniho
riloddry pole

Obrazek 3—1: Schéma tokamaku
( Pfevzato z [20] )

Tokamak pracuje v cyklickém pulsnim rezimu. Na pocéatku cyklu se do vakuované
toroidni komory napusti ionizovany plyn D+T o hustoté cca 10'>'® gastic/cm® a zahieje se na
teplotu potiebnou k reakci [14]. Po jeji probéhnuti se komora od¢erpa a nésleduje dalsi puls.
Teplo se odvadi chladivem ( voda, berylium, litium ) ze stén komory a z obalu tokamaku
( kam pronikaji neutrony ). Tepelna a mechanicka namaha stén zplsobuje nebezpedi poskozeni
stén.
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Nejvetsi tokamaky jsou TFTR ( Tokamak Fusion Test Reactor ) v Pricetonu v USA a
JET ( Joint European Torus ) v Culhame v UK.

JET byl poprvé zprovoznén na vyrobu energie vroce 1991 [13]. Pouziva palivo
z deuteria a tritia ( 50 — 50 % ). Za 2s je schopen vyrobit 16 MW. Primér toroidni trubice je
2,96 m, teplota plazmy 250 miliént °C, proud tekouci plazmou dosahuje 3 — 7 MA [20].
Magnetické pole je tvofeno 32 civkami s médénym vinutim.

ivhoa Py T

L_ vka P3

Civka P2 DP Toroidni
civky

i 1
— Vychylovaci civky
(D1,D2,D3a D4

Obrazek 3-2: Schéma prifezu JET
( Pfevzato z [25] )

ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor ) je projekt pfipravovan od
roku 1988 v spolupraci evropskych i mimoevropskych zemi. Ma celkovy polomér 10,7 m, vice
jak 800 m’ plazmy, magnetické pole 5,3 T, ma produkovat 500 MW [23]. Energie se odvadi
divertorem, obalem a pomoci otvorli, které také zprostfedkuji ptistup k plazmé. Biokryt —
vnéjsi obal celého zafizeni, je tvofen betonovou konstrukei na odstinéni zafeni. Tepelné Stity
jsou z nerezav¢jici ocele chlazené plynnym héliem. Kontaktni obal s plazmou  ( na obrizku
3-3 dervené ) je tuhy radidln€ ale flexibilni transverzalné. Je konstruovan z beryliového panciie
ptipevnéného k médéné podloZce, namontované na podpéfe z nerezavéjici oceli. Kryostatova
nadoba slouZi jako druha ( po vakuové nadobé ) a vn&jsi tepelna bariéra .
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Obrazek 3-3: Schéma priufezu ITER: PF — civky poloidalniho pole, TF — civka
toroidniho pole, VV — vakuova nadoba, CTS, TTS, STS — tepelné Stity
( Pfevzato z [23] )

Stellator ma spiralovité magnetické pole sloZité tvofené sérii civek. Hlavni rozdil od tokamaku
je, Ze v plazmatu netece proud, takze nehrozi poskozeni stén a miZe pracovat nepietrzité. Na
druhou stranu ale nedrZi plazma tak spolehlivé. Navrhl ho v roce 1951 Lyman Spitzer. Nejvétsi
stellator — LHD ( Large Helical Device ) byl postaven v japonském National Institute of Fusion
Research a zafal pracovat vroku 1998. Dalsi, srozméry srovnatelnymi stokamaky je —
Wendelstein W7- X v Némecku a také TJ — II ve Spanélsku, oba s dobou vyboje 30 minut [11].

RFP ( Reversed Field Pinch ) zafizeni ma stejné toroidni a poloidalni komponenty jako

tokamak, ale proud tekouci v plazmatu je mnohem vétsi a toroidni pole v plazmatu méni svijj
smér. Navic je potieba ptidavné zatizeni na dodateéné ohtev plazmatu. RFP zafizeni je v Italii.
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nézev stat R, a B, I Q
[m] [m] [m [MA]

ITER Mezinarodni 6.2 2 5.3 17 10

JET EU . 2,96 1.25 4 7 0,65

JT-60U Japonsko 3.4 1 45 6

TFTR UsA 2,62 0,97 5.9 3 0.25

DIIkD USA 1,67 0,67 21 3

MAST Spoj. kralovstvi 0,85 0,65 0,5 2

ASDEX U Némecko 1,65 0,8 3.9 2

ToreSupra Francie 2,25 0,7 4.5 2

T-15 Rusko 2,43 0,7 3.5 2

KSTAR Korea 1,8 0.5 3.5 2

Alcator Cmod  USA 0,67 0,22 8,07 1,5

HT-7U ¢ina 1,75 0,4 4 1,5

TCV Svycarsko 0,88 0,24/1,39 1,43 T2

FT-U Italie ' 0,92 0,31 7.5 1,2

NSTX USA 0,85 0,67 0,6 1

TEXTOR Némecko 1,78 0,5 2,8 0,8

Alcator C USA 0,64 0,16 13 Q0,8

TRIAM-1M Japonsko 0,8 0,12/0,18 8 0,42

SS5T-1 Indie 11 0,2 3 0,22

HL-1 Cina 1,02 0,2 5 0,135

T-10 Rusko 1,5 0,39 5 0,45

CASTOR Cesko 0,4 0,1 1,5 0,025

R hlavni polomér, a = vadle}3 polomér, B, = magnetické pole, | = proud plazmatem, Q= pomar taznho
vykonu k vykonu ohfevu (u ITER uvedena projektova hodnota, u JET a TFTR dosa2end rekordni hodnota)

Tabulka 3-1: Piehled nejvétsich svétovych tokamaki
(Pfevzato z [11])
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3.2 Inercialni drZeni

Novéjsi zptsob ziskavani energie z termojaderné reakce je pomoci inercidlniho drzeni.
Poprvé byl navrzen v roce 1962.

Malé mnoZstvi paliva ( kulicky smési D + T, s hmotnosti kolem 10 mg a primérem
nékolika milimetrti ) se umisti do tere a ozafuje se pulsy vysoko energetického zareni
( elektrony, ionty, nejCastéji ale laserovy paprsek ) z vice smérii = faze A. Vngjsi zahfivana
vrstva paliva ( ablator ) exploduje — ven i dovniti = faze B. Imploze v palivu zptisobi stlaeni a
zahfati vnitinich vrstev natolik, Ze miZe prob&€hnout fuzni reakce = faze C (
viz obrazek 3-4).
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Obrazek 3-4: Schéma jaderné fize v inerciadlnim drZeni
( Pfevzato z [14] )

Nejslozitéjsi a nejdrazsi Casti inercidlniho drZeni jsou lasery ( nebo urychlovate na
zrychleni iontd ). Nejuspé$néji se pouzivaji Nd — lasery, jako je naptiklad OMEGA v USA,
GEKKO XII v Japonsku, VULCAN v UK, nebo planovany ( r. 2010 ) HIPER v Evropské unii.
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Ptehled laseri ve svété ukazuje tabulka 3-2:

laser pocet energie délka vykon laboratof
svazkl (ki) pulsu [TW]
[ns]
NIF 192 1800 5-15 360 LLNL, USA
LM.) 266 1800 5-15 350 CEA, Francie
Gekko XIl 12 30 1-3 30 ILE, Japonsko
NOVA 10 60 1-3 0 LLNL, USA
ISKRA-S 12 16 0,26 100 RFNC VNIIEF, Rusko
OMEGA 24 20 0,5-3 50 LLE, USA
Pheébus P 20 1 20 CEA, Francie
ISKRA-4 1 2 o1 10 RFNC VNIIEF. Rusko
VULCAN o 2,6 0,6-3 5 RAL, Spajene kralovstvi
Pharos 1l 1.5 5 NRL, USA
PALS 1 1,2 0,4 3 IPP AS CR, Cesko

Tabulka 3-2: Nejvetsi své€tové laserové systémy k roku 2003
( Pfevzato z [11])

Takto ziskan4 energie ( teplo ) zjaderné fuze se pak zkomory odvadi sténami, které ji
obklopuji a vede se do dalSich ¢asti reaktoru, kde se vyuZiva na ohfev vody a jeji proménu na
péaru, jak je vidét na obrazku 3-6.

Obrazek 3-6: Schéma termonuklearniho laserového reaktoru: 1- vakuova komora
reaktoru, 2- vstup pelet D-T, 3- vstup laserovych impulzt dvanacti trubicemi, 4- lithiova
ochranna sténa, 5- porézni sténa, 6- vnitini st€na reaktoru, 7- hlavni tlakova nadoba, 8- hlavni
Cerpadlo, 9- recirkulaéni ¢erpadlo, 10- supersonicky kondenzator, 11- sekundami okruh pary,
12- parni generator, 13- ¢erpadlo kondenzatoru, 14- pelety D-T
( Ptevzato z [8] )
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Kapitola 4
Zavér

Jak bylo v této praci vidét, je hodné druhi konstrukce jadernych reaktort: v soucasné
dobé uz pracujicich Sté€pnych reaktord, budoucich vylepSenych Sté€pnych reaktort ¢&i
experimentalnich termonuklearnich reaktoru.

Energii ziskdvaji z riznych jadernych reakci ( jaderné syntézy a jaderného Sté€peni ),
pouzivaji rozdilné palivo ( uran, thorium, plutonium, D — T ), materialy jednotlivych soudésti a
dosahuji jiné tepelné u¢innosti ( 20 — 50 %). Nekteré palivovy materidl také produkuji
( FBR ), pro jiné je ho na Zemi prakticky nevycerpatelné mnozstvi ( termonuklearni reaktory ).
Maji rizné vylepSené ochranné a havarijni mechanizmy fungujici i pfi selhani ¢lovéka a jinych
systému ( pfirozena cirkulace chladiva, spadnuti havarijnich ty¢i vlivem gravitace... ).

Nejen diky standardu zvySujici se bezpe€nosti se jaderna energie jevi jako dobra
alternativa vyroby energie ( zatim asi jedind zndma ) pfi zachovani trvale udrzitelného rastu.
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