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Abstrakt

Prace porovnava vybrané typy jadernych elektraren. Prvni ¢ast pojednava o zakladnich
principech fungovani jadernych reaktorii a o historii jaderné energetiky. V dalSich
kapitolach se zabyva jednotlivymi typy jadernych elektraren, které nasledné¢ srovnava
Z hlediska parametrii a provoznich vlastnosti. V posledni kapitole srovnava jejich
spolehlivost na zaklad¢ jejich historickych poruch a nehod.

Abstrakt

This work compares chosen types of nuclear power plants. The first part includes basic
principles of the fonctioning of the nuclear reactors and the history of nuclear energy.
Next chapter describes individual types of nuclear power plants which consequently
compares the aspects of parameters and operational features. The end of this work
contains a comparision of their reliability based on their past breakdowns and incidents.
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1. Uvod

V dnesnim svété dochdzi z divodl populacniho ristu lidské populace, technického
rozvoje a industrializaci diive zemédé€lskych zemi k neustadlému narlstu spotieby
elektrick¢ energie. Proti tomuto trendu stoji prudce se ztenCujici zdroje fosilnich paliv a
potieba snizovat produkci sklenikovych plynt, zviasté CO2.Tyto problém se vSak
netykaji jaderné energetiky, kterd neprodukuje prakticky zadné sklenikové plyny a ktera
v pifpad¢ uzaviené¢ho palivového cyklu s vyuzitim rychlych reaktort poskytuje
dlouhodoby a cenové pfijatelny zdroj energie. V n€kterych aspektech ale panuji v Siroké
vefejnosti obavy, at’ uz opravnéni, ¢i nikoli, ohledné¢ bezpecnosti a mozné havarii
jadernych zafizeni.

Cilem této bakalarské prace je porovnani tii jadernych elektraren vybavenych reaktory
typu VVER, RBMK a CANDU z hlediska jejich parametrii, provoznich vlastnosti a
spolehlivosti na ziklad€ jejich poruchu. Pravé z diivoda rozdilné spolehlivosti a
konstrukénim vlastnostem doslo v pribéhu existence jaderné energetiky k Uthimu
rozvoje nékterych typt jadernych elektraren a priklonénim se konkurenénim
konstrukénim feSenim.

V prvni ¢asti se md prace vénuje zakladnim principim fungovani jadernych zafizeni
Z pohledu fyzikdlni podstaty jaderného Stépeni. ProtoZze neni mozné popsat veskeré
fyzikalni procesy, které v jaderné elektrarné probihaji, tak je prvni kapitola zamétena
pouze na zakladni procesy nutné k pochopeni fingovani a konstrukénim rozdilim
jednotlivych typl jadernych zafizeni.

Cast druha shrnuje historii jaderné energetiky a popisuje hlavni milniky a udalosti, které
vyvoj jaderné energetiky provazely, ato jak ve svéte, tak i na nasem lzemi.

Nasledné prace popisyje samotné vybrané typy jadernych elektraren s jiz zmménymi
jadernymi reaktory.

Na zavér prace porovnava jednotlivé typy jadernych reaktorti z hlediska parametrt,
provoznich vlastnosti a t¢z je srovnava z hlediska historie jejich poruch.



2. Zakladni principy fungovani jadernych reaktori

V soucasné dobé¢ veskera komercni jadernd energetika stoji na procesu, ktery se nazyva
jaderné Stépeni. Aby bylo moZzné jaderné St€peni uskutecnit, je potfeba piekonat sinou
jadernou silu, kterd udrzuje protony a neutrony v atomovém jadie pohromade¢.
Abychom piekonali tuto energii, je nutné jadro atomu n&jakym zptsobem vybudit. Jeli
tato dodand energie dostate¢né velikd, dojde k rozst€peni atomového jadra na dva
fragmenty. Tyto dva fragmenty se od sebe velkou rychlosti vzdaluji a ve své kinetické
energii si odnaseji piiblizné 85 % energic uvolnéni pii jaderném Stépeni, kterou
okamzit¢ predavaji okolni latce a tim dochazi k pfeméné na energii tepelnou. Spole¢né
S rozpadem jadra na dva fragmenty dochaz k uvolnéni 2 az 3 neutronli, které jsou
dilezité pro dali pokra¢ovani jaderné reakce. (3)

v

Nejpouzivanéj$i jaderné palivo v soucasnych jadernych reaktorech je izotop U 235,
které¢ho je ovSem v pifrodnim Uranu obsazeno pouze 0,72 %. Aby doslo k zvySeni
Sance na zasaZzeni jadra tohoto izotopu alesponi jednim neutronem z predeslé jaderné
reakce, je nutné tyto neutrony zpomalit na tzv. tepelné neutrony o energii mensi, nez
0,5 eV. Tim vzroste Sance na zasazeni jadra U235 na rozdil od piipadu, kdybychom tyto
neutrony nezpomalovali a ponechali jim puvodni energii piiblizné 2 MeV. Tohoto
zpomaleni je dosazeno pomoci interakce s jinymi jadry atomt, které nazyvame
moderatory. Nicméné pro n€které¢ druhy reaktorti vyuzivajici urcit¢ moderacni latky je
nutné tento obsah dale uméle zvySuje na jednotky procent zastoupeni uranu 235.
Tomuto zvySovani se ka obohacovani Uranu a je potfeba ho nejvice eliminovat

z diivodu vysoké finan¢ni nakladnosti a technické ndrocnosti zpisobené stejnymi

chemickymi vlastnostmi jednotlivych izotopii a nutnosti technologii obohacovani
zalozit na velmi malych fyzikalnich rozdilech. (3)

Jak jiz bylo zminéno, abychom udrzeli jaderny reaktor v chodu, je nutné, aby pocet
neutronil UCastnicich se jaderného Stépeni souCasné generace byl stejny, jako pocet
neutronil UCastnicich se jadern¢ho Stépeni generace ji predchdzeji. Poméru neutronil
stavajici generace K piedchazejici generaci fikame efektivni multiplikacni Cinitel a
macime ho ker. V redlnych podminkdch nicméné spiSe pouzivime pojem koeficient
reaktivity, ktery vyjadiime z ket pomoci vztahu

kef_1

k =
ks
pro ktery plati:

k > 0 — reaktor jen nadkriticky, pocet §t€peni exponencialné stoupa
a tim roste 1jeho vykon

k = 0 — reaktor je kriticky, pocet $tépeni i vykon je konstantni

k < 0 — reaktor je podkriticky, pocet $té€peni exponencialné klesa a
tim klesa i jeho vykon (6)



Aby obsluha mohla regulovat pocet neutrontl, jsou v reaktoru kromé ty¢i s jadernym
palivem také tycCe, kterym fikdme tyCe regulacni. Tyto tyCe, pokud jsou piitomny

V jadru jaderného reaktoru, pohlcuji nadbytecné neutrony a diky tomu mize obsluha
elektrarny jejich vysouvanim a zasouvanim do reaktoru ovliviiovat jeho reaktivitu a tim
1meénit jeho tepelny vykon. Regulacni tyCe jsou nejCastéji tvoieny z borové oceli. Téz je
mozné ovliviiovat reaktivitu zménou tlaku chladiva, jeho teploty, nebo koncentraci
kyseliny borit¢ v chladivu. (3) (6)

Za ptipomenuti také stoji to, ze 1 v piipadé uplné odstavky jaderné¢ho reaktoru musi byt
stale zajisténo odvadéni zbytkového tepla vznikajiciho v disledku radioaktivniho
rozpadu Stépnych fragmentl. ZajiSténi tohoto chlazeni je jednim z nejdullezitéjSich
pozadavki v oblasti jaderné bezpecnosti. (3)

V zikladé¢ se tedy jaderna elektrarna 1i§i od klasické elektrarny tepelné hlavn€ svym
reaktorovym okruhem, jehoz hlavni soucésti je samotny reaktor, kde dochdzi v misté
nazyvaném aktivni zona k samotné S$tépné reakci. Jeho hlavni parametry, jako je stupeni
obohaceni paliva, zptsob chlazeni, volba moderatoru, tlak uvnitt naddoby spolecné se
spoustou dalSich parametrii vyrazn€ ovliviiuji jeho provozni a bezpecnostni
charakteristiky, stejné tak i celkové konstruk¢ni uspotradani celého energetického
zafizeni.



3. Historie jaderné energetiky

Zacatek jaderného véku miizeme sledovat uz od roku 1934 kdy se skupina védct
shromazdénych okolo Enrica Fermiho v Rim& pokusila piipravit vzorky novych, dosud
neobjevenych izotopli pomoci ostielovani riznych prvkli za pomoci neutronil. Zde bylo
také pii ostielovani uranového vzorku zjisténo, Ze nejvice K jadernym pieménam
dochéz pfti predchozim zpomaleni neutronii pomoci parafinu. Na tyto experimenty
uspésné navazal Otto Hahn z Berlinské univerzity se svym spolupracovnikem Fritzem
Strassmanem a profesorkou rakouského puvodu Lise Meitnerovou. Tém se podatilo
roku 1938 zjistit, Ze pokud je uran ostielovan neutrony, nedochazi k vzniku novych
isotopt radia, které puvodné ocekavali, ale Ze dochaz k rozpadu jadra uranu na baryum,
nebo jemu blizké prvky. (1)

Nicméné vyzkum v oblasti jaderné fyziky se rozebéhl az s vypuknutim druhé svétové
valky. Nejlépe si na tomto poli vedly Spojené staty. Tém se podafilo také spustit 2.
prosince 1942 spustit prvni nepietrzitou St€pnou reakci pod vedenim jiz zminéného
italského fyzika Enrica Fermiho, ktery na americky kontinent emigroval piedeskich
letech. Zafizeni, které by z dneSntho hlediska Slo stéZ nazvat za jaderny reaktor, bylo
postaveno v aredlu stadionu Chicagské university. Zafizeni se skladalo

z dvoukilogramovych konzerv naplhénych piirodnim uranem a grafitovych cihel. Pro
regulaci vykonu zde slouzili tyCe z kadmia. Pro piipad havarie byl pittomen i roztok
kadmia, ktery by se v pifpadé nouze nalil do aktivni zony. Okolni persondl nebyl nijak
radia¢n€ chranén z diivodu nizkého vykonu reaktoru, ktery neptekrocil 200 watti. Téz
chlazeni nebylo z vykonovych dtvodi nijak feSeno. (1)

V nasledyjicich letech se vyzkum ubiral hlavné vojenskym smérem. Prvni skute¢na
jaderna elektrarna se nachazela v Sovétském svazu ve mést¢ Obninsk. Jednalo se o
grafitem moderovany, vodou chlazeny reaktor s tepelnym vykonem 30 MWt a vykon
elektrickym 5 MWe. Tato jaderna elektrarna oznacovana jako AM-1 vyrobila svou
prvni elektrickou energii 27. Cervna 1954. (1)

V nasledujicich letech byly spuStény prvni vétsi primyslové zdroje jaderné energie.
Jako piiklad miizeme uvést v roce 1956 jadernou elektrarnu v Britském Calder Hall a

s elektrickym vykonem 50 MW, nebo o rok pozdéji v americkém Shippingportu ve state
Pennsylvania s vykonem dokonce 60MWe, ktery byl piipojen k rozvodné siti

2. prosince 1957. (1)
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Posléze jadernd energetika zazila prudky rozvoj, zvlaste v sedmdesatych a osmdesatych
letech. V roce 1980 jiz ro¢ni produkce z jadernych zdroji dosahovalo 684 TWh a v roce
1990 dokonce 1909 TWh. Bohuzel v nasledujicich letech jeji rozvoj zazl Gtlum, ato
zejména kvili udalostem jadernych havarii v Three Mile Island v roce 1979 a
Cernobylu v roce 1986. Déle se na thumu podilel kolaps vychodniho bloku na pielomu
osmdesatych a devadesatych let dvacatého stoleti po nichz se planovani novych
jadernych elektraren ve vyspélém sveteé téméi zastavilo. V soucasnosti se jaderna
energetika vyraznéji rozviji predevSim na asiském kontinenté. Za rok 2015 jaderné
elektrarny vyprodukovali celkové 2441 TWh elektrické energie. (5) (7)

Svétova vyroba elektfiny v jJadernych elektranach
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Obradzek 1 —Vyvoj svétové vyroby elektriny z jadernych zdroji

(Zdroj: CEZ a.s.: Jadema energetika ve svété [online]. [cit. 2017-06-18]. Dostupné z:
<https://www.cez.cz/cs/vyroba-elektriny/jaderna-energetika/je-ve-svete.html>)
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4. Tlakovodnireaktor VVER

Historie téchto jadernych reaktorti za¢ind v roce 1964 v sovétské Novovoronéz, kde byl
po péti letech vystavby spustén prvni experimentalni jaderny reaktoru typu VVER.
Konkrétné se jednalo o typ V-210, ktery mél elektricky vykon 210 MWe. O pét let
pozdéji byl uveden do provozu blok druhy s oznacenim V-365 s vykonem 365 MWe.
Nésledné¢ zde byly v letech 1972 a 1973 spustény dalsi dva bloky, tentokrat se jiz
nejednalo o bloky experimentalni, nybrz o komer¢ni typu VVER-440 s vykonem

417 MWe. V roce 1980 k nim pfibyl i reaktor VVER-1000 s vykonem rovnych

1000 MWe (4) (8)

4.1. Reaktory VVER-440

Palivové tyCe reaktoru VVER-440 jsou tvofeny palivovymi tabletami obohaceného
uranu na uroven 3,5 %, které jsou ulozeny uvnitt povlakové trubice tvotené zrkoniovou
slitinou a na konci jsou zafixovany pruzinou, ktera jim umozni dali prostorovou
expansi v prub&éhu vyhofivani. Palivové tablety jsou 1 az 3 cm vysoké valecky o
priméru piblizné 7,55 mm tvofené¢ oxidem uranicitym (UO2), do jejichz stredu je
vyvrtdn centralni otvor s primérem piiblizné 1,5 mm aby bylo snizeno tepelného
namahani paliva. Kazda ty¢ je takto pii vyrobé vypléna 0,95 kg uranu a inertnim
heliem o tlaku 0,5-07 MPa a nasledné uzaviena piivaienymi koncovka. (2) (4) (9) (10)

Palivové tyCe se nasledné¢ usporadavaji do trojihelnikové miize s rozte¢i 12,2 mm do
palivového ¢lanku, ktery tvoii zaklad aktivni zony reaktoru. Palivovy ¢lanek obsahuje
126 palivovych ty¢i, které jsou udrzovany ve své poloze deseti distancnimi mrizkami
spojenymi centralni trubkou. Jeho nosnou ¢ast predstavuje hlavice, koncovka a 1,5 mm
tlusty plast’ palivového souboru, ktery ma tvar Sestibbokého hranolu. Spodni distancni
miizka je pevné spojena s dolni valcovitou koncovkou pro usazeni palivového clanku
do reaktoru. Horni hlavice je opatfena Sesti odpruzenymi koliky pro pruzné uloZeni
¢lanku v reaktoru. Palivovy ¢lanek je vyroben ze slitiny zrkonia a niobu a jeho celkova
hmotnost je 220 kg. (4)

Kromé palivovych clanka se v aktivni zOné nachazi také na vybranych mistech
regulacni Clanky. Ty jsou v piipadé reaktoru VVER-440 spojené s ¢lanky palivovymi
tak, ze je ¢lanek rozdélen na palivovou a absorpcni ¢ast, kterd je umisténa v horni Casti.
AbsorpCni ¢ast ma stejné jako palivovy cClanek Sestihranny plast’, na jehoz vnitini Casti
se nachdzeji vlozky z bérové oceli. Pod ¢ésti absorpénim se nachdz cast palivova
podobna palivovému ¢lanku, kterd je ovSem u spodni koncovky vybavena hydraulickym
thimicim zafizenim pro piipad rychlého sestupu Clanku. Regulacni clanek teda pii svém
zasouvanim ovliviluje reaktivitu jak zasouvanim absorbatoru do aktivni zony, tak i
vysouvanim palivové ¢asti do prostoru pod aktivni zonou. Rychlost pohybu je za
normalnich okolnosti 2 cn/s, v piipad€ nutnosti rychlého odstaveni reaktoru se tato
rychlost pohybuje mez 20 az 30 c/s. (4) (11)
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Samotna aktivni zéna ma 2,88 m v primeru a je vysoka 2,5 m. Je tvofend 349
palivovymi soubory z toho je 37 regulanich kazet, takze celkova vaha vsazky uranu je
42 tun. Vyména paliva probihd jednou ro¢né a je pii ni vyménéna tretina vsazky.
Dochazi pfi ni také k preskladani reaktoru, Cerstvé palivové Clanky se umist'uji na jeji
okraj a piedeslé se posouvaji smérem do jejiho stiedu, tak aby doslo k jejich
intenzivnéj$imu vyhoteni. (2) (4) (11)

Palivové clanky, které tvofi aktivni zonu, jsou umisténé v tzv. koSi aktivni zony. Jedna
se 0 21,3 tuny vazici svafenec Z nerezové oceli. Jeho valcovy plast’ je 50 mm tlusty a na
jeho vnitini stran€ je umisténo 12 pfistrojii pro méfeni hustoty neutronového toku. Jeho
spodni Cast je tvofena nosnou deskou s 312 valcovymi otvory pro umisténi palivovych
¢lankti a 37 Sestihrannych otvorti pro umisténi regulacnich c¢lankt. (4)

Nad aktivni zonou se nachazi blok ochrannych trubek. Ten slouzi k fixaci palivovych
¢lankti a vedeni regula¢nich ty¢i. Stejné jako koS aktivni zony je vyroben z nerezové
oceli a jeho vaha je 35,2 tuny. Je tvofen horni a dolni deskou, které jsou spojeny 37
nosnymi a ochrannymi trubkami pro ¢idla. Nad horni deskou se nachdz valcovy plast
se 72 pruzinovymi bloky, které pfitlacuji cely blok vikem reaktoru ke kosi aktivni zony.

4)

Dalsi a také velmi dilezitou ¢asti reaktoru je nosny vélec aktivni zony, nebo také nékdy
nazyvany Sachta. Jeji ucel je odd¢€lit vstupni a vystupni prostor chladiva, tak svou
sttedni Casti CasteCné odstinit reaktorovou nddobu od zifeni z aktivni zony. Jeho spodni
¢ast se neziva dno nosného valce, nebo dno Sachty. Ta stejné jako téleso Sachty zajiStuje
svym dérovanim optimalni distribuci chladiva v nadob¢ reaktoru. Obsahuje také
ochranné trubky pro vysouvani palivovych casti regulacnich ¢lankt z reaktoru. (4) (3)

Vsechny jiz ditve popsané komponenty jsou uloZeny v reaktorové nadobé. Ta je
vyrobena z vysokopevnostni chrom-molybdenu-vanadové oceli a sklada se z télesa
tlakové nadoby a sférického vika. Téleso tlakové nadoby se od spodni ¢asti tvoieno
eliptickym dnem, péti prstenci, piicemz dohi tfi jsou hladké a horni dva jsou vybaveny
dvanacti hrdli pro cirkulaci chladici vody V Sesti smyckach primarniho okruhu. Na
vrchu se jeSté nachazi zesilena piiruba s Sedesati otvory pro Srouby. Celkova hmotnost
télesa tlakové nadoby je 220 tun, jeji rozméry jsou 4350 mm Vv priméru a 11800 mm na
vysku. Druhou ¢asti tvofici reaktorovou nadobu je Sférické viko s hmotnosti 114 tun.
To je tvofeno jednou cCasti s 37 navafenymi trubkami pro pohyb regulac¢nich ¢lanki.
Jeho spojeni s télesem tlakové nadoby je zajisténo Sedesati Srouby skrz pifrubu. (2) (4)

ProtoZe jadernd elektrarna neni jen jaderny reaktor, ale sklada se z plno dalSich
komponent, je nutné si ije také popsat. Reaktory typu VVER jsou vodou moderované
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tlakovodni reaktory, je nutné, aby jaderné elektrarny jimi vybavené byly
dvoukruhového schématu s parni turbinou. (Elektrarny II)

V reaktorovém, nékdy téZ primarnim, okruhu se nachdzi voda pouze v kapalném stavu.
Ta se zde nachazi v ptipadé reaktoru VVER-44 pod tlakem 12,26 MPa a diky tomu i pfi
teploté¢ 310 °C na vystupu z reaktoru nepiekro¢i bod varu. (2)

K udrzovani stalého tlaku slouzi tzv. kompenzator objemu. Ten je pfipojen K jedné

z horkych smycek mezi reaktorem a parogeneratorem. Zde je kompenzace objemu a
udrZzovani potiebného tlaku zajistovano pomoci parniho prostoru v jeho horni ¢asti

V piipad¢ potieby snizeni tlaku je do n¢j pfivedena studend voda po ochlazeni

V parogeneratoru. Tou je nasledné parni prostor sprasen tryskou v horni ¢asti
kompenzatoru objemu a tim dochaz k jeji ¢aste¢né kondenzaci a poklesu tlaku

vV primarnim okruhu. V pfipad¢ potieby tlak zvysit jsou zapnuty elektroohiivaky

V spodni ¢asti zapinéné vodou a nasledné spoleéné s mnozstvim pary naristd i tlak

Vv primarnim okruhu. Pokud dojde k pfilisnému nartstu tlaku, ktery neni zastavitelny ani
tryskami se studenou vodou, je kompenzator objemu vybaven ventily, které se v pifpadé
potieby oteviou a uvolni piebytecny tlak pary do barbotdzni nadrze napinéné dusikem,
kde dojde ke kondenzaci. (3) (4)

[—J _kompenzator

e

parni kolektor k turbinam

reaktor

& parni
generator
hlavni

cirkulaéni

studené potrubi Cerpadlo

potrubi

L saci potrubi

= {1

cisténi
chladiva

Obrdzek 2 —Schéma primdrniho okruhu tlakovodnich reaktort

(Zdroj: DOLEZAL, Jaroslav. Jademé a klasické elektrarny. Praha: Ceské vysoké uéeni technické, 2011.
ISBN 978-80-01-04936-5.)

Dalsi vyznamnou ¢asti primarniho okruhu, kterou nelze opomenout, jsou ob&hova
cerpadla. Kazdé z cerpadel je umisténo v jedné ze Sesti smyCek primarniho okruhu.
Obéhova cCerpadla jsou nejCastéji ucpavkova s hydromechanickou ucpavkou hiidele a
setrvacnikem. Zde je dulezity fakt, Ze na rozdil od Cerpadel bezucpavkovych, maji
cerpadla ucpavkova veétsi setrvacny efekt s delsi dobou dobehu. Ta je zvySena

Z jednotek sekund na piblizné dvé minuty coz umoziiuje IEépe preklenout dobu vypadku
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napajeni. Jejich nevyhodou je slozity tésnici systém, u kterého je nutné se smifit
s tnikem chladiva az 0,15 litru za sekundu. (3) (4)

Tachodynamo

Chlazeni
motoru

Asynchronni
motor
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Setrvacnik

Elektromagnetické
odleh¢ovani

Axialné
radialni
loZisko

Ucpavkovy
stupen

Chladici
kanaly

............ — Tepelna
7 bariéra

Radialni
lozisko
Spiralni
skfin
Cerpadla

=)

Obrdzek 3 —Schéma usporddani ucpdvkového cerpadla

(Zdroj: DOLEZAL, Jaroslav. Jademé a klasické elektrarny. Praha: Ceské vysoké uéeni technické, 2011.
ISBN 978-80-01-04936-5.)

Posledni a neméné vyznamnou ¢asti primarniho okruhu je parogenerator. Zde dochaz
Kk pfedavani tepla z okruhu primarniho, do okruhu sekundarniho, kde vznika syta para,
kterd nasledn¢ pokracuje na turbinu. U reaktorti typu VVER se pouzivaji vzdy
horizontalni parogeneratory. Ten ma tvar polozeného valce kdy k jeho spodu jsou
piivafeny nerezové trubky ve tvaru obracen¢ho U. Témito trubkami proudi chladici
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voda z reaktoru a ohfiva vodu sekundarniho okruhu ve valci. Zde vznikla mokra para se

rowr

nasledné susi v zaluziovém suSi¢i v horni Casti parogeneratoru. (3) (4)

Parni kolektor Separator Potrubi napajeci vody Sekundarni viko

| \

Havarijni
napajeni

Hladinomér Revizni

Natrubek Natrubek Studeny Teplosménné Podpérné
odluhu periodického primarni primami rubky konstrukce
odkalu kolektor kolektor

Obrdzek 4 —Schéma usporadadni parogenerdtoru

(Zdroj: DOLEZAL, Jaroslav. Jaderné a klasické elektrarny. Praha: Ceské vysoké uéeni technické, 2011.
ISBN 978-80-01-04936-5.)

Pocinaje parogeneratorem za¢ind okruh sekundarni, ktery je v zakladu témét totozny

s bémymi nejadernymi tepelnymi elektrarnami. Péara vyrobend v parogeneratoru zde
pohani turbinu mechanicky spojenou s alternatorem. V piipadé reaktoru VVER-440 se
jedna o turbiny dvé podéin¢ uspoiadané, kazda s vykonem 220 MWe. (2) (3)

4.2.Bezpecnostni systémy reaktori VVER-440

V piipadé vazné havarie, kdyby napiiklad doslo k roztrzeni potrubi primarniho okruhu,
by bylo potieba si okanvité¢ poradit s velkym mnoZstvim radioaktivni pary, kterd by
zaCala z roztrzeného potrubi unikat. Pro tento pifpad byl vyvinut systém nazyvajici se
barbotdzni véz. Jedna se o systém zahrnujici prostory primarniho potrubi a reaktoru
spole¢né s prostory vybavenymi kondenza¢nim zafizenim. (4) (12)

Nouzové dochlazovani aktivni zony jaderného reaktoru typu VVER-440 v pifpade
havarie je zajiStovano nékolika zpiisoby.

Prvni zpiisob zajisténi dochlazovani aktivni zony je systém aktivniho vysokotlakého
vstikkovani. Ten je vhodny pii malych, ¢i strednich tunicich paliva, kdy je zachovan
vysoky tlak v primarnim okruhu. Je tvofen dvéma dvojicemi vysokotlakych cerpadel
Kazda dvojice je umisténa Vv oddélenych mistnostech a k reaktoru je pfipojena
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nezavislym potrubim k studenym castem cirkulacnich smycek. Pokud je systém
v ¢innosti, dopliuje do primarniho okruhu vodu s vysokym obsahem kyseliny borité,
ktera negativné ovliviiuje reaktivitu reaktoru. (4) (13)

Dalsi z téchto systémti jsou hydroakumulatory. Jedna se o pasivni systém tvoreny

Z nadrz obsahyjicich stlacena vzduch a bérovou vodu, které jsou umistény nad trovni
reaktoru. V ptipad¢, Ze tlak v reaktorové nadobé poklesne pod tlak stlaéeného plynu
Vv hydroakumulatorech, ktery je 6 MPa, dochazi k otevieni zpétného ventilu a voda

Z nich za¢ne proudit do aktivni zony. (4) (13)

Po vyprazdnéni hydroakumulatorti se k dochlazovani zapojuji nizkotlakd cerpadla. Ty
jsou schopna dodévat do aktivni zony velké mnozstvi vody pfi nizkém tlaku. Zvlaste
jsou u¢mnna pii tlacich pod 1 MPa. Stejn¢ jako Cerpadla vysokotlakd jsou schopna
pracovat i v piipadé Gpiného pieruSeni dodavek elektrického proudu do elektrarny diky
dieselovym generatorim, které v piipadé potieby nabihaji do 30 s. (4) (13)

4.3. Reaktory VVER-1000

V disledku potieby dalsiho zvySovani jednotkového vykonu reaktoru vzhledem

k mvestiénim a provoznim nakladim vedl dalsi vyvoj dalsiho vykonn€j$iho reaktoru
VVER-1000. (4)

Palivovy ¢lanek reaktoru VVER-1000 je velmi podobny palivovému ¢lanku z reaktoru
VVER-440. Palivové tablety jsou shodné jako u reaktoru VVER-440, ale jejich stupen
obohaceni se pohybuje v rozmezi 3,3 az 4,4 % izotopu uranu 235. Palivové c¢lanky maji
stejné jako u reaktoru VVER-440 Sestihranny tvar S palivovymi pruty rozmisténymi do
trojuhelnikové miize, tentokrat s rozte¢i 12,6 mm a bez vnéjstho plasté. Téz palivovy
clanek obsahuje navic jesté 18 trubicek s primérem 12,6 mm pro pohyb absorpcnich
elementl tzn. klastrové regulace. Délka palivovych tyci narostla tak, ze vySka aktivni
zony se zvySila piblizné o metr a ma na vysko 3,55 m. S tim stoupla hmotnost uranu

v kazdé palivové ty¢i na 1,56 kg. Kazda palivova kazeta ma na rozdil méné¢ vykonného
reaktoru 317 palivovych ty¢i, ovSem jejich pocet v aktivni zoné€ poklesl na 151. 61
palivovych kazet je vybaveno svazkovymi regulacnimi ty¢emi, n€kdy téz nazyvané
klastry, které se pohybuji v jiz zminénych 18 otvorech pro klastrovou regulaci, ¢imz
doslo k nahrad¢ ¢lankt regulacnich. Celkova vsazka uranu stopla na 66 tun. (2) (4)

Nosny valec neboli Sachta, aktivni zony se svym dnem je konstrukéné shodny se svym
prot&jSkem u reaktoru VVER-440. To samé mizeme fici 1o bloku ochrannych trubek
S tim rozdilem, Ze ten je nové opatfen dérovanym plastém pro lepsi proudéni ohtatého
chladiva. (4)

Komponentou, ktera zde chybi, je kos aktivni zony, z tohoto divodu jsou palivové
¢lanky usazeny piimo do dna nosného valce. Naopak novym prvkem vnitini stavby
reaktoru je bocni plast’ aktivni zony. Ten zabratiyje pritoku vody mimo aktivni zonu
z divodu absence Sestihrannych plastt palivové kazety a absence koSe aktivni zony,
jejichz ptitomnost by tomu zabranovala. Bo¢ni plast’ je tvofen z péti ocelovych
prstenct, které sleduji vnéjsi obrysy aktivni zony. Jeho centralizace je feSena pomoci
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per, kterd jsou piivafena k nosnému vélci a zapadaji do drdzek vrchniho prstence
bocniho plaste. (4)

Reaktorova nadoba se stejné jako u reaktoru VVER-440 sklada z télesa tlakové nadoby
reaktoru a vika. Tlakova nadoba se sklada z Sesti prstencil, pficemz dva z nich obsahuji
8 hrdel pro Ctyfi smycky primarniho okruhu. Nadoba reaktoru narostla hmotnostné na
304 tun. Jeji primér se zvySil na 5300 mm a jeji vyska diky klastrové regulaci poklesla
na 10850 mm. Zajisténi vika je zde provedeno pomoci 54 sroubd. (2) (4)
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Obrézek 5 — Rez reaktorem VVER-1000

(Zdroj: DOLEZAL, Jaroslav. Jaderné a klasické elektrarny. Praha: Ceské vysoké u¢eni technické, 2011.
ISBN 978-80-01-04936-5.)
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Primarni okruh reaktort VVER-1000 je na rozdil od verze 440 ¢tyrsmyckovy. Podobné
jako u VVER-440 obsahuje kompenzator objemu, cirkulaéni ¢erpadla a horizontalni

parogeneratory. Tlak vody vzrostl na 15,7 MPa a vystupni teplota vody z aktivni zony
t€Z vzrostla na 320 °C. (2) (14)

4.4. Bezpecnostnisystémy reaktori VVER-1000

Podobn¢ jako reaktory VVER-440 jsou VVER-1000 vybaveny vSemi tfemi jiz difve
popsanymi bezpe¢nostnimi systémy. Novinkou je zde ochranna obalka, nékdy téz
nazyvana kontejnment, ve které je umistény cely primarni okruh s bezpecnostnimi
systémy. Jednd se o mohutnou Zelezobetonovou valcovitou konstrukci s kulovym
vrchlikem. Jeji stény jsou 1,2 metru tlusté a jeji vnitfek je hermeticky uzavien 8 mm
nerezové oceli. Uvnitf kontejnmentu je neustale udrzovan podtlak, aby bylo zabranéno
piipadnému tniku radioizotopt do okolntho prostredi. Kontejnment také chrani zatizeni
uvnité proti vnéjSim nepiiznivym vliviim jako jsou napiiklad extrémni klimatické jevy
nebo pad letadla. (15)
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5. Grafitovy reaktor chlazeny vodou RBMK

Vyvoj reaktori RBMK miizeme sledovat jiz od prvni poloviny padesatych let k jiz
zminéné elektrarné v mést€¢ Obninsk s elektrickym vykonem 5 MWe. OvSem prvni
reaktor RBMK byl spustén az v roce 1973 v ruském Leningrad¢ s elektrickym vykonem
1000 MW. (1) (4)

5.1. Reaktory RBMK

Reaktory RBMK se konstrukéné znacné 1§81 od predesSlého reaktoru VVER. Jeho
zdkladem je palivovy kandl, ktery se skladd z n€kolika casti. Jeho hlavni ¢ast je
centralni tlakova trubka o vné&j$im priméru 88 mm a tloustce stény 4 mm vyrobena ze
slitiny zirkonia a niobu. Ta je zavéSena v aktivni zoné a na koncich je uzaviena
ocelovymi koncovkami Uvniti této centralni trubky je zavéSen palivovy soubor, ktery
se sklada z dvou palivovych ¢lankl. Kazdy clanek je 3,5 m dlouhy a skladé se z 18
palivovych ty¢i o priméru 13,6 mm. Kazd4 palivova tyCe je plnénd oxidem uranu
obohacenym na uroven 1,8 % a tloustka jejiho povlaku ze slitiny zrkonia a niobu je 0,9
mm. Ve stiedu palivového c¢lanku se nachdzi centralni nosna trubka s primére 15 mm a
se zabudovanym tepelnym cidlem. Celkova hmotnost palivového souboru tvofeného
témito dvéma palivovymi ¢lanky je 185 kg z ¢ehoz piipada na oxid urani¢ity 130 kg. (4)

Do spodni ¢asti palivového kandlu se pfivadi voda, ktera ma teplotu 270 °C a tlak

8 MPa. Pii jejim proudénim kandlem vzhiru dochaz pfi kontaktu s palivovymi ty¢emi
K ohfevu a po pfiblizn¢ 2,5 m zacne dochazet k vyvinu pary. Ta ma na vystupu teplotu
284 °C a obsah pary je omezen na 14 % hmotnosti z diivodu moZnosti vzniku tzn.
kladného dutinového koeficientu reaktivity. Ten ma za nasledek, Ze s klesajici
koncentraci vody dochaz k nartstu reaktivity v aktivni zoné. (2) (4)

Krome palivovych kanali se v reaktoru nachazeji i kanaly regulani. Regulacni kanal se
sklada stejn€ jako kandl palivovy z centrdlni trubice o vn€jSim priméru 88 mm tentokrat
vSak se sténou tlustou pouze 3 mm. Uvnitf se nachdzi absorbator neutronil. Za
normalnich podminek jsou regulaéni organy schopné ménit vykon rychlosti 4 % za
sekundu, ovSem v nouzovych piipadech je mozné zastavit $t€pnou reakci za 12 az 16 s.

4)

Samotnd aktivni zona reaktori RBMK ma valcovity tvar o priméru 12 metri a vysce

9 metrl. Sklada se z grafitovych blokt tvaru pravideiného ctyfbokého hranolu o
zakladn€é 250 mm a vySce 600 mm S valcovymi otvory s primérem 114 mm pro
palivové aregulacni kandly. Kromé téchto grafitovych blokt, které slouzi v aktivni z6né
jako moderator, se v okoli aktivni zony nachazi dalsi 90 cm tlustd vrstva grafitu slouzici
jako reflektor, ktery slouzi k odraZeni neutrond zpét do aktivni zony. Tento reflektujici
material se také nachazi pod a nad aktivni zonou, tentokrat vSak pouze v tloust’ce 50
cm. Celkova hmotnost grafitu v reaktoru je 1760 tun. Aktivni zéna reaktoru

RBMK 1000 obsahuje 179 regulacnich kanali a 1693 kanali palivovych obsahujicich
192 tun jaderného paliva. Nad a pod reaktorem se nachdzeji ocelové desky, které spolu
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S valcovym plastém tvoii hermetizovany prostor vypnény smesi helia a dusiku. T¢leso
reaktoru je uloZzeno V betonové Sachté. (2) (3) (4)

Primarni okruh je u reaktori RBMK dvousmyckovy, kdy kazda smycka ma 846 resp.
847 kanali pfipojenych k hornim koncim vedoucim k cyklonovym separatorim pary.
Cirkulaci vody zajist'uji Ctyfi ob&hova Cerpadla. Z cyklonovych separatorti pary
vystupuje odseparovana para s 5 % obsahem vody do separatorii zaluziovych, kde se
dale vysousi azna 0,1 % vlhkosti, a nasledné¢ putuje do parnich turbin, ktera u tohoto
typu reaktoru nema samostatny oddéleny okruh. Odseparovana voda ze separatorti se
spole¢né s ochlazenou vodou po vystupu z turbiny vraci do reaktoru. (2)
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Obrdzek 6 —Schéma primdrniho okruhu reaktord RBMK

(Zdroj: World Nuclear Association: RBMK Reactors [online]. [cit. 2017-06-18]. Dostupné z:
<http://www.world-nuclear.org/information-library/nuclear-fuel-cycle/nuclear-power-
reactors/appendices/rbmk-reactors.aspx>)
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5.2.Bezpecnostni systémy reaktori RBMK

Prvnim bezpecnostnim systémem je havarijni lokalizaéni systém, ktery v piipade
selhani hermeti¢nosti primarniho okruhu odvadi uniklou paru do barbotazni nadrze, kde
dochaz k jeji kondenzaci. (4)

NejdilezitéjsSim bezpecnostnim systémem reaktort RBMK je systém havarijniho
chlazeni reaktoru. Ten v pifpad¢ problémi s hermeticnosti jedné ze dvou smycek
primarniho okruhu nejditve rozlisi, kterd ze smycek je poSkozena a ktera nikoliv.
Nasledné je do poskozené smycky piivedena voda z dvou skupin hydroakumulatora

s tlhkkem 10 MPa. Nasledné stfedni a dlouhodobé dochlazovani zajist'yji tfi Cerpadla,
kdy je kapacita kazdého 50 % potfebného chladiciho vykonu. Ty do poskozené smycky
Cerpaji nahromadénou vodu z barbotazni nadrze. V piipadé neposkozené smycky je
tento systém op¢t tvofen tfemi Cerpadly, kazdé opét s 50 % potiebného vykonu, které
ovsem V tomto piipade Cerpaji vodu z nadrze Cistého kondenzitu. (4)

Poslednim systémem zajiSt'yjicim bezpecnost je systém pro snizeni tlaku v primarnim
okruhu. Ten se sklada z n€kolika ventild nastavenych na rizné oteviraci tlaky, které pfi
piekro¢eni piipustného tlaku v primarnim okruhu upoustéji paru do barbotazni nadrze,
kde nasledné para kondenzuje. (4)
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6. TéZkovodni reaktory typu CANDU

Historie jadernych tlakovych téZkovodnich reaktorii kanadského pivodu typu CANDU
zaCind zahdjenim vystavby prvniho reaktoru tohoto typu roku 1965 ve mésté Pickering
nachdzejicim se v kanadském stat¢ Ontario. Zde byly mez lety 1971 a 1973 spustény
Ctyfi jaderné reaktory typu CANDU, kazdy s vykonem 516 MWe. Elektrarna Pickering
se tak se svym dokoncenim a piipojenim na sit’ v roce 1973 stala nejveétsim jadernym
zdrojem na svété. Nasledné mezi lety 1977 a 1987 bylo uvedeno do provozu osm
jadernach reaktorti v kanadském Bruce, ve staté Ontario. Vykon prvnich ¢ty z nich
dosahoval 759 MWe a nasledujicich ¢tyt dokonce 817 MWe. Reaktory CANDU se poté
rozsifili 1do nekterych dalsi zemi svéta, mezi né patii napiiklad Argentina, Pakistan,
Inde, Cina, Jirni Korea nebo Rumunsko. Jaderné reaktory typu CANDU v jednotlivych
jadernych zafizeni se od sebe mirn¢ odliSuji, pfesto jejich zakladni konstrukéni
provedeni zistava stejné. (4) (16) (17)

6.1. Reaktory CANDU

Zékladem palivového c¢lanku je i zde palivova ty¢ tvofend valcovou povlakovou trubkou
ze slitiny zrkonia naplhénd typicky 29 palivovymi tabletami z pffrodniho
neobohaceného uranu, ktera je na koncich uzavieny pfivaienymi plochymi vicky.
Vzhledem k men$imu mnozstvi §t€pnych produkti diky neobohaceného uranu a
malému poctu tablet v palivové tyCi se zde nenachazi pruzina umoznujici prostorovou
expansi palivovych tablet, jako v piipadé reaktort VVER. Kazdy palivovy clanek se
sklada z 28 nebo 37 palivovych ty¢i v zavislosti na vykonu daného reaktoru, které jsou
udrzovani ve své poloze distanénimi elementy. Palivové Clanky se v reaktoru vkladaji
do palivovych kanali. V kazdém z nich je jich za sebou umist¢no 12 a ty se v pribchu
palivového cyklu pii vyméné paliva posouvaji z jednoho konce na druhy. (4)

Reaktor typu CANDU je tvofen tenkosténnou valcovou nadobou V horizontalni poloze
Z nerezové oceli, kterd se nazyva kalandrie, v niz se nachaz t¢zka voda. Rozméry
kalandrie se opét lissi v zavislosti na projektovaném nomindlnim vykonu reaktoru.

V kalandrii jsou horizontalné umisténé trubky pro tlakové kanaly s palivovymi ¢lanky.
Mez trubkou tlakovou a trubkou kalandrie se nachdzi plynova mezera o nizké teploté,
ktera tepelné izoluje chladivo v tlakové trubce od moderatoru, ktery se nachaz

v kalandrii. Teplo vytvafené zpomalovanim neutroni spole¢né s teplem, které piekona
plynovou izolaci, se odvadi zvlastnim chladicim okruhem pro moderator bez dalsiho
vyuziti,. Regula¢ni systém je na rozdil od tlakovych kanali umistén ve vertikélnich
trubkach. Zde se nachdzeji havarijni a regula¢ni tyce a trubky, které je mozno zaphit
kapalnym absorbatorem, kterym je obycejna voda. Reaktor se nachaz v betonové
Sachté. Ta je zaplnéna obycejnou vodou, ktera slouzi jako stinéni a chlazeni zaroven, a
je vylozena ocelovymi plechy. Na obou koncich vélcové kalandrie se nachdzi boc¢ni
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stinéni, to je tvofeno trubkami palivovych kanali a sypanymi ocelovymi kulickami.
Také se zde nachazi voda, ktera opét ma chladici a stinici funkci. (4)

Primarni okruh je dvousmyckovi obsahujici t€Zkou vodu. Kazda ze smycek je
samostatna a obsahuje kompenzator objemu, dva parogeneratory a dvé ob&hova
cerpadla. Tepla voda vystupujici z reaktoru jde do parogeneratoru a nasledné je
Cerpadlem hnana zpét do reaktoru, kde se opét ohiiva a stejné pokracuje do druhého
parogeneratoru a Cerpadla. Chladici voda tedy proudi v polovin¢ palivovych kanala
smérem jednim, zatimco v druhé poloviné smérem k nému opacnym. (4)

Steamn

Control rods
Calandria ‘L

Fuel elements

Pressure tubes

Obrdzek 7 —Schéma primdrniho okruhu reaktori CANDU

(Zdroj: World Nuclear Association: Nuclear Power Reactors [online]. [cit. 2017-06-18]. Dostupné z:
<http://www.world-nuclear.org/information-library/nuclear-fuel-cycle/nuclear-power-reactors/nuclear-
power-reactors.aspx>)
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6.2. Bezpecnostnisystémy reaktorat CANDU

Jaderné elektrarny s reaktory CANDU se podobné jako reaktory VVER-1000 stavéji
s ochranou obalkou neboli kontejnmentem. Opét se jedna o Zelezobetonovou stavbu
s ocelovou, nebo epoxidovou vlozkou se schopnosti ¢asteéné piekryt piipadné trhliny.
V ochranné obadlce je umistén primarni okruh vybaveny sprchovym systémem pro
snizeni tlaku pary v piipadé roztrzeni nékteré ze smycek primarniho okruhu. (4) (19)

Reaktory typu CANDU se v piifpadé nouze odstavuji sadou havarijnich a regula¢nich
ty¢i, které maji diky vlastnim trubicim k tomu uréenych moznost pohybu i v piipadé
deformace palivovych ¢lanka v disledku vysokych teplot. Pokud i by pfesto doslo

k selhani regulac¢nich ty¢i, nachazi se zde systém vstikkovani absorbatoru, konkrétné
gadolinia do moderatoru. PiestoZze maji také jako reaktory RBMK kladny dutinovy
lehké vody wvné reaktorové nadoby a v piipade¢ jejiho poskozeni dochazi k promichani
s moderator, coz by vedlo k utlumeni $tépné reakce. (4)

Dalsim bezpecnostnim systémem je lehkovodni systém nouzového dochlazovani. Ten
ma spolecnou nadrz lehké vody se sprchovym systémem ochranné obalky reaktoru.

V piipadé potieby je tato lehka voda piivedena do reaktoru. Cast pouzité vody se
hromadi v jimce kontejnmentu, odkud je opét za pomoci recyklaéniho systému znovu
pfivedena a nasledné pouzita V systtmu nouzového dochlazovani. (4)
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7. Porovnani jejich parametra a provoznich vlastnosti

Mezi hlavni rysy spojené s reaktory VVER je relativné vysoké obohaceni uranu jako
paliva, které miize ptesahovat i 4 % izotopu 235, které je potfeba z divodu volby lehké
vody jako moderatoru. Nutnost obohaceného paliva patii bezesporu mezi negativni
vlastnosti z divodu jeho relativné vysoké nakladnosti a faktu, ze ne kazda zemé
provozujici tento typ jaderného reaktoru ma kapacity k obohacovani uranu. Aktivni
zona oproti ostatnim dvou reaktorim je vzhledem ke svému vykonu velmi kompaktni a
voda Vv primarnim okruhu ma vyssi tlak, coz klade vys$i naroky materialy a technologie
potiebné pro zhotoveni primarniho okruhu. Reaktory VVER maji spole¢nou tlakovou
nadobu pro celou aktivni zonu, ostatni dva popisované reaktory maji pouze tlakové
kanaly vedouci skrz reaktor. To je opét nevyhodou z divodu, Ze pro vyménu jaderného
paliva se musi reaktor odstavit, snizit tlak a nasledné oteviit viko tlakové nadoby, coz
ma za nasledek vyrazné snizeni koeficient zatiZzeni. Vymeéna paliva zde probiha tzn.
mokrou cestou, kdy se zaplavi Sachta reaktoru, spojovaci kanal a bazén pro
dochlazovani vyhotelého paliva tak, aby se dali palivové ¢lanky mezi nimi pod vodou
presunout. Naopak vyhodou je jednoduchy chladici systém reaktoru. Reaktory VVER
jsou také velice bezpeéné diky zapornému teplotnimu koeficientu reaktivity. (2)

Reaktory RBMK se od ostatnich dvou reaktorii odliSuji piedevs§im tim, Ze voda se
odpafuje uz pfimo v aktivni zon€. Takto vznikld péra se nasledné separuje a vysousi.
Péra se nasledné pfivadi piimo na turbinu, coz vede k jeji lehké kontaminaci, nicméné
naopak odpada potieba parogeneratord. Obohaceni paliva je zde nizSi neZ u reaktort
VVER. Pohybuje se na urovni 1,8 % izotopu uranu 235 a to diky pouziti grafitu jako
moderatoru. Misto jedné mohutné tlakové nadoby jsou zde tlakové kanaly, ve kterych
jsou ulozeny palivové soubory. To umoznuje vyménu paliva za provozu stejné tak i
vyménu kanalu v ptipade€, Ze dojde k jeho poruse. Nevyhodou je naopak velka slozitost
a komplikovanost rozvodu chladicitho systému, ktera vede k velkému mnozstvi spojd,
coz jsou kriticka mista vzhledem k vysokému tlaku v kandlech. Nevyhodou je téz velky
objem aktivni zony a kladny dutmovy koeficient reaktivity. (2)

Kanadské reaktory typu CANDU se od ostatnich reaktori odliSuji horizontdlnim
polohou. Podobné jako reaktory RBMK se jedna o reaktor s tlaikovymi kanaly. Vyména
paliva i1 zde probithd za provozu pomoci dvou zafizeni, kdy jedno zafizeni z jedné strany
zavazi Cerstvé palivové Clanky a druhé na strané opacné vyvazi Clanky jiz vyhotelé. To
ma opét kladny viiv koeficient vyuziti. Velkou vyhodou téchto reaktort je, ze vyuzivaji
piirodni, neobohaceny uran, diky t€zké vod¢ jako moderatoru. Pouziti t€Zké vody ma na
druhou stranu i své stinné stranky v podobé¢ jeji spotieby kdy na kazdy MWe
instalovaného vykonu je potieba piiblizné 800 litrt t€zké vody ro¢né. To si zada
zvla$tni diraz na snizovani tnik a zaméfeni se na maximalni izolaci systémi s lehkou
a t¢Zkou vodou. Spole¢né s reaktorem RBMK maji i reaktory typu CANDU kladny
dutinovy koeficient reaktivity. OvSem na rozdil od nich maji tu vyhodu, Ze v okoli
paliva se nachazi dalsi voda obsazena v kalandrii a betonové Sachté reaktoru. (4)
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8. Porovnani spolehlivosti na zakladé historie jejich poruch

V pifpadé reaktorid typu CANDU dochdz vlivem radiace, vysokého tlaku a tepelného
namahani tlakovych kanali k jejich degradaci. Palivové kandly se v ase prohybaji,
prodluzuji a rozsiryji sviij primer, coz vede k ztenCovani tloustky stény tlakového
kanalu. Stejné tak sind radiace v aktivni zon¢ zptisobuje kiehnuti zirkoniové slitiny.
Zvlast nebezpecné je jejich prohybani, kdy hrozi kontakt s chladngjsimi trubkami
kalandrie, kde se tytu palivové kanaly nachazi Puvodni domnénky, podle kterych se
degradace trubky palivového kanalu pted jeho roztrzenim projevi ¢asteCnym tnikem
chladiva, se vzhledem k nehodam v elektrarnach Pickering (1983) a Bruce (1986), kdy
doslo k nahlému roztrzeni tlakového kanalu s palivem, ukazali jako nespravné. Z tohoto
divodu je nutné stav tlakovych kanali pribézné kontrolovat, zvlast ve druhé poloviné
zivotnosti reaktoru. (18) (19) (20) (21)

Reaktory RBMK jsou na tom spolehlivostné hiire. 28. listopadu 1975 doslo na prvnim
bloku Leningradské jaderné elektrarny k roztrzeni jednoho z chladicich kanald.
Nasledna ztrata chladici kapaliny vedla k poSkozeni palivového souboru v ném
ulozeném, coz m¢lo za nasledek unik radioaktivnich produkti Stépeni. K obdobné
nehodé doglo pozdgji ina prvnim bloku jaderné elektrarny Cernobyl dne 9. zaii 1982.
Ovsem k nejhorsi havarii doslo 25. dubna 1986 opét v Cernobylské jaderné elektrarné.
K t¢ doSlo v pribéhu bezpecnostni zkousky, kterd byla naplanovana pted odstavkou
reaktoru pro provedeni Udrzby. Experiment mél prokazat schopnost generatoru pti
dobé&hu zasobovat elektrickou energii Cerpadla havarijniho chlazeni. Pted jeho
zahdjenim se obsluha dopustila n€kolika chyb, kdy mél reaktor misto ptedepsanych
700 MW1 tepelného vykonu pouze 200 MWt. Vzhledem ke kladnému parnimu
koeficientu reaktivity u reaktort RBMK a malém vyvinu pary pfi takto nizkém vykonu
dochéazelo k poklesu reaktivity. Na tento fakt obsluha reagovala vysunutim regulac¢nich
ty¢i, coz ma za nasledek dalsi vzriist kladného parntho koeficientu reaktivity. Pfi
experimentu byl uzavien pfivod pary K jednomu ze dvou turbogeneratorti v disledku
¢ehoz doslo k poklesu pritoku chladiva primarnim okruhem. To bylo zplsobeno
dobéhem chladicich cirkulacnich Cerpadel, ktera byla napajena turbogeneratorem.
Nasledkem snizeného pritoku chladiva doslo k narGstu mnozstvi pary, které vedlo diky
kladnému parnimu koeficientu reaktivity k narGstu vykonu a zpétnovazebnimu nartistu
reaktivity. Obsluha v reakci na to zareagovala aktivaci tla¢itka havarijni ochrany, které
zaCalo do aktivni zony spoustét regulacni tyCe. Ty vSak se vSak nestihli zasunou
dostatecné rychle a tepelny vykon reaktoru stoupl vysoce nad jeho nommalni vykon.
Prudky nartst tepelného vykonu a s nfim spojeny vyvin pary vedl k roztrzeni vétStho
mnozstvi tlakovych kanall, nadzvednuti horni ocelové desky a destrukci aktivni zony.
Poté nasledovala exploze vodiku, ktery vznikl pii oxidaci slitin zirkonia v reaktoru. Pti
havarii byla rozptylena asi Ctvrtina paliva a grafitu obsazeného v reaktoru coz si
nasledné vyzadalo trvalou evakuaci okoli elektrarny. (4) (22) (23)

Na rozdil od reaktort RBMK reaktortt VVER k 7zidné velké havarii nedoslo. VétSina
vazngjsich incidentt byla zptisobena problémy S chladicimi systémy primarniho okruhu.
Jako piiklad Ize uvést vychodonémeckou elektrarnu Greifswald vybavenou reaktory
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VVER-440, kde ke sklonku roku 1975 doslo na prvnim bloku v disledku poziru

k vypadku péti z celkovych Sesti chladicich Cerpadel primarniho okruhu. K vazné
havarii v§ak doSlo na konstrukéné obdobném reaktoru zapadni koncepce PWR. Zde na
konci bezna roku 1979 doslo k historicky nejhorsi jaderné havarii, ktera se odehrala ve
Spojenych statech. Havarie byla zplisobena poruchou jednoho ze dvou hlavnich
Cerpadel sekundarniho okruhu v dobé, kdy bylo druhé odstaveno z diivodi oprav.
Nasledné doslo k nardstu teploty a tlaku v primarni okruhu i pfes okamzité bezpecnostni
odstaveni reaktoru. Po piekroc¢eni dovolen¢ho tlaku 15,5 MPa se otevieli pojistné
ventily kompenzatoru objemu z divodu snizeni tlaku. Ty se meli nasledné po snizeni
tlaku uzaviit, k ¢emuz nedoslo v disledku zaseknuti jednoho z nich. V dusledku toho
doslo k piilisnému poklesu tlaku v primdrnim okruhu a ndslednému varu uvnitt aktivni
zony. Vrouci voda také zplsobila stopnuti hladiny vody v kompenzatoru objemu coz
obsluha vyhodnotila jako nadbytek vody a zastavila chod vysokotlakych cerpadel, které
byly pfedtim automaticky spustény. V dusledku téchto technickych a lidskych chyb
doslo k prehiati aktivni zony, obnaZeni palivovych, coz vedlo k jejich poskozeni a
Castenému roztaveni aktivni zony. Pokracujici vytok vody z primarniho okruhu
zpUsobil naplnéni barbotdzni nadrze a destrukci membrany oddélyjici barbotazni nadrz
od zbytku hermetickych prostor kontejnmentu, do kterych se vody nasledné vylila.
Odtud byla nasledné Cerpadly odCerpavana z kontejnmentu do budovy pomocnych
provozi, kde skrz ventilaéni systém unikala do okolntho Zvotniho prostiedi. (1) (24)
(25)
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9. Zavér

Cilem bakalarské prace bylo porovnanijadernych elektraren vybavenych reaktory VVER, RBMK
a CANDU.

V prvnich dvou kapitolach jsem stru¢né popsal principy fungovanijadernych elektrdren ajejich
historii.

Nasledujicitfi kapitoly se vénovali konstrukci jadernych elektraren sjiz vySe zminénymi
jadernymireaktory. Z pfredloZené prace vyplivd, Ze srovnavané reaktory se od sebe
konstrukcéné znacéné lisi, ato jak volbou moderatoru, obohacenim palivataki usporadanim
reaktorového okruhu.

V predposlednikapitole jsem nasledné porovnal vyhody a nevyhody jednotlivych
konstrukcnich feSeni. Reaktory typu VVER jsou typické re lativné vysokym stupném obohaceni
jaderného palivaa pouzitim lehké vody jako moderatoru. Od dalSich dvou reaktorl se také
odlisSujispolecénou tlakovou nddobou pro celou aktivnizdnu, ktera pfindsinutnost odstavky
reaktoru pfi vymeéné paliva. Naopak reaktory RBMK se vyznacuji pouZitim grafitu jako
moderatoru a spoleénym okruhem pro reaktor a parni turbinu. Na rozdil od reaktori VVER je
odvodteplaz aktivnizony feSen vétsim mnozstvim tlakovych kanald, coZ umoznuje vyménu
palivaza provozu. Poslednityp reaktoru CANDU md podobné jako reaktor RBMK odvod tepla
zajistovany tlakovymi kanaly s vyménou paliva za provozu. Ty jsou zde oviem umistény
spolecné s aktivnizénouv horizontalnipoloze, narozdil od predeslych dvou reaktort, kde ma
aktivnizéna konstrukci vertikalni. Mezi jejich dalSivyjimecné vlastnosti patfipouzititézké vody
jako moderatoru a diky tomu vyuZivajipfirodniho, nijak neobohaceného, uranu jako jaderného
paliva.

.....

Z této kapitoly vyplyva, Ze z bezpelnostniho hlediska jsou natom nejlépe reaktory typu VVER a
CANDU. Naopak reaktory typu RBMK jsou ha tom o poznanihire vzhledem k havarii

v Cernobylskéjadernéelektrarné. K té pfispélo mimojiné pro né typicky kladny parni
koeficient reaktivity a maly objem vody v aktivnizéné v porovnanis reaktory typu CANDU.
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