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Jaderna elektrarna Temelin (ETE)

Jaderny reaktor VVER-1000 — Vodou chlazeny, Vodou moderovany Energeticky Reaktor

Budovy jaderné elektrarny

1. Budova reaktoru — sklada se ze dvou hlavnich ¢asti:
1. hermetického prostoru skladajiciho se z ochranné obalky (kontejnment) a vnitinich
konstrukci oblasti lokalizace havéarie
2. nehermetického prostoru, skladajiciho se ze zadkladové Casti, obestavby a ventilacniho
komina. V obestavbé se nachéazeji prostorové oddélené blokovéa a nouzova dozorna
a pomocné systémy primarniho okruhu.

2. Dieselgeneratorové stanice
Pro ptipad ztraty hlavniho i rezervniho elektrického napéjeni vlastni spotieby elektrarny je
elektrarna vybavena nouzovymi zdroji el. energie. Tyto zdroje jsou schopny elektricky
napajet systémy, které jsou dulezité z hlediska jaderné bezpecnosti. Kazdy vyrobni blok ma
tfi dieselgeneratory, které jsou umisténé ve dvou nezavislych stavebnich objektech.

3. Budova aktivnich pomocnych provozii — je tvofena tiemi objekty, které plni spolecné
funkce pro oba vyrobni bloky. Patii do ¢asti elektrarny duleZzité z hlediska jaderné
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bezpecnosti.

1. Prvni objekt je urcen ke skladovani Cerstvého paliva a jsou v ném umistény specialni
dilny.

2. Druhy objekt — v ném jsou umistény radiochemické laboratote a dozorna radia¢ni
kontroly.

3. Tfeti objekt obsahuje technologické systémy na specidlni ¢isténi radioaktivnich vod
a systémy na zpracovani kapalnych a pevnych radioaktivnich odpadi.

4. Mezistrojovna - zde je umistén systém zajistujici dodavku napajeci vody
do parogeneratord. Mezistrojovna piimo ptrechazi ve strojovnu a je umisténa mezi budovou
reaktoru a strojovnou.

5. Strojovna
Nachazi se zde prvky sekundarniho okruhu. Hlavnim je turbogenerator o vykonu 1000 MW,
skladajici se z parni turbiny a elektrického generatoru. Parni turbina je tvofena jednim
vysokotlakym a tfemi nizkotlakymi dily. Po obou stranach turbiny jsou umistény
horizontalni separatory — ptihtivaky pary.

6. Budova ustiedni elektrické dozorny
nachdzi se zde stanovisté¢ sménoveého inzenyra, stfedni elektrickd dozorna a informacni
systém elektrarny.

Zakladni ¢lenéni jaderné elektrarny:

1. Primarni okruh

Sklada se z:

1. reaktoru

2. parogeneratorQ

3. kompenzatoru objemu, barbotazni nadrze a hermeticky uzavienych bazénu
4. hlavnich cirkulacnich ¢erpadel

5. systému dopliovani primarniho okruhu (tzv. borova regulace)

[a—

Jaderny reaktor - vnitini ¢asti reaktoru (aktivni zona) jsou umistény v tlakové nadobé.
Je zhruba 11 m vysoka a ma vnéjsi primeér 4,5 m. Tloustka stény jeji valcové casti je
193 mm. Nadoba je navrzena na tlak 17,6 Mpa pii teploté 350 stupnt C (provozni tlak je
15,7 Mpa pii teploteé 290 — 320 stupiii C). Je vyrobena z nizkolegované chrom-nikl-
molybden-vanadové oceli. Ke sledovani kiehnuti tlakové nadoby v dasledku ptisobeni
neutronového zafeni jsou v reaktoru umistény svédecné vzorky materiali, které se
pravidelné méti a hodnoti. Tato nadoba je opatiena odnimatelnym vikem, pfipevnénym
hydraulicky pfedepjatymi svorniky a je utésnéna dvéma kovovymi samotésnicimi
krouzky, jejichz tésnost je nepfetrzité monitorovana. Vnitini ¢asti reaktoru tvoii:

1. Sachta aktivni zény

2. boéni plast’ - chrani tlakovou nadobu pied ufinky neutronového zateni

3. blok ochrannych trubek

Aktivni zonu reaktoru tvoti palivové a regulacni tyCe, usporadané do hexagonalnich
miizi. Palivové soubory pro ETE dodéva americka firma Westinghouse. Kazdy rok
dochazi k vymeéné ctvrtiny palivovych souborti. Vyhotelé palivové soubory se ukladaji



9]

Martin Vajnar 3/7

do bazénu, umisténého vedle tlakové nddoby reaktoru, uvniti kontejnmentu. Jako palivo
se pouziva slab& obohaceny (piiblizné 4% U, zbytek tvoii 2**U) oxid urani¢ity UO.,.
Uran 235 se pfi srazce s pomalym neutronem (tzv. tepelnym neutronem) rozstépi na dve
leh¢i jadra a 2-3 neutrony. Nové vzniklé ¢astice se navzajem odpuzuji a tudiz se od sebe
vzdaluji velkou rychlosti (rychlost pohybu neutronti dosahuje 1/10 rychlosti svétla).
Uran 238 se pii srazce s neutronem nestépi, ale absorbuje ho a tim dochéazi ke zpomaleni
Stépné fetézove reakce. Regulaéni tyCe se skladaji z kadmia a boru, coz jsou prvky, které
dobfte absorbuji neutrony. Slouzi k regulaci rychlosti fetézové reakce. Jako moderator
(zpomalovac neutront — neutrony je nutné zpomalovat, protoze pfi nizsich rychlostech
roste pravdépodobnost dalsiho Stépeni uranovych atomtl) je pouzita lehka voda H,O, do
které se ptidava v malé koncentraci kyselina borita H;BOs, kterd slouzi k dlouhodobé;si
regulaci $tépné fetézové reakce (ta se pouziva ke kompenzaci vyhotivani paliva). Diky
pouziti vody jako moderatoru byva také tento typ reaktoru oznacovan jako lehkovodni
reaktor. Pii zpomalovani neutront predavaji tyto ¢ast své kinetické energie moderatoru,
pricemz dochazi k pfeméné kinetické energie na vnitini energii moderatoru, tudiz zde
voda zaroven slouzi jako chladivo, které¢ odvadi teplo generované st€pnou fetézovou
reakci do parogeneratoru, je to vyménik, ve kterém voda primarniho okruhu predava
své teplo vod¢ sekundéarniho okruhu. Vzhledem k tomu, Ze teplota vody v primarnim
okruhu je znac¢né vyssi nez teplota varu vody v sekundarnim okruhu (coz je zptisobeno
vysokym tlakem v primarnim okruhu) dochazi k mohutnému vyvinu pary, ktera je
odvadéna na vysokotlaky dil turbiny sekundarniho okruhu. Chladici smycka primarniho
okruhu dale obsahuje kompenzator objemu (nddoba ve spodni ¢asti napojena na
horkou vétev smycky, na horni ¢ast je napojena studena vétev smycky, dale jsou do ni
zabudovany elektrické ohiivaky), ktery vyrovnava zmény tlaku a objemu chladiva. O
ob¢h chladiva se staraji hlavni cirkulacni ¢erpadla (na kazdy blok ETE piipadaji ¢tyii).
Dal$im prvkem je systém dopliiovani primarniho okruhu, kde se da nastavit
pozadovana koncentrace kyseliny borité, pfimichavané do vody.

2. Sekundarni okruh

Sklada se z:

1. hlavniho parniho kolektoru

2. prepoustécich stanic do atmosféry

3. prepoustécich stanic do kondenzatoru

4. rychlozavérnych ventili turbiny

5. regulacnich ventild turbiny

6. turbiny (nizkotlakého a vysokotlakého dilu)
7. separatoru - piihiivaku

8. hlavniho kondenzétoru

9. kondenzatnich ¢erpadel
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. napajecich cerpadel

. napajeci nadrze

. nizkotlakych ohtivakl (nizkotlaké regenerace)

. vysokotlakych ohtivakia (vysokotlaké regenerace)

Do hlavniho parniho kolektoru usti vyvody pary ze vSech parogeneratori

Na hlavnim parnim kolektoru jsou umistény ventily prepoustécich stanic

do atmosféry, které maji za tikol v ptipadé prudkého nartstu tlaku pary ¢ast upustit
do atmosféry, a tim snizit tlak pary. Za ventily piepoustécich stanic do atmosféry se
nachazeji ventily prepoustécich stanic do kondenzatoru, ty v piipad¢ prudkého
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naristu tlaku prepousteji cast pary do hlavniho kondenzatoru, pouzivaji se ale také v
pripad¢ odstaveni turbiny (napf. pfi odstaveni reaktoru).

3. Nausti hlavniho parniho kolektoru do vysokotlakého dilu turbiny jsou umistény
rychlozavérné ventily, o nichZ bude detailnéji pojedndno v ¢asti vénované ochrannym
systémim jaderné elektrarny.

N

Turbina ETE (v popredi vysokotlaky dil, v pozadi nizkotlakeé dily, pb strandch jsou
prihFivaky pary)

4. Hlavni parni kolektor usti do turbiny (vysokotlakého dilu), kde se pfeménuje vnitini
energie pary na rotaéni mechanickou energii rotoru turbiny. Tlakovy spad pary se méni v
rozvadécich lopatkéch statoru v kinetickou energii pary, ktera je predavana
prostfednictvim obéZnych lopatek rotoru. Rotor turbiny je spojen s rotorem generatoru,
kde se transformuje kineticka energie rotoru na energii elektrickou.

Kondenzator je tepelny vyménik, v némz je péra z turbiny chlazena vodou tercidlniho
okruhu a kondenzuje.

Voda z kondenzatoru je kondenzatnimi ¢erpadly hnana do nizkotlakych oh¥ivaki,
které slouzi k ohtati kondenzatu pted vstupem do napdjeci nadrze. Kondenzat je ohiivan
parou odebiranou z turbiny (po ¢aste¢né expanzi). Voda z NTO pokracuje do napajeci
nadrZe, ktera slouzi jako zasobnik vody pro napajeci erpadla, do ni je piivadéna para z
turbiny, kterd zde slouZzi pro ohfivani napajeci vody a pro odplynéni kondenzatu v
odplynovaci nadrzi. Voda z napajecich nadrzi je Cerpana napajecimi Cerpadly do
vysokotlaké regenerace. Tato ¢erpadla jsou na ETE celkem 3, pfi normalnim provozu
bézi 2, jedno je zalozni. Vysokotlaké ohfivaky maji podobnou funkci jako nizkotlaké. Z
vysokotlakych ohtivakl pokracuje kondenzat jiz ptimo do parogeneratoru.
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3. Tercialni okruh
Jeho hlavni funkci je vytvorfit v kondenzatoru co nejvétsi podtlak, aby uc¢innost turbiny byla
co nejvétsi. Cim nizsi je teplota vody v tercialnim okruhu, tim vy3si je podtlak v
kondenzatoru. Sklada se z:
1. chladicich vézi
2. obchovych Cerpadel
3. potrubi a kanala chladici vody

Prostor pro nasavani vzduchu do chladici veze

1. Chladici v€z je zelezobetonova stavba ve tvaru rota¢niho hyperboloidu, ktera slouzi
k zajisténi tahu vzduchu pro chlazeni vody a k uchyceni vestaveb zajistujicich
rozstiik chladici vody. Skupenské teplo potiebné k odparu je hlavnim diivodem
sniZeni teploty chladici vody. Ve spodni ¢asti véze je kruhovy bazén, v némz se
ochlazena voda shromazd’uje a ¢erpadly chladici vody je dopravovana zpét do
kondenzatoru turbin.

2. Obéghova cerpadla zajist'uji obch vody mezi kondenzatorem turbin a chladicimi
vézemi.

3. Potrubi a kanaly chladici vody maji nejvétsi prumér na elektrarne.
Bezpecnostni systémy

Systémy, které jsou ureny k plnéni bezpecnostnich funkei v jaderné elektrarné jsou oznaceny jako
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systémy diilezité z hlediska jaderné bezpecnosti. Tyto jsou podle své funkce a vyznamu pro
jadernou bezpecnost rozdélovany na:

1. bezpecnostni systémy

2. systémy souvisejici s jadernou bezpecnosti (patii sem ochranné, vykonné a podptrné
systémy. Zahrnuji pfistrojové vybaveni pro monitorovani bezpecnostné dulezitych
veli¢in a stavl jaderné elektrarny a pro automatické spousténi vykonnych
bezpecnostnich systémil, tj. takovych, které na zaklad¢ signalti od ochrannych systému
zajiStuji plnéni pisluSnych bezpecnostnich funkci).

Vykonné bezpecnostni systémy na ETE:

pasivni systém chlazeni aktivni zony reaktoru. Tento systém je tvofen Ctyfmi

hydroakumulétory a slouzi k rychlému zaplaveni aktivni zony pii havarijnich situacich,

které jsou spojeny s nahlym poklesem tlaku v primarnim okruhu.

Ctyfi aktivni systémy zalohované 3x100%.

— Nizkotlaky systém havarijniho chlazeni aktivni zony. Systém slouzi k havarijnimuj
dochlazovani aktivni zony a k dlouhodobému odvodu zbytkového tepelného vykonu
reaktoru.

— Vysokotlaky systém havarijniho chlazeni aktivni zony. Systém slouzi k udrzovani této
zony v podkritickém stavu pfi zachovani vysokého tlaku a k chlazeni aktivni zony pfi
malé a stfedni havarii typu LOCA, tj. pfi havarii spojené se ztratou chladiva.

— Sprchovy systém ochranné obalky. Systém zajiSt'uje snizeni tlaku v hermetickych
prostorech po havarii typu LOCA, tj. zabranuje uniktim radioaktivnich latek do
zivotniho prosttedi.

— Vysokotlaky havarijni dopliiovaci systém. Ten slouzi k potlaceni havérii s rychlym
narastem vykonu reaktoru.

Inherentni bezpecnost

je podminéna fyzikalnimi zakony. U tlakovodniho reaktoru je dana fyzikalnimi vlastnostmi
uranu a vody, které¢ se podileji na procesu jaderného §té€peni. Voda, ktera slouzi jako
moderator (zpomalova¢ neutrond, viz vyse), zvétSuje v disledku ristu teploty sviij objem.
To znamenad, ze dochazi ke zvétSovani vzdalenosti mezi jednotlivymi molekulami vody, coz
ma za nasledek sniZzeni modera¢niho t¢inku vody (viz prvni odstavec, kde je uvedena
fyzikalni podstata St€peni uranu).

Fyzickou vrstvu ochrany jaderné elektrarny tvoti

1. matrice paliva (v matrici uranovych tablet se zachytavaji témét vSechny §tépné produkty
vzniklé pti Stépeni, coz je podminéno fyzikalnimi vlastnosti uranu 238)

2. pokryti palivovych proutkt (tzv. cladding, které je provedeno ze specidlni slitiny
zircaloye tak, aby bylo po celou dobu planovaného vyuziti hermetické a aby branilo
uniku stépnych produktii.

3. konstrukce primarniho okruhu. Tlakovéa nadoba reaktoru a potrubi priméarniho okruhu
tvoii bariéru, ktera odolava teplotnimu a radiacnimu zatiZeni.

4. kontejnment — v ném je umistén cely primarni okruh. Je konstruovan ze Zelezobetonu,
vysoky 56 m, sklada se z valce a kulového vrchliku. Stény vélce jsou silné 1,2 m.
Konstrukce kopule je pouze o 10 cm slabsi. Vnitini primér kontejnmentu je 45 m.
Ochranné funkce kontejnmentu je zajiSténa nékolika, pfevazné pasivné piisobicimi
prvky:

- vnitini povrch kontejnmentu je pokryt 8 mm silnou vrstvou oceli, ktera hermeticky
uzavira vnitini prostor kontejnmentu a tak brani tiniku radionuklida do okoli,
- kontejnment je projektovan na maximalni ptetlak 0,49 Mpa pii 150 stupnich C,
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- trvalé udrzovani podtlaku uvniti kontejnmentu umoznuje v ptipad¢ malych unika
radioaktivity jeji odfiltrovani a nizkoaktivni zbytek kontrolovan¢ odvést do ventilacniho
komina. Vypnuti systému ventilace pti vétSich havariich umoziuje lokalizovat
radioaktivitu uvniti kontejnmentu,

- konstrukce kontejnmentu je provedena z predpjatého betonu. Pfedepnuti je provedeno
ocelovymi ptedepinacimi lany, kterd prochézeji celou konstrukci kontejnmentu.

Krom¢ vyse zminénych funkci zajistuje kontejnment ochranu uvnitt umisténych
zatizeni proti vnéj§im vliviim. Napftiklad diverzni akce, pad letadla, tlakova vilna od
vybuchu.

Ptistup personalu a doprava materidlu do hermetického prostoru kontejnmentu jsou
umoznény pomoci zdvojenych hermetickych vstupli, mezi kterymi je vyrovnavaci
komora. Tyto vstupy lze otvirat pouze dovniti. Pti otevieni prvnich dvefi nelze oteviit
druh¢ dveie. Potrubi a elektrické kabely prochazeji ptes hranici hermetického prostoru
specialnimi hermetickymi priachodkami, jejichz spolehlivost je pribézné sledovana.

Hermeticky vstup do kontejnmentu

2. Déle je bezpecnost jaderné elektrarny garantovana vysokou kvalifikaci obsluhujiciho
persondlu. Je kladen dlraz na vybér lokality (ze seismického hlediska atp.), vybér kvalitnich
komponent.

Zdroje:

1. Materialy CEZ (http://www.cez.cz/)

2. Anglické verze Wikipedie (http://en.wikipedia.org/)

3. Encyklopedie Fyziky Jaroslava Reichla (http:/fyzika.jreichl.com)
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