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Co to je jaderna energetika
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Uvob

Vyhody jaderné energetiky i divody, pro¢ stavét ¢i alespon definitivné nezavrhovat jaderné
elektrarny, byly jiz popsany v ivodnim &lanku prezidentem Ceské nuklearni spoleénosti panem
Véclavem Hanusem. V nésledujici ¢asti tohoto ¢asopisu se nyni budeme vénovat popisu jaderné
energetiky jako takové, historii jaderné energetiky, v soucasnosti nejvice rozsitenym tlakovod-
nim reaktorim a srovnani tlakovodniho reaktoru s ¢ernobylskym reaktorem RBMK, a to
zejména z hlediska provozu a bezpecnosti. Nyni se tedy vénujme jaderné energetice samotné a
struénému vysvétleni zdkladnich principii ziskavani energie z atomového jadra.

TAJEMSTVI ENERGIE Z JADRA HMOTY

Lidé si ¢asto kladou otazku, jak je mozné, ze i v pomérné malém mnozstvi hmoty je ukryto
zna¢né mnozstvi energie, a co zpusobuje, Ze se tato energie pii jadernych reakcich uvolnuje.
Po dlouhou dobu se piedpokladalo, ze hmota a energie existuji nezavisle na sobé a neni mezi
nimi z4dny vztah. Tuto vazbu objevil teprve Albert Einstein. V tehdy publikovanych statich

se také témef mimochodem objevil dnes jiz pifimo kultovni vzorec E = m-c*. Rychlost svét-

la ¢ je sama o sob¢€ velmi velké a ¢? tudiz ptedstavuje obrovské Cislo = 9-10'° m?-s™. To

vysvétluje, pro¢ je v hmoté skryto tak velké mnozstvi energie. Slavny Einsteinliv vztah vS§ak
dava odpoveéd’ pouze na prvni ¢ast otazky. Ta druhd ¢ast zistava, nebot’ na prvni pohled by
soucet hmotnosti elementarnich ¢astic ucastnicich se reakce mél zlstat stejny a nemélo by do-
chazet k jakémukoliv hmotnostnimu deficitu. Ve skute¢nosti je tomu ovSem jinak.

Tuto skutecnost objevil v roce 1919 britsky che-
mik F. W. Aston. Pomoci nové sestrojeného hmot-
nostniho spektrografu zjistil, ze soucet hmotnosti
vSech nukleonl (protonti a neutronil), coz jsou sta-
vebni kameny atomového jadra, je o néco vétsi nezli
hmotnost vysledného atomového jadra, viz obra-
zek 1. A protoze hmota se nemuze nikam ztratit, hle-
dejme vysvétleni v Einsteinové rovnici. Chybéjici
hmota se pfeménila na energii, kterd se uvolnila pfi
hypotetické jaderné reakci. V jadru tuto energii nyni
nahrazuji vazebné jaderné sily, které drzi jadro po-
hromad¢. Tim je zaruceno, Ze mnozstvi energie pii-
padajici na jeden nukleon ziistadva konstantni. Pokud
bychom chtéli jadro zpétné rozbit na jednotlivé
nukleony, museli bychom onu energii opét dodat. To
vSak stale jesté¢ neddva vysvétleni na druhou cast
otazky.

To se objevi teprve, kdyz si zminény hmotnostni deficit vztdhneme na jednotlivé nukleony.
Zjistime, zZe tento deficit je odliSny prvek od prvku. Nejprve pomérné rychle nartsta od nejlehcich
jader smérem k zelezu, kde dosahuje maxima, a poté nastdva pozvolny pokles smérem k nejtéz-
Sim jadrim. Termojaderna syntéza probihajici na hvézdach tedy muze teoreticky dosdhnout ma-

6,6952-107% kg 6,6448-10" kg
- ., .=

Obrazek 1 Rozdil hmotnosti atomového
jadra a nukleonu tvoficich jadro
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ximaln€ Zeleza, nebot’ pro syntézu tézsich prvka uz je tieba naopak energii dodavat. Ke vzniku
tézSich prvki tak podle astronomti dochazelo zejména pii kosmickych katastrofach, jako jsou na-
ptiklad vybuchy supernov, kdy byla k dispozici dostatecna energie, aby se jadra leh¢ich prvki
mohla sloucit na t€z8i. Zde tedy mame vysvétleni, jak 1ze pii jadernych reakcich ziskavat energii.
Je to mozné bud’to sluCovanim lehkych jader, kdy napodobime to, co piiroda provozuje v nitru
hvézd, anebo St€penim velmi té¢zkych jader, kdy naopak vyuzijeme energii, kterd musela byt do-
déna pii tvorbé téchto jader v ranych dobach vesmiru. V obou piipadech je celkova hmotnost ja-
der vstupujicich do reakce vyssi nezli hmotnost jader z ni vystupujicich a tento hmotnostni deficit
se pfeménuje na energii. Aby vSak bylo mozné tuto energii vyuzit musi byt mozné tyto reakce
udrzovat a fidit a to se prozatim daii pouze v ptipad¢ stépeni té¢zkych jader.

STEPNA RETEZOVA REAKCE

Italsky védec Enrico Fermi bombardoval jadra jednotlivych prvki neutrony s cilem vyvo-
té doby neznamy jev — $tépeni. Tento jev pozdé&ji vysvétlili Hahn, Meitnerova a Strassmann,
Otto Hahn za objev Stépeni uranu dostal Nobelovu cenu. Bylo potvrzeno, Ze jadro uranu je
schopno se pii ostielovani neutrony rozstépit na dvé lehéi jadra. Ukazalo se, Ze tato reakce je
vyrazné exotermicka, tedy uvoliiuje se pfi ni znaéné¢ mnozstvi energie. Navic bylo zjisténo, ze
se pii rozstépeni jadra uranu uvoliuji dva az tfi neutrony, které jsou schopné $tépit dalsi jadra
uranu. Tato zjiSténi pfedstavovala prvni krok na cesté k vyuziti energie z atomového jadra. Ke
skute¢nému vyuziti jaderné energie bylo vsak jesté daleko, nebot’ je velky rozdil vyvolat
v malém mnoZzstvi uranu $tépeni pomoci neutront z ciziho zdroje a vytvorenim takového za-
fizeni, ve kterém je mozné udrzovat a fidit samovolnou §tépnou fetézovou reakci.

Zakladnim problémem je to, Ze uran se v ptirodé vyskytuje jako smés dvou izotopt 35y
a 2 U . Oznadeni izotopy se pouziva pro atomy jednoho a téhoz prvku, jejichz jadra se vsak

li$1 poc¢tem neutrontl, a tedy i atomovou hmotnosti. Snadno Stépitelny je vSak pouze By,
ktery lze Sté€pit neutrony celého energetického spektra od rychlych aZz po pomalé. Tohoto

izotopu je ovSem pouhych 0,7 % z celkového mnozstvi. Zbylych 99,3 % tvofi 28y, ktery je
Stépitelny pouze omezené, a to neutrony s velkou energii. Pro uskutecnéni $tépné fetézové re-

akce je tedy nutné zvysit pravdépodobnost, ze letici neutron zasahne jadro 25y a zpusobi
Stépeni. To je v zdsad€ mozné realizovat dvéma zplisoby. Tim prvnim je umélé zvyseni kon-

centrace 2>°U , které se v jaderné technice oznacuje terminem obohaceni paliva. Zde je vSak
tteba podotknout, ze obohacovani uranu je technologicky slozity a finanéné naro¢ny proces.
Palivo s vy$S§im stupném obohaceni se proto zatim vyuziva zejména v menSich vyzkumnych
reaktorech a pak také v takzvanych rychlych mnozivych reaktorech, které se ovSem v jaderné
energetice dosud sériové nerozsifily. Druhou moznosti je zpomaleni neutront. Bylo zjiSténo,
ze pomaleji letici neutrony maji o dva az tfi fady vétsi pravdépodobnost, ze zasdhnou jadro

25U a zpusobi jeho rozstépeni. Celkova pravdépodobnost §tépeni pak v takovém piipade vy-
razné prevySuje pravdépodobnost jinych jadernych reakci a je mozné dosahnout toho, aby se
Stépna fetézova reakce udrzela. U vétSiny soucasnych energetickych reaktort se oba zptisoby
do ur¢ité miry kombinuji tak, ze zpomalujeme neutrony a zaroven mirn€ obohacujeme palivo.

Podminkou pro zpomaleni neutroni ovSem je, ze palivo musi byt v reaktoru obklopeno
latkou, kterd je schopnd neutrony co nejlépe zpomalovat a pfitom je co nejméné pohlcuje,
abychom je neztraceli parazitni absorpci, nybrz aby se pohlcovaly v palivu, kde zplsobi dalsi
Stépeni. Takovouto latku nazyvdme moderator. Pozadavkiim na dobrou schopnost zpomalo-
vani a nizkou absorpci vyhovuji pouze nékteré latky, pfiCemz v jaderné energetice se nejvice
rozsifily obycejna (lehkd) voda, tézka voda a grafit. Reaktory podle typu pouzivaného mode-
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ratoru pak oznacujeme za lehkovodni, tézkovodni a grafitové. Lehké voda vSak zcela nespliu-
je podminku nizké absorpce neutronii, a tak reaktory, které ji vyuzivaji jako moderator, musi
mit alespont mirn¢ (okolo 4 %) obohacené palivo, zatimco reaktory vyuzivajici jako modera-
tor tézkou vodu ¢i grafit jsou z hlediska hospodareni s neutrony usporn€jsi a jsou schopné
pracovat i s neobohacenym palivem vyrobenym z ptirodniho uranu.

JAK PRACUIJE JADERNA ELEKTRARNA

Na obrazku 2 je zjednoduSené schéma jaderné elektrarny s reaktorem typu VVER (vodo-
vodénnyj enérgeticeskij reaktor), které provozujeme i v naSich jadernych elektrarnach. Reak-
tory VVER obecné patii do kategorie takzvanych tlakovodnich reaktori, které se do soucas-

nosti ve svété nejvice rozsitily.
Zakladem fungovani jaderné elektrarny je Stépnd fetézova reakce probihajici v palivu.
Zpomaleny neutron zasdhne jadro 2351, to se stava nestabilnim a ve velmi kratkém asovém

intervalu se rozpada na dvé mensi jadra, coz je doprovazeno uvolnénim energie a emisi dvou
az tfi rychlych $tépnych neutronti doprovdzenou rovnéz emisi zafeni gama.

reaktor regulacni tyCe parogenerator

para parni turbina

| i generator

! ! elektrického napéti

chladici

e e S okruh
tlakova nadoba kondenzator pary
voda pod tlakem  aktivni zona betonové stinéni

Obrazek 2 Zjednodusené schéma jaderné elektrarny

Emitované $tépné neutrony o velké energii vylétaji z paliva a dostavaji se do moderatoru.
Zde narazeji do jader moderatoru, kterym pfi srazkach piedavaji cast energie, ¢imz postupné
snizuji svou rychlost. U¢innost tohoto brzdéni je dana atomovou hmotnosti jader moderatoru
a obecn¢ plati, ze ¢im lehci je jadro, tim G¢inngj$i je brzdéni. Idealnim moderatorem by tedy
z tohoto pohledu byl vodik, nebot’ zde by mohl neutron ztratit veskerou svou energii pfi jedi-
né srazce prostfednictvim pruzného razu, jaky zname tfeba pii srazce kule¢nikovych kouli.
Vodik vSak nelze pouzit, nebot’ moderator nemize byt plynného skupenstvi, a kapalny vodik
existuje pouze pii teplotach velmi hluboko pod bodem mrazu, pfi kterych by ovSem zadné
energetické zafizeni nemohlo pracovat. Z tohoto diivodu pouzivame jeho kapalnou slouceninu
s kyslikem — vodu. U tohoto typu reaktoru ma voda navic i funkci chladiva, které zajistuje
odvod tepla z aktivni zony a reaktoru. Rusky nézev vodo-vodni tedy nema nic spole¢ného
s vodovodem, ale znamena vodou moderovany — vodou chlazeny.

Po nékolika desitkach srazek ztrati neutron veskerou piebytecnou kinetickou energii. Ta-
kovy neutron pak oznaCujeme jako pomaly nebo také tepelny, nebot’ jeho energie je
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v rovnovaze s tepelnym pohybem molekul prostfedi. V prostfedi reaktoru se takovy neutron
nadale pohybuje prostiednictvim difiize. Posléze vnika zpét do paliva, kde dochazi ke Stépe-

ni jadra 235U, a tim se cely cyklus uzavira.

Energie uvolnéna pii $tépeni se z velké ¢asti predava noveé vzniklym jadrim — takzvanym
fragmentlim, dals$i ¢asti energie odnaseji emitované neutrony a zafeni gama. Zbyvajici energie
pfipadé na neutrina. V piipad¢ fragmentl i neutroni ma tato energie formu kinetické energie.
Avsak jaderné palivo je pevna latka, ve které se fragmenty, jenz se pii Sté€peni velkou rychlos-
ti rozlétnou od sebe, témét nemaji moznost pohybovat, a tak svou energii prakticky okamzité
predavaji okolnimu materialu, ¢imz dochézi k ohfevu paliva. Neutrony predavaji svou energii
z velké ¢asti v moderatoru, ktery, jak uz bylo feceno, je u lehkovodnich reaktorti zaroven i
chladivem a odebira i teplo uvoliiované v palivovych ty¢ich.

Ohraté chladivo posléze proudi ven z reaktoru do zafizeni nazyvaného parogenerator, coz
neni nic jiného nez velky tepelny vyménik, kde se teplo piedava vodé sekundarniho okruhu. Po-
té je chladivo, jehoz teplota poklesne zhruba o 30 °C, hndno hlavnimi cirkulaénimi ¢erpadly
zpét do reaktoru. Tento okruh oznacCujeme jako primarni. Para vznikla varem na sekundarni
strané parogeneratoru se po separaci zbyvajicich vodnich kapicek vede do parni turbiny, kde
postupné expanduje a predava svou energii rotoru turbiny. Po prichodu turbinou se para odvadi
do kondenzatoru, kde ptechazi zpét do kapalného skupenstvi. Vznikla voda se prostrednictvim
napéjecich Cerpadel vraci zpét do parogeneratoru, piicemz tento okruh oznacujeme jako sekun-
déarni. Takovéto usporadani elektrarny nazyvadme jako dvouokruhové. Mlizeme mit i jadernou
elektrarnu s jednookruhovym upotradanim. V takovém piipadé se ovSem musi pouzit odlisny
typ reaktoru, a to takzvany reaktor varny. Zde dochazi k varu vody piimo v reaktoru a vznikla
para se rovnou vede do turbiny. Toto uspotadani je sice ponékud snadnéjsi z konstrukéniho hle-
diska, a tudiz i mén¢ ndkladné, ale za provozu ma urcitou nevyhodu, nebot’ zde dochazi k zana-
Seni radioaktivity do turbiny a kondenzatoru. U dvouokruhového usporadani s tlakovodnimi re-
aktory ziistava radioaktivita uzaviena pouze v primarnim okruhu, coZ mé z hlediska provozu a
udrzby zbylych ¢asti zatizeni své nezanedbatelné vyhody. Mimo jiné 1 z tohoto diivodu se tyto
reaktory doposud vyuzivaji nejvice.

PROVOZOVANE JADERNE ELEKTRARNY

Ze statistik uvadénych mezinarodni agenturou pro atomovou energii lze zjistit, Ze z vice
nez 440 reaktort, které jsou v soucasné dob¢ v provozu po celém svéte, je skoro 270 reaktort
tlakovodnich. Druhym nejvice rozsifenym typem jsou zminéné varné reaktory, kterych je ko-
lem 90. VSechny tyto reaktory, dohromady vice nez tfi ¢tvrtiny z celkového poctu, patii mezi
reaktory chlazené a moderované obycejnou lehkou vodou. Z ostatnich v soucasnosti provozo-
vanych typi lze jesté¢ zminit kanadské reaktory CANDU, které jsou chlazené i moderované
tézkou vodou, a kterych je v provozu ptes 40. Déle pak jsou to britské grafitem moderované a
plynem chlazené reaktory Magnox a jejich modernéjsi verze reaktory AGR, kterych je do-
hromady 22. A poslednim typem pak jsou neblaze proslulé ruské grafitem moderované a vo-
dou chlazené reaktory RBMK (Cernobyl), kterych do soucasnosti zbyvéa v provozu 16. U os-
tatnich typi Ize fici, Ze se neprosadily pro opakované priimyslové pouZiti a nema vyznam je
zde uvadét. Sem patii zejména prototypové rychlé reaktory a nékteré dalsi.

Historie jaderné energetiky ve svété

ZACALO TO V CHICAGU

Desitky let badani a praci mnoha vynikajicich védcii zavrsil v roce 1942 Enrico Fermi,
kdyz poprvé v historii GspéSné€ spustil fizenou §tépnou fetézovou reakci. Bylo to 2. prosince
kratce po ptl ¢tvrté odpoledne, kdyz se v jim zkonstruovaném experimentalnim reaktoru Chi-
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cago Pile 1, umisténém v podzemi opusténé¢ho sportovniho stadionu chicagské university, po-
daftilo takovouto reakci nejen nastartovat, ale také udrzovat a tidit. Tento okamzik je oznaco-
van za pocatek jaderné éry lidské civilizace. Do povédomi lidstva tak zacal vstupovat novy
pojem ,,jaderna energie®.

RANE OBDOBI

Ackoliv byla $tépna fetézova reakce poprvé spusténa kontrolovanym zplsobem, jaky zna-
me z dnesSnich jadernych elektraren, dal$i vyvoj kolem jaderné energie rozhodné nezaptel
fakt, ze se tak stalo v rdmci amerického atomového projektu Manhattan, jehoz hlavnim uko-
lem bylo ziskéani jaderné zbrang. To se také v prib&hu roku 1945 skute¢né podatilo. Jaderna
energie se tak nejprve predstavila jako obrovska niciva sila pfi explozich atomovych bomb
nad japonskymi mésty HiroSima a Nagasaki. Ob& jaderné exploze vSak byly pro lidstvo vy-
znamnym ponaucenim. Jadernd energie dokdzala, ze se pfi nevhodném zachazeni muze
z ocekdvaného nositele pokroku stat pohadkovym zlym dZinem, coz bylo diiraznym varova-
nim pro budoucnost.

I po druhé svétové valce vyzkum pokracoval nadéle zejména pro vojenské vyuziti. V tomto
pripad¢ vSak uz nelze fici, Ze by to bylo ke Skod¢ budouci jaderné energetice. Dnes nejrozsi-
fengj$i typ jaderného reaktoru, tj. lehkovodni tlakovodni reaktor, byl totiz pivodné vyvijen
pro pohon vojenskych namoinich plavidel, a to zejména ponorek a letadlovych lodi. Lze fici,
Ze urcité zasluhy na vzniku tohoto spolehlivého typu jaderného reaktoru tak ma i tehdej$i mi-
nistr namotnictva admiral Rickover, ktery zastaval vizi moderniho namotnictva, jehoz paterni
jednotky budou mit jaderny pohon propijcujici plavidlim prakticky neomezeny operaéni do-
jezd a vysokou rychlost danou velkym vykonem hnacich agregatli. Za zminku rovnéz stoji, ze
jiz v této vizi byl kladen velky ohled na bezpecnost takovychto zatizeni, ptficemz ohledy na
bezpecnost bohuzel nejsou pro vojaky vzdy typické.

Jestlize za pocatek jaderné éry je oznacovan prosinec 1942, pak datem narozeni jaderné
energetiky by byl 8. prosinec 1953, nebot pravé v tento den ptednesl tehdejsi americky presi-
dent Dwight Eisenhower svij slavny projev nazyvany ,,Atomy pro mir*, ve kterém mimo jiné
navrhoval i1 vznik pozdéjsi Mezinarodni agentury pro atomovou energii. Kratce poté bylo roz-
hodnuto o vystavbé prvni , komer¢ni* jaderné elektrarny Shippingport ve staté¢ Pennsylvania.
Dodavatelem reaktoru se stala firma Westinghouse, ktera se opirala o zkuSenosti svych védca
a inzenyru, ktefi je nasbirali ve vojenskych projektech. Elektrarna Shippingport byla k elek-
trizacni siti pfipojena v roce 1957. PomysIné prvenstvi vSak tento projekt neziskal, nebot’ jiz
v roce 1954 byla v tehdejsim SSSR pfipojena k siti jadernd elektrarna Obninsk s prvni gene-
raci reaktoru RBMK a v roce 1956 britska jaderna elektrarna Calder Hall s grafitovymi reak-
tory Magnox. Evropa tedy v tomto pfipadé USA o néco ptedbéhla.

R0ZV0J JADERNE ENERGETIKY

Rozvoj jaderné energetiky v prvnich letech byl spiSe ve znameni experimentovani a hleda-
ni vhodnych typt reaktorti, o ¢emz svéd¢i nizky celkovy vykon elektraren uvadénych do pro-
vozu v prubéhu Sedesatych let. Jaderna energetika vSak v této dob¢ ziskavala vyrazné€ na po-
pularité. Bylo to ddno pomérné zfetelnou orientaci zajmu vefejnosti na zivotni prostredi, diky
¢emuz upadala obliba elektraren spalujicich uhli a dalsi fosilni paliva. V disledku toho vzris-
tal pocet rozestavénych bloki, které pak byly dokon¢ovany a uvadény do provozu v sedmde-
satych letech. Na grafu 1 je v tomto obdobi patrny vyrazny pfirtistek, a to jak poctu instalova-
nych blokd, tak i celkového instalovaného vykonu. To znaci, ze do provozu uvadéné bloky
byly jiz ryze komercni a mély vétsi vykony, nezli bloky z Sedesatych let.

Druhé obdobi, ve kterém se jaderna energetika znovu dostala do poptedi zajmu politickych
Ciniteld 1 energetickych spolecnosti, bylo v sedmdesatych letech, kdy byl zejména tehde;jsi
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kapitalisticky svét tvrd€ zasazen ropnou krizi v roce 1973. V USA pak byla podobnym Sokem
neocekavané kruta zima 1976-1977, kterd zpusobila problémy se zdsobovanim zemnim ply-
nem a siln¢ ochromila cely americky stfedozapad. Tyto palivo-energetické Soky znovu posili-
ly tendence zvysit podil jadernych elektraren na vyrob¢ elektfiny, nebot’ jsou nezavislé na fo-
silnich palivech a relativné i1 na klimatickych extrémech. Odezva této zmény orientace energe-
tiky je patrna v dalSim vyrazném naristu po¢tu blokl 1 vykonu instalovaného v jadernych
elektrarnach v pribéhu osmdesatych let.

V té dobé vcelku ptiznivy obraz jaderné energetiky vSak byl narusen jiz 28. biezna 1979,
kdy doslo k havarii na druhém bloku elektrarny Three Mile Island nedaleko Harrisburgu ve
stat¢ Pennsylvania. Ackoliv pfi této havarii doslo jen k velmi malému tniku radiace a tudiz
k zanedbatelnym Skoddm na zivotni prostfedi, utrpéla jaderna energetika pomérné znacné
Skody na své povésti a na divefe obCant 1 politiki. Skutecnou katastrofu vSak pro jadernou
energetiku znamenala havarie ¢tvrtého bloku ukrajinské jaderné elektrarny Cernobyl v dub-
nu 1986. Na rozdil od havarie na TMI 2, zde doslo prakticky k GpIné destrukci jak reaktoru,
tak 1 velké Casti reaktorového bloku a k masivnimu Uniku radioaktivnich latek, kterymi bylo
na razné Grovni zasaZzeno rozsahlé uzemi. Protijaderna hysterie, ktera se po havarii v Cerno-
bylu rozpoutala, méla pro jadernou energetiku jako obor katastrofalni nasledky. S odstupem
bezmala dvaceti let se vSak na zdklad¢ vysledkl rozsadhlych vyzkumt provadénych WHO a
UNSCEAR ukazuje, ze napiiklad psychoza rozpoutana v obdobi bezprostfedné po havarii
méla pro lidi daleko horsi nasledky nez samotna havarie. Nezménitelnym faktem uz bohuzel
zlstane, Ze tato havarie znamenala pro jadernou energetiku na vice nez deset let prakticky
zmrtveni dalSiho rozvoje.
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Obrazek 3 Zmény poctu provozovanych jadernych bloku
a celkového instalovaného vykonu v jednotlivych letech

Vyvoj v poslednich n¢kolika letech se vyznacuje tim, Ze pocet provozovanych reaktoro-
vych blokt kolisa na pfiblizn¢ konstantni urovni. Instalovany vykon vSak prakticky neustale
vykazuje ptirtistky. Je to dano tim, Ze i kdyZ je v soucasné dob¢ uvadéno do provozu pomérné
malo novych bloki, pohybuji se jejich vykony v priméru okolo tisice megawattli, zatimco
z provozu jsou vyfazovany staré bloky z Sedesatych let, jejichz vykon je mnohem mensi.
Ubytek instalovaného vykonu zptisobeny vyfazenim nékolika starych bloki je tak kompenzo-
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van spusténim jednoho ¢i dvou modernich. Ro¢ni produkce elektfiny neustale stoupd, a to i
v letech, kdy celkovy instalovany vykon stagnuje. PfiCinou je skute¢nost, Ze jaderné elektrar-
ny prakticky soustavné zlepsuji provozni vysledky.

V poslednich letech se navic také zacina stale silngji hovofit o dal$i renesanci jaderné
energetiky, coby jedné z variant feSeni problému s neustale stoupajici poptavkou po elektrické
energii na stran¢ jedné, a obavami z nartistu emisi sklenikovych plynii a s tim souvisejicim ri-
zikem globalniho oteplovani planety v dusledku sklenikového efektu na strané druhé. Jaderna
energetika tak uz neni na potfadu dne pouze v Japonsku a Jizni Koreji, ale ambicidézni plan
rozvoje zaéina realizovat také Cina, novy jaderny blok se za¢ina stavét ve Finsku, uvazuje se
o tom 1 ve Francii a konecné 1 v USA se intenzivné pracuje na vytipovani vhodnych typt re-
aktori pro budouci jaderné elektrarny a do roku 2020 se planuje dokonce 50 GW vykonu
v novych jadernych blocich.

Elektrarny s tlakovodnimi reaktory

Uvob

Jiz bylo uvedeno, ze zdaleka nejrozsitenéjsim typem jaderného reaktoru je v soucasné do-
b¢ tlakovodni reaktor. Oznaceni tlakovodni je odvozeno od skutecnosti, Ze chladivo (voda) je
v primarnim okruhu udrZzovano pod vysokym tlakem. Z fyziky vime, Ze teplota varu vody
s rostoucim tlakem stoupd, a pravé tohoto faktu bylo vyuzito pfi konstrukci tlakovodniho re-
aktoru. Chladivo je v reaktoru udrZzovano pod takovym tlakem proto, aby nedochazelo k jeho
varu — odtud tedy nazev tlakovodni. Ukolem této kapitoly je poskytnout struény popis jaderné
elektrarny s timto typem reaktoru.

1 — reaktor, 2 — parogenerator, 3 — hlavni cirkulacni ¢erpadlo, 4 — kompenzator objemu,
5 - barbotazni nadrz, 6 — napajeci nadrz, 7 — parni turbina, 8 — hydroakumulator

Obrazek 4 Zjednodusené schéma jadernych elektraren typu VVER a PWR

Soucasné tlakovodni reaktory délime do dvou zékladnich skupin, a to podle oblasti jejich
pivodu. Prvni tlakovodni reaktory byly vyvinuty v USA a tento typ reaktoru se posléze s drob-
nymi obménami rozsifil do dalSich zemi tehdejSiho kapitalistického svéta. V SSSR ovsem v té
dob¢ probihal paralelné vyvoj vlastniho tlakovodniho reaktoru a v roce 1964 byl prvni takovyto
reaktor pripojen k siti v Novovoronézské jaderné elektrarné. Vyvoj téchto reaktorti pak pokra-
coval déle a posléze se tyto reaktory rozsitily prevazné do zemi tehdejsiho socialistického tabo-
ra. I v soucasné dob¢ se tak pouzivé rozdé€Ini na tlakovodni reaktory typu VVER a tlakovodni
reaktory zapadniho typu oznac¢ované jako PWR. Zékladni princip je u obou skupin shodny, ale
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je zde fada konstrukénich odliSnosti. O téch hlavnich se postupné zminime. Zjednodusena
schémata obou typl jadernych elektraren jsou znazornéna na obrazku 4.

Z AKLADNI SOUCASTI TLAKOVODNIHO JADERNEHO REAKTORU

Tlakova nadoba

StéZejni soucasti tlakovodniho jaderného reaktoru je tlakova nadoba. Je to silnosténné oce-
lova valcova nadoba vyrobena ze svarenych kovanych prstenci a zakoncena eliptickym
dnem. V horni ¢asti nddoby jsou takzvané hrdlové prstence obsahujici hrdla pro pfipojeni po-
trubi primarniho okruhu. Na viku nadoby jsou natrubky pro piipojeni pohont regulaénich ty-
¢i. Vnitini povrch tlakové nadoby je z diivodu lepsi odolnosti vii¢i prostiedi chranén navare-
nou vystelkou z nerezové oceli. Tlakova nadoba je stézejni soucasti celé elektrarny, nebot’ ji
nelze vyménit ani né¢jakym zasadnéjSim zplsobem opravovat, a tudiz se od Zivotnosti tlakové
nadoby odviji zivotnost celé jaderné elektrarny. Tlakova nadoba je nejen namahana znaénym
vnitinim pietlakem a teplotou, ale navic je v oblasti aktivni zony vystavena vysokému toku
neutrontl, které zptisobuji poruchy v krystalické miizce a dochazi tak k postupnému kiehnuti
materidlu. Kvalité vyroby musi proto byt vénovdna maximalni péce a stejné tak musi byt stav
nadoby peclivé kontrolovan po celou dobu provozu elektrarny. Tlakové nadoby reaktort
VVER i reaktorti zdpadni koncepce nemaji zasadni technické odliSnosti.

Palivové ¢lanky

V soucasnych jadernych reaktorech je nejvice rozsifeno palivo na bazi oxidii uranu, kon-
krétn€ oxidu uranicit¢tho UO,. Oxid urani¢ity je pevna keramickym materidlim podobna
hmota s velmi vysokou teplotou taveni, kterd se pohybuje okolo 2800 °C . Palivo se v reakto-

ru nachazi ve form¢ malych tablet. Jejich primér ¢ini u naSich reaktorti 7,55 mm a vyska mu-
ze byt 10-30 mm v zavislosti na typu reaktoru a paliva. Vysoka tepelna odolnost je u jaderné-
ho paliva velmi dulezit4, nebot’ pracovni teplota na povrchu tablet se pohybuje vysoko v fadu
stovek stupiiti a v centralni ¢asti tablet mize bézné piesahovat i 2000 °C.

V reaktoru jsou palivové tablety uloZzeny ve specialni povlakové trubce, ktera je na koncich
hermeticky uzaviena koncovkami a kterou oznacujeme jako palivovou ty¢. Palivové tyce se
vétSinou vyrabé&ji z vysoce kvalitnich slitin na bazi zirkonia a tloustka stény se pohybuje oko-
lo 0,8 mm. V horni ¢asti ty¢e je umisténa distan¢ni pruzina, ktera tablety tlaci na sebe a tim
pomaha stabilizovat v pracovni poloze. Pii vyrobé¢ se volné prostory uvnitt ty¢e plni heliem o
tlaku do 0,7 MPa. Helium se pouziva pro zlepSeni prestupu tepla mezi povrchem palivové
tablety a vnitfnim povrchem palivové tyce. Béhem provozu reaktoru do tohoto prostoru po-
stupn¢ difunduji plynné produkty Sté€peni a také ty produkty, které se nachazeji v plynném
stavu diky vysokym teplotam.

Pocet palivovych ty¢i se v nasich reaktorech pohybuje mezi 44 az 48 tisici. Kviili snadné;si
manipulaci a lepSi moZnosti upevnéni v reaktoru jsou tyCe sestaveny do vétSich celki, které na-
zyvame palivové kazety ¢i soubory. Pocty palivovych ty¢i v kazeté se dost vyrazné 1isi podle
typu reaktoru, 126 u VVER 440 (Dukovany), resp. 312 u VVER 1000 (Temelin). Skelet pali-
vové kazety fixuje palivové tyCe ve spravné pozici a snizuje riziko nezadoucich prihybu tyci a
vibraci v diisledku intenzivniho proudéni okolo nich. Podle typu reaktoru se lisi 1 konstrukce
kazet. Kazety VVER 440 maji vnéjsi obalku, zatimco kazety VVER 1000 maji pouze skelet,
takze chladivo se miZze promichavat 1 mezi jednotlivymi kazetami. Kazety vyrazné zrychluji i
manipulaci s palivem, nebot’ manipulovat a upeviiovat kazdou ty¢ samostatné by nebylo tech-
nicky mozné. Rozte€ palivovych ty¢i v kazet€ se u naSich reaktori pohybuje mezi 12 a 13 mm.
Palivové kazety jsou pak v reaktoru naskladany podle piesné definovaného kartogramu a tvori
aktivni zonu. Tak oznacujeme prostor, kde probiha vlastni Stépna fetézova reakce.
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U jaderného paliva najdeme mnohem vyraznéjsi odliSnosti mezi reaktory VVER a reaktory
zapadni koncepce. Nejde pfitom ani tak o odliSnosti v palivu samotném nebo v konstrukci pa-
livovych ty¢i, ale o jejich uspofadani v reaktoru. Reaktory VVER maji palivové tyce v kazeté
uspotadané tak, ze osy ty¢i tvoii vrcholy rovnostranného trojuhelniku. Toto uspofddani ozna-
cujeme jako trojuhelnikovou palivovou miiz. Palivova miiz reaktorti zapadni koncepce je na-
proti tomu Ctvercova. Kazety reaktort VVER jsou pak Sestihranné a u reaktort zapadni kon-
cepce Ctythranné. To ovliviiuje 1 celkové usporadani kazet v aktivni zoné reaktoru. Podrob-
n¢j$i rozbor vlivu téchto odlisSnosti zde nebudeme provadeét.

Vnitini ¢asti reaktoru

V jaderném reaktoru najdeme jest¢ dalsi dilezité vnitini vestavby a komponenty, bez kte-
rych by reaktor nemohl fungovat. Za zminku stoji napiiklad: nosny vélec aktivni zony,
ochranny plast’ aktivni zony, blok ochrannych trub.

Nosny vdlec aktivni zony je valcova skofepina s dérovanym eliptickym dnem, na némz jsou
piivafeny podpory, do kterych se presné usazuji konce palivovych kazet. Je zavéSen na vniti-
nim osazeni hrdlového prstence nadoby a pfitlacovan vikem reaktoru. Dno nosného vélce je
opatfeno Cepy, které zajisti nezbytny priitok chladiva i v ptipad¢, kdy by doslo k utrzeni nos-
ného vélce a dosednuti na dno nadoby. Dérované dno slouzi k co nejpfesnéjSimu rozdéleni a
usmérnéni proudu chladiva pod aktivni zénou.

Ochranny plast aktivni zony slouzi k vnéj§imu ohraniceni aktivni zény, aby nedochazelo
k nezddoucimu prutoku chladiva prostorem mezi palivovymi kazetami a nosnym valcem.
Skladéa se z ocelovych prstencli vykovanych tak, aby z vnéjsku ptesné dosedaly k nosnému
valci a z vnitiku odpovidaly vnéjSimu obrysu krajnich palivovych kazet v aktivni zon€, pfi-
¢emz spodni dil je upevnén na dno nosného vélce.

Blok ochrannych trub je umistén nad aktivni zénou. Snizuje vibrace konstrukénich ¢asti
ulozenych v horni ¢asti reaktoru a pfitlacuje palivové kazety k podporam na spodku nosného
valce. Dalsi diilezita funkce bloku ochrannych trub je vedeni regulacnich ty¢i a vyvedeni ka-
beld vnitroreaktorové instrumentace z prostoru reaktoru, pficemz zajist'uje jejich ochranu pred
ucinky proudu chladiva.

Systém Fizeni

Systém kontroly a fizeni je dals$i velmi dillezitou soucasti, na které zavisi spolehlivy chod
jaderného reaktoru a tedy i jeho bezpe€nost. Systém sestava jednak z komponent vykonavaji-
cich vlastni regulaci, tzv. regulacni tyce s jejich pohony, a poté z komponent, které zajist'uji
pro tuto regulaci nezbytné daje, coZ je velké mnoZzstvi ¢idel, jako jsou méfice rychlosti prou-
diciho chladiva, termoc¢lanky méfici teploty, detektory neutrond a zafeni gama, a dalsi. Toto
vybaveni oznac¢ujeme jako vnitroreaktorovou instrumentaci.

Vlastni regulaci zajistuji v aktivni zoné absorpéni tyce, které jsou obvykle vyrabény z oce-
li s pfimésmi materiall siln€ absorbujicich neutrony, jako je naptiklad bor ¢i kadmium. Zasu-
neme-li regulacni ty¢e hloubéji do aktivni zony, pohlti vétsi pocet neutronii a ty se pak uz ne-
ucastni dalsiho S$tépeni. Intenzita reakce se sniZuje a s ni 1 vykon reaktoru. Pfi vysouvani regu-
lacnich ty¢i z aktivni zony naopak pocet jimi pohlcenych neutronti klesa, vice neutronti se
ucastni Stépeni a reaktor se rozbihd. V piipadé, kdy je kupiikladu z bezpecnostnich diivodi
potieba rychle odstavit reaktor, sjedou vSechny regulacni tyce do aktivni zony a fetézova re-
akce se zastavi. Rektory typu VVER maji navic jesté takzvanou borovou regulaci, kterd spo-
¢iva v davkovani boru v podobé vodného roztoku kyseliny borité ptimo do chladiva, coz sni-
Zuje naroky na regulaci prostiednictvim ty¢i. Tento systém navic poskytuje 1 zdloZni moznost
odstaveni reaktoru v piipad¢ velmi nepravdépodobného selhani regulacnich tyci.
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HLAVNI SOUCASTI PRIMARNIHO OKRUHU

Kompenzator objemu je dalsi dilezitou soucasti, kterou lze zpravidla vidét i na zjednodu-
Seném schématu primarniho okruhu. Z fyziky vime, Ze voda s narlstajici teplotou zvétSuje
svlj objem a tento narust je tfteba né¢jakym zpisobem kompenzovat. Naptiklad soucasti béz-
ného domaciho teplovodniho topeni je proto expanzni nadrZ umisténd na pide¢ ¢i v nejvySsim
patfe domu, anebo modernéjsi zafizeni zvané expanzomat. Kompenzator objemu na jaderné
elektrarné si v podstaté 1ze predstavit jako vétsi a dokonalej$i expanzni nadrz. Tato nadrz je
ovSem uzaviena a doplnéna o systémy, jejichz prostfednictvim je mozné regulovat tlak v pfi-
marnim okruhu. Kompenzator objemu je pifipojeny k jedné z tzv. horkych — tedy z reaktoru
vystupujicich — vétvi primarniho potrubi a je do urcité vysky naplnén vodou, nad jejiz hladi-
nou je parni polstar. Je to jediné misto primarniho okruhu, kde smi byt volna hladina, jinak
musi byt cely okruh zaplnén vodou. Regulace tlaku v primarnim okruhu se realizuje pomoci
elektrickych ohtivakl a sprchovych trysek umisténych v kompenzatoru objemu. Je-li tfeba
zvysit tlak, zapnou se ohtivaky, v disledku ¢ehoz dojde v kompenzatoru k lokdlnimu varu a
nartstajici mnozstvi pary v prostoru nad hladinou vede ke zvySeni tlaku. Je-li naopak potieba
dosahnout snizeni tlaku, zapnou se sprchové trysky, do kterych se ptivadi voda ze studené
vétve priméarniho okruhu. Vstiikneme-li tuto o ptiblizn€ 30 stupiii chladnéjsi vodu do prosto-
ru parniho polstare nad hladinou, dojde k rychlé kondenzaci pary, a tim i k poklesu tlaku.

Parogenerdtory, kde se vyrabi para pohan¢jici turbinu, jsou dal§im dilezitym zafizenim, o
kterém jsme se jiz zminili pfi popisu fungovani jaderné elektrarny. Parogenerator neni ve své
podstaté nic jin¢ho nezli velky vymeénik tepla, kde uvnitf trubkovych svazkii proudi horké
chladivo primarniho okruhu a skrze ocelové stény trubek ohfiva vodu sekundarniho okruhu.
Zde dochazi k varu a produkovana para proudi do turbiny. Parogeneratory jsou dalsi kompo-
nentou, u niz se vyrazng lisi primarni okruhy typu VVER, které pouzivaji horizontalni paro-
generatory, a primarni okruhy zdpadniho typu, které pouZivaji vertikalni parogeneratory. Od-
lisna ptitom pochopitelné neni jen poloha parogeneratoru, ale i celd konstrukce parogenerato-
ru a zejména pak uspotadani trubkovych svazkd.

Teplosménnou plochu horizontalniho parogeneratoru tvoii horizontaln€ orientované nesy-
metrické U-trubice, jejichZ konce jsou zatstény do stén valcovych kolektorti, které odspodu
prochazeji skrze parogenerator a predstavuji rozvadéci a sbérnou komoru primarniho chladi-
va. U vertikalniho parogeneratoru pak teplosménnou plochu tvoii vertikdlné orientované sy-
metrické U-trubice, které jsou na koncich zaustény do tzv. trubkovnic. Trubkovnice jsou silné
ocelové desky ve spodni ¢asti parogeneratoru a prostor pod nimi zde pfedstavuje rozvadéci
komory. Soucasti obou typl parogeneratorti jsou dale zatizeni na rozvod sekundarni napajeci
vody a zafizeni na separaci kapicek vody, strhavanych z hladiny vystupujici parou.

Ob¢ koncepce parogeneratortt maji své vyhody i nevyhody, jez si zde stru¢né¢ uvedeme. Vy-
hodou horizontalnich parogeneratorti je vétsi objem vody na sekundérni strané, coz znamena
mensi citlivost zafizeni na pripadné provozni vykyvy a vétsi bezpecnost v piipadé, ze je z néja-
kého divodu nedostatecnd dodavka napdjeci vody, nebot’ vétsi objem vody déle odolava vysu-
Seni. V piipad¢ ztraty nucené cirkulace v primarnim okruhu, naptiklad v disledku vypadku
hlavnich cirkulaénich ¢erpadel, jsou horizontalni parogeneratory schopné odvadét vétsi mnoz-
stvi zbytkového tepla v rezimu pfirozené cirkulace nezli vertikalni, coz znamena piinos z hle-
diska bezpec€nosti. Zbytkovym teplem nazyvame vykon, ktery se uvoliiuje i v odstaveném reak-
toru v disledku samovolnych radioaktivnich pfemén probihajicich v pouzitém palivu.

Dalsi vyhodou je velk4 plocha volné hladiny v parogeneratoru, kterd zplsobuje, Ze para
vystupuje z hladiny relativné nizkou rychlosti, diky ¢emuz s sebou strhava jen malé mnozstvi
vodnich kapek a neni potfeba vé€novat takovou péci jejich separaci. Naopak nevyhodou hori-
zontalnich parogeneratoru je, ze zabiraji vétsi plochu, a protoze cely primarni okruh je z di-
vodu bezpecnosti a ochrany Zivotniho prostfedi uzavien v masivni hermetické ochranné obal-
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ce — kontejnmentu, musi byt tato obalka vétsi, coz zvysuje naklady na vystavbu. Dalsi nevy-
hodou je o néco mensi jednotkovy vykon, coz znamena, Ze na stejny vykon reaktoru je tieba
vice parogeneratord. U vertikdlnich parogeneratort jsou uvedené vyhody a nevyhody praktic-
ky obracené.

Ostatni soucdasti primarniho okruhu jaderné elektrarny si zde uz nebudeme podrobnéji po-
pisovat. Patii sem naptiklad dalsi komponenty, jako jsou cirkula¢ni Cerpadla, filtry a riizna za-
fizeni hlidajici ¢istotu a spravné chemické slozeni primarniho chladiva, atd.

Srovnani tlakovodniho reaktoru a reaktoru RBMK

V obdobi hysterické kampané proti dostavbé a spusténi jaderné elektrarny Temelin Casto
zaznivala 1 hesla proti stavbé ,,jihoceského Cernobylu“, néktefi na slovo vzati ,,odbornici na
jadernou energetiku dokonce mluvili cosi o reaktorech ¢ernobylského typu a bylo by mozné
vzpomenout jeSté mnohé podobné dezinformacni perlicky. Z tohoto divodu si v této kapitole
uvedeme zdkladni srovnani tlakovodniho reaktoru a reaktoru typu RBMK. Jak je to tedy s po-
dobnosti ¢i odliSnosti obou typl jadernych reaktora? Urcité shodné rysy zde pochopitelné na-
lezneme, protoze obé¢ zafizeni jsou jadernymi reaktory, takze zcela logicky jisté obecné znaky
musi byt shodné. To ovSem bude platit tieba 1 v ptipadé srovnani automobilti Mercedes a Tra-
bant. A pfesto ani laik patrné nepochybuje, ze mezi obéma typy automobill je propastny roz-
dil. V nasem pftipadé¢ je tlakovodni reaktor o mnoho blize k onomu pomysinému Mercedesu,
nezli reaktor RBMK, a to zejména co se tyce bezpecnosti a spolehlivosti.

grafitovy moderator regulacni tyCe  separatory (susice pary)

|

| |

|
tlakové¢ kanaly : S
s regulaénimi ventily palivové ¢lanky betonové stinéni

Obrazek 5 Schéma reaktoru RBMK

Srovname-li schémata na obrazcich 2 a 5, je na prvni pohled patrné, ze mezi obéma typy
jsou diametralni konstrukéni rozdily. Charakteristickym znakem tlakovodnich reaktort je
kompaktni aktivni zona, ve které se nachédzi velmi husté usporadané palivové tyce. Mezi ty-
¢emi proudi voda, kterd je zde zaroven chladivem i moderatorem. Cela aktivni zona je pak
uzaviena v ocelové tlakové nddobé. Takovéto uspotradani je vSak mozné pouze v piipade, kdy
je moderatorem lehkd voda. Ta je schopna brzdit neutrony velmi G¢inné, takZe k jejich zpo-
maleni staci pouze kratka draha. Poné¢kud odlisna je situace, pokud se jako moderator pouziva
grafit. Ten totiZ zpomaluje neutrony mnohem méné, takZe vzdalenosti mezi palivovymi tyce-
mi musi byt mnohem vétsi. V takovém piipadé vSak neni mozné pouzit klasickou konstrukci
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s tlakovou nadobou, nebot’ jeji primér by vychézel piili§ velky, a vyroba takové nadoby by
byla velmi obtizna Ci spiSe nemozna. Zde se tedy pouziva odlisné konstruk¢ni feSeni s takzva-
nymi tlakovymi kandly. Toto feSeni bylo vyuzito i v piipad€ reaktoru RBMK, jehoz schéma je
na obrazku 5.

Jako moderator jsou zde pouzity grafitové bloky o rozmérech 250 mm x 250 mm x 600 mm.
Grafitové bloky maji uprostied valcovy otvor o priméru 114 mm, vytvarejici prostor pro pali-
vové kanaly nebo kandly s regulacnimi tyCemi. Vlastni tlakovy kandl je tvofen trubkou ze zir-
koniov¢ slitiny o praméru 88 mm. Uvniti tohoto kanalu se pak nachazi vlastni palivové ¢lanky
tvofené nosnou centralni trubkou, okolo které je ve dvou koncentrickych fadach rozmisténo
18 palivovych tyc¢i. Chladivo je do kanali pfivadéno odspodu trubkami opatienymi regula¢nimi
ventily. Reaktor RBMK je koncipovan jako reaktor varny, a tudiz z tlakovych kanalii vystupuje
parovodni smées, kterd se vede do bubnovych separatorti nad reaktorem, kde dochézi k separaci
vody a pary. Voda se vraci zpét do reaktoru a para se odvadi do turbiny.

Vyhodou této konstrukce je, Ze odpada technologicky naro¢na vyroba tlakové nadoby, jejiz
rozméry jsou navic limitujici pro vykon reaktoru. Pocet tlakovych kanalt 1ze zvySovat mno-
hem snaze, coz byl jeden z divoda rozvoje téchto reaktorti v tehdejsSim SSSR. Kanalové reak-
tory také neni nutné odstavovat kvili vyméné paliva, nebot’ pomoci specialniho zavazeciho
stroje je mozné provadeét v jednotlivych kanalech vyménu paliva za provozu. Pouziti grafitu,
ktery méné pohlcuje neutrony, navic umoziuje vyuzivat méné obohacené palivo.

Grafitové reaktory tohoto typu maji ovSem také své nevyhody. Aktivni zony téchto reakto-
i jsou velmi rozmérné, coz komplikuje regulaci, nebot’ regula¢ni tyce maji jen omezeny do-
sah. V takto velkych aktivnich zonach navic dochazi k vykonovym oscilacim, které musi byt
kompenzovany pomoci ptidavného regulacniho systému. Bezpecnostni odstaveni reaktoru je
pomalejsi nezli u tlakovodnich, protoze regula¢nim ty¢im trva delsi dobu, nezli sjedou do ak-
tivni zony. Velmi zdvaznym problémem je vSak to, ze grafitem moderované a vafici se vodou
chlazené reaktory typu RBMK vykazuji v urcitych provoznich rezimech kladnou vykonovou
zpétnou vazbu. A to je v pfipad€ jaderného zafizeni velky problém, protoZe v takovém zatize-
ni muze dojit i k nekontrolovatelnému ristu vykonu.

Problematiku zpétné vazby si Ize zjednoduSené vysvétlit na regulaci bézného domaciho
kotle. U nékterych starSich typi existovala jednoducha regulace, kterd pii nartistu teploty vo-
dy na vystupu z kotle nad urcitou hranici ptivirala vzduchovou klapku. Tim doslo k omezeni
privodu vzduchu a ke snizeni vykonu kotle. To je ptiklad zaporné zpétné vazby, ktera ma ten-

| reaktivita > 0,007

1000 1% (reaktor je nadkriticky
900 | na okamzitych neutronech)
1) nepfipustny stav
800 4,
700 4]
= 600 4l
=
S 500 4 \ 0 < reaktivita < 0,007
.‘é. 400 I (reaktor je nadkriticky
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200 4 ///
100 reaktivita=0
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Obrazek 6 Provozni stavy jaderného reaktoru
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denci stabilizovat systém. Kladna zpétnd vazba by naopak znamenala, Ze vzduchova klapka
by se v takovém piipad¢ stale vice otevirala a vykon kotle by dale nartstal. V disledku toho
by mohlo dojit az k poskozeni kotle nebo k havarii topné¢ho systému. U jadernych reaktorti je
zeme ji definovat jako schopnost reaktoru udrzovat, rozvijet ¢i tlumit $t€pnou fetézovou reak-
ci. Zjednodusené lze fici, ze reaktivitu miizeme chépat jako relativni pfirtistek poctu neutronti
mezi dvéma po sob¢ nésledujicimi generacemi. Vztah reaktivity a zdkladnich provoznich sta-
vu reaktoru je znazornén na obrazku 6.

Na obrazku 6 mimo jiné vidime i to, Ze pokud zaslechneme termin, ze reaktor dosahl kri-
tického stavu, tak to neznamena, ze mame utikat do sklepa. Naopak, kritickym stavem nazyva
reaktorova fyzika stav, kdy je reaktivita rovna nule a vykon reaktoru je konstantni. Je to tedy
stav, pii kterém reaktor provozujeme. Pti podkritickém stavu se reaktor zastavuje, pii nadkri-
tickém naopak rozbiha. Na obrazku 6 vSak vidime, Ze pfi rozbéhu reaktoru je nutné dbat na
to, aby reaktivita neptfekrocila hodnotu ptiblizné 0,007, nebot’ poté by se reaktor stal takzvané
nadkriticky na okamzitych neutronech, a to znamena nesmirné prudky a prakticky nekontro-
lovatelny nariist vykonu. V ¢em spociva tato hrozba?

Neutrony ucastnici se stépné fetézové reakce se déli do dvou zékladnich skupin. Zhruba
99,3 % neutronil predstavuji takzvané okamzité neutrony, které se uvoliuji ptimo pii rozpadu
uranového jadra. Zbyvajici neutrony jsou se zpozdénim od nékolika desetin sekundy po n¢ko-
lik desitek sekund emitovany fragmenty, tedy jadry vzniklymi pii rozpadu uranu. Odtud také
pochazi jejich nazev — zpozdéné neutrony. Okamzité neutrony se vyznacuji velmi kratkou do-
bou zivota a béhem zhruba tisiciny sekundy zptsobuji §tépeni dalSich jader uranu a vznik no-
vé generace neutrond. Provozovat reaktor pouze s témito neutrony by vSak bylo prakticky
nemozné, nebot’ by na sebemensi zménu podminek ¢i pohyb regulacnich organt nasledovala
velmi prudka odezva. Takovy reaktor by byl siln€ nestabilni. Bezpecné tizeni vykonu reakto-
ru nam tedy umoziuji pravé zpozdéné neutrony.

Jde o to, Ze pfi konstantnim vykonu musi byt shodny pocet neutronti ve dvou po sob& na-
sledujicich generacich. A tato podminka je splnéna teprve tehdy, az dob¢hnou i zpozdéné ne-
utrony. MZeme zjednodusené fici, Ze reaktor na n€ zkratka musi ,,pockat®. Teprve pak je no-
va generace uzaviena. A praveé diky této casové prodleveé jsme schopni reaktor fidit. Musime
ovSem dbat na to, aby reaktivita nepiekrocila onu limitni hodnotu. V takovém piipad¢ je totiz
prirastek neutrond v nové generaci dost vysoky na to, aby na dosazeni shodného poctu s tou
predchozi stacily pouze okamzité neutrony. Reaktor se ,,vysmekne z otéZi* zpozdénych ne-
utront a dojde k velmi prudkému vzrastu vykonu.

Jak s touto hrozbou souvisi vySe zminéna kladnd zpétna vazba od vykonu reaktoru? Jde o
to, ze u reaktoru RBMK miize za urcitych provoznich rezimii zacit samovoln¢ nartstat reakti-
vita. Jako kdybychom vytahovali regulaéni ty¢e. Na obrazku 6 je tento trend vyznacen Sipkou.
To je vSak velmi nebezpecné, nebot’ reaktor ma tendenci sdm od sebe a stéle silnéji urychlo-
vat svlij rozjezd. Jak tato kladné zpé&tna vazba vznika? Jadrem problému je to, zZe jako modera-
tor zde slouzi grafitové bloky, ale chlazeni obstarava varici se voda. Obycejna lehka voda je
pfitom sama dobry moderator, ale také ma ve srovnani s grafitem pomérmné velkou parazitni
absorpci neutrondl. A praveé to miize znamenat nebezpeci, pokud nastane v disledku jakékoliv
ptic¢iny stav, kdy reaktor neni dostatecné chlazen, takze se snizi mnoZzstvi vody v tlakovych
kanalech. Z hlediska reaktorové fyziky to znamena, Ze se z reaktoru ztraci latka, ktera soucas-
né moderuje 1 absorbuje neutrony. Ztrata moderacniho efektu vody je ovS§em malo vyznamna,
nebot’ jako moderator zde primarné slouzi grafit a ten se pochopitelné nikam neztraci. V di-
sledku toho ptevazi ztrata parazitni absorpce a za¢ina nariistat reaktivita.

Situaci zhorSuje fakt, Ze intenzita $té€pné fetézové reakce v palivu neni z hlediska neutro-
nové fyziky prakticky omezena. V reaktorové praxi samoziejmé urcité omezujici faktory pi-
sobi, ale pfesto mize vykon reaktoru v piipad¢ kriticnosti na okamzitych neutronech praktic-
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ky skokové¢ vzrist do velmi vysokych hodnot. Odhady uvadéji, Ze v zdvérecné fazi Cernobyl-
ské havarie reaktor RBMK béhem nékolika malo sekund doslova ,,ulétl” na 100—150nasobek
nominalniho projektového vykonu. Nahlému uvolnéni tak obrovského mnozstvi energie po-
chopitelné nemiize odolat ani vlastni palivo ani dal$i konstrukéni materidly, takze v kratkém
Zase dojde k destrukci reaktoru, tak jako se to stalo v Cernobylu. Zde oviem zdiraznéme, Ze
v ptipad¢ této havarie neslo o jaderny vybuch, jak by se nékdo mohl mylné domnivat, ale o
klasickou explozi v disledku obrovského ptetlaku zplisobeného prudce se vyvijejici parou a
celkového piehiati reaktoru. Cernobylsky reaktor vybuchl tak, jako by vybuchl i klasicky par-
ni kotel, kdybychom béhem n¢kolika sekund zestonésobili jeho vykon.

Kladna zpétna vazba u reaktoru RBMK tedy piedstavuje pomérné vyznamné bezpecnostni
riziko. Provoz reaktoru v tomto nebezpetném rezimu byl sice pfisn¢ zakdzan provoznimi
piedpisy, coz se ovSem pro zajisténi bezpecnosti ukazalo jako zcela nedostacujici. Jednim
z n€kolika zavaznych pochybeni, kterych se tehdy dopustila obsluha elektrarny, bylo i to, Ze
navzdory pfedpisim provozovala reaktor v tomto nebezpecném rezimu. Reaktor se do tohoto
rezimu dostal v rdmci tehdy provadéného provozniho experimentu, ale v takovém piipadé mél
byt odstaven a ne dale provozovan.

Zavérem je tieba zodpoveédét otdzku, zda hrozi toto nebezpeci také u tlakovodnich reakto-
ri. Kategoricky lIze fici, ze nikoliv. A to hned z nékolika divodt. Tlakovodni reaktory maji
narozdil od reaktort RBMK zé4pornou zpétnou vazbu. S nariistem teploty zde dochdzi naopak
k poklesu reaktivity, takze reaktor ma tendenci se brzdit a nikoli rozbihat. M4 tedy v sob¢ Cas-
te¢nou schopnost samoregulace. Zasadnim diivodem je vSak sama koncepce reaktoru, kde vo-
da je nejen chladivem ale 1 moderatorem. Takze pokud se z reaktoru zacne ztracet chladivo,
ztraci se zaroven 1 moderator a reaktor se zastavi, nebot’ bez pfitomnosti moderatoru nemuze
probihat §té€pnd fetézova reakce. Z toho plyne, ze u tlakovodniho reaktoru neni nekontrolova-
ny narlst vykonu mozny uz na zékladé zdkonl reaktorové fyziky. Z hlediska jaderné bezpec-
nosti tedy lze tyto dva typy reaktorii jen tézko stavét na stejnou urovenl. A v zadném piipadé
pak nelze hovofit o reaktorech ¢ernobylského typu €i o riziku podobné havarie. Ta je u tlako-
vodnich reaktorti na zaklad¢ vyse uvedenych faktl principialné nemozna.
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