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Úvod.

      Jaderná energetika patří mezi obory, které se vyvinuly ve dvacátém století z identifikace základů jaderné fyziky až do technologické zralosti, ekonomické přijatelnosti a společenské i bezpečnostní  akceptovatelnosti. Zatímco téměř ve všech ostatních oborech se jednalo o vývoj, ve kterém ke zdokonalování docházelo v rychlém sledu následných generací, například od kočáru hnaného spalovacím motorem k moderním automobilům, vyvinuly se dnešní jaderné elektrárny vzhledem ke své vysoké životnosti přesahující padesát roků v průběhu jediné generace. Moderní výrobky mají dnes jen málo prvků převzatých z prototypů, ale jaderné elektrárny pracují se  stavební i technologickou částí odpovídající době spuštění. To platí i pro první jaderné elektrárny, například pro britský Calder Hall, uvedený do provozu již v padesátých letech.

     Základní jaderně fyzikální poznatky vznikaly ve dvaceti letech od roku 1919, kdy Rutherford poprvé uměle rozštěpil jádro dusíku částicí alfa do roku 1939, ve kterém pokusy Hahna a Strassmana vytvořit bombardováním uranu neutronem transurany vedly k objevu štěpení. Rozvoj teoretické a jaderné fyziky a jaderných technologií, vytvořený v následujících šesti válečných letech, umožnil i za těžkých podmínek druhé světové války vytvořit z hypotézy o štěpení první jaderný reaktor a také jaderné bomby využívající jak dělový tak implozivní systém, tedy soustavy využívané v civilním i zbrojním průmyslu dodnes.

     Následná etapa od roku 1945 rychle rozvinula obory fyziky jaderných reaktorů: teoretické i experimentální metody, detekci záření, dozimetrii, přístrojovou techniku, dynamiku, teorii regulace reaktorů a materiálový i technologický výzkum. Výsledkem fyzikálního bádání bylo shromáždění a vyhodnocení údajů vyjadřujících pravděpodobnosti interakce jaderného záření s hmotou (vznik knihoven účinných průřezů), metod řešení Boltzmannovy i difúzní rovnice použitelných k modelování polí záření v aktivní zóně, ve stínění i v životním prostředí. Bouřlivým rozvojem prošla termomechanika a hydraulika aktivní zóny. Nové projekty energetických jaderných reaktorů vytvořily lavinu technologicky orientovaného výzkumu. V něm byly vyvinuty materiály pro typicky jaderné komponenty jako je jaderné palivo, povlaky palivových článků, regulační tyče, tlakové nádoby, přestupní plochy parogenerátorů a měřící i regulační technika a další komponenty. Protože běžné průmyslové výrobky jako jsou čerpadla a potrubí nesplňovaly náročná kritéria na jadernou techniku, vyvíjely se pro jaderné elektrárny speciální materiály,  součásti i výrobní postupy. Tak došlo v průběhu času např. k vývoji tří generací materiálů pro tlakové nádoby reaktoru, speciálních povlakových materiálů pro palivo a speciálních materiálů i konstrukcí pro teplosměnné plochy parogenerátorů a to nejen pro vodou chlazené okruhy jaderných elektráren na tepelných neutronech, ale i pro sodíkem chlazené reaktory na rychlých neutronech. Poznaný vliv záření na materiály podložený požadavky na dlouhodobý spolehlivý provoz i údržbu specifikoval nároky na ozařované materiály a na jejich interakci s kapalinami a plyny za provozních podmínek. V této oblasti sehrála významný vliv chemie i jaderná chemie. Rychlý samostatný vývoj prodělaly speciální konstrukce, jako například ochranná obálka (kontejnment). V krátké době se vyvinuly technické prostředky a teorie regulace a diagnostika jaderných zařízení včetně jejích počítačového a technického vybavení. Robotika čtvrté generace usnadňuje přístup k radioaktivnímu zařízení bez významného ozáření personálu. Explozivně se zdokonalující výpočetní technika umožnila přibližnými metodami i numericky řešit úlohy, bez jejichž spolehlivé analýzy by nebylo možné provozovat prostorově rozlehlé aktivní zóny velkých jaderných elektráren. Extrémně rychle probíhal vývoj systémů řízení složitých soustav, mezi které jaderná elektrárna bezesporu patří. Vysoké dokonalosti dosáhly teorie i metody hodnocení bezpečnosti a spolehlivosti, rozvoj dozimetrie přinesl její aplikace v ohromném počtu oborů. Významnými výsledky přispěla k jaderné bezpečnosti analýza spolehlivosti lidského činitele a aplikace prostředků jejího zvyšování i poznání chybového potenciálu člověka. Výzkum a vývoj byly v období studené války vzhledem k významu pro zbrojní průmysl výrazně dotovány státem. Tato etapa vývoje soustředila poznatky, které ve své aplikované podobě zaměřené na bezpečný a spolehlivý provoz uzavřely zásadně vývoj první generace jaderných elektráren lehkovodního typu, moderovaných i chlazených vodou. Ta dosáhla v osmdesátých letech minulého století průmyslovou zralost. 

     Extrémně rychlý vývoj, při kterém byly uváděny do provozu jaderné elektrárny  s kvalitou komponent a s úrovní vědeckého a technického poznání odpovídající dané době, se neobešel bez negativních jevů. Teorie bezpečnosti a spolehlivosti byla v počátcích rozvoje jaderné energetiky v dětských plenkách. Nekomplexní odhady bezpečnosti a spolehlivosti, na základě kterých se určovala pravděpodobnost výskytu poruch, udávaly v etapě do roku 1980 optimistické údaje a skutečný počet mimořádných příhod byl vyšší. Nehody v jaderném průmyslu vznikaly zejména v důsledku vývojových problémů a dokonce i hrubých chyb a selhání lidského činitele, nejen v provozu, ale i v projektování a při konstrukci a stavbě. Tak tomu ostatně bylo a je v řadě dalších oborů, například v dopravě. Vývojové problémy první generace jaderných elektráren vedly již před významnými nehodami ve Three Mile a na Černobylu k růstu kritických hlasů proti jaderným elektrárnám. Teprve po havárii v jaderné elektrárně Three Mile Island byla věnována systémová analýza spolehlivosti lidského činitele. Poznání chybového potenciálu člověka zaměřilo projektanty blokových dozoren na vytvoření systémů, jejichž spolehlivost nezávisí na okamžitém zásahu obsluhy. Kromě systému blokování nežádoucích a chybných činností a instalace ochran byl zaváděn automatizovaný systém řízení, ve kterém rozhodování bezprostředně po nehodě neprovádí lidská obsluha, ale počítačový systém. Malá operační rychlost počítačů v 60. a 70. letech a nízký rozsah paměti počítačů neumožňoval provádění komplexních výpočtů jaderné elektrárny, ale jen nepříliš detailní matematické modelování jednotlivých komponent. Ze stejného důvodu trpěl počítačovou slabostí  i systém řízení. Vývoj komponent „za pochodu“ vedl k nasazení prvků a systémů, které nebyly dlouhodobě spolehlivě prověřeny.

   Při vývoji jaderných elektráren dominovaly aktuální problémy. Tak na příklad vývoji jaderného paliva (front end of nuclear fuel cycle) byla věnována významná pozornost, jejímž výsledkem je extrémně vysoký standard kvality této složky aktivní zóny. Konci jaderného palivového cyklu (back end), který se jevil jako úloha časově velmi vzdálená, byla věnována pozornost podstatně nižší. V současné době je řešení konce jaderného palivového cyklu problémem, na jehož řešení včetně výzkumu nových technologií jsou věnovány extrémní prostředky.  

    Ve druhé polovině dvacátého století byly stále precizněji definovány standardy bezpečnosti, i když dodnes nedošlo k vytvoření mezinárodně závazných řešení. Doporučení Mezinárodní agentury pro atomovou energii (MAAE) energii vymezila dělící rovinu mezi přijatelnými a nevhodnými přístupy a řešeními. V tomto rámci přední světoví výrobci i provozovatelé využívají vlastní vzájemně odlišná řešení. Další využívání jaderné energie je předmětem mnoha sporů. S vědomím skutečnosti, že energetická soběstačnost Evropské Unie je nedosažitelná, dochází k renesanci jaderné energetiky. I klíčové instituce EU, jako je Evropský ekonomický a sociální výbor (ESC) se výrazně postavily za využívání jaderné energie, která může v budoucnu zajistit zásobování energií při řešení problému změn podnebí. ESC uvádí „Je obtížné vidět, jak může EU v budoucnu splnit požadavek zabránění změnám podnebí a zajistit zásobování energií za přiměřené ceny bez toho, aby si jaderná energetika zachovala alespoň svůj dnešní podíl na výrobě elektřiny“. Další výbor EU pro průmysl, vnější obchod, výzkum a energii (ITRE) volá po realismu v jaderné volbě a doporučuje zachovat financování výzkumu v nových technologiích včetně jaderné fúze. Výzkum a vývoj vytváří v současné době projekty druhé generace jaderných elektráren schopné dodávat spolehlivě konkurenceschopnou elektřinu s vysokou bezpečností a s ohledem na životní prostředí.

1. Fyzikální základy jaderné energetiky

1.1.Energie uvolněná změnami ve složení jader atomů

   Dlouhodobě vytvářená představa atomu jako plné kuličky, která je opodstatněná pro vytváření chemických modelů a pro veškeré interakce s elektronovým obalem, není vhodná pro jadernou fyziku. Soudobé poznání atomů jako mechanicky dále nedělitelných částí hmoty vychází z představy atomu tvořeného malým a kladně nabitým jádrem s vysokou měrnou hustotu, složeného z nukleonů, kolem kterého obíhají elektrony na drahách, jejichž poloměr je o čtyři  řády větší než poloměr atomových jader. Vhodnějším  modelem je kopací míč (jádro) okolo kterého ve vzdálenosti 1500 m obíhají tenisové míče (elektrony).
   Takový model vytváří představu velice prázdného prostoru, ve kterém jen malý podíl zaujímají jádro a elektronový obal. 

    Jádro atomu je tvořeno protony a neutrony, které se nazývají nukleony. Hmotnost protonu a neutrony je přibližně stejná. Klidová hmotnost elektronu je me = 9,1093.10-31 kg, klidová hmotnost protonu mp je 1836,1 mp , tj mp = 1,6726.10-27 kg. Neutron nemá elektrický náboj. Proton má kladný elektrický náboj absolutně rovný náboji elektronu (e =1,6022.10-19 C).
    Podle mechanické představy makrosvěta by součet hmotností protonů a neutronů tvořících atomové jádro měl mít přesně stejnou hmotnost jako jádro. Experimenty prokázaly, že součet hmotností neutronů a protonů v jádře se od hmotnosti jádra odlišuje, takže rozdíl

                                
[image: image1.wmf]ΔM=Z mp+(A-Z)mn-M(A,Z)                                                             (1.1)

není nulový. Ve vztahu (1.1) je Z počet protonů v jádře, A počet nukleonů v jádře a M(A,Z) je hmotnost jádra. Rozdíl hmotností ΔM určuje celkovou energii, kterou jsou nukleony vázány v jádře. Vazebnou energii si můžeme představit jako energii, kterou by bylo nutné vynaložit na rozebrání atomového jádra na jednotlivé nukleony. Vztah mezi ΔM a  vazebnou energií ΔE vyjadřuje Einsteinova ekvivalence hmoty a energie  ΔE =   c 2 .  ΔM.

    Čím více nukleonů obsahuje jádro, tím je vazebná energie jádra větší, ale koeficient této úměrnosti závisí na konkrétním jádru. Podíl ΔE/A není konstantní. Vazebná energie připadající na jeden nukleon se nazývá koeficient stěsnání. Závislost koeficientu stěsnání stabilních jader na hmotnostním čísle ukazuje obr.1.1. Einsteinova ekvivalence hmoty a energie umožňuje vyčíslit energetický ekvivalent hmotnosti protonu hodnotou 931 MeV. Vyjádříme-li  koeficient stěsnání v MeV, potom se ukazuje, že pro jádra se středními hodnotami hmotnostního čísla nabývá hodnot asi 8,5 MeV, pro prvky s  velkým hmotnostním číslem je nižší asi o 1 MeV, pro některá lehká jádra je podstatně nižší. 
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Obr. 1.1. Závislost koeficientu stěsnání na hmotnostním čísle
    Nukleony jsou udržovány v jádře atomu jadernými silami. Pokud by kladně nabité  hmotnostním čísle částice na sebe vzájemně působily jen elektrostatickým odpuzováním, nemohlo by jádro existovat ve stabilním stavu, ale okamžitě by se rozpadlo. Jaderné síly působí na velmi krátké vzdálenosti na kterých jsou podstatně silnější než elektrostatické. Pokud se k sobě přibližují dvě jádra atomů, působí navzájem odpuzujícími silami, ale teprve na krátkých vzdálenostech převládnou jaderné síly, které jádra spojí do nového složeného jádra. A naopak: odstranění nukleonu z jádra znamená vynaložení práce na překonání jaderných sil.

   Lehká stabilní atomová jádra mají přibližně stejný počet neutronů a protonů. U jader s vyšším hmotnostním číslem je zřetelný přebytek počtu neutronů nad počtem protonů. Atomová jádra vyhovující podmínce A = 2Z mají nejvyšší vnitrojadernou stabilitu a to se projevuje v jejich vysoké vazebné energii. Vysoce stabilní jádra jsou proto na př. deuteron tvořený protonem a neutronem, jádro helia (částice alfa), 12C6 ,16O8..
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Obr. 1.2. Poměr protonů a neutronů u stabilních jader

 Z úvah o vazebné energii lze vyvodit závěr:

Změny ve složení atomových jader jsou procesem, který uvolní nebo spotřebuje energii.

   Porovnání vazebných energií lehkých, středních a těžkých jader ukazuje, kdy dochází ke spotřebě a kdy k uvolňování, tedy kdy mohou reakce být endotermické nebo exotermické. Tak hypoteticky rozštěpení těžkého jádra s hmotnostním číslem 200 s koeficientem stěsnání 8,5 MeV by vedlo ke vzniku středních štěpných trosek s koeficientem stěsnání 7,5 MeV. Při takovém hypotetickém procesu by se uvolnila energie 1 MeV na jeden nukleon tj. 200 MeV na jedno rozštěpené jádro. Energii lze získat nejen štěpením těžkých jader, ale také slučováním jader lehkých. Fúzí středně těžkých jader nebo štěpením středně těžkých jader nelze energii získat, ale jenom spotřebovat.

.

1.2. Radioaktivita

   Jádra atomů mohou být stabilní, takže jejich složení je v čase stálé. Jiná jádra však mohou měnit své složení tím, že emitují částice nebo elektromagnetické záření. Záření vysílané nestabilním jádrem se nazývá radioaktivní. Povaha radioaktivního záření je plně určena složením jádra, které je vysílá. Experimentálně bylo zjištěno, že počet rozpadů nestabilního materiálu je úměrný počtu jeho jader a tedy platí
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    Koeficient úměrnosti λ se nazývá přeměnová (rozpadová) konstanta. Nebyla pozorována závislost její hodnoty na teplotě, tlaku, chemické vazbě ani a vlivu elektrického či magnetického pole. Hodnota λ je pro dané jádro konstantou. Fakt, že při rozpadu jádra se mění chemické složení prvku emitujícího záření svědčí o tom, že radioaktivní záření má svůj původ v jádře a ne v atomovém obalu.

Řešení rovnice (1.2) s počáteční podmínkou N(0) = No  je

                                                              N(t)=No.exp(-λt)                                           (1.3)

Z průběhu exponenciely plyne, že vždy za určitou dobu se sníží počet jader radioaktivního materiálu na jednu polovinu.Této době říkáme poločas rozpadu.
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Obr.1.3. Radioaktivní rozpad tritia

Poločasy rozpadu mohou nabývat hodnoty v extrémně širokém rozsahu:

T1/2  ( 238U) = 4 470 000 000 roků,              T1/2  (235U) = 704 000 000 roků,

T1/2 (226Ra) = 1 600 roků,                            tritium má poločas 12,346 roků

 T1/2 ( 222Rn) = 3,824 dní,                                T1/2 ( 218Po) = 3,05 minut

 T1/2 ( 214Po) = 1,6 . 10-4 s. 
Z rovnice (1.3) plyne vztah mezi přeměnovou konstantou λ a střední dobou života Ts , popřípadě mezi přeměnovou konstantou λ a poločasem rozpadu T1/2
                          Ts = λ-1               (1.4a)               T1/2 = ln 2 / λ                             (1.4b)

Při radioaktivním rozpadu může být emitován jádrem proton, neutron, elektron nebo pozitron ale také elektromagnetické záření (záření gama) nebo složená částice například jádro deuteria (deuteron) nebo jádro helia (alfa částice). Mezi projevy radioaktivity patří rovněž spontánní štěpení těžkých jader.

    Vedle přirozených radioaktivních látek, které jsou součástí okolního světa od počátku vzniku vesmíru nebo které vznikají interakcí kosmického záření se vzdušným obalem Země existují také umělé radioaktivní látky vzniklé činností člověka. Vlastnosti radioaktivních materiálů nejsou závislé na původu, ale výhradně na složení atomových jader.

    Výsledkem radioaktivního rozpadu nestabilního jádra může být vznik stabilního nebo nestabilního dceřinného produktu. Ty se mohou dále rozpadat. Příkladem je řada 232Th a 238U.
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Obr.1.4. Rozpadové řady  232Th a 238U 

1.3. Umělé jaderné reakce

   Změny ve složení atomových jader vznikají nejen přirozeným radioaktivním rozpadem, ale mohou být vyvolány i uměle. Nové složené jádro může být vytvořeno ostřelováním původního (terčového) jádra  částicí pokud se jejich vzájemná vzdálenost po překonání odpuzujících elektrostatických sil dostane do dosahu působení jaderných sil. Cizí částice, která je vtažena jadernými silami do terčového jádra vyvolá jeho přestavbu. Každá jaderná reakce probíhá ve dvou fázích. V první fázi vnikne cizí částice (proton, neutron, částice alfa, deuteron, elektron, pozitron, gama záření a p.) do jádra a vytvoří s ním složené jádro. Ve druhé fázi přejde vzbuzené jádro do nového stavu. To se může stát řadou způsobů, které jsou závislé na druhu a energii cizí částice a na vlastnostech původního jádra. Tak může vzniknout nové jádro nebo několik nových jader a zbytek nebo zbytky (elementární částice obecně odlišné od bombardující částice). Vzniklé jádro může být stabilní nebo radioaktivní. Ve druhém případě mluvíme o umělé radioaktivitě. V současné době jsou k dispozici urychlovače částic schopné dodat částice až s extrémně vysokými energiemi. Tak lze uskutečnit mnoho tisíc reakcí umělého typu, v nichž byla vyrobena i jádra v přírodě se nevyskytující jakož i v přírodě existující izotopy. Známé jaderné reakce lze roztřídit do tří základních typů: prostou přeměnu, štěpení a tříštění.

   Transmutace neboli prostá přeměna je takový typ jaderné reakce, při němž z terčového jádra vzniká nové jádro s hmotnostním číslem málo odlišným od jádra terčového. Tak na příklad stabilní 59Co vytvoří po ozáření neutronem radioaktivní 60Co, který je radioaktivní a emituje tvrdé záření gama s energiemi 1,17 MeV a 1,33 MeV (takto vyrobený radioaktivní kobalt se používá například při  nedestruktivním zkoušení materiálů jejich prozařováním, nebo ve známém Lexelově gama noži používaném v radioterapii). Schematicky se proces zapíše jako

                                                         59Co(n,gama) 60Co   (1.5) 
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Obr.1.5. Prostá přeměna
    Štěpení je jaderná reakce, při které z těžkého terčového jádra vznikají dvě středně těžká jádra, další částice a uvolňuje se energie. Příkladem jednoho druhu štěpení je reakce
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Obr. 1.6. Štěpení

    Tříštění je jaderná reakce, při které vznikne velký počet produktů. Příkladem tříštění je reakce vznikající při ostřelování arsenu protonem s velmi vysokou energií.

Umělé jaderné reakce lze vyvolat třemi způsoby:

1. ostřelováním atomů částicemi získanými přirozeným rozpadem, jinými umělými jadernými reakcemi nebo z urychlovače,

2. zvýšením teploty interagujících materiálů na extrémně vysoké hodnoty více než  milionů kelvinů tak, aby energie tepelného pohybu byla dostatečně velká k  překonání odpuzujících elektrostatických sil,

3. vyvoláním interakce mezi jádry a neutrony, které se mohou přiblížit k jádru  bez překonání elektrostatické bariéry.

1.4. Štěpná reakce

   Z hlediska možného získávání energie není vhodný první způsob a to proto, že účinnost urychlovačů těžkých částic je extrémně nízká (nejvýše procenta), takže energie vynaložená na výrobu částic není účinně využita jak vzhledem k nízké pravděpodobnosti uskutečnění interakce částice s jádrem tak se zřetelem na poměr energie uvolněné jadernou reakcí ku energii vynaložené na získání střely. Druhý způsob podmiňuje vznik jaderných reakci dosažením extrémně vysokých teplot, a to je rovněž energeticky náročné. Na jaderné reakci dosažením vysokých teplot, tedy s termojaderné reakci, je založeno získávání energie slučováním lehkých jader ve fúzním reaktoru. Na této variantě získávání jaderné energie se pracuje s dlouhodobým výhledem na praktické využití v energetice.. Proces termojaderných reakcí je využíván v termojaderných zbraních - vodíkové bombě. Třetí možný způsob spočívající v průniku neutronů elektronovým obalem se stal základem současné jaderné energetiky.

    Proces štěpení těžkých jader lze obecně vyjádřit schématem:

štěpitelné jádro + neutron ------dvě štěpné trosky + neutrony + záření gama a beta + neutrino
   Protože při jednom rozštěpení jádra uranu nebo plutonia  vzniká více než jeden neutron, je možné využít neutrony vzniklé při štěpení pro vyvolání další jaderné reakce a dále ve sledu generací neutronů, označovaném jako štěpná řetězová reakce.
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Obr 1.7. Štěpení těžkých jader neutrony v následných generacích – štěpná řetězová reakce
   Na obr. 1.6 jsou uvedeny jako štěpné trosky 144Ba a 89Kr. Kromě tohoto páru může vzniknout ještě třicet párů dalších. To znamená, že při štěpení vzniká asi šedesát štěpných trosek - produktů štěpení. Pokud specifikujeme podmínky štěpení, tedy energii neutronu a štěpitelný izotop, je tím dána pravděpodobnost vzniku jednotlivých produktů štěpení, nazývaná výtěžkem štěpné reakce. Hodnoty výtěžků se vyjadřují v procentech a vztahují se na jedno štěpení. Proto je součet výtěžků 200 %. Vztah mezi výtěžkem a hmotnostním číslem je na obr.1.8.
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Obr.1.8. Výtěžek ze štěpení 235U pomalými neutrony

    Z tohoto zobrazení je vidět, že štěpné produkty můžeme klasifikovat do dvou kategorií, těžších a lehčích. Tvar charakteristické křivky na obr.1.8. je přibližně stejný i pro jiné štěpitelné izotopy a pro jiné energie neutronů vyvolávajících štěpení. Štěpné produkty jsou radioaktivní a v průměru prodělají více než tři  rozpady, než přejdou na stabilní atomy. Proto je počet produktů štěpení a produktů jejich rozpadu  větší než dvě stě. Štěpné produkty a produkty jejich rozpadu se nazývají štěpné produkty. Jejich poločasy jsou rozmanité, některé se rozpadnou brzy, jiné potřebují k výraznému poklesu množství dobu mnoha set let. 

    Při každém typu štěpení vznikne několik neutronů. Střední počet neutronů závisí na štěpeném izotopu a na energii dopadajících neutronů. Počet neutronů vzniklých při štěpení roste se zvyšováním  energie neutronu, který štěpení vyvolal.
    Pro 235U a štěpnou reakci vyvolanou neutrony nízkých energií je tato hodnota 2,42. Pro 239Pu za stejných podmínek 2,86. Při štěpení vzniká více než jeden neutron, zatímco k vyvolání štěpné reakce postačí právě jeden štěpně absorbovaný neutron. Této skutečnosti lze využít k organizaci procesu, při kterém postupně neutrony, vyvolávající štěpení, produkují další neutrony schopné vyvolat následné procesy štěpení i když některé z nich uniknou nebo jsou neštěpně absorbovány. 

   Při štěpení těžkých jader neutrony vznikají částice, které nesou ohromné množství energie. Zatímco vzájemné reakce atomových obalů vedou ke tvorbě nových molekul a dodaná nebo uvolněná energie je řádově desítek eV (například v procesu spalování fosilních paliv se tvoří molekuly CO2  a uvolní se energie desítek eV) uvolní se při štěpení energie 200 MeV, tedy o sedm řádů vyšší. Tím lze také vysvětlit, proč postačí nepatrná množství jaderných paliv tam, kde k výrobě stejného množství energie klasická energetika potřebuje o mnoho řádů větší množství paliv. Základní představu o ohromném energetickém potenciálu procesu štěpení dává následující porovnání objemů energeticky rovnocenných paliv

svítiplyn                         uhlí                            ropa                                      uran

300 000 m3                   200                         130 m3                                0,000004 m3
To ovšem znamená, že i hmotnost odpadu odpovídá hmotnosti paliv. Orientačně:  úplným rozštěpením 1 gramu uranu lze získat energii jednoho MWd (megawattdne).

Tab. 1.1. Rozdělení energie uvolněné při štěpení na emitované částice a záření (sekundarity):

kinetická energie štěpných trosek                                164 MeV

energie neutrina                                                             11 MeV

energie neutronů                                                              6 MeV

energie okamžitého záření gama                                     6 MeV

energie zpožděného záření gama                                     6 MeV

energie zpožděného záření beta                                       6 MeV

Celková energie připadající na jedno štěpeni je tedy přibližně 200 MeV. Z toho energie neutrina je přenesena do kosmu, a proto je využitelná energie 189 MeV na jedno štěpení. Energie štěpných trosek se projeví ohřevem materiálu prakticky v místě štěpení, neutrony a záření gama i beta přenesou energii do okolí. Zpožděné částice vznikají  při rozpadu štěpných trosek.

1.5.Popis jaderných reakcí

   Kromě údajů popisujících pravděpodobnost jednotlivých jaderných reakcí s jednotlivými izotopy je žádoucí získat ve vhodné formě i další údaje, které vyjadřují pravděpodobnosti interakcí neutronů s  materiály z nich složenými a také údaje o pravděpodobnosti se kterou vznikají částice jako výsledek interakcí. Taková data jsou potřebná nejen pro popis reakcí, ale i pro modelování jaderných reakcí z hlediska jejich vstupů a výstupů. Proto se pravděpodobnosti jaderných reakcí kvantifikují. Pravděpodobnost interakce neutronů s jádrem vyjadřuje mikroskopický účinný průřez σ. Jeho velikost si můžeme představit jako plochu terče tvořeného jádrem, vystaveného svazku neutronů. Velikost účinného průřezu pro jednotlivé izotopy závisí na energii dopadajícího neutronu.
    Atomová jádra jsou v prostoru tvořeném materiálem rozmístěna velmi řídce. V takové konfiguraci je pravděpodobnost seřazení jader tak, že se terče jimi tvořené překrývají, zanedbatelně malá. Pravděpodobnost interakce záření s hmotou v objemové jednotce materiálu, označovaný jako makroskopický účinný průřez Σ, je pak součtem pravděpodobností jednotlivých jader. Pokud je v objemové jednotce N identických jader s mikroskopickým účinným průřezem б, je makroskopický účinný průřez dán součinem Σ=Nб. Lze tedy vyjít z představy, že "jednotková plocha řezu" vytváří na jednotkové dráze terč, do kterého se neutron buď trefí nebo ne. Velikost Σ ovšem nevypovídá nic o hmotnostním čísle nebo o dalších jaderných charakteristikách. 

   Protože poměr poloměrů atomového obalu a jádra je 104 : 1, prochází neutron řídce rozprostraněnou hmotou jader atomů a musí  tedy projít 108 atomových soustav než reaguje. 

   Původní jednotkou mikroskopického účinného průřezu pojmenovanou při práci na výrobě atomové bomby v USA (Manhattan Project) byl jeden barn, definovaný jako  plocha 10-28 m2. Tato jednotka nepatří do soustavy SI, takže by neměla být užívána. V literatuře jsou hodnoty účinných průřezů vyjadřovány výhradně v barnech. Rozměr makroskopického účinného průřezu je m-1. Hodnoty účinných průřezů různých izotopů mohou nabývat hodnot od nepatrného podílu barnu (například pro absorbci na jádru deuteria) až po megabarny (například pro 135Xe a tepelné neutrony je бa = 3,5 Mbn). Z definice makroskopického účinného průřezu je vidět, že jeho fyzikální význam je pravděpodobnost interakce na jednotkové dráze. Převrácená hodnota Σ je tedy zřejmě střední volná dráha, kterou označíme symbolem l. Hodnoty účinných průřezů jsou experimentálně získanými hodnotami a jako takové jsou zatíženy chybami měření, obvykle o rozsahu procent středních hodnot. Jejich hodnoty naměřené různými laboratořemi se vzájemně liší. Při interakci neutronu s jádrem může dojít k různým interakcím například k

· absorpci (index a nebo c), při které neutron vyvolá reakci jejímž výsledkem je částice jiná než neutron. Příkladem absorpční reakce je absorpce neutronu a emise záření gama.

· 59Co (n,gama)60 Co                               (1.7)
· rozptylu (index s), při kterém neutron vyvolá reakci a neutron je jako výsledek interakce emitován. Rozptyl může být pružný (s,el) nebo nepružný (s,in). Při nepružném rozptylu se jistý podíl energie reagujících částic spotřebuje na změny energetického stavu částic. příkladem pružného rozptylu je interakce tepelného neutronu s deuteronem.

· štěpení, při kterém vznikají neutrony, štěpné trosky, elektrony a elektromagnetické záření. záření gama a beta

Pro převážnou většinu jader a reakcí je účinný průřez větší při nízkých energiích neutronů a menší pro vysoké energie. Monotónní pokles  hodnot účinných průřezů s rostoucí energií je narušován výskytem vysokých hodnot pro úzký interval energie. V takovém případě hovoříme  se zřetelem k analogii s rezonančními jevy i zde o rezonancích. Schematicky vyjadřuje závislost účinného průřezu na energii průběh na obr.1.9, skutečný případ ukazuje obr.1.10. Pro fyziku jaderných reaktorů je významné znát účinné průřezy všech izotopů vyskytujících se v materiálech vystavených neutronovému záření a to pro interval energií neutronů od nuly do 10,5 MeV, ve kterém vznikají téměř všechny neutrony  při štěpení těžkých jader. Podíl neutronů, vznikajících při štěpení s energií nad 10,5 MeV  je zanedbatelně malý. Ve fyzice stínění se vyžaduje znalost účinných průřezů až do energií několika desítek MeV a to proto, že i z původního velmi malého počtu rychlých neutronů může jejich poměrný počet při průchodu stínění vzrůst,neboť pomalejší neutrony jsou intenzivněji absorbovány. 
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Obr. 1.9. Schematický průběh                   Obr. 1.10. Závislost σ(235U) = f(E)
mikroskopického účinného průřezu

    Práce s hodnotami účinných průřezů by byla komplikována jejich složitou energetickou závislostí. Pro zjednodušení se vyjadřují jejich hodnoty po částech konstantní, tak že se interval energie od nuly do 10,5 MeV rozdělí na subintervaly, ve kterých je účinný průřez aproximován konstantní hodnotou. O neutronech, které mají energii v daném energetickém intervalu, říkáme, že patří do grupy neutronů a uvedenému přístupu se říká grupové přiblížení. Soudobé knihovny účinných průřezů obsahují údaje v systemech od několika grup až po mnohatisícové soubory dat.
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Obr.1.11. Příklad grupových hodnot účinných průřezů pro 235U       

   Protože účinné průřezy pomalých neutronů jsou vyšší než pro rychlé, je vhodné pro některé aplikace snížit energii neutronů a tím zvýšit pravděpodobnost jejich interakce. Snížení energie neutronů lze provést jejich srážkami s rozptylujícími jádry. Dobrý rozptylující materiál, označovaný jako moderátor, je tvořen lehkým prvkem s vysokým účinným průřezem pro rozptyl a relativně nízkým pro absorpci. Navíc dobrý moderátor odebere při jedné srážce neutronu poměrně velkou energii, tj. má vysoký logaritmický úbytek (dekrement) energie. Označíme střední logaritmický dekrement připadající na jednu srážku jako ξ. Potom dobrý moderátor má vysokou hodnotu ξΣa  které se říká zpomalovací schopnost.

    Je obvyklé dělit neutrony podle energie do tří základních kategorií. V první jsou neutrony vzniklé při štěpení a dosud nezpomalené, ty se označují jako štěpné.
   Ve druhé kategorii jsou zpomalující se neutrony. Do třetí kategorie patří neutrony zpomalené na energie srovnatelné s energií tepelného pohybu. Pokud by proces zpomalování pokračoval bez absorpce na volných jádrech vodíku, došlo by postupně k vyrovnání energií protonů a neutronů a ustavila by se mezi nimi termodynamická rovnováha. Distribuce energetického rozdělení pro materiál v termodynamické rovnováze je maxwellovská. Rozdělení energie tepelného pohybu pro zpomalující jádra  je  tedy dána vztahem


[image: image14.wmf]=

n

v

n

)

(

4π (mn/2πkT)3/2  v2  exp(-mnv2/ 2kT)                                                 (1.8)                                                                     
   Protože ale zpomalující prostředí část neutronů absorbuje, nedojde ke splynutí spekter. Výsledné spektrum zpomalených neutronů lze v řadě případů aproximovat  maxwellovským rozdělením, ovšem s vyšší hodnotou charakteristické teploty Tn. Této hodnotě se říká teplota neutronového plynu a její hodnota Tn je vyšší než teplota moderátoru Tm a to tím více, čím větší je poměr absorpce k rozptylu.
                      Tn = Tm (1 + K . Σa(kTm)/ξ Σs(kTm)                                        (1.9)

   Významnou veličinou v jaderné fyzice jaderných reaktorů je neutronový tok. Ten je definován jako součin hustoty neutronů a rychlosti.  Jestliže se neutron pohybuje rychlostí v, vytvoří za jednu sekundu dráhu rovnou  v, n neutronů vytvoří dráhu danou součinem nv =Ф .

Pokud se jedná o neutrony pohybující se ve směru Ω a v intervalu rychlosti od v do v + dv hovoříme o diferenciálním vektorovém toku. Integrací diferenciálního vektorového toku přes interval energie se získá vektorový tok. Integrací vektorového toku přes všechny směry se získá skalární tok neutronů. Pokud jsou tyto veličiny vztaženy na jednotkový objem, hovoříme o hustotě toku. Tok představuje rozvinutou součet drah vytvořených neutrony za jednotku času. Pokud dělíme tok střední volnou drahou, (určí se kolikrát se vejde střední volná dráha do součtu drah nv) a tím se získá střední počet interakcí v objemové jednotce za jednotku času. 

                                                              P = ΣФ                                          (1.10)

    Počet interakcí je významnou veličinou. Pokud dosadíme makroskopický účinný průřez pro štěpení, získáme počet štěpení za jednotku objemu a jednotku času, jeho vynásobení střední energií Q připadající na jedno štěpení dá hustotu výkonu.

                                                           W = QΣФ                                         (1.11)

Dosazení účinného průřezu pro aktivaci vede na hustotu aktivních interakcí.

1.6.Zpožděné neutrony a zpožděné fotoneutrony

Zpožděné neutrony

    Kromě neutronů, které vznikají okamžitě při štěpení těžkých jader vzniká poměrně malý podíl neutronů (méně než jedno procento) se zpožděním jako produkt rozpadu štěpných trosek. Převážná většina (více než padesát štěpných trosek) štěpných trosek se rozpadá tak, že emitují nejprve elektrony s poměrně vysokou energií několika MeV. Střední doby života tohoto rozpadu leží mezi milisekundami a desítkami sekund. Po emisi elektronu se výsledné jádro dále rozpadá okamžitou emisí neutronu a to v době řádově 10-14 s. Protože doba mezi vysláním elektronu a neutronu je nepatrná ve srovnání se střední dobou života emitoru elektronu, ztotožňuje se střední doba rozpadu beta se "střední dobou" pro emisi neutronu. Přestože zpožděné neutrony jsou emitovány desítkami štěpných trosek, je z výpočetních důvodů chování zpožděných neutronů aproximováno tak, jako by emitorů zpožděných neutronů bylo méně. Obvykle se pracuje se šesti pseudoskupinami štěpných trosek, jejichž data jsou fitována tak, aby co nejlépe popisovala dynamiku úplné soustavy všech štěpných trosek. Pseudoskupiny zpožděných neutronů jsou charakterizovány výtěžkem βi připadajícím na jedno štěpení a střední dobou života Ti. 

-----------------------------------------------------------------------------------------------------

Tab.1.2. Charakteristiky zpožděných neutronů z 235U a 239Pu

               235U                                                                            239Pu 
 τi                                  βi                                    זּi                                      βi
0,258                      0,000168                          0,312                              0,000073

0,715                      0,000824                          0,793                              0,000216

3,22                        0,00263                            3,02                                0,00068

8,65                        0,00121                            7,50                                0,000452

31,5                        0,00137                           32,2                                 0,000584

78,7                        0,000246                         77,5                                 0,000080

-----------------------------------------------------------------------------------------------------

Součet výtěžků β = Σ βi je 0,0064 pro 235U a 0,0020 pro 239U. To znamená, že ze sta zpožděných neutronů vzniká méně než jeden se zpožděním.

Zpožděné fotoneutrony

    Neutrony mohou vzniknout se zpožděním ještě z jiného důvodu a to jako výsledek reakce tvrdého záření gama, pocházejícího ze štěpných produktů nebo z jiných zdrojů, s jádry o malé hodnotě koeficientu stěsnání. Tak na příklad vazebná energie na jeden nukleon je u deuteria 1,67 MeV a u berylia 2,23 MeV. Záření gama ze štěpných produktů může mít energie větší, nedosahuje však energií přes 7 MeV, tedy obvyklých hodnot koeficientu stěsnání. Zpožděné fotoneutrony jsou emitovány se zpožděním, které odpovídá době mezi štěpením a vznikem záření gama rozpadem štěpných trosek. Samotná reakce (gama,n) samozřejmě probíhá okamžitě. Stejně jako u zpožděných neutronů jsou skupiny zpožděných fotoneutronů charakterizovány střední dobou života a výtěžkem. Střední doba zřejmě odpovídá době emitorů tvrdého záření gama a výtěžek bude záviset na pravděpodobnosti interakce (gama,n). V reaktorech moderovaných beryliem nebo těžkou vodou (a také lehkou vodou vzhledem k tomu, že přírodní zastoupení deuteria ve vodíku je 1:75000). Totální výtěžek zpožděných fotoneutronů z deuteria je 0,0010 ve srovnání 0,0064 neutrony na jedno štěpení  235U.  Střední doba života zpožděného fotoneutronu z 235U je 12,8 s, zatímco pro zpožděné fotoneutrony a těžkovodní moderátor je 1900 s. Zpožděné neutrony a zpožděné fotoneutrony mají význam pro řízení reaktoru.

2. Jaderný reaktor

     Soustava štěpitelných a dalších materiálů, ve které může docházet ke štěpení řetězové reakci, se nazývá jaderný reaktor. Objem, ve kterém dochází ke štěpení jader se označuje jako aktivní zóna.
   Pokud to nebude výslovně uvedeno, zaměří se celý další text na jaderné reaktory využívající štěpení těžkých jader. Problematice fúzních reaktorů bude věnována jen základní informace pro jejích výrazně nižší význam v soudobých mírových aplikacích a dosud nulový význam pro energetiku.

    Každý z materiálů použitých pro konstrukci reaktoru má svoji charakteristickou funkci. Některé materiály produkují neutrony a energii, jiné zpomalují neutrony, další odvádějí tepelnou energii a jiné vytvářejí stabilní konstrukci reaktoru ap. Proto hovoříme o různých komponentách jaderného reaktoru.

    Jaderný reaktor může být tvořen jen štěpitelným materiálem samotným, tj. palivem. Tak na příklad atomová bomba s 235U vznikne rychlým spojením dvou menších (podkritických) částí v jednu (nadkritickou). Štěpení jader probíhající explozivně a rostoucí extrémní rychlostí uvolní ohromné množství energie, které provede destrukci samotného štěpeného objemu a tlaková vlna, uvolněné teplo a jaderné záření zničí blízké a ohrozí vzdálené okolí. Základní komponentou štěpného jaderného reaktoru je tedy palivo - těžký izotop,  235U nebo 239Pu.

    V počáteční etapě vývoje jaderných reaktorů bylo používáno palivo v kovové formě. V jaderných elektrárnách je palivem oxid uranu. Dobré jaderné palivo má vysoký účinný průřez pro štěpení, malý účinný průřez pro neštěpný záchyt a velkou hodnotu ν tj. počtu neutronů připadajících na jedno štěpení.

     Pokud je záměrem využít vysoké účinné průřezy pomalých neutronů, tvoří další komponentu moderátor, který zpomaluje rychlé neutrony vznikající při štěpení na tepelné energie. Funkci moderátoru mohou tvořit izotopy s vysokým účinným průřezem pro rozptyl, nízkým pro absorpci a vysokým středním logaritmickým dekrementem energie, tedy s vysokou hodnotou ξΣs/Σa                  

nazývanou koeficient zpomalení Jeho hodnota má být u dobrého moderátoru co nejvyšší. Podle tohoto výběru může být moderátor tvořen těžkou vodou, lehkou vodou, grafitem nebo beryliem.

  Pokud jsou palivo a moderátor smíšeny ve formě roztoku, suspenze nebo sloučeniny, jedná se o homogenní reaktor. Palivo a moderátor vzájemně oddělené v blocích tvoří heterogenní reaktor.

   Energie uvolněná při štěpení ve formě kinetické energie štěpných produktů a neutronů a energie záření gama se dissipací projeví v konečné formě  jako energie tepelná. Vzhledem k tomu, že štěpné trosky nesou hlavní podíl energie a jako těžké nabité částice tuto energii předají prakticky přímo v palivu, je palivo hlavním zdrojem tepelné energie. Tepelnou energii lze využít pro přímou přeměnu na elektricko například pomocí termočlánků nebo termionických měničů. Takový zdroj je vhodný v kosmické technologií, ale pro nízkou výkonovou hustotu se nehodí pro velkou energetiku. Jaderná elektrárna využívá aktivní zónu jako ohřívák tepelného stroje. Velmi zjednodušeně lze říci, že reaktor v jaderné elektrárně má stejnou funkci jako kotel v elektrárně spalující fosilní paliva. Tepelnou energii odvádí z aktivní zóny chladivo. Chladivem může být voda nebo těžká voda, plyny (CO2, He, Ne), tekuté kovy (Na, eutektikum NaK) nebo organická chladiva. Chladivo musí mít dobré teplofyzikální vlastnosti, nízký účinný průřez pro absorpci, být kompatibilní s konstrukčními materiály (nízká koroze, nízká tvorba nežádoucích sloučenin např. hydridů) a přijatelnou cenu. Většina soudobých jaderných elektráren používá jako chladivo obyčejnou vodu.

 Vzájemnou konfiguraci pevných částí aktivní zóny udržují konstrukční materiály.

    Další významnou komponentou jaderného reaktoru je povlakový materiál. Ten je umístěn tak, aby tvořil stabilní bariéru mezi palivem a chladivem (moderátorem). Chrání palivo před korozním působením chladiva a zabraňuje štěpným produktům, aby pronikly z paliva do chladiva a tím chladivo kontaminovaly. Kromě toho je konstrukčním materiálem, který udržuje palivo v jeho poloze a tak vytváří kanály, kterými proudí chladivo v dostatečném množství a za dobře definovaných podmínek. Současné  energetické reaktory využívající vodu jako chladivo a moderátor mají povlak vytvořený ze slitiny zirkonu legovaného cca 1% niobu, zvané Zircaloy. Povlakem může být také hliník, ocel, grafit.
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Obr.2.1. Palivo a povlak v typickém uspořádání palivového článku energetického reaktoru.

    Energetický jaderný reaktor je nejmohutnějším pozemským zdrojem neutronů, a proto nelze využít aktivní regulaci (dodáváním neutronů z externího zdroje), zbývá jen možnost regulace pasivní, tedy řízené odebírání neutronů v průběhu procesu štěpení. To lze provádět změnou absorpce neutronů, prakticky změnou množství absorbátorů v aktivní zóně. Materiály silně pohlcující neutrony s zavádějí nebo vzdalují z aktivní zony podle požadavků na vztah mezi množstvím absorbovaných a generovaných neutronů ,které vytvářejí žádoucí časový průběh neutronového toku. Tyto absorbující materiály, které se nazývají regulační, tvoří další komponentu jaderného reaktoru.
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Obr.2.2. Princip činnosti regulačních tyčí

   Aktivní zóna je zpravidla obklopena materiálem, který silně rozptyluje neutrony aniž by je pohlcoval. Taková obálka vrací do aktivní zóny část neutronů, které by z ní jinak nevratně unikly. Taková komponenta se nazývá reflektor.
   V aktivní zóně nebo v její blízkosti (v dosahu neutronového toku) se často umísťují některé těžké prvky, které nejsou štěpitelné neutrony, ale ze kterých po absorpci neutronů štěpitelné materiály vznikají. Takové materiály se nazývají plodící.
Příkladem plodícího materiálu je 238U a 233Th. Z  238U vzniká plutonium absorpcí neutronů a dvěma rozpady beta.
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Obr. 2.3.  Vznik  239Pu z  238U

 Celá aktivní zony spolu s reflektorem a s dalšími konstrukcemi se uzavírá u energetických reaktorů do nádoby. Protože účinnost tepelného stroje roste s rostoucí teplotou ohříváku, je žádoucí co nejvyšší teplota chladiva. Chladící H2O přenáší teplo s vysokou účinností, pokud je v kapalné formě. Proto, aby voda byla kapalná za vysokých teplot 300oC, je nutné aby byla stlačená. Proto je nádoba obsahující aktivní zónu tlaková. 
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Obr. 2.4. Typické uspořádání palivových elementů v palivovém souboru (kazetě)
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Obr. 2.5. Kazety vytvářejí aktivní zónu                   
     Všechny jaderné reaktory pro energetické účely a převážná většina ostatních reaktorů mají v současné době heterogenní upořádání. Základem jejich struktury je tak zvaný  palivový článek, t.j jaderné palivo uzavřené v povlakovém materiálu a  obklopené chladivem a moderátorem. Palivové články se sestavují ve výrobních podnicích do kazet, které tvoří základní manipulační jednotku. Kazety mají na vhodných místech kanály pro umístění a pohyb regulačních tyčí. 
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Obr. 2.6. Uspořádání komponent v jaderném reaktoru
 V počátcích rozvoje jaderné techniky byly velké naděje vkládány do homogenních reaktorů. V nich bylo palivo ve formě roztoku uranové soli. Další možností byly kvazihomogenní reaktory s palivem rozptýleným v matrici. Tyto projekty však byly opuštěny z mnoha důvodů, zejména materiálových, radiačně bezpečnostních, tepelně technických i reaktorově fyzikálních.

   Jednotlivé komponenty jaderného reaktoru prošly v průběhu uplynulých padesáti let vývojem, který byl zahájen analýzou širokých možností jejich uspořádání, zejména z fyzikálního hlediska. V průběhu času však přistupovaly další požadavky, které v podstatě zužovaly možnost výběru a tak je výsledkem tohoto vývoje stav, který vyhovuje nejen z hlediska fyzikálního,  materiálového, technologického, ekonomického, bezpečnostního, výrobního i provozního. Palivové kazety energetických reaktorů chlazených tlakovou vodou, se u jednotlivých výrobců v průmyslově rozvinutých státech liší jen velmi málo.

2.1.Palivové články a kazety

    Technicky nejsnadnější vytvoření palivového elementu zejména v počáteční době, kdy uranové palivo bylo využíváno v  kovové formě, bylo zavedení kovové tyče kruhového průřezu do trubky tvořené povlakovým materiálem. V průběhu času však vznikaly palivové elementy i v jiných geometriích, například jako oboustranně plátované destičky, palivové pruty, cylindrické žebrované elementy a dokonce i články kulové geometrie. V současné době se jaderné palivo využívá v chemické formě oxidu uranu  UO2  nebo PuO2. ve formě palivových pelet. Povlak ze slitiny Zircaloy o tloušťce menší než 1 mm musí být spolehlivě hermeticky těsný nejen po dobu výroby a transportu, po čtyř a víceletou dobu provozu v aktivní zóně reaktoru a to za podmínek blížících se mezním, ale také po dobu mnohaletého skladování po vyjmutí z reaktoru a trvalém hlubinném uložení.

    Hmotnost palivových elementů byla původně kilogramy. Protože však aktivní zóna velkých reaktorů je tvořena až desítkami tun paliva, ukázalo se být vhodné vytvářet palivové kazety jako soubory až mnoha stovek palivových elementů. Teprve z palivových kazet je pak sestavena mříž, obvykle z technologických důvodů vznikají sdružováním palivových kazet stejné geometrie nebo jen několika geometrických typů. Do prostoru mezi kazetami nebo články jsou umisťovány vodící drážky pro regulační tyče. Tyto prvky mohou mít rovněž rozmanité tvary, například formu tyčí, desek, křížových desek nebo svazku tyčí ovládaných jediným hnacím systémem. V prostoru aktivní zóny mezi elementy může být dále umístěna měřící nebo experimentální technika.

 Sestavení aktivní zóny z palivových článků má tyto výhody:

· zlepšená neutronová bilance v porovnání s homogenními reaktory, protože neutron po vzniku v palivu ztrácí energii srážkami v moderátoru a tak se může vyhnout  záchytu v palivu dříve, než je zpomalen,

· uzavřením štěpných produktů do hermeticky těsného povlaku se docílí lokalizace  radioaktivního inventáře v palivu, neboť hermeticky těsný povlak vytváří bariéru  proti úniku štěpných produktů a produktů jejich rozpadu do chladiva a dále  ven z aktivní zóny,

· manipulace s menším počtem kazet je jednodušší v porovná se zaváděním  jednotlivých elementů. Palivové kazety mají dobře definovanou, kontrolovatelnou  geometrii, pevnost, tuhost a další mechanické vlastnosti, známé složení i  spolehlivostní charakteristiky včetně životnosti,

· v kazetách je vzájemná vzdálenost palivových elementů udržována tak, aby  vznikaly výhodně poměry pro dosažení a řízení štěpné reakce,

· při pevné poloze palivových elementů lze zaručit dobře definovaný odvod tepla z  něho, chladivo protéká aktivní zónou za stanovených podmínek a tím vytváří  teplotní pole v takových mezích, které jsou přípustné.
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Obr. 2.7. Palivový článek reaktoru s rychlými neutrony (bez moderátoru)

2.2. Aktivní zóna jaderného reaktoru

    Palivový článek je konstrukční jednotkou obsahující palivo, povlak a konstrukční materiál a po ponoření do vody i moderátor a chladivo. Sdružením palivových článků do kazet vzniká prostor, ve kterém může probíhat řízená štěpná řetězová reakce. Vlastnosti aktivní zóny určují a limitují technické, fyzikální a ekonomické vlastnosti celé jaderné elektrárny. Aktivní zóna energetického reaktoru je vysoce exponovanou částí. Pracuje ve vysokých tocích jaderného záření, s vysokými tepelnými toky a s vysokým vyhořením jaderného paliva za složitých fyzikálně chemických podmínek a dynamického namáhání. Fyzikálně chemické a jaderné procesy, které probíhají za těchto podmínek, jsou příčinou podstatných změn vlastností materiálů (radiační růst, změny tvaru, objemu a hustoty, tepelné cyklování apod.). Přesto pracují soudobé aktivní zóny vysoce spolehlivě v běžných i mimořádných provozních stavech. Bezpečnému provozu aktivní zóny každého reaktoru je věnována mimořádná pozornost. Analýzy běžných i mimořádných stavů musejí doložit zejména schopnost uchovat radioaktivní inventář v hermeticky uzavřených povlakových materiálech a dále schopnost řídit uvolňování energie štěpením bez vzniku explozivního nekontrolovaného vývinu tepla. Schopnost jaderného paliva udržet radioaktivní materiál uvnitř povlaku se hodnotí pomocí indexu FRI, určujícího poměrné úniky radioaktivního inventáře a tedy těsnost povlaku.
    Z hlediska požadovaných funkcí musí aktivní zóna vyhovovat těmto základním požadavkům:

1. Musí zajistit dosažení požadovaného tepelného výkonu reaktoru a vyhoření při  spolehlivém a bezpečném provozu.

2. Použité palivo musí být odolné proti nadměrnému radiačnímu růstu (swelling)  a creepu. Fázové přeměny nesmějí být v daném rozsahu teplot provázeny velkými  objemovými změnami.

3. Použité konstrukční materiály musejí být v daném rozsahu teplot a při ostatních podmínkách provozu stabilní, pevné a houževnaté, vzájemně kompatibilní, odolné  proti korozi a erozi a chemicky stálé. Materiály aktivní zóny musejí mít  požadované jaderné vlastnosti.

Konstrukční řešení musí zejména zajistit:

· spolehlivé upevnění a distancování palivových elementů a kazet a dále uložení,  vedení a zajištění polohy komponent aktivní zóny,

· průtok chladiva s nízkým hydraulickým odporem,

· spolehlivý a bezpečný provoz za všech provozních stavů bez podstatné změny  tvaru jednotlivých částí a bez porušení hermetičnosti palivových článků,

· možnost vyjmout poškozený palivový článek z reaktoru bez potíží a zabránit  průniku štěpných produktů do chladiva,

· schopnost zavést čidla pro měření teploty, průtoku a aktivity i  pro měření  neutronových a teplotních polí,

· bezpečnou a jednoduchou manipulaci při dopravě, skladování a zavádění paliva a  vestavby tlakové nádoby,

· záměnu za dokonalejší provedení paliva bez podstatných změn technologického  zařízení,

· technologičnost konstrukce z hlediska efektivní hromadné výroby.

Aktivní zóna je základem složitého systému, a proto ovlivňuje zásadně jeho koncepční řešení i konstrukční a materiálové provedení.

2.3.Primární okruh jaderné elektrárny

   Řízení provozu jaderné elektrárny závisí na regulaci výkonu aktivní zóny (regulačními tyčemi) a na spolehlivém odvodu vznikajícího tepla z aktivní zóny. Simultánní řízení těchto dvou procesů zabezpečuje bezpečný provoz podložený řízeným tokem výkonu a chladiva jadernou elektrárnou. U tlakovodních reaktorů (Pressure Water Reactor - PWR) je hlavním chladícím okruhem v jaderné elektrárně primární okruh tvořený tlakovou nádobou, primárním potrubím, parogenerátorem, kompenzátorem objemu a hlavním oběhovým čerpadlem včetně odpovídajících systémů měření a ochran. Primární okruh je konstruován k vyvedení tepelné energie z aktivní zóny a jejímu předání v parogenerátoru sekundárnímu okruhu, který v podstatě připomíná hlavní okruh klasické elektrárny. 

   Pokud v aktivní zóně vzniká přímo pára, která je vedena do turbíny, potom hovoříme o varném reaktoru (Boiling Water Reactor - BWR).  V takovém případě je v okruhu místo parogenerátoru turbína. 

    Existují i tříokruhové systémy. Takové řešení bylo použito u demonstračního rychlého reaktoru Superfénix. Primární okruh vytváří spolu s dalšími komponentami jaderný ostrov, na který jsou kladeny mimořádně vysoké nároky z hlediska projektu, výstavby a provozu.

   Na primární okruh je nutné hledět nejen jako na systém zabezpečující odvod tepelné energie z aktivní zóny, ale také jako na jednu z významných bariér udržujících radioaktivní materiály oddělené od životního prostředí. Obě tyto funkce mají vztahy k jaderné, radiační i technické bezpečnosti a tomu odpovídá i péče, věnovaná projektu, konstrukci, diagnostice a provozu primárního okruhu. Primární okruh je náročnou komponentou, při jejímž návrhu jsou využívány moderní poznatky z nauky o materiálu, lomové mechaniky a teoretických i provozních zkušeností i praktik, což se projeví v pravidlech pro výrobu i diagnostiku a zejména v nárocích na programy zajištění jakosti a splnění mezinárodních doporučení MAAE..
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Obr.2.8. Okruhy v tlakovodní elektrárně
3. Základy fyziky jaderného reaktoru

3.1. Neutronová bilance

     K tomu, aby došlo ke štěpení s následným uvolněním energie a dalších částic, zejména neutronů, je nutné získat primární neutrony, které reakcí s těžkými jádry vyvolají štěpný proces. Pokud jsou využity neutrony získané z prvního štěpení k vyvolání dalších štěpných procesů, může štěpení pokračovat bez nároků na další neutrony z externích zdrojů.
    Tato podmínka je nutnou podmínkou pro získání energeticky výhodného jaderného zdroje, protože produkce neutronů z jiných zdrojů než štěpných by vedlo k procesu, který by podstatně více energie spotřeboval pro tvorbu neutronů než štěpením vytvořil. Navíc množství neutronů vznikajících v aktivní zóně výkonových reaktorů za jednu sekundu je tak vysoké, že nemůže být vytvořeno žádným jiným zdrojem. Podmínkou pro udržení štěpné reakce je tedy dosažení jednoho štěpení neutronem vzniklým v předchozím štěpení. 
   Přestože neutrony v reaktoru pracujícím na stálém výkonu vznikají kontinuálně, lze přistoupit na jejich grupování do generací charakterizovaných střední dobou života právě tak, jak se to dělá například s generacemi lidí. V tomto pojetí vzniká neutron v dané generaci štěpením, postupnými srážkami se zpomaluje a poté postupuje od jedné rozptylové srážky ke druhé tak dlouho pokud není zachycen nebo pokud neunikne. Jeho záchytem v palivu generace končí, proces štěpení proběhne v porovnání s dobu generace okamžitě a poté začíná produkcí neutronů život následující generace. V průběhu generace může být vytvořen  rozdílný počet neutronů v porovnání s počtem neutronů vytvořených v předchozí generaci, může být menší, stejný nebo větší. K jeho vyhodnocení se využívá koeficient násobení (multiplikační koeficient) jako poměr počtu neutronů na počátku generace k téže veličině v předchozí generaci.
                                                       kef =  nm/nm-1                                                                      (3.1)
    Koeficient násobení se označuje symbolem koo pokud se jedná o soustavu bez úniku, tedy nekonečně velikou a symbolem kef pro soustavu konečných rozměrů. Hodnota koeficientu multiplikace závisí na složení a velikosti souboru a na vlastnostech jednotlivých izotopů, které ho tvoří. 

                                                    kef = koo  P                                                        (3.2)
kde P je pravděpodobnost že neutron neunikne ze soustavy.
    Časové chování soustavy charakterizované hodnotou kef lze popsat rovnicí kinetiky ve tvaru

                                                dn(t)/dt = (kef – 1) n /lef                                            (3.3)

  Řešením této rovnice pro N(0) = No je vztah

                                   N(t)=Noexp((kef-1) t/lef)                                                            (3.4)

Z tohoto vztahu plyne, že pro:

kef menší než jedna hustota toku exponencielně klesá, podkritický stav,

kef  větší než jedna hustota toku exponencielně roste, nadkritický stav,

kef = 1 zůstává hustota toku a tedy i výkon soustavy stálý, kritický stav.

     Protože jeden neutron je vždy spotřebován na prosté udržení kontinuální štěpné reakce, udává kef - 1 přírůstek nebo úbytek neutronů za dobu jedné generace, vztažený na jeden neutron. 

     Koeficient násobení koo lze stanovit fyzikálním výpočtem jako součin čtyř součinitelů vyjadřujících postupně pravděpodobnost procesů, které prodělávají neutrony.   

                             koo =  ηεpf                                                                                (3.5)
Faktor η vyjadřuje střední počet neutronů připadajících na jeden záchyt tepelného neutronu v palivu (produkce rychlých neutronů štěpením).

Faktor ε vyjadřuje střední počet zpomalujících se neutronů ku počtu neutronů vznikajících štěpením (zvýšení počtu rychlých neutronů štěpením 238U)

Faktor p vyjadřuje střední počet zpomalených neutronů ku počtu neutronů, které se zpomalily pod práh štěpení 238U (snížení počtu neutronů při zpomalování neutronů rezonanční absorpcí)

Faktor f popisuje střední počet neutronů absorbovaných v palivu ku počtu neutronů absorbovaných v palivu a v ostatních materiálech (využití tepelných neutronů).      

    Protože tyto procesy jsou vzájemně nezávislé, je výsledná pravděpodobnost dána součinem dílčích pravděpodobností.

    Přechod od konečné soustavy k reálné soustavě respektující únik neutronů jak při zpomalování, tak při jejich migraci po zpomalení se vyjádří vyčíslením pravděpodobnosti, že neutron neunikne při zpomalování (Pf) a jako tepelný (Pt) Pro efektivní koeficient násobení pak platí

                                  kef  = ηεpf Pf Pt                                                                       (3.6)

Protože P = Pf .Pt je u reálných (konečných) soustav vždy menší než jedna, je nutné navrhnout složení a rozměry palivových kazet tak, aby koo  bylo větší než jedna, neboť jinak by nemohla vzniknout kritická soustava. 

3.2. Matematické modelování neutronových polí

   Až dosud byly úvahy vztaženy ke střednímu počtu neutronů nebo k celkovému počtu neutronů v reaktoru. Hustota neutronů v konečné soustavě je však závislá na poloze a tedy na prostorové souřadnici. Kromě této závislosti na poloze je hustota toku neutronů ještě obecně funkcí směru, energie a času. 

Označíme hustotu neutronů, které jsou v bodě r, pohybují se směrem a mají energii E v čase t jako N(r,Ω,E,t),  a veličinu vN(r,Ω,E,t) jako diferenciální vektorový tok symbolem Ψ(r,Ω,E,t).

    V řadě případů se zajímáme nejen o hustotu interakcí v bodě, ale také o směr a energii v časové závislosti. V některých případech se analýza vztahuje na všechny neutrony bez ohledu na jejich směr. Potom integrací přes energii získáme vektorový tok Ф. Jeho další integrací přes všechny směry se získá skalární tok ρ, který vyjadřuje dráhy vytvořené neutrony všech směrů a energií.

                      Ф(r,Ω,t) = ∫Ψ(r,Ω,E,t)dE        (3.7a)            ρ(r,t)=∫Ф(r,Ω,t)dΩ             (3.7b)

    Ve fyzice stínění je nutné popisovat směrovou závislost, protože poškození částicí závisí na tom, kterým směrem letí z povrchu zářiče. Ve fyzice jaderných reaktorů je často možné spokojit se s údaji o skalárním toku. Tak pro kvantifikaci vývinu tepla postačí znát součin Q Σf ρ(r,t)                                                                                                         kde Q je energie na jedno štěpení a Σf  je makroskopický účinný průřez pro štěpení.

   Právě tak pro vyhodnocení radiačního poškození materiálu nebo pro výpočet počtu jader paliva, která již prodělala štěpnou reakci, postačuje skalární tok.

   Pokud je předmětem analýzy zjištění diferenciálního vektorového toku, zejména v jeho směrové závislosti, je základním matematickým modelem linearní Boltzmannova rovnice. Tato rovnice popisuje pohyb neutronů od srážky ke srážce se změnou směru a energie po rozptylové a štěpné srážce, absorpci neutronů a jejich vznik jak při jaderných reakcích vyvolaných neutrony, tak z externích zdrojů. Analytické řešení transportní rovnice je dostupné jen pro elementární případy, které jsou velmi vzdálené od reálných problémů, kdy transport neutronů probíhá v silně heterogenním prostředí a se složitými směrovými, energetickými a časovými závislostmi. Proto byla vypracována řada přibližných a numerických metod vhodných pro matematické modelování úloh ve fyzice jaderných reaktorů, fyzice stínění, pro výpočty účinnosti detektorů neutronů ap. Většina těchto metod byla využita pro vypracování speciálních programů pro samočinné počítače, kde jsou dostupné a využitelné ve vhodné kombinaci s datovou bází vhodně modelující charakteristiky prostředí, tedy počítající makroskopické účinné průřezy pro neutrony a pro výsledky jaderných reakcí. 
    Boltzmannova rovnice není ovšem dobrým modelem pro všechny procesy a stavy. universální. Interakce neutronů mají stochastický charakter, který se stírá pokud je počet jevů dostatečně velký, takže střední hodnoty dobře popisují systém a relativní odchylky jsou zanedbatelné. To ovšem neplatí pro nízké hustoty neutronového toku (pod 1014). Pro tyto případy je nutné vycházet ze stochastické formy a z metod tak zvané šumové analýzy, která respektuje a vyhodnocuje náhodný charakter interakcí. Naopak, pokud jsou hustoty toku neutronů příliš velké (vyšší než 1022), nelze zanedbat pravděpodobnost interakce neutronu s neutronem. Potom korektní popis respektuje vzájemné interakce neutronů zavedením kvadratického členu a Boltzmannova rovnice je nelineární. Tak je tomu například v řadě úloh ve fyzice plazmatu, při  analýze explozivních havárií a pro výpočty dynamiky jaderných explozí.

    Lze teoreticky prokázat, že v  prostředí, pro které je absorpce malá v porovnání s rozptylem a daleko od zdrojů a rozhraní, lze místo Boltzmannovy rovnice použít tak zvané difuzní přiblížení. V něm se místo skutečného pohybu neutronu od srážky je srážce popisuje jejich přemisťování působením gradientu hustoty neutronů. Potom je základním vztahem Fickův zákon J = -D grad ρ(r,t) , kde D je koeficient difuze. Přes obě uvedená omezení je takový model velice vhodný pro řadu případů a proto nalezl široké uplatnění.

 Je známé, že v difuzním přiblížení je únik difuzí z objemu vyjádřen výrazem D Δ ρ(r,t), kde Δ   je Laplaceův operátor. Sestavení rovnice neutronové bilance, pro jednoduchost pro monoenergetické neutrony, dává rovnici

                      DΔρ(r,t) + kΣaρ(r,t) – Σaρ(r,t) + S(r,t)= (1/v)dρ/dt                       (3.8)
ve které první člen popisuje únik difuzí, druhý produkci ze štěpného zdroje, třetí absorpci, čtvrtý emisi z externího zdroje a pravá strana je výslednicí zániku a vzniku neutronů v jednotkovém objemu ve formě časově změny.

 Obecné řešení rovnice difuze obsahuje integrační konstanty. Pro jejich vyčíslení se používají následující podmínky:

1. tok je všude konečný a nezáporný,

2. na rozhraní dvou prostředí jsou hustoty toků a hustoty proudů spojité, tedy

Ф(r + RΩ, t+R/v) je spojitou funkcí pro R na rozhraní,
3. v blízkosti rozhraní mezi mediem a vakuem se mění hustoty toku neutronů tak, že jeho lineární extrapolace vede k poklesu na nulu na vzdálenosti tak zvané extrapolované délky
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Obr.3.1.Lineární extrapolovaná délka

   První z těchto podmínek je zřejmá, fyzikální interpretace záporného toku je těžko představitelná právě tak jako pojem hustoty toku jdoucí nade všechny meze.

    Ve druhé podmínce jde zřejmě o to, jak nahradit skutečné poměry na rozhraní takovými vztahy, které by umožnily nalézt právě odpovídající počet integračních konstant. Skutečné poměry na rozhraní vycházejí z spojitosti toku při průchodu rozhraním. Neutron, který vstupuje v libovolném směru do rozhraní, z něj také v tomto bodě vystoupí. Podmínka spojitosti tedy platí pro daný bod rozhraní pro nekonečně mnoho směrů. Pro každé rozhraní difuzní rovnice jako diferenciální rovnice druhého řádu potřebuje dvě a  jen dvě konstanty. Teoretickým rozborem lze ukázat, že nejlepší podmínky jsou právě ty, které vycházejí ze spojitosti toku a proudu.

  Rovněž třetí podmínka je výsledkem teoretického postupu při stanovení nejlepších podmínek na rozhraní mezi mediem a vakuem. V žádném případě však tato matematická podmínka, platná pro rozhraní, nevypovídá nic o skutečném toku neutronů ve vakuu, nelze tedy tvrdit například, že hustota toku ve vzdálenosti delší než je extrapolovaná délka je skutečně nulová. Takový omyl by mohl vést k absolutně mylnému pojetí vztahů mezi povrchem vyzařujícím částice a mezi ohrožením radiací v určité vzdálenosti od povrchu.

Využití těchto podmínek ukážeme na následujícím zadání a to pro nekonečný rovinný zdroj v nekonečném prostředí bez externích zdrojů a  pro ustálený stav. Potom

                                  Δρ(r) – κ2ρ (r )  =   0                                                              (3.9)
kde                            κ2 = Σa/D                                                                                                                         
Rovnice je vlnová rovnice (protože se podobá rovnici, která popisuje šíření vln v prostoru. Pro nekonečný rovinný zdroj, který vysílá neutrony s intenzitou S neutronů na jednotkovou plochu za sekundu použijeme kartézské souřadnice, zdroj je umístěn do roviny x = 0. Pro jednorozměrnou plochu je tvar vlnové rovnice

                                d2ρ(r)/dx2  -  κ2 ρ(x) = 0                                                            (3.10)
Obecné řešení této diferenciální rovnice je

                              ρ (x)  =  A exp(-κ x) + C exp (κ x)                                              (3.11)
Toto obecné řešení platí pro absolutní hodnoty x,  protože hustota toku neutronů musí být symetrická podle roviny x = 0.

Pro určení integračních konstant se použije těchto okrajových podmínek :

a) hustota toku neutronů musí být všude konečná s výjimkou roviny x = 0,

b) v blízkosti neutronového zdroje S je hustota proudu neutronů J rovna polovině  intenzity zdroje,tj.

                                      limx-0 J =  S/2
        Vzhledem k první okrajové podmínce musí být konstanta C = 0. Ze druhé podmínky plyne

limx-0 J = lim (-D dρ(x)/dx) = limx-0 DA exp (-κx) = S/2                                              (3.12)
Odtud má konstanta A tvar A = S/(2κD) a řešení je

                                     ρ(x) = S exp(-κx)/2κD)                                                        (3.13)
Analogicky lze nalézt charakteristická řešení pro ostatní geometrie jednoduchých zdrojů, na příklad pro zdroje tvaru přímky, pro bodový zdroj, kulovou nebo válcovou plochu ap. Uvedené výsledky jsou významné pro jednoduché odhady průběhu neutronových polí ve fyzice stínění.

    Difuzní rovnici můžeme využít pro řešení řady úloh ve fyzice jaderných reaktorů. V takovém případě je zdrojový člen doplněn o neutrony vznikající při štěpení, tedy o člen k. Jednoduchou formu difuzní rovnice lze získat opět za předpokladu, že děje vyvolané neutrony nejsou závislé na jejich energii a  že je tedy možné uvažovat pouze neutrony s jedinou energií (monoenergetické), kde parametry jsou vhodně středovány v tak zvaném jednogrupovém přiblížení. Potom má difuzní rovnice pro případ bez externích zdrojů tvar

                           DΔρ(r,t) + kΣaρ(r,t) = (1/v) dρ(r,t)/dt                                           (3.14)
Jednoduché odvození pro kritický (stacionární) stav dává
                          ρ (x) = A cos (π x/H)                                                                    (3.15)
kde H je tloušťka kritické desky zvětšená o dvě extrapolované délky a konstanta A závisí na výkonu reaktoru.
   Pro výpočet difuzní rovnice lze nalézt v malém počtu případů analytická řešení difuzní rovnice, v ostatních případech s využívají přibližné a numerické metody.

V reálných případech heterogenní struktury jaderných reaktorů a časové závislosti parametrů komplikované dále složitou energetickou závislostí parametrů i spekter jsou řešení jen velmi výjimečně dostupná v analytické formě. Proto se pro výpočty prostorového rozdělení a kritičnosti používají přibližné a numerické metody

3.3. Zpomalování neutronů

    Speciálním oborem reaktorové fyziky je analýza procesů, které probíhají při zpomalování. Neutrony vznikají při štěpení s energií řádově MeV a v soudobých typech jaderných reaktorů se zpomalují na hodnoty tepelného pohybu, tj. řádově do setin eV. Protože střední volná dráha závisí na účinném průřezu a ten opět velice silně na energii, mění se vzdálenost mezi dvěma následujícími interakcemi významně v průběhu zpomalování. Neutrony se zpomalují pružnými i nepružnými rozptylovými srážkami, mezi nimi se pohybují rovnoměrně přímočaře. V závislosti na pravděpodobnosti interakce a na úhlu rozptylu dané interakce ztrácejí neutrony energii náhodným způsobem. Na příklad při čelné srážce neutronu s jádrem vodíku (s protonem) může neutron ztratit veškerou energii, v průměru však ve vodíkovém prostředí potřebuje asi 18 rozptylových srážek ke zpomalení. Pro uhlík je tato hodnota 113. Při zpomalování mění neutrony svoji polohu, takže proces zpomalování je nutné modelovat jako prostorově energeticky a to i ve stacionárních stavech.

    S výjimkou vodíku jako moderátoru vykoná tedy neutron velké množství rozptylových srážek dříve, než je zpomalen. To znamená, že postupnou ztrátu energie v malých krocích je možné modelově nahradit spojitou ztrátou energie. Tak vzniká model spojitého zpomalování.

 Po úvahy o zpomalování má velký význam střední úbytek energie připadající na jednu srážku. Pokud tuto veličinu vyjádříme logaritmicky, získá se logaritmický dekrement připadající na jednu srážku, ξ lnE1/E2) kde E1 je energie před a E2 energie po srážce. Vyjádříme-li ztrátu energie v závislosti a na čase, získáme závislost zobrazenou na obr.3.2. 
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     Obr. 3.2. Zpomalování neutronu v čase
     Střední logaritmický dekrement energie je velký pro lehká jádra a jeho hodnota klesá s počtem nukleonů v jádře. Teorie zpomalování má význam pro návrh i provoz jaderného reaktoru.

3.4. Fyzikální výpočty jaderného reaktoru

Základní fyzikální výpočet reaktoru je zaměřen na dva problémy a to

· určení kritické velikosti navržené struktury a geometrie

· stanovení prostorového rozložení neutronového toku.

K tomu, aby bylo možné tyto údaje získat, je nutné poznat interakce neutronů s prostředím aktivní zóny, stanovit spektra a účinné průřezy a vyjádřit je jako data pro makroskopický výpočet reaktoru, modelovat transport neutronů prostředím.

    Přes nesporné úspěchy matematických modelů zůstává problém fyzikálních výpočtů reaktoru otevřenou otázkou a dosahovaná přesnost stále klade nároky na další metody identifikace, to jest na přímá i nepřímá měření jak při sestavování, tak při provozu reaktoru.

4. Jaderná elektrárna

    Jaderná elektrárna je průmyslové zařízení velkého výkonu, v němž se pomocí jaderných reakcí generuje tepelná energie, která se postupně transformuje na mechanickou a následně na elektrickou formu. Část tepelné energie může být odebírána přímo.

4.1. Teoretické možnosti využití jaderné energie

  Energie uvolněná při štěpení je nesena štěpnými troskami, neutrony, elektrony elektromagnetickým zářením a neutriny. Neutrino uniká do vesmíru, takže dostupná energie je 189 MeV na jedno štěpení. Energie produktů štěpení není přímo využitelná a disipací dochází k její přeměně na teplo. Tepelnou energii lze principiálně využít pro výrobu elektrické energie přímo.

   Jednou z fyzikálních možností je využití tepelné energie k ohřevu termočlánku. Výkonová hustota takového zdroje je však velmi malá, a proto je uvedená transformace využívána jen v kosmickém programu. Potom ovšem může být zdrojem tepla jak malý jaderný reaktor, tak radioaktivní izotop, který při rozpadu generuje tepelnou energii využívanou k ohřevu teplého konce. Jinou moderní metodu přeměny tepelné energie na elektrickou je využití jaderných termoemisních měničů,které využívají emise elektronů ohřátým povrchem kovu. I v tomto případě je to nízká výkonová hustota i  problémy spojené s výběrem materiálů a jejich životností, které neumožňují zavést tento typ přímé přeměny tepelné energie do velké energetiky.

    Zbývá tedy technologicky prověřená transformace tepelné energie nejprve na mechanickou a potom pomocí elektrických generátorů na elektrickou tak, jak byla vyvinuta v průběhu více než sta let (od sestrojení dynamoelektrického stroje Wernerem Siemensem v roce 1866 dodnes) v klasické energetice. Tato varianta ovšem znamená zapojení moderního zdroje tepelné energie do systému, jehož termická účinnost je omezena teplotami chladiče a ohříváku a který obsahuje problémové prvky jako jsou rotační části, korodující systémy, tlakové nádoby a potrubí a další technické elementy, které ve spojení s jadernou technikou vyžadovaly dlouholetý výzkum dříve, než bylo dosaženo soudobé dokonalosti jaderných elektráren a které jsou předmětem řešení další generace jaderných elektráren.

4.2. Jaderná elektrárna
   Protože kromě tepelných strojů, tj. parních a plynových turbín, není dosud žádná jiná možnost přeměny velkého množství tepelné energie generované v jaderném reaktoru, musí být v jaderné elektrárně  vedle jaderného reaktoru s navazujícími chladícími okruhy také všechny části klasické elektrárny s výjimkou kotle, neboť tepelná energie je dodávána chladivem z  reaktoru. To znamená, že ve strojovně jaderné elektrárny bude turbína, kondenzátor, oběhová čerpadla čerpadlo v hlavním okruhu a řada okruhů pomocných. 
   Uvedené zapojení se využívá k tomu, aby v energie generovaná v reaktoru byla použita k výrobě páry, která s zavádí do turbíny, poté do kondensátoru a následně je čerpána zpět do aktivní zóny. Reaktor vyrábějící páru se nazývá varný reaktor. Vysoká termická účinnost vyžaduje vysoké teploty a tím vysoké tlaky chladiva. Proto musí být celý chladicí systém projektován jako tlakový a tedy nádoba reaktoru i spojovací potrubí vysokotlaké.

    Přesto, že mezi palivem a chladivem je hermeticky těsný povlak, není tato bariéra proti kontaminaci chladícího okruhu absolutně účinná. Malá množství štěpných produktů mohou proniknout povlakem difuzí i netěsností a kromě toho radioaktivní materiály vznikají aktivací chladiva a příměsí v něm obsažených při průchodu chladiva neutronovým polem v aktivní zóně, kde může docházet k reakci neutronů s jádry materiálů obsažených v chladivu. Tímto způsobem se chladivo stává radioaktivním a to působí problémy zejména v tom, že běžné zasolování turbíny má v tomto případě i radioaktivní komponentu ztěžující demontáž a údržbu. Proto se hlavní chladící systém projektuje jako dvouokruhový, s okruhy oddělenými tepelným výměníkem. První okruh ochlazuje aktivní zónu, ze které odvádí teplo do parogenerátoru. Další částí tohoto primárního okruhu je oběhové čerpadlo, které tlačí chladící medium zpět do aktivní zóny. Tepelná energie předaná ve výměníku chladivu sekundárního okruhu se použije k výrobě páry, zavedené do turbíny a po expanzi v ní do kondensátoru, aby byla poté oběhovým čerpadlem dopravena zpět do tepelného výměníku. Uvedenému uspořádání se říká dvouokruhové, chladící okruh aktivní zóny se nazývá primární a okruh s turbínou sekundární. 
   Ve výjimečných případech se vkládá mezi oba okruhu z bezpečnostních důvodů ještě další okruh s příslušnými čerpadly a výměníky tepla a tak vzniká tříokruhové zapojení. Protože však každé předání tepla vede k degradaci tepelné energie na nižší teplotu, znamení tříokruhové zapojení nejen technickou složitost, ale také nižší účinnost.

   Vedle hlavního technologického systému, který slouží k transformaci tepelné energie na elektrickou, má jaderná elektrárna ještě další pomocné okruhy, obvykle: palivového hospodářství, okruh kapalného moderátoru, okruh chladiva, hospodářské napájecí vody, chlazení kondenzátoru, likvidace radioaktivních odpadů, dochlazování reaktoru i další.

    Konvenční a jaderná elektrárna jako systémy jsou si značně podobné. V jaderné elektrárně však fenomén radioaktivity vede na podstatně vyšší nároky při provozování, kromě technické bezpečnosti vznikají problémy spojené s radiační a jadernou bezpečností. V jaderné elektrárně jsou také komponenty v klasické energetice neznámé, například stínění, sklady radioaktivních materiálů. Extrémně náročné jsou požadavky na čistotu medií a na těsnost, spolehlivost a nároky na integritu. Nové jsou systémy kontroly úrovně záření, dávek pro zařízení i  pro personál. Tento zásadní rozdíl mezi klasickou a  jadernou elektrárnou nebyl plně pochopen v prvních obdobích vývoje jaderných elektráren velkých výkonů, konstruktéři neúměrně využívali zkušeností z klasických elektráren i tam, kde bylo nutné vyvíjet speciální technická řešení. Proto také trvalo čtyřicet let do doby, ve které na bázi provozních zkušeností, výzkumu a vývoje bylo dosaženo takové úrovně technického řešení, které již znamená zralé projekty, ovšem stále v pojetí, které prostorově i funkčně připomíná spíše uhelnou elektrárnu. V současné době se vyvíjejí moderní jaderné elektrárny druhé generace, které budou charakterizovány systémovým řešením pro jadernou techniku, budou více využívat aplikovanou fyziku, budou jednodušší a při tom levnější a bezpečnější. S jejich nasazením se počítá již v tomto desetiletí.

    Zejména je odlišné hospodaření s palivem. V jaderné elektrárně se nevyužije všechna energie, kterou by bylo možné získat úplným rozštěpením jaderného paliva, tj. 79 TJ kg-1, což je 917 MWd kg-1. U reaktorů pracujících s obohaceným uranem dosahuje energetický výtěžek 2,9 TJ.kg-1 při obohacení 3%. Při větším obohacení by bylo možné počítat s energetickým výtěžkem až do 8 TJ.kg-1. Vyhořelé palivo má proto svoji energetickou hodnotu, která může být využita po přepracování.

4.3. Hlavní části jaderných elektráren

   Technologická zařízení od reaktoru až po transformaci elektrické energie a napojení na její rozvod, se dělí na provozní soubory. Běžné je dělení na strojní a elektročást, podle radioaktivity na primární a sekundární, nebo jadernou (tak zvaný jaderný ostrov) a klasickou část.

   Do primární části patří především jaderný reaktor v tlakové nádobě, parní generátory, zařízení potřebné k zajištění cirkulace chladiva mezi reaktorem a parogenerátorem, tedy čerpadla nebo u plynného media kompresory, dále zařízení pro práci s chladivem a jeho čištění a udržování tlaku v primárním okruhu (kompenzátor objemu). Je-li kapalný moderátor oddělen od chladiva, patří sem i analogická zařízení pro moderátor. Sem patří zařízení pro manipulaci s čerstvým i vyhořelým palivem, zařízení na zpracování, dopravu a ukládání radioaktivních odpadů a dekontaminaci zařízení.
   V sekundární části je nejvýznamnější turbosoustrojí s kondenzačním a čerpacím zařízením. Při cirkulačním chlazení kondenzátorů sem patří i chladící věže. Technicky náročné a investičně nákladné je i elektrické zařízení sloužící k vyvedení výkonu z elektrárny a k zajištění vlastní spotřeby.

 Provoz elektrárny se kontroluje a řídí z blokové dozorny, kde je soustředěno vyvedení měřící, regulační a signalizační techniky a ovládání jaderné elektrárny jako celku.
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Obr. 4.1. Bloková dozorna

     Seskupování zařízení podle funkce do dispozičních celků se projevuje často tak, že celý provozní soubor se umístí do samostatného objektu. Častější důvod pro seskupování je úspora na spojovacích vedeních a potrubích. Velká potrubí, například u chladící vody kondenzátu nebo vysokotlaká potrubí je vhodné projektovat co nejkratší. Proto se spojované celky situují co nejblíže k sobě. U kabelových spojů zdánlivě není hledisko vzdálenost spojovaných zařízení tak důležité, ale ani zde není vhodné vzdalovat například dozornu od skupiny hlavních zařízení, protože kabelů jsou v elektrárně tisíce a to znamená také nemalé investice. U výkonových kabelů přistupuje navíc hledisko úbytku napětí, při větších délkách je nutné volit kabely o větším průměru, a proto cena, již tak vysoká u nehořlavých kabelů, extrémně roste.

    U jaderných zařízení se při seskupování zařízení uplatňují významně požadavky na jadernou a radiační bezpečnost. Protože provoz radioaktivních zařízení vyžaduje zvláštní opatření, je přirozenou snahou seskupit tato zařízení na minimální prostor a tam uskutečňovat často nákladná technická opatření. Je to především trvalá kontrola úrovně záření a  kontaminace, zabezpečení proti úniku radioaktivity při poruchách. Zóna ve které je vyšší dávkový příkon, je oddělena od čistého prostoru hygienickými smyčkami a uzávěry.

    První generace jaderných elektráren vycházela z grupování technologických souborů, jejíchž funkce byla chápána z pozice uzlu propojeného s ostatními systémy. Druhá generace opouští tuto logiku a projektuje celou elektrárnu jako systém. To znamená zásadní změny. Na příklad parogenerátory budou podle některých projektů pokročilých elektráren umísťovány přímo na povrch tlakové nádoby, takže prakticky neexistuje spojovací primární potrubí. Systémový přístup využívá i vertikálního členění, například proto, aby i při ztrátě napájení protékalo chladivo samospádem bez čerpadel. Takový přístup bude mít za následek vyšší inherentní bezpečnost, vyšší spolehlivost, jednoduchost a také nižší cenu.
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4.2. Parogenerátor

   Každý jaderný reaktor má řadu pomocných okruhů, které zajišťují různé funkce a které mají podstatný vliv na bezpečnost a spolehlivost celé jaderné elektrárny. Struktura a charakteristiky komplexu pomocných systémů jsou určeny typem reaktoru, jeho výkonem, způsobem zapojení reaktoru v tepelném schématu a dalšími koncepčními rysy projektu elektrárny.

4.3.1.Výměníky tepla

 Výměník tepla v jaderné elektrárně je zařízení, ve kterém teplosměnnými plochami přechází teplo z jednoho okruhu od druhého. Výměníky tepla lze rozdělit na ty, v nichž neprobíhá změna skupenství chladiva a ty, ve kterých nastává změna skupenství chladiva (tento druh budeme nazývat parogenerátorem).

    Do první skupiny je možné zařadit například výměníky jaderných elektráren s plynovými turbínami a se dvěma okruhy nebo primární výměníky u reaktory chlazených tekutými kovy a tříokruhové uspořádání pro výtopnu.

  V parních generátorech probíhají postupně tyto tři procesy: ohřívání vody na teplotu blízkou teplotě sytosti při daném tlaku vody nebo až na teplotu sytosti, odpařování vody a přehřívání páry. Tyto procesy mohou být uskutečněny v jednom zařízení nebo ve třech sériově řazených teplosměnných plochách.

    Ve výměníku jaderné elektrárny se teplo předává plynem, vodou nebo tekutým kovem. Všechny tyto látky mají odlišné vlastnosti a pracují s odlišnými parametry. Vzhledem k účinnosti jaderné elektrárny je žádoucí, aby ve výměnících docházelo jen k minimální degradaci tepelné energie, takže je nutné volit co nejmenší teplotní spád mezi látkami vyměňujícími si teplo.

    U konstrukce výměníku se požaduje co nejvyšší výkon na jednotku prostoru a hmotnosti. To lze docílit kompaktním provedením teplosměnných ploch. Teplosměnné plochy vyrobené z vysoce kvalitních ocelí, se nicméně poškozují za provozu zejména korozí. Poškozené trubky je nutné identifikovat diagnostickými prostředky a zaslepit. V současné době, kdy životnost hlavních komponent je mnoho desítek let, se parní generátory stávají z hlediska životnosti slabými místy jaderné elektrárny. Řešením je výroba teplosměnných ploch z titanu, který sice několikrát (až čtyřikrát) prodraží cenu výměníku, ale tyto plochy mají vysokou životnost a není tedy nutné parogenerátory ani opravovat ani vyměňovat.

4.3.2. Oběhová čerpadla

    Významnou komponentou primárního okruhu je oběhové čerpadlo nebo kompresor, tedy zařízení, které udržuje chladivo v oběhu mezi reaktorem a chladičem. Oběhová čerpadla mají zásadní význam pro bezpečnost jaderné elektrárny, protože při jejich selhání může dojít k tepelnému poškození aktivní zóny. K tomu, aby se zvýšila spolehlivost a bezpečnost, je chlazení zabezpečováno několika paralelními okruhy, aby při poruše jednoho čerpadla nedošlo k totální ztrátě chlazení. Pro jadernou techniku byla vyvinuta speciální čerpadla pro vodu, tekuté kovy a kompresory pro plyny. Protože většina jaderných elektráren pracuje s vodním chlazením, je vhodné se zaměřit na oběhová čerpadla pro vodu. Ta jsou mechanická, radiálního i axiálního typu. Čerpadlo i pohánějící motor tvoří buď zapouzdřený celek, nebo je motor umístěn vně čerpadla.
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Obr.4.3. Hlavní oběhové čerpadlo reaktoru

V prvním případě odpadá těsnění hřídele čerpadla. Oběhová čerpadla primárního okruhu energetického reaktoru pracují s provozními tlaky až 12 - 16 MPa a teplotou 280 - 300 C, dopravované množství 1 až 6 t za hodinu a dopravní výška 70 - 120 m. Změny otáček se regulují změnou kmitočtu napájecího proudu motorů.

4.3.3.Potrubí a armatury

    Potrubí a armatury v jaderných elektrárnách je možné klasifikovat jako hlavní potrubí (primárního, sekundárního resp. terciárního okruhu) a potrubí pomocná a vedlejší. K vyrovnávání tepelných dilatací se používají speciální kompenzátory. Potrubí zejména hlavních technologických okruhů musí být vysoce těsné a  pevné, a to vzhledem k radioaktivitě dopravované kapaliny i  k významu pro chlazení. Zatímco v konvenční elektrárně nemusí být vždy například mírně netěsnící přírubový spoj důvodem k vyřazení z provozu, v jaderné elektrárně může stejná závada zcela vyřadit zařízení z provozu.

    Uvnitř potrubí (armatur a nádrží) se vyžaduje podstatně vyšší čistota než u konvenčních zařízení zejména proto, že nečistoty nebo produkty koroze a eroze se mohou stát při průchodu aktivní zónou radioaktivní. Proto je čistota primárního okruhu sledovanou a nákladnou záležitostí. Pro zvýšení těsnosti celého okruhu jsou všechna potrubí spojena svařováním. Potrubí primárního okruhu musí být stíněno a to zvyšuje náklady na jeho výrobu. Závažné je dosažení odolnosti primárního potrubí proti korozi. Proto se vyrábějí většinou z austenitických nerez ocelí. Pro menší průřezy se používají bezešvé trubky, avšak pro větší průměry bylo nutné připustit i svařovaná potrubí s náležitě ověřenou kvalitou svarů. Na jedné straně je vhodné dosáhnout vysoké spolehlivosti potrubí proti porušení, na druhé straně vyšší tloušťka potrubí vede k nežádoucím tepelným pnutím při nestacionárních případech a také k nežádoucí vysoké hmotnosti potrubí.

    Armatury pro jaderné elektrárny byly původně přebírány z běžné nabídky armatur pro průmysl a považovaly se za podřadná zařízení. Z požadavků kladených na armatury byl na počátku respektován jen požadavek na těsnost. Vzhledem k požadavkům na dálkové ovládání vystupují dále nároky na spolehlivost v konstrukci, ovládání i z hlediska volby materiálů. Armatury jsou velmi důležitou součástí jaderné elektrárny a na jejich celkové úrovni závisí do značné míry bezpečný a spolehlivý provoz jaderné elektrárny. Zejména významné jsou specifické požadavky plynoucí z radioaktivity chladiva: dlouhodobý provoz bez možnosti prohlídky nebo revize, zabezpečení možnosti rychlé a jednoduché výměny, existence distančních pohonů, možnost snadné desaktivace a zvýšení požadavky na hermetičnost.

4.3.4.Parní turbíny

   Tlakovodní i varné reaktory dodávají turbíně sytou páru o tlaku 5 až 7 MPa. Již v počátcích rozvoje jaderné energetiky se předpokládalo, že turbíny na sytou páru budou nahrazeny turbínami s parametry obdobnými parametrům konvenčních elektráren. Avšak zkušenosti s těmito stroji ukázaly, že přechod na vyšší tlaky a teploty není bezpodmínečně nutný, i když je perspektivní. Proto byly vyvinuty speciální turbíny pro jaderné elektrárny.

   V současné době jsou vyvinuty jednotky s jednohřídelovým uspořádáním turbosoustrojí do 1500 MVA. Turbína na sytou páru o výkonu 1000 MW je vzhledem k délce lopatek posledního stupně neproveditelná pro otáčky 3000 za minutu. Proto se již od výkonů 300 MW stavějí turbíny s otáčkami 1500 za minutu, v podmínkách USA bez ohledu na výkon 1800 za minutu.

    Vzhledem k tomu, že pára vstupuje do turbíny s relativně nízkými parametry, nabývá na významu poškozování koncového stupně lopatek nízkotlaké části. Vznikající korozně erozní efekty poškozují základní materiály a průběh tohoto jevu může mít velmi intenzivní charakter. V praxi se tento jev omezuje buď přívodem tepla páře po částečné expanzi nebo odvodem vody z expandující páry.

V jaderných elektrárnách mají turbíny tyto zvláštnosti v konstrukci:

· Pro zmírnění korozně erozních účinků vody se musí omezit únik směsi vody a páry různými štěrbinami nebo spárami uvnitř stroje na minimum. Kde se toho nemůže dosáhnout, tam je nutné ohrožená místa chránit erozivzdornými materiály. Ohrožené povrchy se chrání buď nástřikem erozivzdornými materiály, nebo pokovením niklem.

· Aby se zabránilo unikání páry u ucpávek turbinového hřídele do okolí, přivádí se do ucpávky suchý vzduch. Směs vzduchu a látky je vedena do zařízení, v němž pára kondenzuje a vzduch se vysušuje a vede zpět do ucpávky. Všechny přírubové spoje jsou uzavřeny do zvláštních obalů spojených s potrubím. Podobně jsou často odsávány i ucpávky vřeten regulačních ventilů turbíny.

· Aby nedocházelo k radioaktivnímu zamoření systému ohříváků napájecí vody částicemi s malým poločasem rozpadu (16N), volí se obsah sběračů kondenzátu v kondenzátoru takový, aby se v něm kondenzát zdržel asi tři minuty (poločas rozpadu 16N je 7,4 s).

· Na těsnost kondenzátoru se kladou nejvyšší požadavky. Aby se kondenzát neznečistil vodou pro chlazení, používá se i dvou trubkovnic. Prostor mezi nimi může být buď evakuován nebo naplněn demineralizovanou vodou a vyšším tlaku, než má chladící voda.
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Obr.4.4. Schéma parní turbíny jaderné elektrárny Dukovany
4.3.5.Ochranná obálka

   Charakteristickým stavebním prvkem moderní jaderné elektrárny je ochranná obálka - kontejnment. Ta tvoří poslední bariéru proti úniku radioaktivních materiálů do životního prostředí. Ochranná obálka kulového nebo válcového tvaru je dostatečně pevným hermeticky uzavřeným obalem, který obsahuje primární okruh, sklad vyhořelého paliva a další části, jejichž radioaktivita je relativně velká. Tato koncepce uzavírá primární okruh do záchytné budovy, tvořené tenkostěnným ocelovým pláštěm (o tloušťce asi 40 mm) válcového nebo kulového tvaru o průměru několika desítek metrů, obklopeným vrstvou železového betonu o tloušťce jednoho metru a více. Betonová část je dimenzována na největší přetlak, který může vzniknout při úplném porušení primárního okruhu. Za provozního režimu je v kontejnmentu mírný podtlak 20 - 40 mm vodního sloupce, aby při případné nehermetičnosti neunikal vzduch z vnitřku ochranné obálky přímo, ale aby byl čištěn v filtrovacích systémech a teprve potom vypouštěn. Vyprojektování a konstrukce vnitřního obsahu s podřízením tvaru kontejnmentu klade nároky na projekt a vede i k vyšší ceně celého zařízení. Přesto je ochranná obálka standardní součástí jaderných elektráren západního typu.

    Ochranná obálka je konstruována tak, aby umožňovala snadnou výstavbu,aby neomezovala provoz vytvářením stísněných prostorových podmínek, umožňovala jednoduchou údržbu a provoz a aby se přizpůsobovala změnám a doplňkům v rámci projektu, schvalovacího řízení a výstavby. Kontejnment je ukotven uzavřením spodní části mezi základovou desku vnitřní betonové konstrukce a základovou desku vnější stínící betonové konstrukce. Uvnitř kontejnmentu je vnitřní betonová vestavba, která je opěrnou konstrukcí pro komponenty reaktoru a také stíněním reaktoru a dalších částí primárního okruhu i bazénu pro vyhořelé palivo. Tloušťka stěny kulového kontejnmentu je menší v porovnání s válcovým.
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4.5. Ochranná obálka SIEMENS KWU
4.3.6.Barbotážní systém

     Ruské typy jaderných reaktorů byly stavěny bez ochranných obálek, které jsou naopak v západních projektech neoddělitelnou součástí projektu. Přesto bylo nutné i v ruských reaktorech reagovat na problém havarijních stavů. Po iniciaci velkých havárií spojených se ztrátou chladiva je nutné zabránit úniku radioaktivních materiálů do okolí. V současné době je v jaderných elektrárnách s reaktory VVER 440 (na příklad v Dukovanech) používán tak zvaný barbotážní systém pro omezení následků havárie. V havarijních prostorách tohoto systému by se za 10 - 12 minut po iniciaci havárie vytvořil podtlak, postačující k zamezení úniku radioaktivních materiálů do okolního prostředí. Zředění atmosféry v těchto prostorách se dosahuje kondenzací páry, která v začátku havárie vytlačila část vzduchu z havarijních prostorů do zvláštních jímek vzduchu, kde se zadrží. Systém je tvořen válcovou železobetonovou obálkou s ocelovým hermetizačním pláštěm, z pasivních kondenzátorů páry a sprchovacího zařízení a systému určeného k dekontaminaci prostředí od radioaktivních materiálů. Úkolem barbotážních systémů je snížit v první etapě maximální přetlak v prostorách blízkých primárnímu okruhu. Při havárii se ztrátou chladiva lze průběh procesů probíhajících v prostorách systému rozdělit na dvě etapy. První etapa se vyznačuje zvýšením tlaku v místech lokalizace, které trvá až do ukončení výtoku chladiva z primárního okruhu. Druhá etapa se vyznačuje snížením tlaku v havarijních prostorách až do vzniku podtlaku. Od okamžiku ustavení podtlaku veškeré úniky radioaktivních materiálů z havarijních prostorů ustanou. K úniku radioaktivních materiálů z havarijních prostor do okolního prostředí může dojít pouze během prvních 2 - 3 minut rozvoje havárie, kdy poškození palivových elementů je ještě poměrně malé a může spočívat pouze v případné ztrátě těsnosti povlaků paliva.

5. Koncepce jaderných elektráren

    Jaderné reaktory jsou konstruovány pro výzkum, výrobu radioizotopů, pro výrobu elektrické energie, pro pohon lodí, pro chemickou výrobu a pro speciální účely.

   Nejdůležitější charakteristikou jaderného reaktoru je energie neutronů, které vyvolávají převážný podíl počtu štěpení. Jestliže je tato energie větší než 0,1 MeV, hovoříme o reaktorech rychlých (správně o reaktorech na rychlých neutronech). Pokud energie neutronů odpovídá energii tepelného pohybu prostředí, jde o reaktory tepelné. V některých případech se  štěpení provádí neutrony s energiemi 1 až 1000 eV a ty se nazývají nadtepelné.

    Moderátor může s palivem vytvářet homogenní směs, nebo může být prostorově oddělen v heterogenním reaktoru.

    Základní koncepci aktivní zóny a tím i typ jaderného reaktoru a elektrárny určuje typ použitého paliva, jeho chemická forma, moderátor a chladivo. Zejména v počátcích rozvoje jaderných technologií se zdálo, že existuje velké množství možností ve volbě koncepcí, řešení i detailů i jejich kombinací. Postupně byly vylučovány ty kombinace, které nevyhovovaly fyzikálním a technickým požadavkům, podstatné zúžení plynulo ze získání provozních zkušeností a zejména ekonomické hodnocení i jinak perspektivních variant. Proto v počátcích jaderné energetiky vznikly vývojové směry, které tehdy byly perspektivní, ale které se v průběhu času ukázaly jako konkurence neschopné, a proto se od nich upustilo nebo upouští. Pro opakovanou průmyslovou výrobu ekonomicky výhodných jaderných elektráren je nutná ekonomická optimalizace fyzikálně i  technologicky vhodných racionálních kombinací i soustředění výzkumu a vývoje na několik málo vybraných typů. A to se také stalo. Proto v celosvětové praxi,která se zatím soustředila na uran - plutoniový cyklus, obstály pouze některé kombinace paliva, chladiva a moderátoru. Mezi ně patří kombinace moderátoru a chladiva: grafit-plyn, grafit-lehká voda, lehká voda-lehká voda, těžká voda-těžká voda a u rychlých reaktorů chlazených sodíkem.

5.1. Plynem chlazené reaktory moderované grafitem

    Reaktor moderovaný grafitem a používající přírodní (neobohacený) uran v kovové formě je historicky nejstarším typem jaderného rektoru. První jaderný reaktor, na kterém byla v prosinci 1942 uskutečněna štěpná řetězová reakce, byl grafitový. První jadernou elektrárnou tohoto typu byl britský Calder Hall, který je v provozu od roku 1954 dodnes. Grafitové reaktory sloužily zejména v šedesátých letech k výrobě plutonia pro vojenské účely a jejich vývojová řada zaměřená na energetické účely byla intenzivně zdokonalována až do nedávné doby. Tyto reaktory se osvědčily svou jednoduchostí a spolehlivostí. V průběhu času se však ukázalo, že tento typ nemůže konkurovat jaderným reaktorům moderovaným vodou, a proto byl jejich další vývoj ukončen. Meze možností grafitových reaktorů byly dány již jadernými charakteristikami grafitu a fyzikou aktivní zóny. Neutronová bilance na přírodním uranu komplikovala i  tak již dost napjatou neutronovou bilanci způsobenou poměrně vysokou absorpcí neutronů v grafitu, objem aktivní zóny byl poměrně velký a teplota moderátoru nemohla být příliš vysoká. K tomu přistupovala další omezení technického charakteru. Tak na příklad teplota chladícího plynu musela být držena pod mezí intenzivní chemické reakce s grafitem (400 oC). Teplota kovového uranu nesměla překročit teplotu první alotropické modifikace (660 oC). Teplota povlaku paliva musela být pod teplotou určující rychlou korozi magnoxu v oxidu uhlíku.

Zdokonalené grafitové reaktory (AGR)

    Po zkušenostech získaných s provozem prvních grafitových reaktorů se projevila snaha o dosažení vyšší výkonové hustoty a o vytvoření dokonalejšího projektu. Ta vyústila v  návrh palivového článku s keramickým palivem (UO2) a povlakovým materiálem vytvořeným z nerez oceli. Progresivním rysem bylo vytvoření tlakové nádoby reaktoru z předpjatého betonu. Ačkoliv tyto typy reaktorů umožnily získat parametry páry na úrovni moderních uhelných elektráren, nebylo dosaženo odpovídajícího ekonomického hodnocení.

Vysokoteplotní grafitové reaktory

   Samostatnou vývojovou koncepci znamenala orientace na vysokoteplotní reaktor. Ta využívala tepelně a chemicky stabilní helium a nebo směs helium-neon jako chladivo, intenzifikaci přestupu tepla a teploty chladiva vyšší než 700 oC.

    Vysokoteplotní reaktory by umožnily využívat procesní teplo z jaderného zdroje pro chemické nebo metalurgické účely. Pro takové koncepce bylo využito vysoké tavěcí teploty grafitu. Palivo ve formě UO2 i monokarbidu uranu umožňuje rovněž použití velmi vysokých teplot téměř 2800 oC. Vysoké výstupní teploty chladiva by dovolily práci v paroplynovém cyklu, který dosahuje vyšší účinnosti přeměny energie. Moderní koncepce vysokoteplotního reaktoru vedla na integrální uspořádání primárního okruhu v betonové nádobě. Nároky na žáruvzdorné a žárupevné materiály, ale obecně problémy s materiály pro tyto reaktory, vedly k dočasnému útlumu a to celosvětově. Přesto se vysokoteplotním reaktorům věnuje průběžně jistá pozornost.

   Pro vysokoteplotní reaktory byly vyvinuty speciální typy palivových článků. Zajímavá je koncepce článku s kulovou geometrií a s palivem ve formě tak zvaných coated particles (pokrytých částic), což jsou mikroskopické části UC pokryté grafitem. Palivový článek pak obsahuje mnoho set tisíc takových částic. Povlak kulových článků z grafitu byl účinnou bariérou. U demonstračních jednotek bylo dosaženo velmi dobrých parametrů chladiva na výstupu z reaktoru (770oC a 4.8 MPa).
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Obr. 5.1. HTGR

5.2.  Reaktory moderované těžkou vodou

 Vynikající jaderné vlastnosti těžké vody byly impulsem pro fyzikální vývoj jaderných reaktorů vůbec. Atraktivnost těžkovodních reaktorů je založena na dvou fyzikálních vlastnostech těžkovodních mříží: nízká absorpce neutronů umožňuje dobrou neutronovou bilanci a tím i přijatelně vysoké vyhoření paliva na přírodního uranu, krátká migrační délka neutronů je předpokladem pro vytvoření kompaktní aktivní zóny.

    Vývoj energetických jaderných reaktorů byl celosvětově prováděn ve dvou alternativách. V první z nich se zdokonalovaly reaktory s tlakovou nádobou,ve druhé se vyvíjely reaktory s tlakovými kanály. Mnoho zemí se podílelo na vývoji reaktoru chlazeného plynem a moderovaného těžkou vodou (Francie, Švýcarsko, Německo a Československo). Ani tento typ reaktoru však nedosáhl takového stupně, aby obstál v konkurenci s lehkovodními reaktory zejména ekonomicky.

5.3.Rychlé množivé reaktory chlazené tekutými kovy

    Již v počátcích rozvoje jaderné energetiky byla poznána vhodnost vývoje rychlých reaktorů produkujících jaderné palivo. Je paradoxem, že přestože první přeměna jaderné energie na elektrickou se podařila na rychlém reaktoru, nedosáhly rychlé reaktory dodnes takového stupně vývoje, aby se staly průmyslově využívaným typem a to přesto, že jejich výzkumu se věnovaly nemalé prostředky. Celkem brzy vznikla demonstrační jaderná elektrárna Enrico 
ermu v USA (1963). Francie věnovala velké úsilí vývoji reaktoru Phoenix a později Superpfénix.V sedmdesátých letech byly uvedeny do provozu demonstrační jednotky o výkonu cca 800 MW a to v USA, SSSR, Francii, Velké Britanii. Materiálové problémy, vznikající při použití tekutých kovů jako chladiva, problémy s tepelnými výměníky typu tekutý kov – voda. Nevyřešené problémy jsou dále zejména v oblasti životnosti a spolehlivosti. I  základní inženýrské problémy vedou k náročnějšímu řešení než u tepelných reaktorů, možná i proto, že technologie založenými na vodě a ocelových konstrukcích jsou podloženy více než stoletou odbornou zkušeností, zatímco tekuté kovy jsou stále novým elementem. Odlišná kinetika a dynamika rychlých reaktorů, tvrdé neutronové spektrum, vyšší ozáření paliva a konstrukčních materiálů a neobvyklé nároky na potrubí, čerpadla a měřící techniku, to vše přineslo nové problémy, které odsunuly nástup rychlých reaktorů,  předpokládaný již v osmdesátých letech.

   V dosavadním vývoji došlo k jednostranné orientaci na sodíkem chlazené rychlé reaktory, jejichž charakteristické rysy lze shrnout takto:

· extrémně vysoké využití uranu jako plodícího materiálu,

· použití středně nebo vysoce obohaceného paliva,

· kompaktní aktivní zóna bez moderátoru,

· vysoký měrný výkon aktivní zóny až 500 MW/m 3,

· požadavek použití materiálů s nízkou moderační schopností,

· krátká střední doba rychlých neutronů,
· vysoký obsah štěpného materiálu v aktivní zóně převyšující mnohonásobně  kritickou velikost,

· relativně vysoké parametry chladiva a možnost dosažení velmi dobré účinnosti  tepelného cyklu,

· možnost dosažení hlubokého vyhoření jaderného paliva.

 Nároky na vysokou výkonovou hustotu aktivní zóny jsou dány ekonomicky. Výhodou použití sodíku je beztlaková nádoba reaktoru. Aktivní zóna rychlého reaktoru je složena pouze z paliva, respektive plodícího materiálu, chladiva a konstrukčního materiálu. Reaktivita rychlého reaktoru je velice citlivá na změny objemu, geometrie, složení a polohy komponent. Je proto nutné konstruovat všechny prvky se zřetelem na dlouhodobou geometrickou stabilitu, s dobře poznaným a dobře definovaným chováním reaktoru například při teplotních a výkonových změnách.

   Nejrozšířenější formou palivových elementů rychlých reaktorů jsou tablety z obohaceného uranu ve formě UO2 nebo PuO2, umístěné v tenkostěnné trubce z nerez oceli o průměru asi 7 mm. U takového paliva lze dosáhnout vysokého vyhoření, snese vysokou teplotu sodíku na výstupu z aktivní zóny a lze s ním dosáhnout přiměřeného koeficientu reprodukce. Prostor mezi palivem a povlakem je obvykle vyplněn heliem pro dosažení lepšího přestupu tepla. V povlakové trubce je ponechán expanzní prostor pro plynné štěpné produkty.

    Nejnáročnější komponentou rychlého reaktoru je parní generátor, který odděluje primární okruh se sodíkem od sekundárního okruhu s vodou. Vzhledem ke nebezpečí chemické reakce sodíku s vodou při ztrátě těsnosti teplosměnných ploch byly vypracovány různé koncepce, například dvoustěnné přestupní plochy, výsledné konstrukce jsou však nákladné a tedy průmyslově nepoužitelné. Stěžejním problémem zůstává chování parogenerátoru při mikro- nebo makroprůniku páry nebo vody do sodíku. Při reakci sodík-voda se uvolňuje velké množství tepla (140 kJ/mol), narůstá teplota i tlak tím, že se uvolňuje vodík.

 Pokud by mělo být dosaženo všech výhod, které plynou z  fyzikálních charakteristik reaktoru, bylo by nutné zvýšit jednotkový výkon na více než 1000 MWe. Příkladem technické realizace je francouzský Super-Phénix založený na úspěšných zkušenostech s reaktorem Phénix. Vzhledem k tomu, že v uplynulých letech docházelo k omezování výstavby jaderných elektráren v některých částech světa, dochází i ke snížení zájmu o rychlé energetické reaktory. Jejich úspěšná realizace by ovšem mohla urychlit nástup nového využívání jaderného paliva.
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Obr. 5.2. Superfénix

5.4. Reaktory chlazené a moderované lehkou vodou

    Z fyzikálních důvodů vzhledem k poměrně vysoké absorpci neutronů ve vodě nelze vyrobit jaderný reaktor moderovaný obyčejnou vodou využívající přírodní uran. Proto je podmínkou pro použití lehkovodního moderátoru uran obohacený 235U. Lehkovodní reaktory byly úspěšně vyvíjeny již od padesátých let pro pohon ponorek. Rychlost vývoje využila znalostí technologů s ocelí jako konstrukčním materiálem a s vodou jako běžným chladivem a také toho, že konstrukce vojenských ponorek nebyla omezována náklady.

   Dnešní energetické reaktory chlazené tlakovou vodou mají tedy své předchůdce v původních transportních ponorkových reaktorech. Jaderná energetika tak dostala reaktory kompaktní, jednoduché a provozně spolehlivé, ze kterých se vyvinuly i reaktory ekonomicky úspěšné. První demonstrační jaderná elektrárna Shippingport (USA,1957) potvrdila očekávaný vysoký ekonomický potenciál tohoto reaktoru a otevřela cestu k rozsáhlému vývoji.

   Vzhledem tomu, že voda je mediem parního cyklu, uvažovali konstruktéři o vývoji jednookruhového reaktoru, ve kterém pára vzniklá v aktivní zóně může být zavedena přímo do turbíny. Tak vznikly varné reaktory (BWR), zatímco varianta reaktoru chlazeného tlakovou vodou (PWR) byla i nadále vyvíjena jako dvouokruhová. První demonstrační jaderná elektrárna s varným reaktorem (Dresden-1, USA, 1960) ukázala, že tento typ nemá výrazné ekonomické přednosti, ale že obě verse jsou srovnatelné. To prokázal i následný vývoj, a proto se dodnes provozují i vyrábějí lehkovodní reaktory jak v tlakovodní, tak ve varné verzi.

   Lehkovodní reaktor umožnil zkonstruovat velice hustou palivovou mříž a dosáhnout výkonových hustot lehce pod 100 MW/m3. Lehkovodní reaktory mají výborné autoregulační vlastnosti, podložené vysokými hodnotami záporných teplotních koeficientů. Nároky na kompenzaci velkého přebytku reaktivity se zachováním záporného teplotního koeficientu vedly k poměrně složitému systému regulace.

    Voda v lehkovodním reaktoru je pod vysokým tlakem, neboť jen tak lze dosáhnout vysoké výstupní teploty chladiva a tím vysokou termickou účinnost.Proto je aktivní zona uzavřena v tlakové nádobě,která je vysoce náročným technologickým celkem. Intenzivní prací byly vyvinuty palivové články z keramického paliva oxid uranu) s pokrytím ze speciálních zirkonových slitin na bázi slitiny zátoku s 1% niobu, tak zvaného Zircaloye, které umožňují dosažení vysokého vyhoření až 65 000 MWd/t uranu. Teplota pokrytí nesmí překročit 380o C a tím je dána jak teplota, tak tlak chladiva. Technickým problémem byl a omezujícím faktorem zůstává přestup tepla z palivového článku do vody tak, aby v daných podmínkách nedošlo ke krizi varu a tím k přehřátí a poškození palivových elementů.

Charakteristickými rysy reaktorů PWR jsou :

· použití obohaceného paliva,

· kompaktní uspořádání aktivní zóny,

· dobře známé tepelné a fyzikální vlastnosti a technologie vody,

· relativně jednoduchý chladící systém reaktoru,

· korozní a erozní problémy,které narůstají s tlakem, teplotou a rychlostí  proudění vody  v primárním okruhu,

· vysoká stabilita reaktoru daná hodnotou záporného teplotního koeficientu  reaktivity,

· ochranná obálka je pro vyspělé státy pravidlem.

 Primární okruh jaderné elektrárny s reaktorem PWR je relativně jednoduchý a spolehlivě provozovatelný. Tento systém se nejvíce podobá klasické konvenční elektrárně, pokud velmi přibližně řekneme, že spalovací zařízení je nahrazeno primárním okruhem reaktoru. Pára pohánějící turbínu vzniká v parním generátoru, ve kterém se teplo chladiva primárního okruhu předává přes teplosměnné plochy. "Klasická" konstrukce PWR je výhodná proto, že nevyžaduje žádné "exotické" materiály pro konstrukci a to ani v nejvíce exponované části. Další předností elektráren s reaktory PWR je relativně nízká cena kWh, která je při započítání investičních nákladů i nákladů na palivový cyklus konkurenceschopná s elektřinou z uhelných elektráren. Mezi nevýhody PWR patří nízká účinnost termodynamického cyklu (30 – 34 %) daná nízkými parametry sekundární páry, takže turbína pracuje již se sytou parou.

   Základním koncepce PWR se za uplynulých 40 let zásadně nezměnila. Došlo k jistému sblížení projektů všech světových výrobců, což je na první pohled patrné například z geometrie palivových kazet nebo z geometrie tlakové nádoby. Primární okruh bývá tvořen dvěma až šesti chladícími okruhy, které pracují vzájemně nezávisle s tím, že každý okruh má vlastní parogenerátor a vlastní čerpadlo i přívod energie. V primárním okruhu je tlak udržován činností kompenzátoru objemu. Některé konstrukce oddělují každý okruh dvěma uzavíracími sekčními armaturami, jedna je na horké a druhá na studené větvi. V tlakové nádobě je vnitřní vestavba, ve které je uložena aktivní zóna. Primární potrubí je vytvořeno z bezešvých trub, ohybů a kolen ze speciálních nerezových ocelí, protože v primárním okruhu není připuštěn žádný podélný svár. Do průměru 0,5 m se potrubí vyrábí kováním, z austenitické oceli, pro větší průměry než 500 mm je potrubí vyrobeno z uhlíkaté oceli s vnitřním povrchem plátovaným nerez ocelí o tloušťce plátování 5 až 7 mm. Nerezová vrstva, vytvořená buď jako návar nebo plátovaná explozí, je nutná jako ochrana proti korozi. Takovou vrstvou je opatřen celý povrch primárního okruhu, který přichází do styku s chladivem.

  V současné době se používají dvě zásadně odlišné konstrukce parních generátorů pro reaktory PWR a to vertikálního nebo horizontálního typu. V případě jaderných elektráren typu VVER, které jsou v provozu v České republice, jsou to výparníky ponorného typu s trubkami z nerez ocelí tvaru U se dvěma svislými válcovými kolektory. Na tyto kolektory je napojeno hlavní cirkulační potrubí. Tento typ horizontálního parogenerátoru umožňuje plynulé odvádění kalů na sekundární straně a tím se účinně předchází korozi. Určitou nevýhodou této koncepce je obtížné uspořádání parogenerátorů do půdorysu celého primárního okruhu. Tato skutečnost vystupuje jako závažná zvláště při umísťování primárního okruhu jaderné elektrárny do ochranné obálky. Přesto se takové uspořádání realizovalo na příklad ve finské elektrárně Loviisa. Západní výrobci se orientují výhradně na vertikální parogenerátory na sytou nebo přehřátou páru. Jejich významnou nevýhodou je poškozování teplosměnných ploch korozí v dolní části, kde jsou vetknuty do trubkovnice.
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Obr.5.3. Horizontální parogenerátor EDU 
   V chladících okruzích jaderných elektráren typu PWR se používají velmi spolehlivá a výkonná čerpadla buď bezucpávková nebo s řízeným průtokem ucpávkami. Tato čerpadla se vyznačují účelově vytvořenou velkou setrvačnou hmotností rotoru (používá se samostatný velký rotující setrvačník). Tím se zaručí , že doběh čerpadla bude více než 30 sekund, takže při výpadku čerpadla bude čas k záskoku redundantního systému (např. dieselagregáty), což je zvláště důležité pro havarijní dochlazování reaktoru.

 Ve všech modernějších jaderných elektrárnách s PWR se uplatňují systémy plynové nebo parní kompenzace objemu primárního chladiva. Většinou se používá jeden elektricky vyhřívaný kompenzátor ve tvaru svislého válce. Hladina primárního chladiva s udržuje v kompenzátoru tlakem plynného media a pro přechodové stavy též elektrickým ohřevem pro zvýšení tlaku a sprchovým systémem pro jeho snížení.
   Reaktorová nádoba je vyrobena z prstenců bez podélných svarů kováním. Vstupy pro hlavní potrubí jsou umístěny nejméně jeden metr nad aktivní zónou, zejména vzhledem k ochraně svarů před radiačním poškozením. Vnitřní vestavba tlakové nádoby je vyjímatelná stejně jako pohony systému řízení, regulace a ochrany reaktoru a to proto aby se tak umožnila prohlídka vnitřního povrchu tlakové nádoby. Víka a dna tlakové nádoby jsou kulová nebo rotačně eliptická.

   Aktivní zóna je zavěšena v nosném válci, který je uchycen na tlakové nádobě. Chladivo proudí do nádoby vstupními hrdly, dolů protéká mezikružím tvořeným stěnou tlakové nádoby a vnitroreaktorovou konstrukcí do spodního směšovacího prostoru a dále přes rozdělovací mříž přechází spodem do aktivní zóny, kterou protéká směrem vzhůru a poté do výstupního hrdla.

   Absorpční tyče jsou umístěny tak, že se pohybují ve vodících trubkách a jsou na horním konci upevněny do nosné hvězdice, která umožňuje ovládat několik prvků najednou jediným pohybem mechanizmem například krokovým motorem. Ve většině případů se reaktor s primárním okruhem umísťuje do ochranné obálky chránící okolí před únikem radioaktivity jako poslední bariéra a to jak při běžném, tak při havarijním stavu a dále chrání technologické zařízení před událostmi zvenčí, například před pádem letadla do jaderné elektrárny. Pro případ havárie s prasknutím primárního okruhu jsou v obálce umístěna zařízení (sprchové systémy) pro snížení přetlaku. Ochranné obálky se konstruují buď jako plnotlaké nebo jako soustavy s možností potlačení tlaku.

   Umístění technologického zařízení, stínění, nosných konstrukcí a bazénu vyhořelého paliva je náročným stavebním řešením, které se projeví i v nákladech na jadernou elektrárnu jako celek. Náklady na výstavbu samotného kontejnmentu jsou asi 7% investičních nákladů na jadernou elektrárnu a dalších 7% se vynaloží na atypické prostorové uspořádání. Přesto světoví výrobci navrhují kontejnmenty, zvláště po zkušenosti z havárie v Three Mile Island, kde tato bariéra ochránila životní prostředí i před následky velké havárie.

    Základní parametrem, na který se až dosud zaměřovali výrobci, byl jednotkový výkon reaktoru. V poslední době byly stavěny jaderné elektrárny o výkonu 900 až 1450 MWe. S růstem výkonu se snižují investiční i provozní náklady na elektrárnu, resp. na elektrickou energii. Toto snižování nákladů při rostoucích výkonech jednotek kompenzuje zčásti eskalaci cen jaderné techniky i růst nákladů spojený s růstem nároků na bezpečnost jaderných elektráren. Postupem vývoje se daří mírně zvyšovat parametry primárního i sekundárního okruhu, což se příznivě projevuje ve vyšší účinnosti elektrárny. Průběžně jsou zdokonalovány systémy řízení. U reaktoru PWR je nutné brát v úvahu tyto požadavky:

· přestože jsou jaderné elektrárny zařazovány do základního zatížení, požaduje se  na nich schopnost zvládnout denní změny diagramu zatížení energetické soustavy  a to mezi 50 až 100 % nominálního výkonu,

· k účinnému využívání plutonia je zapotřebí dostatečný počet řídících tyčí  vzhledem k problémům s koeficienty reaktivity,

· od kompenzačních tyčí se vyžaduje takové radiální a axiální tvarování  výkonu, aby nedocházelo k nežádoucím výkonovým efektům,

· zdokonaluje se systém vnitroreaktorových měření, který má tvořit účelový  podrobný a spolehlivý systém měření základních parametrů charakterizujících  provoz reaktoru.

5.5. Varné reaktory.

   Již v prvních fázích rozvoje lehkovodních reaktorů vznikla myšlenka vyrábět páru přímo v aktivní zóně a zjednodušit tak systém přenosu tepla a tím i technologii. Pozitivní zkušenosti s prototypy jaderných elektráren tohoto typu vyústily v rychlý rozvoj varných lehkovodních reaktorů.

 V porovnání s tlakovodními reaktory mají varné reaktory některé odlišné rysy:

· nižší tlak v primárním okruhu,

· jednodušší primární okruh, menší počet komponent,

· společný režim úpravy vody pro reaktor a turbínu,

· velký záporný teplotní koeficient reaktivity,

· ochranná obálka s potlačením tlaku.

5.6. Reaktory druhé generace

   Dosavadní zkušenosti s provozem jaderných elektráren, které dnes representují více než 7000 reaktorolet, vedou k úvahám k výrobě elektrické energie z jaderných zdrojů v příštím desetiletí a dále ve zdokonalených systémech založených na vysoké inherentní bezpečnosti. Dnes se má za to, že po současné jisté stagnaci, projevené v poklesu zájmu o stavbu nových reaktorů a mající své zejména ekonomické důvody, poroste opět zájem o využívání jaderné energie. U principiálně nových systémů se předpokládá, že budou mít podstatně vyšší inherentní bezpečnostní vlastnosti, že u nich bude dosaženo vysokého stupně tovární výroby vedoucí k vyšší záruce kvality, že se zkrátí doby výstavby a dosáhne se zjednodušení a tím snížení nákladů.

    Úsilí o nízké měrné investiční náklady vedlo ke vzniku jaderných elektráren o vysokém jednotkovém výkonu až 1450 MWe. Nároky na tuto vysokou investici zřejmě omezí počet budoucích zákazníků, a proto se objevil trend směřující i k nižším výkonům. Soudobé metody poznání fyzikálních a inženýrských problémů a metody projektování, využívající pokročilou výpočetní techniku, umožňují využívat integrální plánovací metody, při kterých se navrhuje systém jako celek a ne jako dříve jednotlivé komponenty, které se později spojovaly v jeden celek. Takový přístup vede k novým pohledům na konstrukce, jejich prostorové uspořádání, funkce i vzájemné vazby. Takové koncepce představují radikální odklon od dosavadního uspořádání a je v nich dosahováno vyššího standardu bezpečnosti. Další požadavky na modifikace jaderných zdrojů vznikne s vysokou pravděpodobností pro teplárenské účely. Jaderná teplárna nebo výtopna nemusí primárně dosahovat vysoké účinnosti ve výrobě elektrické energie a proto může využívat nižší teploty a tlaky a tím se vzdalovat od mezí, daných technologickou pokročilostí výrobců. Takovým parametrem je například součin průměru a tloušťky nádoby. Pokud poklesnou požadavky na tlaky, tloušťka nádoby se rovněž sníží a výsledné kriterium se projeví ve větší vzdálenosti od hodnoty daných projektem.

    Nové možnosti při výrobě energie z jaderných zdrojů pro teplárenství mohou otevřít malé reaktory umístěné v předměstských lokalitách a určené pouze výrobě tepelné energie, což by v budoucnosti přispělo k intenzivnímu využívání jaderné energie v zásobování teplem.

 Koncepce reaktoru pro jadernou teplárnu musí splňovat tyto požadavky :

· vysoká inherentní bezpečnost,

· jednoduchá obsluha,

· hospodárnost.

   Tyto principy jsou v maximální míře respektovány jak v koncepcích, které již dosáhly realizační zralosti například SECURE (Švédsko, Finsko), THERMOS (Francie) a ASRT (USA), tak při novějších koncepcích,jako jsou například KWU 250(500 (SRN) .Pro budoucí jaderné výtopny lze použít integrované tlakové nádoby a s těmito charakteristikami:

· jednoduchá tlaková nádoba s nízkými provozními parametry,

· nízká výkonová hustota,

· využití přirozené cirkulace (tedy okruh bez čerpadel),

· integrovaný primární okruh,

· nekomplikované pasivní bezpečnostní orgány,

· žádné regulační tyče,

· automatické odstavování reaktoru,

· zálohované a rozlišené systémy odvodu zbytkového výkonu,

· použití osvědčených konstrukčních prvků z lehkovodních reaktorů,

· žádná výměna palivových článků,

· podzemní provedení.

5.7. Reaktory typu VVER-440 a VVER-1000

   Zvláštní význam pro Českou republiku mají jaderné elektrárny s reaktory typu VVER, protože jaderná elektrárna Dukovany je v provozu se čtyřmi reaktory VVER-440 a v Temelíně je uváděna do provozu modernizovaná elektrárna s bloky VVER-1000.

   Reaktory VVER jsou heterogenní reaktory typu PWR pracující na tepelných neutronech. Palivem je slabě obohacený uran ve formě UO2. Moderátorem i  chladivem je demineralizovaná voda. Aktivní zóna je umístěna uvnitř ocelové tlakové nádoby, ve které se udržuje pracovní tlak vyšší než 100 bar.
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 Obr. 5.4.  Aktivní zóna reaktoru  VVER – 440 v jaderné elektrárně Dukovany
   Uvnitř nádoby reaktoru je ve speciální válcové šachtě umístěna nádoba s aktivní zónou.  V aktivní zóně jsou umístěny šestihranné palivové kazety s řídícími a ochrannými systémy  Uvnitř kazet jsou svazky palivových článků. Palivové články v příčném řezu vytvářejí trojúhelníkovou mříž a jsou vzájemně odděleny distanční mřížkou, která zabezpečuje nutnou mezeru pro průtok chladiva. V aktivní zóně reaktoru VVER 440 je celkem 349 kazet. Jsou umístěny stejně jako palivové články v trojúhelníkové mříži s krokem 147 mm. Kazety s palivem jsou zabezpečeny konstrukčně proti kmitání vyvolanému proudící tlakovou vodou. V reaktorech VVER se používá vysoký počet kazet s regulačními orgány, protože již 10 kazet může vytvořit kritickou velikost a kromě toho kompenzační kazety jsou málo účinné pro k malou difuzní délku neutronů v palivové mříži. Zvláštní význam pro uranové mříže má efekt štěpení jader rychlými neutrony, které se silně projevuje v těsných mřížích.

   Plutonium, které vzniká při provozu reaktoru, je sekundárním jaderným palivem, jehož štěpení zvyšuje energetický zisk z jednotky vyhořelého uranu 235. Ke značným ztrátám neutronů dochází zejména v povlaku kazet, ale také v pokrytí paliva.

    Pracovní teplota v elementu z oxidu uranu je v rozmezí 2000-2500oC. Zirkonium ze kterého jsou vyrobeny povlaky paliva, je vhodný materiál odolný vůči korozi a stabilizovaný niobem vůči radiačnímu poškození.

   Významným procesem majícím tendenci poškozovat palivové povlaky je tak zvaná hydrogenace. Při korozi zirkonia vzniká atomární vodík

                                            Zr + 2 H2O-----ZrO 2 + 4H

který může být absorbován zirkonium. Jestliže vodík difunduje v dostatečném množství povrchovou vrstvou, rozpouští se v zirkoniu a vznikají tak hydridy, které pak působí křehnutí materiálu a ztrátu jeho plastických vlastností.

   Tablety paliva ze sintrovaného UO2 mají výšku 15 - 30 mm a jsou vyrobeny s minimální zaručenou hustotou 10,2 g/cm3. V původních reaktorech VVER byly používány články s vnějším průměrem 10,2 mm a s tloušťkou povlaku 0,6 mm a výškou tabletového sloupce v článku 2505 mm. Pro zlepšení provozních charakteristik palivových článků a pro zvětšení povrchu pro přestup tepla byla konstrukce palivových článků změněna. Palivové články mají vnější průměr 9,1 mm a tloušťku povlaku 0,65 mm,výška tabletového sloupce je 2420 mm. Ke snížení sloupce paliva došlo vzhledem k nutnosti zabezpečit dostatečně velký prostor pro kompenzaci objemového růstu UO2 a pro unikající plynné štěpné produkty.

  Kromě toho mají palivové tablety po celé výšce středový otvor o průměru 1,2 - 1,6 mm, který slouží ke snížení teploty ve středu paliva a které vytvářejí potřebný objem, který částečně kompenzuje tlak uvolněných plynných štěpných produktů. V jednom palivovém článku je cca 1,06 kg UO2, hmotnost UO2 v palivové kazetě je 127 kg, z tohoto množství je 112 kg uranu. Obohacení uranu v palivu doplňovaném za provozu je 3,0 a 3,3 %. Celková přestupní plocha povrchu palivových článků je u reaktoru VVER-440 3150 m2. Voda proudí kazetou rychlostí 4,1 m/s. Celkový hmotnostní průtok reaktorem je 34 000 t za hodinu.

  Maximální tepelné zatížení palivových článků je 300 W/cm. Mezní výpočetní hodnota lineárního zatížení je nejméně 600 W/cm. Rezerva v tomto parametru, založená v počátečních etapách rozvoje VVER a později zvětšená, byla stimulem podstatného zvýšení měrného výkonu aktivní zóny.

    Na výrobu tlakových nádob reaktorů VVER se používá chrom - molybden - vanadová ocel s vysokými pevnostními charakteristikami. Vedle mechanických hodnot a příznivých plastických vlastností je tato ocel technologicky vhodná pro svařování a pro zhotovování výkovků o hmotnosti 10 t a tloušťce do 600 mm. Tlaková nádoba je po výšce rozdělena na tři části. Spodní je sestavena ze tří vykovaných prstenců, majících dvě řady hrdel, po šesti hrdlech v každé řadě pro vstup a výstup media. Horní část tlakové nádoby tvoří vykované příruby s přírubou pro usazení víka nádoby. Víko se spojuje pomocí šedesáti šroubů s nádobou. Spodní část nádoby je kulová.

  Během provozu, v souladu s energetickým režimem reaktoru,  podléhá reaktorová nádoba zkouškám.

5.8. Reaktor pro jadernou fúzi

    Komerční jaderná energetika, založená na uvolnění energie při štěpení těžkých jader dospěla v současné době do stadia jednoho z významných zdrojů elektrické a tepelné energie. Vysoká dokonalost soudobých jaderných elektráren první generace umožňuje získávat energii za velmi dobrých ekonomických a společenských i ekologických podmínek a tím se jaderné elektrárny staly alternativou možností řešení energetických potřeb moderní společnosti pro období desítek let. Nelze však říci, že se jedná o alternativu bez časového omezení,  plně a spolehlivě dostupnou pro všechny, ani to, že se jedná o řešení bez jakýchkoliv ekologických potíží. Množství uranu a thoria je limitováno a štěpné produkty jsou již svojí podstatou z hlediska vlivu na životní prostředí vysoce rizikovými materiály.

    Provozní zkušenosti získané s rychlými reaktory rovněž prozatím nepotvrdily původní, zřejmě optimistické předpoklady o možnosti získat ve  významném množství sekundární jaderná paliva a tak podstatně rozšířit perspektivy jaderné energetiky na bázi štěpení.

    Tuto možnost teoreticky poskytuje jaderná energetika založená na jaderné fuzi.lehkých prvků za vysokých teplot. Po mnoha letech náročných výzkumů se ukazuje výstavba průmyslového prototypu jako slibná, i když technické úkoly spojené s výstavbou jsou enormně obtížné.

    Jaderné reakce vhodné pro termonukleární procesy mají být silně exoenergetické jaderné přeměny s vysokým účinným průřezem již při poměrně nízkých energiích. Kromě toho by měly splňovat další požadavky, jako je přijatelná cena výchozích materiálů i technologií, možnost transformace energie za technicky dosažitelných podmínek, stabilita výchozích jader i produktů reakce ap. Jednoduchý pohled na jadernou fúzi vycházející například z možnosti fuze dvou jader deuteria na stabilní jádro helia neodpovídá realitě. Nutnost využívat vedle deuteria i tritium vede k procesu bohatému na neutrony,  zvláště přihlédneme-li k tomu, že při jednom štěpení se uvolní energie 200 MeV a při jedné jaderné fúzi asi 10 MeV. To znamená, že problémy s aktivací materiálů budou reálné, i když radioaktivní inventář nebude obsahovat transurany a štěpné produkty jako při štěpení.

   Nejsnadněji realizovatelné jsou reakce tritium-deuterium, které mají přijatelný účinný průřez již při energiích řádově desítek keV. Tritium je však materiálem, který se musí vyrábět uměle jadernými procesy a je radioaktivní (poločas rozpadu 11,3 roku). Právě tato reakce pro svoji relativně nejsnadnější uskutečnitelnost je považována za jediný reálný proces pro termonukleární reaktory první generace a prakticky všechny úvahy o těchto systémech vycházejí z jejího využití. Teprve v dalších generacích se předpokládá využití reakcí deuterium deuterium nebo 11B-vodík, tedy procesů v mnoha směrech nesporně výhodnějších.

K produkci tritia jako jaderného paliva přicházejí v úvahu reakce:

6Li + n   ------      4He + T (Q = 4,8 MeV)    7Li + n ------     4He + T + n (Q == -2,47 MeV)

Vlastní termojaderný proces může být efektivně realizován jen ve vysokoteplotním plazmatu, o teplotě řádu stamilionů kelvinů. Problémy spojené s dosažením vysokých teplot plynou z toho, že plazma ztrácí energii brzdným, rekombinačním a čárovým zářením, cyklotronovým zářením, vedením, únikem částic a vznikem nestabilit. Ve zjednodušené analýze se bere v úvahu jen brzdné záření - emise elektromagnetického záření při změně hybnosti elektronu v poli iontu. Má spojité spektrum a pro horké plazma leží v rentgenové oblasti.

   Pro vytvoření plazmatu k uskutečnění termojaderných reakcí lze použít rozmanité systémy, které lze klasifikovat do dvou skupin :

· kvasistacionární zařízení,

· pulsní a mikroexplosivní zařízení.

Kvasistacionární zařízení jsou uspořádána tak, aby v nich mohly vzniknout podmínky pro termojaderný proces udržené poměrně dlouhou dobu (od sekund až po trvalé udržení) a to uzavřením plazmatu ve vhodných konfiguracích magnetických polí.

   V pulzních a mikroexplozivních zařízeních je termonukleární reaktor systémem který k vytvoření a udržení podmínek pro jaderný proces vyžaduje poměrně vysoký energetický vklad.
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Obr. 5.5.  TOKAMAK
[image: image35.png]



Obr. 5.6. Vnitřní prostoro fúzního souboru JET 
Hybridní reaktory

 U termojaderného procesu založeného na reakci deuterium-tritium je počet neutronů uvolněných na jednotku energie několikanásobně vyšší (přibližně čtyřikrát) než u štěpného procesu, jejich energie je pak mnohokrát (sedmkrát) větší, než je střední energie okamžitých neutronů. Tyto skutečnosti mohou být účelně využity v hybridních reaktorech. V těchto zařízeních jsou rychlé neutrony z termojaderného procesu použity pro štěpení těžkých jader. Zavedení hybridních reaktorů je ovšem závislé na pokrocích v jaderné fúzi. Možnost rozšíření produkce tritia a štěpných materiálů s vysokým konverzním faktorem na jednotku výkonu je slibná z hlediska využití primárních surovin. Výhodou hybridních reaktorů by bylo, že ve štěpné části nevznikají problémy s jadernou bezpečností, neboť ta pracuje v trvale podkritickém stavu.

   Idea hybridního reaktoru, jakkoliv principiálně jednoduchá, zraje v laboratořích již více než čtyři desetiletí. Předpokládá se že hybridní reaktory by mohly sehrát samostatnou roli v systémovém přístupu k jaderně energetické technice.

6. Materiály pro jaderné reaktory

6.1. Požadavky na materiály v jaderné technice

    Jaderné technologie podmiňují výběr materiálů nejen klasickými pravidly, ale navíc kladou další požadavky, aby se splnily specifické nároky plynoucí z jaderně fyzikálních charakteristik a to do značné míry omezuje použitelnost běžných materiálů a dává podněty k vývoji a prověření materiálů nových. Specifické pro tyto materiály jsou jejich jaderné vlastnosti, které jsou ovšem různé pro různé vlastnosti materiálů. Pod pojmem jaderné vlastnosti rozumíme jejich pravděpodobnosti interakce s jaderným zářením včetně produktů těchto interakcí. U jaderného paliva je významný především vysoký záchyt pro štěpení, vysoký výtěžek neutronů připadající na jedno štěpení a nízký neštěpný záchyt. Pro materiály regulačních tyčí je naopak požadován vysoký záchyt tepelných nebo rychlých neutronů. Jedním z dalších požadavků může být přiměřené ubývání absorpčních vlastností za provoz tak, aby snižování absorpce v těchto materiálech vyhovovalo požadavkům na dlouhodobou kompenzaci reaktivity. Povlakový materiál by měl co nejméně pohlcovat neutrony, být radiačně stabilní a mít výborné mechanické a teplofyzikální vlastnosti. Proto jsou vhodné materiály na bázi hliníku, hořčíku, berylia a zirkonia (ale také austenitických ocelí) pro tepelné reaktory a slitiny na bázi niklu,vanadu a niobu popř. grafitu pro rychlé reaktory. Navíc je významná kompatibilita paliva s pokrytím, jeho korozní odolnost v prostředí chladiva a jeho creepové vlastnosti. Moderátory a chladiva by měly kromě přijatelných jaderných vlastností, t.j. dostatečně vysokého účinného průřezu pro rozptyl a nízkého účinného průřezu pro absorpci zajišťovat dobrý odvod tepla. Moderátory mohou být i tuhé (grafit a berylium nebo hydridy například zirkonia nebo berylia) i tekuté (voda, organické kapaliny) i plynné (oxid uhlíku, argon, helium, vzduch, vodní pára) a pro rychlé reaktory tekuté kovy (sodík, eutektikum sodík-draslík).

   Konstrukční materiály musí kromě nízkého účinného průřezu pro absorpci zajišťovat také dostatečnou tuhost, pevnost, odolnost proti křehkému porušení, tvarovou stabilitu a korozní odolnost v pracovním prostředí, t.j. jak za zvýšených teplot, tak v korozním prostředí a v poli jaderného záření.

    Správný výběr materiálů má vliv na cenu zařízení, jeho vyrobitelnost, jednoduchost, spolehlivost, bezpečnost a životnost. Mezi nejdůležitější vlastnosti, které se hodnotí při volbě materiálu patří zejména :

· mechanické vlastnosti, dostatečná pevnost za tepla a pevnost při tečení za  tepla, odolnost vůči tepelným pnutím, cyklickému namáhání a křehkému  porušení,

· korozní odolnost zejména u pokrytí palivových článků,

· přímý a rychlý odvod tepla spojený s malými dilatacemi,

· nízká absorpce neutronů (s výjimkou paliv a absorbátorů),

· radiační stabilita, odolnost proti radiačnímu poškozování,

· vysoká čistota, neboť i malé změny v koncentracích mohou vést k významným  změnám vlastností,

· vyrobitelnost, snadné mechanické opracování včetně svařování a rychlé a levné  výroby,

· dostupnost a cena.

6.2. Vliv jaderného záření na materiály

 Při štěpení jaderného paliva vzniká kromě štěpných produktů také korpuskulární a fotonové záření. Kromě silného toku neutronů v energetickém reaktoru vzniká i záření alfa, beta a vysokoenergetické gama. Účinek těchto jednotlivých druhů záření závisí především na materiálu, jeho vlastnostech, struktuře a na ozařovacích podmínkách (teplotě, době ozařování, napětí apod.).

   Dolet záření alfa a v jisté míře i  beta je malý, a proto záření prakticky vyvolává poškození jen toho materiálů, ve kterém vzniklo. Záření gama může prostupovat značnou tloušťkou materiálu, jeho účinek při poškozování krystalické struktury je však o několik řádů (o tři) nižší, než při ozařování rychlými neutrony. Ozařování elektromagnetickým zářením působí tedy vznik ojedinělých poškození a  má tak malý vliv na změnu mechanických vlastností. Hlavní podíl poškození vyvolávají rychlé neutrony.

   Při průchodu krystalickou strukturou vyrážejí rychlé neutrony atomy z jejich mřížkových poloh. Tyto primárně vyražené atomy (PVA) mohou při průchodu hmotou vyrážet i velká množství dalších atomů v celých kaskádách a tak ztrácet energii a to tehdy, když energie částice je vyšší, než je prahová energie pro vyražení atomu z mřížkové polohy. Vyražené atomy se usazují v intersticiálních polohách a v jejich původních polohách zůstávají vakantní místa. Vzdálenost takto vzniklých Frenkelových párů může být řádově mikrony, t,j. o několik řádů větší, než při ozařování fotony. Kromě Frenkelových párů mohou u slitin nastat i změny atomů v mřížkových polohách a to vede ke ztrátě uspořádání u slitin původně uspořádaných. Ke konci dráhy PVA, kdy střední volná dráha je řádově shodná s mřížkovou konstantou, dochází k rychlému předávání energie okolnímu materiálu a tak vzniká zóna poškození. Dochází ke značnému zvýšení teploty ve velmi malém objemu pod vysokým tlakem ve velmi krátkém čase 10-13 s (vznik atomového plazmatu). Při vyšších teplotách nebo během času dochází ke zborcení této zóny. V čistých kovech mohou vznikat dislokační smyčky, které v reálných slitinách a konstrukčních materiálech bývají zárodkem pro další precipitaci.

  Při posuzování radiačního poškození konstrukčních materiálů je rozhodující energie PVA, a proto největší poškození vyvolávají rychlé neutrony. Projev radiačního poškození je možné pozorovat jako změnu všech vlastností materiálů, včetně jejich struktury. Obecně se mění především mechanické vlastností materiálů a jejich struktura. Zejména se mění mechanické vlastnosti takto: roste mez kluzu a mez pevnosti, klesá tažnost a kontrakce, nastává přechod teploty od houževnatého ke křehkému lomu do oblasti vyšších teplot, zvyšuje se tvrdost. Navíc se mění fyzikální vlastnosti, na příklad modul pružnosti, tepelná vodivost, elektrický odpor, objem, mřížkové konstanty, nastávají fázové transformace a dochází ke zvýšené difuzi. Tyto změny se projevují pro různé materiály odlišně.

   Účinek tepelných nebo nadtepelných neutronů se může projevovat jen jadernými reakcemi jakéhokoliv typu. Nejdůležitější jsou jaderné reakce se změnou počtu nukleonů v jádře, kdy kromě fotonů vzniká i korpuskulární záření, zpravidla alfa. Jeho dolet je malý, protože však vzniká uvnitř materiálu, zůstává v něm a v malém objemu významně ovlivňuje strukturu materiálu. Navíc dochází u transmutovaného atomu ke změně chemických vlastností, výsledný atom vytváří heterogenitu v původní krystalické mřížce a působí jako cizí těleso. Tento jev je zvláště nežádoucí u konstrukčních materiálů. Pro materiály regulační tyče je například charakteristická reakce 10B(n,alfa)7Li.

    V jaderném palivu dochází vedle popsaných jevů ještě ke štěpení, k transmutaci atomů a ke vzniku nových jader, která při svém vzniku dostanou zpravidla dostatek energie k tomu, aby přispěly k poškození krystalové mřížky. Následkem vzniku kaskád vyražených atomů a především zón poškození a jejich postupného rozpadu v dislokační smyčce je kromě změn mechanických vlastností také tak zvaný radiační růst. Protože uran je strukturně značně anizotropní, nastává přednostní usazování vakantních dislokačních smyček v rovinách (100) ortorombické struktury uranu a kontrakce o stejnou hodnotu ve směru (100). Pro charakterizování velkosti těchto změn byl zaveden index radiačního růstu Gi (lze jej aplikovat i na jiné materiály,např. na Zr)

   Protože u polykrystalického materiálu převážně existuje silná textura, t.j. výrazná orientace struktury, potom i při ozařování polykrystalického materiálu je uvedený jev pozorován. Následkem toho je nutnost výběru technologických operací, které by zajišťovaly jen slabé nebo naopak výhodné textury.

    Dalším efektem, který se pozoruje při vysokých teplotách využívání paliva, je urychlení creepu uranu, tak zvaný radiační creep. Zvýšení rychlosti creepu je vyvoláno existencí vysokých vnitřních pnutí v jednotlivých zrnech materiálu.

  Jestliže je uran ozařován při nízkých teplotách relativně nízkým tokem neutronů, jsou změny objemu malé a změna tvaru je dána především radiačním růstem. Jestliže však vyhoření vzroste na desetiny procenta všech atomů a teplota se pohybuje v horní části intervalu existence alfa alotropické modifikace uranu ( tj. 400 až 600oC) nastává nový jev, objemový růst: swelling.

  Objemový růst je důsledkem hromadění produktů štěpení, především plynných. Tento jev je také významný pro posuzování použitelnosti kovového uranu pro palivové články, i když na tento výběr má vliv i řada dalších faktorů. Objemový růst není charakteristický jen pro uran, ale vyskytuje se u všech materiálů, u u nichž dochází k reakcím vytvářejícím plynné produkty a je pozorován také u konstrukčních materiálů.

  Při štěpení uranu vznikají vždy alespoň dva nové atomy, ať již plynné nebo tuhé, které zpravidla mají větší objem než původní atom uranu. Růst objemu vlivem tuhých produktů je úměrný vyhoření a v alfa uranu je jeho velikost přibližně 2,3% při vyhoření 1% atomů uranu. Hlavní podíl objemového růstu uranu je však dán vznikem a shlukováním plynných štěpných produktů: předpokládá se, že v 1 cm3 uranu ozářeného tepelnými neutrony do vyhoření 1% atomových se tvoří 4,7 cm3 plynu (vztaženo na normální tlak a teplotu).

 Velikost objemového růstu značně závisí na typu materiálu. V čistém kovovém uranu při vyhoření 0,7% atomových dosahuje růst asi 10%, což je také jedním z důvodů malé vhodnosti použití kovového nelegovaného uranu v palivových článcích, lepších výsledků se dosahuje ve slitinách například s Mo, Al, Fe, Si, v nichž tyto atomy legur tvoří s uranem jemnozrnné materiály - intermetalidy.

   Mikroskopickým studiem se ukázalo, že během ozařování při těchto vyšších teplotách se atomy inertních plynů shlukují a tvoří bubliny. Při vysokých vyhořeních průměr bublin roste a kolem hranic se tvoří trhlinky, které umožňují další růst.

    Během ozařování palivového materiálu, ať již kovového nebo keramického, může docházet i k fázovým přeměnám. V případě UO2 vlivem nízké tepelné vodivosti může dojít až k tavení materiálu, na ozářeném palivu je možné rozeznat i několik zón s různým teplotním pnutím a tedy s různými fázovými přeměnami. V keramickém palivu vznikají radiální trhliny, vyvolané různými velikostmi mřížkových konstant a koeficientů tepelné vodivosti jednotlivých fází.

  Při ozařování austenitické oceli resp. dalších krychlově nebo hexagonálně krystalizujících kovů se při teplotách 0,5 Tm, kde Tm je tavěcí teplota, projevuje vliv tvoření heliových atomů vlivem jaderné interakce neutronů s materiálem.Při těchto teplotách je dominující skluz po hranicích zrn a právě v jejich blízkosti se zpravidla heliové bubliny pozorují. Helium se v nerez ocelích tvoří jak reakcí tepelných neutronů typu 10B(n,alfa)7Li,tak i rychlých neutronů s atomy Fe, Ni, Cr, N. Výsledkem tvorby helia je ostrý pokles tažnosti a tím zvýšení křehkosti materiálu po ozáření. Jde o tzv. vysokoteplotní křehnutí.

  Po ozáření konstrukčních materiálů v oblasti teplot 0,3 až 0,7 Tm vysokými dávkami vzniká další efekt - růst vznikem pórů (void swelling). Tento jev se dosud pozoroval převážně v krychlových plošně centrovaných (nerez austenitické oceli) a krychlově prostorově centrovaných kovech. Předpokládá se, že tyto póry jsou tvořeny shluky vakancí,které při uvedených teplotách dobře difundují.

  Velmi důležitý efekt byl pozorován u grafitu. Kromě radiačního růstu vyvolaného podobně jako v alfa - uranu nebo i v alfa - zirkoniu anizotropií materiálu, pozoruje se akumulace energie (Wignerův efekt). Tato energie je energií poruch krystalické mřížky grafitu a nemůže se během ozařování plně převést na oscilace mřížky jako u kovů. Její uvolňování nastává při dosažení teploty vyšší, než je teplota ozařování. Tato akumulovaná energie může dosahovat hodnoty 2,5 MJ/kg po ozáření dávkou 3.1025 m-2 a tak způsobit silné přehřátí grafitu. Popsaným způsobem došlo k požáru jaderného reaktoru pro výrobu plutonia ve Windscale v roce 1954.

6.3. Vliv záření na korozi

  Jaderné záření, které vzniká při provozu reaktoru, má ve většině případů negativní vliv také na korozi. Korozí může docházet ke snižování funkčních parametrů materiálů, korozní produkty mohou zanášet potrubí, způsobovat zadírání pohyblivých částí, ukládat se na povrchu teplosměnných ploch, popřípadě na povrchu palivových článků a mohou tak zhoršovat přestup tepla. Z korozních produktů mohou vznikat radionuklidy, které se ukládají na vnitřních stěnách chladících okruhů a to ztěžuje přístup k některým částem reaktorového zařízení a provádění servisních prací. Proto je požadavek vysoké korozní odolnosti materiálů primárního okruhu jedním z kriterií při jejich výběru.

  Působením záření se mohou měnit fyzikální podmínky systému i chemické vlastnosti jeho složek a to může mít za následek změnu rychlosti koroze v porovnání s neozářeným stavem. Těžiště účinků záření je v jeho vlivu na vrstvu tuhých korozních produktů a ve změnách složení prostředí vyvolaných vlivem záření.

  Změnu rychlosti korozních procesů vlivem záření na korozní systém kov - korozní prostředí lze definovat jako funkci tří veličin :

· radiolytického efektu, tj. změny chemického potenciálu korozního prostředí,  způsobenou vznikem nových látek vlivem radiolýzy,

· destrukčního vlivu, projevujícího se tvorbou strukturních defektů v oxidické  vrstvě,

· fotoradiačniho efektu, tj. změny polovodičových vlastností oxidické vrstvy,  způsobené pohlcením energie záření oxidickou vrstvou.

6.4. Štěpitelné a množivé materiály

 Aktivní materiály palivových článků se podle svých vlastností dělí na dvě kategorie :

· materiály, které se po ozáření neutrony štěpí - palivové materiály

· materiály, které absorpci neutronů produkují palivové materiály - množivé.

Do první kategorie patří 235U, 233U, 239Pu a 241Pu pro tepelné neutrony popřípadě 238U pro neutrony rychlé. Z těchto izotopů se pouze U235 nachází v přírodě a to se zastoupením 0,712% hmotnostních, a proto se nazývá primárním palivovým materiálem. Ostatní se získávají umělou cestou ozařováním plodících materiálů neutrony, a proto se nazývají sekundárními palivy. 
    Při provozu jaderného reaktoru postupně vyhořívá palivový materiál. Pokud je možné umístit od aktivní zóny vhodné množství plodícího materiálu a provozovat vhodný pracovní režim, potom palivo nejen ubývá, ale také se tvoří. Životnost palivového článku je dána vlastnostmi metalurgicko-mechanickými, které ovlivňují rozměrovou stabilitu článku a jeho těsností proti úniku štěpných produktů do primárního okruhu.

   Na počátcích jaderného programu se využívaly převážně palivové články s kovovým uranem. Použití kovových paliv je výhodné vzhledem k vysoké hustotě štěpného materiálu a vzhledem k vysoké tepelné vodivosti. Použití nelegovaného kovového uranu je však nevhodné pro jeho malou radiační odolnost, zejména pro jeho vysoký radiační a objemový růst. Použití legur zvyšuje sice jeho odolnost proti radiačnímu poškození, ale zvyšuje parazitní absorpci neutronů a pořizovací náklady. Dosažené výsledky ukazují, že kovové slitiny uranu je možné používat jen při teplotách do 500oC, a to vzhledem k alotropické přeměně při 660oC, maximální vyhoření může v závislosti na typu stabilizační slitiny být 5000 až 25000 MWd/tU. Pokud jde o přírodní uran, je legování omezeno absorpčními průřezy legur na obsahy maximálně desetin procent a tím na vyhoření do 20 000 MWd/tU.

 V současných jaderných elektrárnách se používají palivové materiály převážně v keramické formě. K dosažení vysokého výkonu a vysoké účinnosti je nutno provozovat palivo za vysokých teplot a pro ty kovové materiály nevyhovují.
Keramickým palivem se rozumí:

· kysličníky uranu, thoria nebo plutonia a to jednotlivě nebo ve směsi  popřípadě i s kysličníky neštěpných materiálů,

· nekysličníkové keramické materiály: karbidy, sulfidy, fosfidy, nitridy, silicidy a to jak uranu, thoria a plutonia, tak jejich směsi,

· dispersní fáze v matrici buď z neštěpných kovů (hliník,austenitická ocel), nebo z grafitu.

   Cílem vývoje těchto keramických materiálů bylo zajistit vysoké vyhoření při malém objemovém růstu v podmínkách vysokých teplot. To znamenalo především vyvinout materiály s vysokou tavěcí teplotou. Na druhé straně nevýhodou keramických materiálů jsou horší teplofyzikální vlastnosti v porovnání s kovovým palivem, hlavně jejich nízká tepelná vodivost a tím vyvolaná teplotní pnutí.

   Nejběžnějším používaným keramickým materiálem je oxid uranu UO2, používaný hlavně v reaktorech typu PWR a BWR. Jeho vlastnosti závisejí velice na stupni stechiometrie, tj. UO2+x, což platí především pro rychlost uvolňování a rychlost difuze plynných produktů štěpení materiálů. Objemový růst UO2 závisí především opět na uvolňování plynných štěpných produktů, z toho asi 25% se uvolňuje z kompaktního UO2 a zvyšuje tlak uvnitř povlaku. V nestechiometrickém UO2 je uvolňování plynu podstatně vyšší, což je důsledkem tepelné vodivosti a zvýšení rychlosti difuze.

 Dobré jsou perspektivy karbidů. Stejně jako pro UO2 má významnou roli stechiometrie. Nadstechiometrické karbidy jsou stabilnější vzhledem k objemovému růstu. Objemový růst se v UC projevuje až při teplotách nad 900oC a potom značně závisí na teplotě. UC má poměrně dobrou tepelnou vodivost v plném intervalu teplot od pokojové do provozní.

    Výhodou dispersních paliv je především jejich zvýšená odolnost proti radiačnímu růstu. Ta je způsobena tím, že štěpné produkty se lokalizují v dispergovaných částicích paliva nebo okolo nich, takže článek je možné považovat za soubor téměř nezávislých mikroelementů. Také spojitost a pevné matrice dovoluje překonávat poškození v jádře palivového článku jako celku. Pro nižší teploty se používají ocelové nebo hliníkové matrice,pro vysoké teploty grafit. Výhodou grafitu je nízký koeficient tepelné roztažnosti a tím nízké teplotní pnutí a menší sklon ke tvoření trhlin.

    Technologické procesy pro zpracování jaderných paliv musím respektovat požadavek zachování podkritického množství i v roztocích a dostatečnou ochranu proti vysoké toxicitě plutonia, které je nebezpečné již v množstvích miliontiny gramu.

6.5. Materiály pro pokrytí palivových článků

  Pokrytí palivového článku chrání palivo před přímým stykem s pracovním mediem působícím nepříznivě na palivo a současně zamezuje úniku štěpných produktů z palivového článku. Také je konstrukčním materiálem palivové kazety. Materiál pokrytí musí zaručovat ochranu paliva i při strukturních změnách jako je růst zrna, radiační a objemový růst a při mechanickém namáhání paliva. Kromě korozní odolnosti v pracovním prostředí je proto jedním z důležitých požadavků zachování dobrých plastických vlastností při tečení a to pro současné požadavky až do teplot 800oC. Navíc má pokrytí mít dobré jaderné vlastnosti, tedy nízké účinné průřezy pro absorpci tepelných neutronů, aby nedocházelo ke ztrátám neutronů.

 Komplexní analýza jaderných, mechanických i korozních vlastností s přihlédnutím k cenám a technologii zpracování omezuje volbu materiálů pokrytí na slitiny na bázi Al, Mg, Zr, Be, Ni, austenitické oceli a grafitu. Vhodnost užití dané slitiny je dána typem reaktoru a druhem paliva.

Hliník a jeho slitiny

 se mohou používat pro pokrytí za nízkých teplot v prostředí vody, takže jeho použití je omezeno na experimentální reaktory. Ve výkonových reaktorech nelze hliník využívat vzhledem ke ztrátě mechanických vlastností při  teplotách nad 200oC. Lepší možnosti poskytují hliníkové pseudoslitiny AL-Al2O3 typu SAP (Sinter Aluminium Powder). Tyto materiály byly speciálně vyvinuty pro keramická paliva, mají lepší creepové vlastnosti než hliník a dobré pevnostní vlastnosti až do teploty 480oC. Jejich nevýhodou je nesvařitelnost s běžnými způsoby.

Hořčík a jeho slitiny

jsou dnes klasickými materiály pro pokrytí palivových článků. Mimo základní a nejznámější slitinu Magnox A 12, používanou pro první britskou jadernou elektrárnu Calder Hall, se používají další slitiny typu Magnox, slitiny hořčíku se zirkoniem a slitiny vyrobené práškovou metalurgií typu PBM. Některé hořčíkové slitiny propouštějí plutonium. Obecně mezní teplota pro použití hořčíku v atmosféře vlhkého vzduchu bez rizika koroze je 350oC, nad touto teplotou má oxidace lineární charakter, kdežto při teplotách nižších je velmi omezena.

 Ze slitin hořčíku vyvíjených na bázi Mg-Zr, jsou slitiny vyznačující se zvýšenou těsností při nízkých teplotách, zato však nižší odolností vůči tečení za vysokých teplot. Slitiny tohoto typu jsou vhodné pro použití v rozmezí 400 až 500oC. Mají nízký účinný průřez a nejvyšší stabilitu velikosti zrn ze všech používaných hořčíkových slitin. Odolnost vůči tečení lze ještě zlepšit přísadou manganu, přičemž se stále ještě udrží vysoká tažnost, přípustný obsah manganu závisí na neutronové bilanci. Přísadou 0,5 až 1 % mědi získají tyto slitiny dobrou korozivzdornost do teplot 400oC a současně se vyznačují velmi dobrou svařitelností.

Zirkonium a jeho slitiny

 Zirkonium, které má velmi nízký účinný průřez pro absorpci má při své vysoké tavěcí teplotě podstatně lepší předpoklady pro použití za vyšších pracovních teplot. Vyznačuje se vysokou korozní odolností ve většině prostředí jaderných elektráren, a proto se hodí i jako konstrukční materiál. Čisté zirkonium je v žíhaném stavu dostatečně plastické, rozpuštěné plyny ( kyslík, dusík) a intermetalické sloučeniny původních prvků nebo legur způsobují značné zpevnění zirkonia. Legováním lze u slitin zirkonia dosáhnout vysokou pevnost až 1100 MN m-2, takže získání žáruvzdorných slitin s vysokou pevností je reálné.

 Použitelnost zirkoniových slitin nabyla zvláštního významu při zvyšování parametrů jaderných zařízení a to zejména tlaku a teploty. V oblasti pracovních teplot 350 až 400 oC se téměř výhradně používají zirkoniové slitiny. Za reálné se považuje vypracování slitin, jejichž hlavní složkou bude zirkonium a které by splňovaly požadavky kladené na materiály pokrytí, zejména těžkovodních konvertorů až do teplot 700oC. Přítomnost kyslíku ve slitině Zr zvyšuje teplotu přeměny alfa na beta a způsobuje zpevnění a zvyšuje i mez pevnosti. Obsah kyslíku nad 0,2% zhoršuje korozní odolnost ve vodě při 360oC i v páře při 400oC.Značný vliv na korozní odolnost má tepelné zpracování. Rozměrové vlastnosti zirkoniových slitin se za podmínek ozáření znatelně nemění, i když pro nižší ozařovací teploty klesá koeficient radiačního růstu.

   Vhodným prvkem pro legování zirkonia je niob, který zvyšuje jako legura pevnostní charakteristiky slitin při pokojové teplotě a to jak ve vodě, tak v páře. Niob způsobuje vznik celistvých, silných a pevně lpějících korozních vrstev, které většinou vznikají v raných stadiích koroze a potom se podstatně nemění. Slitiny s niobem nelze používat při teplotách vyšších než 450 až 500oC, protože při těchto teplotách obvykle začíná opadávat a rozrušovat se korozní vrstva.

Berylium

berylium má z prvků vhodných jako materiál pokrytí nejnižší absorpci, kromě toho je po stránce jaderných vlastností vhodným moderátorem a  reflektorem. Praktické použití berylia pro povlaky palivových článků se však setkává zejména s obtížemi cenovými a hlavně technologickými, je také nebezpečný svou toxicitou. Hlavní překážkou použití je jeho křehkost a tedy omezená zpracovatelnost.

Austenitické materiály a slitiny niklu

Vyvinuté průmyslově zpracovávané typy materiálů, jejichž hlavní složkou jsou Al, Mg a Zr zajišťují dosažení provozních teplot pokrytí až do 700oC pro vodu, max. 550 pro CO2 , za těchto teplot se však výrazně zhoršuje řada materiálových vlastností. Tento efekt vyvolal potřebu vývoje odolnějších materiálů pro pokrytí palivových článků, jako jsou speciální austenitické oceli, slitiny, jejichž hlavní složkou je Ni, případně i další vysocelegované oceli, jejichž hlavní složkou je Fe-Cr. Tyto materiály se běžně užívají až do teplot 700 nebo 750oC.

   Výrazné zlepšení vlastností zejména dlouhodobých, přineslo legování austenitických ocelí bórem. Vznikající slitiny vynikají vysokou odolností proti tečení a vysokou pevností. Stejně jako slitiny vanadu jsou charakteristické vysokou odolností proti vysokoteplotnímu křehnutí. Problémem je však jejich nízká korozní odolnost a zvýšené vysokoteplotní zkřehnutí vlivem reakce 10 B(n,alfa) a tím vznikem a koagulací atomů helia do pórů.

  Vzájemná interakce produktů štěpení jaderného paliva s materiály pokrytí tvoří jeden z hlavních problémů výroby palivových článků pro rychlé reaktory, například vznikající produkty štěpení jako selen, telur a cesium silně napadají hranice zrn materiálů pokrytí, jestliže teplota pokrytí je dostatečně vysoká.

6.6. Moderátory a reflektory

  Moderátory zpomalují rychlé neutrony vzniklé při štěpení s energií asi 0,32 pJ postupně až do hodnoty tepelné energie 4.10-22 J. Neutrony se účinně zpomalují na lehkých jádrech. Dobrý moderátor musí navíc splňovat tyto předpoklady:

· na jednu srážku s jádrem moderátoru má připadat velká ztráta energie  neutronu. Tato ztráta se obvykle vyjadřuje jako střední logaritmicky dekrement  energie,

· moderátor má mít velkou pravděpodobnost rozptylu, tedy součin který se  nazývá zpomalovací schopnost,

· dobrý moderátor má nízký účinný průřez pro absorpci.

  V současné době se používají tyto moderátory: lehký vodík, ve formě vody, deuterium jako těžká voda, berylium nejčastěji ve formě kysličníku, uhlík ve formě syntetického grafitu, uhlík s vodíkem ve formě organických látek typu polyfenylů a vodík ve formě tuhých hydridů.

 Volba moderátoru zásadně ovlivňuje všechny fyzikální vlastnosti reaktoru i jeho konstrukce. Určení moderátoru má proto rozhodující význam pro celou koncepci reaktoru a často určuje případně vylučuje určitá paliva nebo chladiva. Při volbě moderátoru vhodného pro energetický jaderný reaktor mají rozhodující význam technické vlastnosti jednotlivých moderačních materiálů. Tuhé moderátory jsou výhodné z mechanického a tepelně technického hlediska, voda má nepříznivě vysokou tenzi par při zvýšení teplotě. Výhodnější jsou polyfenylové moderátory s nízkou tenzí par, které jsou však radiačně nestabilní a tepelně se rozkládají. Radiolýza je nepříznivým jevem u všech tekutých moderátorů. V grafitu dochází k radiačnímu poškození jiného druhu, spojenému s nebezpečným hromaděním energie (Wignerův efekt). Na druhé straně u tekutých moderátorů lze moderátor plynule čistit a na rozdíl od tuhých látek se jich dá současně využít jako teplosměnného media k odvodu tepelného výkonu reaktoru.

Těžká voda

  Jaderné reaktory používající těžkou vodu jako moderátor, mají poměrně vysoký součinitel rozmnožení neutronů, protože těžká voda je nejlepším moderátorem s nízkým účinným průřezem pro absorpci. Fyzikální vlastnosti těžké vody se poněkud liší od vlastností lehké vody. Hustota těžké vody je za normálních podmínek 1,104103 kgm-3, bod tuhnutí 3,81oC a bod varu 101,43oC. Těchto rozdílů se využívá při výrobě těžké vody. Minimální koncentrace těžké vody pro použití jako moderátor je 99,75 %D2O.

  Nevýhodou těžké (i lehké) vody je její korozní agresivita a relativně nízký bod varu. Má-li se dosáhnout dobrá tepelná účinnost tepelného stroje, musí se pracovat s vyššími teplotami a tedy s vysokými tlaky. Dalším nepříznivým faktorem je radiační rozklad vody. Primární působení záření na molekulu vody lze vyjádřit schématem

                            H2O--------------H2,  H2O2, H, e-1
Po ozáření nacházíme ve vodě kyslík, vodík a peroxid vodíku a to proto, že primární produkty radiolýzy spolu dále reagují

    OH + H2    =   H  + H2O

   OH + H2O2   =  H2O  + HO2
   H2O  + H2O  =  H2O2  + O2   aj.
    Přírodní vodík obsahuje deuterium v koncentraci asi 0,015 % hmotnostních. K získání D2O může být surovinou obyčejná voda, vodík, NH3, H2S, uhlovodíky atd. Těžkou vodu lze vyrobit různými technologickými procesy, které jsou založeny na příklad na destilaci vodíku nebo vody, izotopové výměnné reakci v soustavě: sirovodík-voda,vodík-čpavek, elektrolýzou vody. Výroba těžké vody pracuje s technologiemi kombinovanými různými způsoby z uvedených základních technologií.

Grafit

  Moderační vlastnosti grafitu jsou horší než u vody, grafit však vyniká především nízkou cenou, je dostatečně pevný, žáruvzdorný, lze ho snadno opracovávat a má dobru tepelnou vodivost. Neutrony a záření gama mění jeho krystalickou strukturu a zhoršují některé jeho vlastnosti. Podstatný vliv n vlastnosti grafitu má technologie výroby. Zejména tepelná vodivost grafitu závisí na jeho hustotě, s růstem hmotnosti roste i tepelná vodivost. Teoretická hustota grafitu je 2,3103 kg m-3, používaný nukleární grafit dosahuje hodnoty 1,610 3 kg m -3.

   Fyzikální vlastnosti ozářeného grafitu a dokonce i rozměry grafitových dílců mohou být do značné míry obnoveny regeneračním žíháním při teplotách až 1500oC.

    Grafit se vyskytuje v přírodě v poměrně značných množstvích, ne však dostatečně čistý, takže téměř všechen grafit pro jaderné technologie se vyrábí uměle grafitizací petrolkoksu.

Berylium

 Berylium i jeho sloučeniny mají výborné jaderné vlastnosti z hlediska požadavků na moderátory. Berylium má velmi nízkou absorpci pro tepelné neutrony a dobrý účinný průřez pro rozptyl. Kromě toho má vynikající vlastnosti jako konstrukční materiál: poměrně vysokou pevnost, je křehké a má dosti vysokou tavěcí teplotu. Širšímu využívání berylia však brání závažné nevýhody: je poměrně vzácné, těžko se metalurgicky zpracovává, a proto je drahé, je velice křehké, velmi toxické a vyžaduje mimořádná opatření k zajištění bezpečnosti práce.

    Berylium je za vyšších teplot chemicky velmi reaktivní. Do teploty 600oC dobře odolává oxidaci vzduchem po dlouhou dobu,do 800oC krátkodobě. Zvýšení oxidace vždy nastává, obsahuje-li vzduch vlhkost. Rovněž odolnost v kysličníku uhličitém při 600o C je podmíněna malým obsahem vlhkosti. Ve vodě za zvýšených teplot závisí koroze berylia velmi citlivě na přítomných iontech, takže korozní odolnost berylia je nespolehlivá.

Polyfenyly

  Problém kompatibility, tedy vzájemné "snášenlivosti" materiálů, ale nejen ten, přiváděl konstruktéry k využití  moderátorů i jako chladiva a to lze docílit u kapalných látek. Voda byla využita jako moderátor a chladivo, i přes její nevýhody, t.j. vysoký tlak nasycených par, korozní agresivita vody i páry vůči většině konstrukčních materiálů.

 Podstatně příznivější vlastnosti mají polyfenyly, z nichž difenyly a terfenyly jsou i využívány. V prostředí polyfenylů nejsou konstrukční materiály napadány ani za vysokých teplot, rovněž indukovaná aktivita je zanedbatelná. Moderační schopnosti jsou velmi blízké vodě.

  Nevýhodou polyfenylů jej jejich radiační a tepelný rozklad na plyny (hlavně na vodík) a tuhé polymery ve formě pryskyřic. Kontinuální filtrací lze ovšem nežádoucí zplodiny z okruhu odstraňovat.Další nevýhodou polyfenylů v porovnání s vodou je horší odvod tepla. Hranice je dána teplotou 400oC. Pro jadernou elektrárnu je slibným organickým moderátorem a chladivem difenylová směs složená ze 73,5% z difenyloxidu z 26,5% z difenylu. Tato směs taje při 72,5oC a bod varu má 258oC.

6.7. Chladiva

 Chladivo odvádí teplo z aktivní zóny, popř. z jiných částí, například ze stínění, konstrukčních materiálů ap. Jako chladivo se používají plyny, kapaliny, tekuté kovy a tavené soli.

Dobré chladivo má mít tyto vlastnosti:

· dobrá tepelná stabilita

· dobré teplofyzikální vlastnosti t.j vysokou tepelnou vodivost a vysoké měrné  teplo,

· malá spotřebu energie na čerpání chladícím okruhem,

· vysoký bod varu a nízkou tavěcí teplotu,

· odolnost proti vlivu záření,

· nízká korozní agresivita,

· nízká absorpce neutronů,

· malý sklon ke vzniku indukované aktivity,

· nízká cena.

Plynná chladiva

   Všeobecnou nevýhodou plynných chladiv je špatná schopnost odvodu tepla. Aby nebyla spotřeba energie vynaložená na čerpání chladiva příliš velká, musí se pracovat se stlačeným plynem a s jeho vysokým ohřevem. Používaná plynná chladiva jsou vzduch, oxid uhlíku a helium, popřípadě směs helia a neonu.

    Největší předostí vzduchu je jeho snadná dostupnost. Má však některé podstatné nevýhody, mezi něž patří špatná tepelná vodivost, silné korozní působení při vyšších teplotách a na většinu reaktorových materiálů, radioaktivita po ozáření (41A, 16N) a vysoký účinný průřez pro absorpci tepelných neutronů.

    Oxid uhlíku CO2 má malý účinný průřez pro absorpci tepelných neutronů a rovněž poločas rozpadu ozářením vzniklé radioaktivní složky 16N je velmi krátký (7,3s) takže nukleární vlastnosti CO2 jsou velmi dobré. Má rovněž příznivé korozní vlastnosti ke kovovým materiálům, ale při vyšších teplotách napadá grafit. Grafit má dobrou odolnost v CO2 do teplot kolem 400oC. Z hlediska tepelné vodivosti a spotřeby energie na čerpání chladícím systémem je CO2 méně vhodný než helium. Je však levný a dostupný.

  Helium má velmi malý účinný průřez pro absorpci tepelných neutronů, je stabilní vůči teplotě a jadernému záření, chemicky inertní a nepůsobí korozivně na materiály. Hlavním důvodem, proč se používání helia nerozšířilo, je jeho vysoká cena, nesnadná dostupnost i potíže spočívající v úniku těsněním ve spojích.

Kapalná chladiva

   Kapalná chladiva mají ve srovnání s plynnými lepší schopnost odvádět teplo,z korozního hlediska jsou méně příznivé. Patří k nim voda (lehká i těžká) a organické sloučeniny. Tepelná vodivost vody je asi uprostřed mezi plyny a tekutými kovy. Pro dosažení dobré tepelné účinnost termodynamického cyklu je však třeba pracovat s vodou za vyšších teplot a tlaků. Při provozu dochází vlivem tvořícího se radioaktivního 16N a 18O k aktivaci vody. Nepříznivou vlastnost vody - vysokou tenzi par a značnou korozní agresivitu - nemají organické sloučeniny.

Tekuté kovy

   Kovová chladiva reaktorů mají některé zásadní výhody: velmi dobrou tepelnou vodivost a tedy vynikající odvod tepla, vysoký bod varu (možnost činnosti chladícího systému za poměrně nízkých tlaků, odolnost vůči záření. Naopak nevýhodou je obvykle jejich korozní agresivita vůči mnoha konstrukčním materiálům. Sodík a draslík se významně aktivují v neutronovém poli, což vede ke kontaminaci primárního okruhu a znesnadňuje stínění, částečně moderují rychlé neutrony a za pokojové teploty bývají zpravidla v tuhém stavu. Se zřetelem k fyzikálním, chemickým a jaderným vlastnostem jsou důležité zejména tři skupiny kovových chladiv, jejichž vlastnosti jako celek jsou přijatelné:

· sodík a slitiny sodíku s draslíkem pro primární okruhy rychlých  reaktorů. Složení eutektické slitiny je 22% Na + 78% K.

· vizmut a jeho slitiny s olovem pro homogenní reaktory s palivem rozpuštěným  ve vizmutové slitině,

· rtuť pro sekundární okruh tepelných reaktorů nebo pro primární okruh rychlých  reaktorů.

 Pro použití kovů jako chladiva je významné dosáhnout a udržet vysokou čistotu kovů, protože většina nečistot a příměsí zvyšuje jejich korozní agresivitu. Kromě chemického slučování a difuze se uplatňuje také přenos hmoty chladivem z teplejších míst okruhu do chladnějších. Následkem tohoto posledního procesu se zmenšuje světlost potrubí, spojují se pohyblivé části, oduhličují se oceli a zanášejí se teplosměnné plochy.

6.8. Absorpční materiály

  Provozní regulace reaktoru se provádí pohybem tyčí z absorbujícího materiálu. Vhodnost absorbátorů se posuzuje dále podle mechanických vlastností, odolnosti proti korozi v daném prostředí a chemické stabilitě. Absorbující tyče mohou být vyrobeny také tak, že materiál pohlcující neutrony tvoří pouze výplň konstrukce a požadavek ostatních vlastností splňuje obal absorbátoru nebo matrice.

   Regulace absorpčními tyčemi se rozšířila zejména vzhledem k jednoduchosti provedení, nízkým provozním nákladům a spolehlivosti. Nevýhodou absorbujících materiálů je samozřejmě to, že regulace jimi je ztrátová a dále že způsobují značnou nerovnoměrnost v rozložení neutronového toku v aktivní zóně.

   Regulaci je možné provádět také pohybem plodících materiálů, například 238U, který se záchytem neutronů zhodnocuje na plutonium.

    Pro kompenzaci velkých přebytků reaktivity se používají absorbující materiály v kapalném stavu, tak na příklad kompenzace reaktorů typu PWR se provádí roztokem H3BO3 ve vodě v koncentracích od 0 do 12 g na litr moderátoru.

  Absorbující materiály mají mít vysokou radiační stabilitu, stálost mechanických a korozních vlastností, přiměřené mechanické vlastnosti, dobrou tepelnou vodivost a tepelnou stabilitu a dobrou technologickou zpracovatelnost.

 Absorpcí neutronů v regulačních tyčích dochází ke změně složení jader a tím i ke změně účinných průřezů pro absorpci. Pokud je produktem absorpce neutronů opět silně absorbující izotop, jsou absorpční vlastnosti regulační tyče stálé. Tak například 113Cd se mění interakcí s neutrony na 114Cd, jehož absorpční vlastnosti se proti mateřskému mění jen nepatrně. Jinak je tomu u 10B, který reakcí (n,alfa) přechází na 7Li.

    V současné době se používají jako absorbátory zejména gadolinium, samarium, europium, bor 10, kadmium, bór, indium, hafnium a stříbro. Prakticky se toto spektrum prvků používaných jako absorbující materiály využívá v čisté formě, ve sloučenině, slitině nebo disperzi.

6.9. Oceli pro konstrukční materiály a tlakové nádoby

   Tlaková nádoba reaktoru je komponentou významnou pro bezpečnost jaderné elektrárny. Pro její výrobu se používají oceli s vyššími charakteristikami než je tomu u konvenčních konstrukcí. Zvýšené nároky na čistotu ocelí na jejich pevnostní vlastnosti a na houževnatost jakož i velikost nádob umožňuje označit tlakové nádoby za špičkové výrobky, které jsou vyráběny pouze renomovanými světovými výrobci. Odolnosti ocelí pro tlakové nádoby byl věnován rozsáhlý výzkum a ověřování, zejména sed zřetelem k odolnosti materiálů proti křehkému lomu a únavovému porušením, které mohou omezit nejen použitelnost, ale i pracovní parametry. Radiace degraduje charakteristiky ocelí. 

    Růst jednotkového výkonu reaktoru vedl k růstu jejich rozměrů a vyvolal nároky na použití nových ocelí s vyššími pevnostními charakteristikami, aby se nadměrně nezvětšovala tloušťka stěn a tím i hmotnost nádob a nároky na jejich výrobu. Až dosud se tlakové nádoby vyráběly v metalurgických závodech a hotové se dopravily na staveniště. Růst nároků na přepravu vede k úvahám o možnostech vyrobení montážního svaru přímo na staveništi s následným tepelným zpracováním.

   Výběr ocelí pro tlakové nádoby se řídí typem reaktoru. Je zásadní rozdíl mezi tepelnými a rychlými reaktory. U tepelných reaktorů jsou pracovní teploty zatím zpravidla pod oblastí, ve které je nutné uvažovat tečení za tepla kombinované s vlivem malocyklového poškození. U rychlých reaktorů je pracovní přetlak zpravidla nízký, proto je nutné pro tepelné reaktory dosáhnout především dostatečné pevnostní vlastnosti a houževnatost ocelí, zatímco u rychlých reaktorů je hlavním faktorem odolnost proti korozi tekutými kovy.

   Dosud vyráběné tlakové nádoby lehkovodních reaktorů se vyrábějí z nízkouhlíkaté nebo nízkolegované oceli. Vnitřní povrch nádoby je proti korozi chráněn výstelkou vzniklou navařením nebo plátováním vysocelegovaných austenitických nerez ocelí.

   Až dosud byly vyvinuty tři generace ocelí pro tlakové nádoby tepelných reaktorů. Oceli první generace byly zpravidla oceli typu C-Mn. Oceli druhé generace mají složitější strukturu dosahovanou zušlechťováním a upraveným chemickým složením. Hlavní představitele ocelí tohoto typu jsou Ni-Cr-V, Ni-Cr-Mo a jejich alternativy. Oceli třetí generace jsou martensitické oceli s vysokou mezi kluzu. U těchto ocelí vystupují zvýšení nároky na kvalitu a především na kontrolu během výroby. Vysoké nároky na kontrolu struktury plynou ze skutečnosti, že houževnatost těchto ocelí se snižuje významně s počtem a velikostí vad, přípustné vady jsou tedy malé tj. blízké spodnímu prahu zjistitelnosti.)

  Protože tlakové nádoby mají být  v provozu relativně dlouhou dobu, dvacet, čtyřicet až 65 roků let, trvale při poměrně vysokých teplotách do 350oC, je nutné počítat s možností teplotního stárnutí. Kromě toho se uplatňuje stárnutí deformační, k němuž jsou všechny používané oceli více či méně náchylné.

   Významné je radiační poškozování materiálů tlakových nádob a to zejména v okolí svarů. Protože toto poškozování probíhá u některých reaktorů rychleji, než se předpokládalo, byly vyvinuty metody regeneračního žíhání, nebo jsou prováděna opatření ke snížení fluence rychlých neutronů na vnitřní stěnu tlakové nádoby. Dostatečná ochranná vrstva vody mezí aktivní zónou a tlakovou nádobou je řešením, které se děje na úkor draze placeného vnitřního prostoru nádoby.

6.10. Nekovové materiály

  V jaderné technice se používají často nekonvenční typy materiálů a to anorganické materiály typu betonů a organické vysokomolekulární látky - plasty. Betony se používají hlavně pro konstrukce tlakových nádob některých druhů reaktorů a pro stínění proti radioaktivnímu záření. Plasty se používají převážně jako těsnící, kluzné, povrchově ochranné a jiné materiály. Volba plastů musí být provedena na podkladě znalosti pracovních podmínek, pro něž jsou určeny, znalostí chemické struktury polymerních řetězců spolu se znalostmi vlivu jednotlivých poškozujících faktorů na stabilitu a musí být ověřena správně zvolenými zkouškami.

   Speciální druhy těžkých betonů se nejčastěji používají pro stínění reaktoru proti jadernému záření. Samotný obyčejný beton s hustotou 2,3103 kg m-3 není příliš účinný, protože neobsahuje prvky s vysokým hmotnostním číslem a jeho relaxační délky jsou proto řádově 0,1 m.Pro stínění pronikavého jaderného záření se používají různé druhy plniva obsahující prvky absorbující neutrony a těžké prvky k odstínění záření gama. Stínění má také zpomalit rychlé neutrony. Proto se zvyšuje obsah vázané vody v betonových stíněních například použitím oxychloridů hořčíku. Bórová plniva zvyšují absorpci neutronů. V barytových betonech nahrazují minerální baryty, hlavně BaSO4 z velké části písek a štěrk. Hustota barytového betonu bývá 3,5103 kg m-3. Barytová složka se někdy z cenových důvodů nahrazuje limonitem. Rozvíjí se též uplatnění těžkých plastbetonů, které jsou kombinací minerálních plniv (minerály těžkých prvků) a vysokomolekulární syntetické pryskyřice například polyesterové, expoxidové jako pojiva. Tyto materiály mají ve srovnání s cementovými betony větší pevnost v tahu a tlaku, značně menší modul pružnosti a jedenapůlkrát větší účinnost pro stínění záření gama a více než sedmdesátkrát proti neutronům.

  Stabilita plastů v poli záření závisí na tom, zda mohou být elektrony o vyšší kinetické energii zabrzděny aniž by se štěpily vazby a méně na disociačních energiích chemických vazeb polymeru tvořícího plasty. Ozařováním plastů dochází ke změně jejich mechanických vlastností, které jsou zpravidla pro technickou praxi rozhodující. I nejstabilnější plasty se význačně poškozují dávkami 10 MJP/kg, většina těchto látek již při dávkách 1 MJ/kg. Je tedy oblast dávek záření 1 až 10 MJ/kg hranicí použitelnosti všech plastů.

6.11. Materiálově-konstrukční problémy jaderných elektráren

  Materiálové provedení jaderných elektráren významně ovlivňuje jadernou bezpečnost a spolehlivost systému jako celku. Bezpečnost a spolehlivost je komplexním problémem, k jehož řešení je nutné postupovat systémově. Donedávna se fyzika porušování pevnosti těles koncentrovala na jednotlivé jevy a nedocházelo tak k objektivnímu využití zákonů kumulace poškození při kombinaci únavy, tečení materiálů za tepla, koroze pod napětím a za podmínek radiace tak, jak by to vyžadovala teoretická předpověď spolehlivosti primárního okruhu. Kolísání teplot a přenášení poznatků z laboratoří do provozu zatěžují výsledky respektováním faktoru velikosti. Proto vznikají diagnostické obory zaměřené na zkoušení materiálů a na prověřování jejich vlastností za provozu.

 Taková koncepce materiálového řešení vyžaduje

· určit dynamické modely jaderné elektrárny a specifikovat odpovídající  významné parametry,

· poznat, vyhodnocovat a ovládat vznik a šíření poruch soudržnosti v částech  zejména primárního okruhu a postupně určovat zbytkovou životnost komponent i  celku.

  První druh problémů vyžaduje poznat stacionární stavy a zpětné vazby včetně jejich numerického hodnocení, stanovit přenosové funkce ve vztahu mezi průtokem chladiva a výkonem, poznat teplotechnické parametry a jejich vazby na nestacionární stavy, stanovit pravidla pro zatěžování materiálů, založená na znalosti procesů a stavů včetně  stavů.

   Ve druhé skupině problémů je třeba nalézt slabá místa v materiálovém a konstrukčním provedení, definovat počáteční poškození dané technologií a montáží a nalézt fyzikálně podložené zákony vzniku a šíření trhlin se zřetelem na degradaci vlastností materiálů, změny geometrie komponent a namáhání primárního okruhu jako celku. Tyto úkoly vedou ke zdokonalování teorie hromadného poškozování, k růstu náročnosti laboratorních zkoušek orientovaných na provozní problémy, k rozvoji provozní diagnostiky, která by byla natolik komplexní, aby spolehlivě určovala slabá místa i stupeň jejich poškození.

7. Řízení jaderné elektrárny

     Reaktor jako regulovaný objekt má své charakteristické vlastnosti, které se promítají do řízení provozu jaderné elektrárny i do bezpečnosti. Proto bylo nutné vypracovat teorii a vyvinout prostředky pro praktickou regulaci vývinu tepla, ale navíc přizpůsobit regulaci dalších částí jaderné elektrárny, tedy parogenerátorů, turbín, vyvedení výkonu a pomocných okruhů dynamickým charakteristikám zdroje energie - jaderného reaktoru.

7.1. Rovnice kinetiky

   Rovnice neutronové bilance se zpožděnými neutrony v difuzní aproximaci, vztažená na tepelné neutrony, má pro nestacionární stavy tvar

DΔρ(r,t) + k(1-β) exp(-B2τ)Σa ρ(r,t) – Σaρ(r,t) + Σ(m)λm Cm(r,t) + S(r,t) = (1/v) ∂ρ(r,t)/∂t

                                                                                                                                              (7.1)

kde první člen označuje únik difuzí, druhý produkci okamžitých neutronů, třetí absorpci neutronů, čtvrtý produkci zpožděných neutronů, pátý externí zdroj a pravá strana shrnuje výsledky neutronové bilance v jednotkovém objemu formou časové změny hustoty toku neutronů. Rovnice (7.1) obsahuje jako nezávisle proměnnou nejen hustotu toku neutronů ale také hustoty mateřských jader emitujících zpožděné neutrony. K tomu, aby tato rovnice byla jednoznačně řešitelná, je nutné rovnici (7.1) doplnit rovnicemi kinetiky zpožděných neutronů a to ve tvaru

        βm k Σaρ(r,t)  -  λm Cm (r,t) = dCm(r,t)/dt           m = 1…..M                          (7.2)

kde první člen označuje produkci mateřských jader emitujících zpožděné neutrony, druhý jejich zánik rozpadem (při kterém se uvolní zpožděný neutron) a na pravé straně je vyjádření míry přírůstku mateřských jader. Rovnice (7.2) platí pro všechny skupiny zpožděných neutronů takže zápis (7.1) a (7.2)  představuje G + 1 rovnic, kde G je počet skupin zpožděných neutronů.

Tato soustava popisující vznik a zánik neutronů včetně zpožděných je parciální diferenciální rovnicí kde nezávisle proměnné jsou funkcí polohy a času. Obvyklou metodou řešení parciálních diferenciálních rovnic je použití faktorizace vedoucí k separaci proměnných. Separaci proměnných se provede faktorizací hustoty toku neutronů do součinu dvou funkcí

                                       ρ(r,t) = vn(t)ψ(r)                                                               (7.3)

kde ψ(r) je tak zvaná tvarová funkce, která je řešením Helmholtzovy skalární rovnice. Analogicky lze vyjádřit

                                        Cm(r,t) = cm(t) ψ(r)                                                            (7.4)
Faktorizace ρ(r,t) a Cm(r,t) vychází z předpokladu, že v homogenním reaktoru je hromadění mateřských jader emitujících zpožděné neutrony, úměrné hustotě toku neutronů. To opravňuje v obou případech zavedení identické tvarové funkce. Protože však ρ(r,t) má rozměr m-2 s-1 a Ci(r,t) má rozměr m-3, vede požadavek stejného rozměru n(t) a c(t) k vynásobení (7.1)  rychlosti v. Dosazení faktorizace do rovnice difuze (7.1) dává

vDn(t)Δψ(r) + k(1-β) exp(-B2τ) n(t)ψ(r) v –Σa vn(t) ψ(r) + Σ(m)λmψ(r) cm(t) = (ψ/v)∂n(t)v/∂t

                                                                                                                                    (7.5)
Tvarovou funkci lze pro homogenní reaktor a difuzní přiblížení získané řešením Helmholtzovy skalární rovnice. Odtud dosadíme za Δψ(r) = -B2ψ(r) do (7.1. ). Dále se využije vztah
                                                           D = ΣaL2 
takže                                                                                                                                   
-vΣaL2B2ψ(r)n(t)+ k(1-β)exp(-B2τ)vΣan(t)ψ(r) – vΣan(t)ψ(r) + ψ(r)Σ(m)λ(m)c(t) = ψ(r) dn(t)/dt

                                                                                                                       (7.6)                                                                                       
Rovnici (7.6) dělíme ψ(r) a dále využijeme toho, že střední doba života neutronů (tepelné neutrony se pohybují mezi srážkami rovnoměrně a přímočaře) je l = 1/v

 n(t)(-L2B2 + k(1-β)exp(-B2τ)-1)/l + Σ(m)λm cm(t) = dn(t)/dt                                            (7.7)
V konečném prostředí je doba neutronů kratší než v nekonečném vzhledem k úniku.

Platí  lef = 1/(1 + L2B2)        a analogicky                      kef = k exp(-B2τ)/(1 + L2B2)
Po dosazení a záměně stran rovnic dostaneme

      dn(t)/dt = ((1-β)kef – 1) n(t) /lef  + Σ(m)λmc(m)(t)                                                        (7.8)
Snadnější analogické odvození rovnic pro mateřská jádra dává

    dcm(t)/dt = -λm cm (t)  + βmkefn(t)/lef                  m = 1…..M                                      (7.9)
Rovnice (7.8) a (7.9) jsou nejobvyklejším tvarem rovnice bodové kinetiky.

Existují však i další formy této rovnice. Jednu z nich lze získat tak, že místo koeficientu multiplikace bude celkovou neutronovou bilanci charakterizovat odchylka od kritického stavu vztažená na hodnotu kef , tedy

                        ρ(t) = (kef (t) – 1)/kef                                                                            (7.10)
Veličina ρ(t) se nazývá reaktivita. Z provozních praktických důvodů je vhodné zavést reaktivitu vztaženou na hodnotu β, tedy definovat další veličinu

                        K(t) = (kef (t) -1)/βkef (t)                                                                       (7.11)
Výhodnost použití K(t) místo ρ(t) plyne z následující úvahy: protože β  je různé pro různá paliva a protože se změnami ve složení jaderného paliva mění celková hodnota β , dává K(t) hodnotu, která přímo číselně informuje operátora reaktoru o tom, zda je reaktor kritický na všech neutronech včetně zpožděných, nebo zda je kritický na okamžitých neutronech, což má extrémně velký význam pro jadernou bezpečnost. Vedle K(t) se zavádí parametr Λ = l/β kef do rovnice bodové kinetiky a výsledný vztah je

       dn(t)/dt = (K(t) – 1) n(t) / Λ  + Σ (m) λm c(m) (t)

                                                                                                                                  (7.12)

       dcm(t)/dt  = -λm cm(t) + am n(t)/ Λ
kde am = βm/β je poměrný podíl zpožděných neutronů. Rovnice (7.12) je další formou rovnice bodové kinetiky.

7.2. Bodová a prostorová kinetika.

 Předpoklady využité pro odvození rovnice bodové kinetiky nejsou vždy splněny. Pokud je reaktor homogenní, neutrony v něm uvažovány jen jako tepelné a změny v něm neprobíhají extrémně rychle, je faktorizace opodstatněná. V takovém případě tvarová funkce ukazuje prostorové rozdělení toku, které je v čase konstantní a amplitudová funkce charakterizuje změny výkonu. Jednoduše řečeno, pokud se hustota toku zvýší v jednom místě například na dvojnásobek, stane se totéž ve všech polohách reaktoru.

 To ovšem nemusí nastat obecně v libovolném reaktoru a kdykoliv. Samotný proces přenosu neutronů je komplikovaný, obecně časově i prostorově závislý, takže předpoklad separace není splněn a je nutné hledat řešení původní difuzní rovnice. Většinou není dostupné analytické řešení, takže se používají přibližné a numerické metody v kódech, které byly až dodnes vyvinuty na vysoké dokonalosti. Přesto zůstává rovnice bodové kinetiky důležitým vztahem dávajícím někdy dobré, jindy jen orientační výsledky.

Vybraná řešení rovnice bodové kinetiky

1. Pokud je kef  -  1 > β, zvyšuje se hustota neutronů s časem tak rychle, že zpožděné neutrony se prakticky neuplatní. Pro takový případ lze zanedbat zpožděné neutrony, a položit βm = cm(t) = 0. Pokud navíc vyjádříme čas v jednotkách a a ne v sekundách, přechází rovnice kinetiky na

                           dn(t)/dt = K(t) n(t)                              n(0) = 1                               (7.13)

Tato rovnice je dobrým přiblížením pro velké kladné reaktivity a je proto využívána v havarijní analýze reaktoru. Obecný integrál rovnice (7.13) je

                           n(t) = exp (∫ K(τ) dτ)                                                                      (7.14)
pro konstantní reaktivitu představuje řešení očekávaný exponenciální růst až do hodnot platnosti modelu (pokud vývin tepla není tak velký, aby narušil strukturu reaktoru).

2. Řešení rovnice bodové kinetiky pro konstantní reaktivitu.

Tuto úlohu lze řešit Laplaceovou transformací nebo převedením systému G + 1 obyčejných diferenciálních rovnic prvního řádu s konstantními koeficienty na soustavu algebraických rovnic a vyhledáním kořenů tohoto systému. Je zřejmé, že řešením bude G+1 exponenciel, takže obecní řešení bude superpozicí ve tvaru

                               n(t) =  Σ (m) Am  exp(ωm t)                                                       (7.15)
Lze teoreticky dokázat, že pro kladnou reaktivitu je jeden z exponentů kladný a ostatní záporné, pro nulovou reaktivitu je jeden z exponentů nulový a ostatní záporné a pro zápornou reaktivitu jsou všechny záporné. Členy se zápornými exponenty po provedení změny s časem vymizí a vytvářejí tedy jen přechodový proces. Samotné řešení po vymizení přechodového jevu je dáno jedinou exponencielou. Obr.(7.1) ukazuje průběhy amplitudové funkce n(t) vyjádřené hlavní exponencielou pro různé hodnoty reaktivity K(t)
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Obr.7.1. Odezva na skokovou změnu reaktivity

   Z průběhu řešení je vidět, že vyšší exponenciely relativně rychle vymizí a dochází k časovému rozvoji řešení s ustálenou periodou (doba změny amplitudové funkce e násobně). Zpožděné neutrony příznivě ovlivňují délku ustálené periody a tím umožňují regulaci reaktoru, ovšem za předpokladu, že  K < 1, t.j. reaktor je podkritický na okamžitých neutronech. V případě, že reaktivita překročí hodnotu, stane se reaktor nadkritickým na okamžitých neutronech a tím se dostane do oblasti zcela nevhodné k regulaci. Protože však zpožděné neutrony ztrácejí příznivý vliv na regulaci již při hodnotách K = 0,66 ,vychází provozní regulace reaktoru z toho,že změny reaktivity nepřesahují nikdy za provozu tuto hodnotu.

7.3. Podkritický stav

    V podkritickém stavu je kef  menší než jedna. V tomto případě se řetězová reakce nemůže trvale udržet pokud nejsou neutrony dodávány externím zdrojem.

    Pokud externí zdroj trvale dodává neutrony se stálou vydatností do podkritické soustavy, může dojít k ustálení neutronového toku v soustavě. Nechť zdroj dodá n neutronů na počátku první generace. Potom na konci této generace je jejich počet n k, a tyto neutrony vstupují do generace druhé spolu s dalšími n neutrony ze zdroje, takže na počátku druhé generace je počet neutronů n(1 +k ).

   Dalším rozšiřováním počtu neutronů v následujících generacích roste počet neutronů vn soustavě geometrickou řadou s kvocientem k ef  < 1, tedy

    nm  =no(1 + kef + kef2 + kef3 + ……)                                                                   (7.16)
Po dostatečně dlouhé době lze považovat řadu za nekonečnou a nalézt její součet

                              noo  = no/(1 – kef)                                                                     (7.17)

Poměr noo/no se nazývá podkritická multiplikace. Je zřejmé, že čím bližší je k jedné, tím více času je zapotřebí pro ustálení počtu neutronů. Pro k = 1 se blíží poměr noo / no k nekonečnu a to znamená, že v přesně kritickém reaktoru s konstantním zdrojem by výkon rostl stálou rychlostí nade všechny meze.

Výkon podkritického reaktoru závisí na vydatnosti zdroje a na rozdílu mezi k a 1. Pro k = 0,9 se tok zvýší desetkrát, pro k = O,99 stokrát a to má praktický význam při uvádění reaktoru do provozu s pomocí externího zdroje.

7.4. Vliv teploty na neutronovou bilanci

  Uvolňování energie při štěpení a disipace této energie působí ohřev aktivní zóny. Teplota aktivní zony však určuje jak hustotu reagujících jader, tak jejich spektrální charakteristiky. Pravděpodobnosti interakcí neutronů s jádry jsou závislé na energii neutronu. Proto vzniká zpětná vazba mezi neutronovým a teplotním, popřípadě hustotním polem. Tyto vazby je nutné sledovat při všech provozních stavech jako je spouštění, provoz na výkonu a odstavování, ale i v havarijních stavech. Vyhodnocovanou veličinou je stabilita reaktoru, vznik oscilací, tlumení odchylek a obecně přechodové procesy vyvolané různými účinky. Tok neutronů, teplotní a hydraulický režim i mechanické změny jsou vzájemně těsně vázány. Proto by měla být tato pole řešena komplexně jako soustavou simultáních diferenciálních rovnic. To není obecně dosažitelné, protože jak rozdělení neutronového toku, tak tvary teplotních a hustotních polí a poměry při proudění vycházejí ze složitých vztahů, které jsou obtížně řešitelné pro každou veličinu samostatně. Proto se výpočty provádějí ve dvou oddělených kategoriích :

 1. analýza neutronových polí

 2. studium teplotního a hydraulického režimu.

O druhé kategorii bude pojednáno v kapitole o vývinu a odvodu tepla. Tato kategorie spadá do oboru termomechaniky aktivní zóny a zabývá se podmínkami přenosu tepla a tvarem teplotního pole v závislosti na parametrech chladiva, výkonu reaktoru, geometrie a podmínkách proudění a to nejen v nominálních, ale také v mimořádných stavech reaktoru. Vypočtené výsledky určují časově proměnné teplotní, hustotní a tlakové pole jako podklad pro výpočty první kategorie, při kterých teplotní a hustotní pole slouží ke stanovení makroskopických účinných průřezů a k následnému řešení neutronových polí.

    Teplotní pole v reaktoru je velmi složitou prostorovou funkcí a to zejména vzhledem k silné heterogenitě systému a také k turbulenci proudění.Proto se obvykle vychází ze středních hodnot teplot v jednotlivých komponentách ( v palivu, chladivu a povlaku). Nejčastěji se vyskytující úlohou praktického charakteru je vyjádření vztahů mezi neutronovou bilancí tak jak ji vyjadřuje například koeficient multiplikace a mezi zvolenými středními teplotami. Vliv změn teplotního pole je pak vyjádřen závislostí k na teplotě.Změna k připadající na jednotkovou změnu teploty se nazývá teplotní koeficient k, pokud se používá reaktivita, pak teplotní koeficient reaktivity.

 V každém modelu neutronové bilance vystupují vztahy závislé na teplotě. V jednoduchém modelu, který vychází ze stanovení k jako funkce účinných průřezů a geometrie lze nalézt teplotní koeficient diferencováním. Tak na příklad v homogenním reaktoru bez reflektoru, popsaném pomocí jednorychlostního přiblížení a pro spojitý model zpomalování platí

     kef = ŋεpf exp(-B2τ)/(1 + L2B2)                                                                     (7.18)
Diferencováním (7.18) a dělením výsledku rovnicí (7.18)  se získá představa o tom, jak se mění kef při teplotou vyvolané změně jednotlivých proměnných v rovnici (7.18)
Teplotní koeficient reaktivity je proto veličinou závislou na teplotních koeficientech parametrů, popisujících chování reaktoru.

7.5.Teploty rozhodující pro neutronovou bilanci

   Teplotní závislost v aktivní zóně výkonového reaktoru se mění v širokém rozsahu od vstupní teploty chladiva až do nejvyšší teploty v centru palivových článků. Pro zjednodušení se využívají střední hodnoty v jednotlivých komponentách, tedy v palivu, povlaku a chladivu.Skutečný vztah mezi teplotním a neutronovým polem je velmi složitý a není deterministický, protože je ovlivňován řadou náhodných veličin.Struktura reaktoru není vyrobena z identických částí, ale z komponent vykazujících odchylky od nominálních hodnot, i když určené výrobními a dalšími tolerancemi. Dále charakteristiky režimu nejsou absolutně ustálené ale kolísají kolem středních hodnot. Samotná turbulence a kmitání jsou zdroji dalších odchylek a to často ne malých. Právě tak se mění za provozu samotné fyzikální a materiálové veličiny, které jsou konstantní hodnotou jen aproximovány. Proto je vyjádření středními hodnotami teplot sice výhodné, ale ne absolutně využitelné.

 V základních výpočtech určujících vliv teploty na neutronovou bilanci vystupují tři charakteristické teploty :

1. Teplota moderátoru Tm. Teplota moderátoru určuje hustotu jader moderátoru a tím zpomalovací a difuzní charakteristiky aktivní zóny. Z teoretických výpočtů plyne optimální poměr počtu jader paliva k počtu jader moderátoru. Je-li moderátoru více, je reaktor přemoderován a v tomto případě zvýšení teploty moderátoru vede k růstu k , takže taková závislost má formu kladné zpětné vazby.

2. Teplota paliva Tf. Převážné množství tepelné energie se uvolňuje v palivu, a proto je palivo zdrojem tepla a jeho teploty jsou vyšší než teploty moderátoru. Teplota paliva velice rychle sleduje změny hustoty toku neutronů v porovnání se stejnou vazbou pro moderátor. Tepelné dilatace paliva nevytěsňují palivo z buňky, jako je tomu u moderátoru, a proto je hustota paliva v elementárním objemu paliva a odpovídajícího moderátoru stálá, takže nevzniká hustotní efekt jako v moderátoru. Závažný vliv teploty paliva na reaktivitu je vyvolán tzv. dopplerovským jaderným efektem. Z fyziky známe Dopplerův jev, který vzniká při pohybu zdroje signálu k jeho detektoru. V jaderné fyzice jde o analogii. S růstem teploty paliva roste intenzita tepelného pohybu atomů. Neutron který reaguje s kmitajícím jádrem, může vstoupit do interakce v okamžiku vzájemného přibližování, a potom se energie interakcí sečítají (a naopak ).

   Tento jev se neuplatní pro hladké závislosti spektra neutronů, ale je významný pro blízkost rezonančních energií. Jaderný Dopplerův efekt způsobuje snižování rezonančního píku a jeho současné rozšiřování. Teplota paliva ve vztahu k jadernému Dopplerovu efektu působí stabilizačně svojí zápornou zpětnou vazbou, a to zejména u reaktorů s přírodním uranem.

3. Teplota neutronového plynu Tn. Počet interakcí neutronů závisí nejen na vlastnostech jader v daném místě, ale i na energii neutronů a je dán vztahem

                                             P = ∫Σ(E)Ф(E) dE
Proto je spektrum neutronů, zejména tepelných, zvláště významné pro neutronovou bilanci. Spektrum tepelných neutronů v ryze moderujícím prostředí (s nulovou absorpci) a v nekonečně rozlehlém vodíkovém prostředí by bylo ryze maxwellovské a přesně určené teplotou moderátoru. Spektrum tepelných neutronů se ve skutečných moderátorech liší od této idealizace v důsledku

· nenulové absorpce v aktivní zóně,

· vlivu chemických vazeb atomů v molekulách moderátoru

· tím, že atomy moderátorů mohou mít více než jeden nukleon v jádře

· vzájemných vazeb molekul vlivem mezimolekulárních sil v kapalném  moderátoru,

· krystalického odrazu v moderátoru v pevné fázi.

Nejvýznamnější vliv má nenulová absorpce. Část neutronů je pohlcena dříve, než je dosažena termodynamická rovnováha s atomy moderátoru. Pro absorbátory je typická závislost účinného průřezu 1/v, a proto jsou účinněji absorbovány neutrony s nižšími energiemi.  Proto má střední energie neutronů vyšší hodnoty, než by odpovídalo ideálnímu, tedy neabsorbujícímu moderátoru. Přesto, že se tímto absorpčním procesem deformuje maxwellovské rozdělení, počítá se s kvazimaxwellovskou distribucí charakterizovanou parametrem Tn, který se nazývá teplota neutronového plynu. Čím vyšší je absorpce v porovnání s rozptylem, tím je větší rozdíl mezi Tm a Tn. Většina výpočtových vztahů pro Tn má tvar

                               Tn  =  Tm (1  +  K(Σa(kTm)/ξΣa (kTm)
 U heterogenního reaktoru závisí Tn na poloze a roste směrem z moderátoru do paliva. Z úvah o teplotních koeficientech a o teplotách je patrné, že změny teplotního pole vyvolají změny v neutronové bilanci podle toho jak se změní teploty a jaký následný vliv celková změna příslušné teploty vyvolá. Teplotní závislosti kef (T) mohou vyvolávat nejen aperiodické jevy, ale také periodické procesy.

   Reaktorové koeficienty reaktivity. Důležitými charakteristikami energetického reaktoru jsou hodnoty reaktivity odpovídající teplotním změnám v aktivní zóně, ke kterým dochází při jednotkové změně vstupní teploty chladiva, výkonu reaktoru nebo hmotnostního průtoku chladiva. Změny reaktivity vyvolané změnou těchto veličin o jeden kelvin se nazývají reaktorové koeficienty. Výhodou použití těchto koeficientů je jejich snadná identifikace a zřejmý význam pro provoz primárního okruhu.

7.6. Regulace reaktoru

 Měření, regulaci a ochrany na jaderné elektrárně lze kategorizovat do části, která je v podstatě klasická, tedy týkající se turbín, turbogenerátorů, čerpadel, vyvedení výkonu z elektrárny a řízení nejaderných pomocných okruhů a do jaderné části, která má specifické jaderné vlastnosti. Pro obě části je nutné pochopit základní pojmy z teorie regulace.

   Regulace je udržování vybraných fyzikálních veličin na předem stanovených hodnotách. Veličina, jejíž hodnota je regulací udržována na předepsané velikosti, se nazývá regulovaná veličina. V jaderné elektrárně to může být výkon reaktoru, teplota chladiva, tlak páry ale také jiné veličiny například napětí, proud, teplota, tlak, poloha, rychlost. Skutečná hodnota regulované veličiny je hodnota, kterou regulovaná hodnota v daném okamžiku má. Předepsaná hodnota, na které má být regulovaná veličina udržována, se nazývá žádaná hodnota regulované veličiny. Podstata regulačního procesu je v tom, že se skutečná a žádaná hodnota spolu srovnávají, vyhodnocuje se jejich rozdíl, tzv. regulační odchylka. Do regulovaného procesu se pak musí zasáhnout tak aby regulační odchylka byla udržována na své minimální hodnotě. To se uskutečňuje tak zvanou akční veličinou. Změny regulované veličiny jsou způsobovány různými poruchami, které jsou důvodem k regulování. Zařízení, které regulaci provádí se nazývá regulátor. Regulovaná soustava a regulátor tvoří regulační obvod. Přímý regulátor nepotřebuje cizí zdroj energie a veškerou energii ke své činnosti odebírá z regulované soustavy. V technické praxi se převážně používají regulátory nepřímé, které musí mít vlastní přívod energie, mohou však plnit složitější a přesnější funkce.

   V jaderné elektrárně jako regulovaném objektu je nutné řídit za provozu i po odstavení hodnoty celé řady veličin, které se mohou navzájem ovlivňovat. Na hlavním toku energie je to zejména výkon reaktoru a jeho rozložení v aktivní zóně, dále průtok chladiva a výstupní teploty chladiva. Reaktor může být řízen ručně nebo automaticky. Všechny současné energetické reaktory jsou řízeny automaticky.

    K řízení je reaktor vybaven řídícími orgány, což jsou zařízení, která mění schopnost reaktoru uskutečňovat štěpnou řetězovou reakci. Hlavní předností řízení reaktoru pomocí řídících tyčí je vysoká účinnost, velká citlivost a přesnost i velká pružnost. Takový systém má ale i své nevýhody: regulační tyče vyvolávají lokální deformace neutronového toku,  pohonné mechanizmy komplikují konstrukci reaktorů, zejména u systému s tlakovou nádobou,  absorbující látky, které vyhořívají, se musí periodicky vyměňovat.

   Celková reaktivita ovládaná řídícími orgány musí být tak velká, aby řídící orgány s rezervou kompenzovaly celý přebytek reaktivity čerstvého studeného a neotráveného reaktoru a byly schopny udržet reaktor za všech provozních situací v žádoucím stavu. Celkový přebytek reaktivity se vhodně rozkládá mezi různé typy regulačních orgánů tak, aby při minimálních nárocích na konstrukci reaktoru byly splněny všechny funkce systému řízení. Tyto funkce lze kategorizovat a tím současně definovat tři základní druhy regulačních tyčí :

1. provozní regulace výkonu reaktoru, to jest najíždění, udržování výkonu na zadané hodnotě, provozní změny výkonu a s tím související kompenzace změn reaktivity vyvolané teplotními a tlakovými jevy. Provádí se výhradně mechanicky změnou polohy absorbátorů - regulačních tyčí. Pro tuto činnost není ani potřebné ani žádoucí zavádět příliš velké reaktivity. Naopak reaktivita regulačních orgánů automatického regulátoru nemá být větší, než je podíl zpožděných neutronů, aby při poruše regulátoru vedoucí k nekontrolovanému vytahování regulačních tyčí nemohlo dojít k dosažení nadkritičnosti na okamžitých neutronech. Tato zásada přináší zejména u provozu energetických reaktorů jistá omezení, a proto se od ní někdy upouští a nahrazuje se omezením maximální rychlosti regulačních tyčí. Mezinárodní atomová agentura doporučuje pro maximální rychlost pohybu tyčí dodržení hodnoty  

                       dρ(t)/dt < 10-4
2. Kompenzace pomalých, ale poměrně velkých změn reaktivity spojených s velkými změnami teploty, s otravou a s vyhořením. Velikost těchto změn se mění podle typu reaktoru v rozsahu 10-20 i více procent. Tyto kompenzační orgány se dnes u tlakovodních reaktorů dělají tak, že část reaktivity je kompenzována tuhými absorbátory a zbytek kyselinou boritou, rozpuštěnou v moderátoru.

3. Havarijní odstavení reaktoru v případě překročení dovolených mezních parametrů a podmínek vyžaduje, aby část řídících tyčí byla provedena tak,aby byla schopna velmi rychle snížit reaktivitu reaktoru a tom ho odstavit. K tomu se používají absorpční tyče, nazývané havarijní. Jelikož u bezpečnostních a havarijních obvodů se požaduje, aby byly zálohovány nezávislými orgány pracujícími na odlišných fyzikálních principech, kombinuje se často havarijní zásah tyčí například s rychlým vstřiknutím bórového koncentrátu do chladiva. Protože při havarijním zastavení dochází k velkému poklesu teplot v aktivní zóně a tím k uvolňování reaktivity, je rychlé zasouvání havarijních tyčí doprovázeno zasouváním dalších ( kompenzačních tyčí ).

Regulační, kompenzační a havarijní tyče jsou u řady reaktorů nezaměnitelné a dokonce se i konstrukčně liší. Regulační tyče jsou lehké a rychlé, kompenzační mají pomalejší pohon a nelze je připojit k výstupu z reaktoru. Havarijní se trvale nalézají vně aktivní zóny, ale mohou se rychle, až volným pádem zasouvat do reaktoru. Havarijní tyče jsou napojeny na systém řízení a ne na systém ochran podle zásady jiná funkce - jiný orgán. V jiných případech jsou všechny tyče unifikovány a mohou plnit libovolnou funkci podle připojení. Tak je tomu například u reaktorů VVER-440.

 Absorpční tyče ovlivňují nejen odchylku reaktoru od kritického stravu, ale také prostorové rozložení neutronového toku.

7.7. Zvláštní vlastnosti reaktoru jako regulovaného objektu

   Množství využitelné energie potenciálně využitelné po zavezení čerstvého paliva do aktivní zóny, představuje zdroje pro několikaletý provoz i u výkonových reaktorů. Regulační orgány udržují rychlost uvolňování energie na hodnotě, která je přiměřená toku energie elektrárnou a požadavkům na energii. Zvyšování a snižování výkonu je řízeno regulačními tyčemi, které mění reaktivitu systému. Teoreticky je možné měnit výkon velmi rychle pouze zavedením odpovídajícího kladného přebytku reaktivity. Takové procesy však mohou poškozovat komponenty a materiály jaderné elektrárny a mohou působit potíže s bezpečným řízením jaderné elektrárny. Proto je jaderná elektrárna řízena s přiměřeně pomalými změnami výkonu. Tak na příklad pro tlakovou nádobu není možné ohřívat libovolně rychle,ale jen o deset či dvacet kelvinů za hodinu.

   Charakteristikou jaderného reaktoru jako regulovaného objektu je vznik potíží spojených s rychlým snižováním výkonu. Je-li třeba snížit výkon, je nutné snižovat produkci okamžitých a zpožděných neutronů.  Protože však vznik zpožděných neutronů nelze ovlivnit regulačními tyčemi, je množství neutronů přicházejících do reakce ze zpožděných zdrojů určeno jejich dynamickými parametry, a proto je rychlost poklesu výkonu omezena zejména poločasem rozpadu nejdelší skupiny zpožděných neutronů. Pokračující rozpad těchto jader udržuje výkon reaktoru na poměrně značné hodnotě i desítek sekund po havarijním odstavení. V průběhu této doby se uvolní ještě ohromné množství energie, které je nutné odvést pomocí havarijních chladících systémů.

    U jaderných reaktorů (na rozdíl od mnoha jiných regulovaných objektů) neexistuje vztah mezi výkonem nebo rozměry a dynamickými vlastnostmi. I reaktory s velkým jmenovitým výkonem mohou mít krátkou časovou konstantu.

   Jaderný reaktor, který již jednou pracoval, není možné nikdy absolutně zastavit a to vzhledem k energii uvolňované produkty štěpení. I  při silně podkritickém stavu odstaveného reaktoru probíhá řetězová reakce s podkritickým násobením, využívající zdroje ze spontánního štěpení, zpožděných neutronů a zpožděných fotoneutronů, štěpných produktů a transuranů. Tento nepatrný výkon je 106 až 1012 krát menší než je jmenovitý výkon.

   Jaderný reaktor je v určitém smyslu tím nebezpečnější, čím menší je jeho okamžitý výkon. Při práci s velkým okamžitým výkonem je totiž účinná zpětná vazba mezi výkonem a reaktivitou, způsobená vlivem teploty a dalších faktorů. Tato zpětná vazba je u většiny reaktorů záporná, takže působí stabilizačně. Příznivý vliv této vazby se projeví až při vyšším výkonu a vždy se zpožděním. Dojde-li v reaktoru, pracujícím delší dobu na velkém výkonu, ke zvýšení reaktivity, zvýší se poněkud výkon reaktoru a zmíněná záporná zpětná vazba kompenzuje přebytek reaktivity a tím zabrání dalšímu růstu. Kdyby se však silně nadkritickým stal reaktor, který pracoval s malým výkonem, projevil by se vliv takové zpětné vazby až se značným zpožděním a reaktor by mohl na nadkritickém stavu proběhnout až do nebezpečných výkonů. Proto je nutné trvale získávat podklady pro regulaci nejen ve výkonovém pásmu, ale pro správnou činnost systémů ochran a regulace je nutné, aby regulační a měřící přístroje a mechanizmy byly účinné v celém rozmezí od výkonů dlouhodobě odstaveného reaktoru až na jmenovitý výkon, tedy v rozmezí změn výkonu o 6 až 12 řádů.

7.8. Zbytkový výkon reaktoru

    Ozářené palivo jaderného reaktoru obsahuje štěpné produkty, transurany, původní palivo a radioaktivní produkty aktivace neutrony. Rozpadem těchto materiálů se uvolňuje jaderné záření, převážně beta a gama, jehož disipací vzniká teplo.

  V současné době je již s vysokou spolehlivostí určeno izotopické složení štěpných produktů a transuranů ve vyhořelém palivu a z rozpadových řetězců lze vypočítat zbytkový výkon integrací příspěvků. Tuto hodnotu lze ovšem snadněji identifikovat experimentálně - kalorimetricky. Zbytkový výkon vyhořelého jaderného paliva Ps závisí na původním zatížení Po, na době předchozího ozařování Ts a na době od odstavení paliva To. Pro orientaci je dobrý ověřený vztah, který platí pro čas dosazený v sekundách a po doby delší než 30 sekund po ukončení řízené reakce.

      Ps = 0,066 Po (T-0,2   -  (Ts  +  T)-0,2)
     Energie záření připadá asi jednou polovinou na záření beta s průměrnou hodnotou energie 0,4 MeV a druhou polovinou na záření gama se střední energií 0,7 MeV. Počet kvant gama vycházejících z paliva je podle tohoto zjednodušení
Agama = W / (2 0,7) a počet elektronů Aβ = W/ (2 .0,4),

 kde W je energie uvolňovaná z paliva a vyjádřená v MeV/s

Zbytková aktivita se projeví vývinem tepla. Vyčíslením Ps/Po a pro To = 180 dní se získají hodnoty

--------------------------------------------------------------------------------

Ts   (s)                    102        103         104       10 5        106         107

Ps/Po (%)             3,49      2,09      1,16     0,58      0,22      0,038

Tab 7.1. 

  Při pohledu na tabulku ukazující, že jen několik procent původního výkonu je uvolňováno se zpožděním, by se zdálo, že odvod zbytkového výkonu není problémem. Opak je pravdou. Zatímco plný výkon je odváděn za masivního nasazení prostředků k odvodu tepla, při průtoku ohromného množství chladiva vysokou rychlostí je nutné myslet na situace, které by nastaly při totální ztrátě chlazení v odstaveném reaktoru. Potom by sice byl výkon jen několikaprocentní, ale odvod tepla jen přirozenou cirkulací nebo konvekcí. Ještě zřetelněji bude problém formulován, vezmeme-li palivový článek výkonného reaktoru typu PWR, který za provozu produkuje 20 MW, z toho zbytkový výkon řekněme jednoprocentní je 200 kW a to je výkon, o jehož odvedení nejsou pochybnosti. Proto jsou úvahy o regulaci reaktoru rozšířeny o systém práce s vyhořelým palivem nejprve v jaderné elektrárně samotné a později ve skladech a v případné další manipulaci a uložení.

7.9. Požadavky na řídící a ochranný systém jaderného reaktoru

   Potenciální nebezpečí provozu jaderného reaktoru, spočívající v soustředění ohromného energetického potenciálu a teoretické možnosti jeho náhlého uvolnění, vede k nárokům na bezpečné a spolehlivé řízení jaderné elektrárny.

 Podle bezpečnostních kriterií pro projektování jaderných elektráren musí stavební konstrukce, technologické systémy a zařízení důležitá pro bezpečnost a radiační ochranu projektovány a po celou dobu provozního využívání elektrárny udržovány v takovém stavu, aby přímé ionizující záření a případné radioaktivní úniky do okolí nevedly k překročení mezních dávek pro obyvatelstvo a byly udržovány na tak nízkých hodnotách, které jsou rozumně dosažitelné. To ovšem znamená nejen správnou funkci pasivních systémů, ale také těch, které napojeny na měřící systémy tvoří aktivní bariéry a bezpečnostní systémy, schopné blokovat nebezpečnou situaci, identifikovat příčinu a řídit proces k výsledku s minimálním poškozením technologie i životního prostředí. Problém řízení je tak vztažen nejen na okamžitou regulaci, ale na systémové řízení objektu po celou dobu životnosti i po ní.

    Řídící a ochranné systémy mají zejména za účel sledovat a ovládat parametry a systémy důležité pro bezpečnost normálního i mimořádného provozu i při havarijních stavech. Ochranné systémy musí automaticky a s potřebnou rychlostí uvádět v činnost příslušné systémy elektrárny, včetně systému pro řízení reaktivity tak, aby bylo zajištěno, že při mimořádných stavech nedojde k překročení mezních hodnot parametrů. Při havarijních podmínkách uvádí v činnost systémy, jejichž účelem je omezit důsledky těchto podmínek.

Zásady zajišťující spolehlivost řídících a ochranných systémů reaktoru:

a) zásady zvyšující bezpečnost :

 1. Všechny parametry důležité pro bezpečnost musí být měřeny a jejich mezní  hodnoty signalizovány.Jedná se o :

· výkon reaktoru,

· periodu reaktoru,

· poměrnou odchylku výkonu od zadané hodnoty,

· polohy regulačních, kompenzačních a havarijních tyčí,

· tepelně technické parametry.

 2. Měření neutronového toku musí pokrývat co největší část skutečného rozsahu  od zastaveného reaktoru až do plného výkonu.

 3. Je-li celý rozsah změn výkonu pokryt rozsahy několika měřících kanálů, musí  se tyto rozsahy částečně překrývat,aby měření bylo zajištěno při každém výkonu.

 4. Měření a signalizace hodnot důležitých parametrů musí být zálohováno využitím paralelně působících kanálů.

 5. Paralelně působící kanály pro měření týchž i různých důležitých parametrů  musí být nezávislé, t.j. žádná porucha jednoho nesmí narušit funkci  ostatních kanálů.

 6. Havarijní zásahy nesmí být podmíněny správnou funkcí technických zdrojů  energie (spolehlivá je například gravitace).

 7. Pro havarijní snížení reaktivity musí být použity alespoň dva různé  fyzikální principy (pád havarijních tyčí, otrava moderátoru, vysouvání  palivového článku, odstranění části reflektoru ap).

b) zásady zvyšující provozuschopnost:

 1. Využití majoritního principu v automatických rozhodovacích obvodech (dva  ze tří ap).

 2. Odstupňování zásahů automatických ochran podle situace např.:

· zákaz zvyšování reaktivity, zákaz zvyšování výkonu, nucené regulované  snižování    výkonu, pomalé zasouvání regulačních tyčí, rychlé zasouvání  regulačních tyčí, okamžití odstavení reaktoru.

 3. Jemnější rozlišování havarijních a poruchových situací podle stupně  skutečného ohrožení.

 4. Volba vhodné koncepce systému ...zajištění všech požadovaných funkcí při  zachování jednoduché struktury.

 5. Automatický záskok za vadný kanál.

c) zásady zvyšující bezpečnost i provozuschopnost :

 1. Důsledná kontrola veškeré důležité aparatury před spouštěním reaktoru.

 2. Nepřetržitá kontrola aparatury během provozu reaktoru se signalizací závad.

 3. Princip safe-fail ( bezpečné poruchy).

 4. Vysoký stupeň automatizace.

8. Vliv 135 Xe na provoz energetických reaktorů

   Výsledkem štěpení těžkých jader je vznik velkého počtu štěpných produktů s různě velkými účinnými průřezy pro absorpci neutronů a se zastoupením závislým na výtěžcích štěpných trosek a na rozpadových charakteristikách příslušných řetězců. Některé štěpné produkty mají extrémně vysoký účinný průřez pro absorpci zejména tepelných neutronů. Mezi ně opatří zejména 135Xe, 149Sm, 151Sm, 157Gd, 113Cd a 155Eu. Velikost absorpce v těchto jádrech je tak významná, že není možné zahrnout její hodnoty do celkových ztrát v ostatních absorbátorech, ale je nutné analyzovat kinetiku jejich časového průběhu.Podle přijaté terminologie se absorpce stabilními nebo dlouhodobými izotopy označuje jako zastruskování, absorpce krátkodobými radioaktivními látkami se označuje jako otrava.

8.1. Otrava xenonem 135

    Otravu reaktoru prakticky působí jediný izotop a to 135Xe, který má ze všech známých jader největší účinný průřez vůbec. Na obr. 8.1. je uvedena závislost б(135Xe) na energii. Pro energii tepelných neutronů 0,0253 eV je jeho hodnota 3,5.10-22 m2 a to znamená, že jedno jádro 135Xe má stejné absorpční vlastnosti jako 5000 jader 235 U za stejných podmínek. Obr.8.2. ukazuje, jak se mění střední hodnota б(135Xe) s určující teplotou maxwellovského spektra. 135Xe vzniká přímo při štěpení s výtěžkem y2 = 0,3%. Jeho dalším zdrojem je rozpadová řada 135Te, tvořícího se při štěpení s výtěžkem  y1 = 6,2%. 135Te dvojím rozpadem beta přechází přes 135I na 135Xe , který zaniká buď absorpcí neutronů nebo rozpadem, jak ukazuje schéma:
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    Rychlost rozpadu udávají střední doby života uvedené v hodinách. Rychlost vzniku závisí na počtu štěpení a tedy na neutronovém toku. Protože však je účinný průřez extrémně velký jen pro tepelné neutrony, uplatňuje se mimořádný vliv 135Xe jen pro tepelné neutrony a pro ostatní je tento izotop srovnatelný s běžnými štěpnými produkty. Protože poločas rozpadu 135Xe je větší než poločas rozpadu 135I, musí při poklesu výkonu koncentrace nejprve růst a teprve po překonání maxima klesat.
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Obr.8.1. Závislost   б(135Xe) na energii                 Obr.8.2  Změna б(135Xe) s teplotou Tn
    135Te má dobu života podstatně nižší než  135I, a proto lze vznik jodu považovat za okamžitý a tedy zanedbat vliv  135Te vůbec. Proto jsou výchozími rovnicemi kinetiky jen vztahy pro 135I a 135Xe:

dNi(t)/dt = -Ni(t)/τi  + yi Σf ρ(t)                                                                 (8.1)
dNXe(t)/dt  = Ni (t)/τi  -  NXe /t)/τXe  - бXe NXe(t) ρ(t)                                  (8.2) 
 Poměrně malá chyba vznikne zanedbáním příspěvku z přímého vzniku 135Xe.

8.2. Stacionární otrava xenonem 135

  Při provozu reaktoru na ustálení výkonu po dobu několika desítek hodin se vytvoří ustálený stav z hlediska otravy xenonem. Potom řešení rovnic a vede na hodnotu ustálené koncentrace

                     NXe,o  = (y Σf τXe ρoo)/(1  +  τXeбXe ρoo)                                   (8.3)
Z tohoto vztahu je vidět, že rovnovážná koncentrace 135Xe závisí na účinném průřezu pro štěpení a tedy na obohacení. Obr.8.3. ukazuje tuto závislost pro různá obohacení.
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Obr.8.3. Závislost otravy 135 Xe na obohacení paliva

    Závislost mezi NXe,oo a ρoo daná vztahem (8.3) je pro nízké hodnoty toku nejprve lineární. V takových případech je absorpce 135Xe po jeho vzniku málo pravděpodobná, takže se jádro xenonu dožije svého rozpadu. Pro vysoké toky se blíží hustoty xenonu nasycení hodnotě, tok je tak vysoký, že neutrony jsou absorbovány dříve, než se stačí rozpadnout. Otravu libovolným absorbátorem označujeme poměrem počtu tepelných neutronů absorbovaných v tomto absorbátoru ku počtu absorpcí v palivu. Pro 135Xe tedy platí

                                     qXe  =   (NXe  бXe)/Σpaliva                                                              (8.4)
Protože absorbátory ovlivňují pohlcování tepelných neutronů, projevuje se jejich vliv snižováním koeficientu tepelného využití f.  Pro homogenní reaktor platí například f = 1/( 1 + qi ), kde qi je poměr absorpce neutronů v i-tém materiálu ku absorpci v palivu. Odtud je vidět, že růst hodnoty N(135Xe) vede k růstu qXe a tedy k poklesu kef .Proto má výkonový reaktor jistou zásobu reaktivity na kompenzaci stacionární otravy xenonem.

 Podobně lze vyhodnotit i vztahy k dalším otravným látkám, například ke 133Xe, 133I a 89Sr. 

8.3. Jodová jáma

 Řešení rovnic (8.1) a (8.2) pro konstantní tok ρo umožní nalézt analytické řešení. Z něho pro NXe(t) platí:

NXe (t) = ( Ni,o/τi  - yΣf ρo) (exp(-t/τi  -  exp(-(бXe ρo + τXe-1)t) /(бXeρo + τXe-1 +  τi-1) +

(NXe,o – yΣf ρo/(бXeρo +  τXe-1) exp (-(бXe ρo  +  τXe-1)t)  + yΣf бo/(бXe ρo +τXe-1)               (8.4)
Z výsledků lze speciálně nalézt časové průběhy pro

a) najíždění reaktoru z nulové hodnoty výkonu Ni,o =  NXe,o = 0
b) odstavení reaktoru z ustáleného toku k nule (ρ = 0)

Grafické zobrazení časového průběhu koncentrace 135Xe je pro odstavení reaktoru je na na obr.8.4.

[image: image40.png]33 —~1h

30

el

%

u

[

[

[

T

V4

/ﬁ_

/

P

o f—
ol
[




Obr.8.4. Jodová jáma

    Vysvětlení tohoto průběhu je zřejmé. Odstavením reaktoru okamžitě kleslo ubývání  xenonu absorpcí, zatímco produkce xenonu z nahromaděného jodu se zejména v prvních minutách nemění. Postupný rozpad jodu snižuje zdrojový člen xenonu a tím se nárůst xenonu stává pomalejším a to až do dosažení maxima a následného poklesu, způsobeného tím, že se oba izotopy (jod i xenon) rozpadají.

   Růst koncentrace Xe135 je zvyšováním absorpce, a proto zhoršování neutronové bilance. Pokud je zmíněné zvýšení absorpce takové, že může být kompenzováno vytažením regulačních tyčí, lze reaktor znovu najet. Pokud však nahromaděný xenon absorpčními vlastnostmi převýší rezervu obsaženou v řídících tyčích, stává se reaktor podkritickým a to až do té doby, kdy pokles způsobený rozpadem nesníží opět koncentraci xenonu pod mezní hodnotu odpovídající kritickému stavu bez regulujících absorbátorů. Tento jev se poprvé vyskytl u množivých reaktorů pro výrobu plutonia v Hanfordu, byl analyzován a objasněn Enrico Fermim a nazván jodová jáma.

    Při poklesu výkonu na nižší hodnotu zůstává charakter křivek analogický, ovšem s nižším absolutním účinkem. Pokud se tok snižuje pomaleji, potom maximum se snižuje a posunuje s k delším časům. Proto lze identifikovat takovou rychlost odstavení, při které není dosaženo mezní hodnoty absorpce a jev jodové jámy se nevyskytne. To znamená, že manévrovací schopnosti reaktoru jsou jodovou jámou omezeny. Tato schopnost závisí i na tom, zda je provozován reaktor s čerstvým nebo s vyhořelým palivem.

   Pro překonání jodové jámy by byl potřebný v soudobých energetických reaktorech extrémně vysoký přebytek reaktivity. Požadavek překonat jodovou jámu se může uplatnit v zařízeních, jejichž provozuschopnost je zárukou bezpečnosti (ponorky s jaderným pohonem).

8.4. Xenonové prostorové oscilace

   U velkých energetických reaktorů na tepelných neutronech se mohu objevit další nebezpečné jevy, vyvolané působením 135Xe. Jedná se o oscilace neutronového toku, které působí změny polohy "horkého místa" a mohou vést k přehřátí části aktivní zóny.

    Průběh oscilací lze vysvětlit takto: náhodné zvýšení toku v nějakém místě reaktoru vede k rychlejšímu vyhořívání 135Xe a tím k poklesu absorpce v tomto místě. To snižuje absorpci a tok dále roste. Po delší době se ovšem začne uplatňovat jev působící opačným směrem a to vyšší produkce xenonu ze zvýšení produkce jodu. V další fázi rozvoje v tomto místě dochází k poklesu toku, snižování rychlosti vyhořívání a tak se vytváří periodický proces. Změna absorpce je analogická k působení externích sil, vyvolávajících budící síly pro změny řešení (toku neutronů). Protože v konečném reaktoru je řešení tvořeno přípustnými vlastními funkcemi, ovlivňuje xenon uplatnění jednotlivých vlastních funkcí v jejich součtu. Příkladem pro objasnění může být respektování prvních dvou vlastních funkcí, z nichž první je stacionární tok a druhou je první přechodová funkce. Změnou hodnoty její amplitudy se v součtu obou toků objevuje časová závislost polohy maxima. Protože maximum toku při stálém odvodu tepla znamená maximum teploty, pohybuje se toto horké místo s časem periodicky. Nebezpečný stav nastane tehdy, když amplituda oscilace roste. K oscilacím může dojít ve velkých tepelných reaktorech s vyrovnaným tokem neutronů.

   Působení oscilací lze kvalifikovaným řízením reaktoru kompenzovat a nekvalifikovaným prohloubit. U velkých energetických reaktorů s tepelnými neutrony je vyšetřování xenonové stability základním požadavkem z hlediska bezpečnosti provozu.

8.5. Zastruskování samariem

   Nejvýznamnějším silným stabilním absorbátorem je 149Sm Izotop 149Sm nevzniká při štěpení přímo, ale jako produkt rozpadu 149Pm, které vzniká buď přímo při štěpení nebo rozpadem 149Nd  ze štěpení podle schématu

                U  +  n ----------------------149Pm -----149Sm  (stabilní)

                                 ----149Nd-----

Izotop 149Pm způsobuje opožděný vznik samaria. Kinetika 149Sm a 135Xe je analogická až na stabilitu 149Sm. Odtud lze po korigování použít matematické modely z předchozí kapitoly k vyšetřování časového průběhu zastruskování 149 Sm.

149Sm působí stacionární zastruskování a tím snižuje reaktivitu provozovaného výkonového reaktoru. Dále při odstavení reaktoru dochází k rozpadu nahromaděného 149Pm a 149Nd, a tím vzroste koncentrace samaria a to podle vztahu

                         NSm (t)   =  y Σf/бSm + y ρ Σf (1 – exp(-λPm t)/ λPm                                   (8.5)

takže

                   qSm(t) = qSm,o (1 + ρ б Sm (1  -  exp(-λPmt)) λPm)                                  (8.6)
kde qSm(0) jsou poměrné ztráty neutronů absorpcí před odstavením reaktoru. Po uvedení reaktoru na původní výkon se sníží otrava samariem na původní hodnotu.

9. Dlouhodobá kinetika

   Na rozdíl od fosilních elektráren, kde je zdrojem energie průběžné hoření paliva, nedochází v jaderném reaktoru k toku hmoty paliva aktivní zónou. Palivo zůstává v reaktoru po době mnoha měsíců a roků a energie v něm obsažená se uvolňuje postupně. V průběhu provozu reaktoru dochází ovšem ke změně složení paliva. Původně zavezené palivo vyhořívá a jaderné reakce mění složení strukturních materiálů transmutacemi. Změny ve složení působí změny makroskopických účinných průřezů a ovlivňují tak neutronovou bilanci a tím i reaktivitu. Změny ve složení ovlivňují také další rozhodující veličiny reaktoru, například teplotní a výkonové koeficienty, dynamické vlastnosti reaktoru včetně jeho stability. Proto je nutné znát velmi podrobně časový průběh izotopického složení aktivní zóny. Výsledky takových analýz mají význam pro projekt, provoz i hodnocení bezpečnosti.

9.1. Dlouhodobá kinetika malého vyhoření

   Pro malé hloubky vyhoření jaderného paliva a pro orientační výpočty lze vypracovat poměrně jednoduchý model dlouhodobé kinetiky. Právě tak, jako v krátkodobé kinetice, budeme předpokládat stálou tvarovou funkci a tedy možnost separace proměnných podle vztahu

        ρ(r,t)   =  ψ(r) n(t)                                                                                         (9.1)
Potom funkce n(t) bude určovat časový průběh s tím, že hodnotu neutronového toku lze získat v libovolné poloze násobením n(t) funkcí ψ(r). Při tvorbě jednoduchého modelu budou dále použity následující předpoklady.

1. Zanedbání absorpce a rozmnožování neutronů při zpomalování, s výjimkou  rezonanční absorpce v 238U a 240Pu.

2. Tvorba transuranů v modelu končí vznikem 242Pu a to proto, že jeho účinný  průřez pro absorpci je poměrně malý a vznik dalších členů je pro malá vyhoření  málo pravděpodobný.

3. Zanedbá se poměrně malý účinný průřez pro absorpci 236U, 239U a 239Np.

4. Vzhledem k dlouhým dobám života bude zanedbán rozpad 235U,  238U,  239Pu, 240Pu a 241Pu.

5. Pro málo obohacené reaktory dochází jen k zanedbatelné změně hustoty 238U.

6. Při výpočtech hustoty 239Pu bude zanedbán příspěvek vyvolaný neutrony ze  štěpení 241Pu. 

7. Reaktor je dostatečně velký, jeho rozměry jsou větší než je odmocnina z  fermiho stáří tepelných neutronů.

8. Zpoždění v produkci 239Pu vzniklé rozpadem 239Np se zanedbá.

  Jednoduchý model dlouhodobé kinetiky bude odvozen pro počáteční vsázku tvořenou výhradně uranem (přírodním nebo obohaceným), s nulovým obsahem plutonia v čerstvém palivu.

    Protože však plutonium vzniká v soustavě tvořené 235U a 238 U, nazývá se takový cyklus uran - plutoniový.

 Zjednodušený model vychází ze změn vyvolaných neutrony:

235U + n ----------   štěpení

             І-----  236U
 238U  + n  ------   239U ------     239 Np ------    239Pu

 239Pu  +  n  ------    štěpení

                  І------  240Pu 

 240Pu   +   n  ------    241Pu

 241Pu  +  n ------  štěpení

                 І------   242Pu 

Ze schématu je vidět, že z původní směsi palivového a plodícího materiálu 235U  a 238U vzniká ještě 239Pu a posléze 241Pu, které jsou štěpitelné tepelnými neutrony a mají jako palivo lepší vlastnosti než 235U .

    Jejich vznik ovlivní neutronovou bilanci a reaktivitu reaktoru spolu se snižováním obsahu původního 235U, který vyhořívá a s hromaděním štěpných produktů, které působí jako absorbátory.

    Z daného schématu bude nejprve vytvořen matematický model - rovnice kinetiky. Jeho následným řešením se získají požadovaní průběhy hustot důležitých izotopů.

   Pro přehlednost budou jednotlivé izotopy označeny indexem vytvořeným poslední číslem nukleového čísla, tedy 5 ...235U , 9 ...239Pu atd. Index F se bude vztahovat na štěpné produkty. 235U ubývá absorpcí tepelných neutronů, tedy s počtem štěpení a záchytů v objemové jednotce a s hustotou neutronového toku, v poměrném zastoupení vyjádřenou tvarovou funkcí ψ(r). 235U  nepřibývá, takže bilanční rovnice má tvar

                      dN5 / dt  = - n(t) б5 N5                                                                         (9.2)
Hustota 238U  je stálá, a proto

                      dN8 /dt  =  0                                                                                        (9.3)
239Pu  vzniká absorpcí tepelných neutronů v  238U, absorpcí rezonančních neutronů v  238U a ubývá absorpcí tepelných neutronů. Proto platí

      dN9/dt  =  n(t) б8 N8 + ε (1-p) (ν5 бf5N5 + ν9 бf9N9)n(t) – n(t) N9 б9                     (9.4)
Analogicky lze vytvořit rovnice kinetiky pro 240 Pu  a pro 241Pu.

 V rovnicích (9.2) až (9.4) se vyskytuje jako nezávisle proměnná čas. Astronomický čas však není vhodnou mírou změny izotopického složení. Pokud reaktor nepracuje, tok neutronů v něm je nulový a nedochází ke změnám ve složení aktivní zóny. Čím vyšší je hustota toku, tím rychleji změny probíhají. Protože rychlost změn v rovnicích dlouhodobé kinetiky je úměrná počtu jaderných reakcí v objemové jednotce za jednotku času, je logické zavést novou proměnnou jako integrál hustoty toku s časem. Nově zavedená proměnná se nazývá efektivní doba a bývá definována vztahem

                                    dz  =   б5 n(t) dt                                                                    (9.5)
Pro neutronově fyzikální výpočty je konstantou v úměře efektivní doby a integrálu hustoty toku .Pro teplofyzikální výpočty lze místo této konstanty zavést energii uvolněnou na jednotkový počet interakcí, v materiálovém výzkumu parametr určující míru poškození krystalické mřížky atp.

     Efektivní doba vyjadřuje přibližně (jen se zřetelem ke štěpení 235U ) počty štěpení. Na každé štěpení připadají v průměru dvě štěpné trosky. Bude tedy jen logické, když absorpce vyvolaná produkty štěpení bude vztahována na jeden pár štěpných trosek. Produkty štěpení mají různé účinné průřezy pro absorpci. Pro orientační výpočty lze využít střední hodnotu absorpce připadající na jeden pár štěpných trosek. Do této střední hodnoty nelze zahrnout izotopy s extrémně vysokými účinnými průřezy, které je nutné počítat samostatně. Protože počet párů štěpných trosek je roven počtu štěpení, platí pro hustotu počtu párů štěpných produktů rovnice kinetiky

                            dNF /dt   =  n(t) бF NF                                                                (9.6)
Zavedení efektivní doby do rovnic kinetiky umožní získat analytické řešení všech rovnic kinetiky jednoduchého modelu. Pro 235 U platí

                           N5(t)  = No5 exp (-z)                                                                   (9.7)
Podobně lze nalézt řešení pro koncentrace ostatních izotopů. A pro produkty štěpení z 235U i z 239Pu.

Typická závislost izotopického složení v uran plutoniový cyklus je na obr.9.1.
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Obr.9.1. Změna hustoty uranu a plutonia s efektivní dobou

Analýza výsledků ukazuje, že hustota 235U  vykazuje trvalý (exponenciální) pokles, zatímco 239Pu zpočátku rychle narůstá, dosahuje po dlouhé době maxima a poté klesá. 239Pu tak zčásti nahrazuje vyhořívající 235 U. Po jistou dobu může součet 235U a 239Pu růst a teprve potom klesat. Plutonium tak zlepšuje neutronovou bilanci. Vznik plutonia umožňuje využít podíl 238U k výrobě vynikajícího štěpitelného materiálu. 239Pu je lepším palivem než 235U proto, že má vyšší účinný průřez pro štěpení, poměrně menší parazitní neštěpnou absorpci a větší počet neutronů vznikajících na jedno štěpení.

9.2. Změna reaktivity s efektivní dobou

   Analyzovaná závislost složení paliva a absorbátorů neutronů na efektivní době umožňuje s aplikací tvarové funkce ψ(r) zjistit změny účinných průřezu jako funkce času. Z makroskopických účinných průřezu se stanoví reaktivita. Charakteristická závislost kef na efektivní době je na obr. 9.2. Pro každý reaktor se však nemusí změna k projevit v jeho počátečním zvýšení. Jen u aktivní zóny s dostatečným zastoupením plodících materiálů dojde k růstu reaktivity. Pro vysoce obohacené palivo není produkce Pu významná,a proto má časová závislost k trvale klesající formu.
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Obr.9.2. Závislost kef na efektivní době.

kef(0) dosahuje pro čerstvý energetický reaktor hodnoty 1,25 až 1,40, takže samotný průběh k nevychází z hodnoty 1. I tak ovšem dojde po jisté době k poklesu kef (z) na hodnotu 1. To znamená, že reaktor nebude již ovladatelný absorbujícími tyčemi.

 Z obr.9.2. je vidět, že kef  má od počátku provozu až do dosažení hodnoty kef = 1 stále hodnotu vyšší než jedna. To znamená, že reaktor je nadkritický. Zde kef - 1 je přebytek, který je nutné průběžně kompenzovat proto, aby reaktor mohl pracovat na ustálené hodnotě kef = 1. Přebytek kex(z) = kef – 1 se zčásti kompenzuje a zčásti využívá k regulaci reaktoru. Řídící tyče tedy mají různé funkce .

Regulující absorbátory lze rozdělit do tří skupin podle a podle konstrukce a pohonu.

1.  Největší podíl přebytku reaktivity kompenzují absorbátory, jejichž poloha se mění jen pomalu a které tak dlouhodobě kompenzují přebytek reaktivity vyvolaný provozem reaktoru. Funkci kompenzačních tyčí lze vysvětlit na obr. 9.3.

   Označíme-li změnu k vyvolanou zavedením jedné kompenzační tyče, potom vidíme, že v průběhu kampaně reaktoru se mění počet kompenzačních tyčí v aktivní zóně až k nulové hodnotě. Teoreticky lze odvodit vztah mezi kompenzovanou reaktivitou a hloubkou zasunutí tyče. Tyč absorbuje nejvíce, je-li plně zasunuta. Proto je pracovní poloha kompenzační tyče co nejhlouběji zasunutá, takže tím klesají nároky na celkový počet těchto absorbátorů. Každá tyč totiž vyžaduje vlastní průchodku stěnou tlakové nádoby a vlastní pohon.
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Obr.9.3.  Funkce kompenzačních tyčí v průběhu kampaně

   Vyloučení kompenzačních tyčí lze dosáhnout použitím kompenzujícího absorbátoru v kapalné formě. Užívaným absorbátorem je roztok  H3 B03 v moderátoru v koncentracích od 12 gramů na litr až do nuly. Řízení koncentrace roztoku kyseliny borité tak ovládá proces kompenzace. Korozní účinky H3BO3 jsou nepatrné , ale řízení koncentrace kyseliny vyžaduje rozsáhlé technologické zařízení. Proto se využívá další možnost a tou jsou vyhořívající absorbátory. Při výrobě se do paliva přidá ve vhodné formě absorbátor v takovém množství a takových vlastností, aby vyhoříval v průběhu kampaně a tak na počátku více a později stále méně absorboval neutrony. Jednou z variant kompenzace vyhořívajícími absorbátory je použití dysprosia dispergovaného v palivu nebo boru pokrývajícího vnější povrch palivové pelety. Zdá se, že postupně dojde k přechodu na vyhořívající absorbátory jako na moderní způsob kompenzace, i  když tato varianta ovlivní technologii výroby čerstvého i  zpracování vyhořelého paliva. Hlavním důvodem pro zavedení vyhořívajících absorbátorů je tvorba tritia při jaderných reakcích mezi borem a neutrony.

2. Permanentní reakce na regulovanou odchylku se zajišťuje regulačními tyčemi. Rozdíl mezi požadovaným a skutečným výkonem tvoří nároky na řízení procesu. Regulační odchylka se přenáší do ovládacího systému regulačních tyčí, které pohotovou reakcí udržují výkon v požadovaném pásmu. Na k není možno nahlížet jako na deterministickou veličinu, ale jako na velmi složitou funkci, která se s časem trvale mění. U výkonových reaktorů působí na neutronovou bilanci řada stochastických faktorů, a proto se reguluje hladina neutronů, která je "velmi neklidná". Od regulačních tyčí se předpokládá nejen vysoká pohotovost zákroku, ale také vysoká rychlost pohybu desítek cm/s.

    Pracovní poloha regulační tyče bude v zasunutí přibližně do poloviční hloubky, protože tam malému pohybu tyče odpovídá velká změna reaktivity.

3. Pokud vzniknou důvody k tak rychlému odstavení reaktoru, že odezva regulačních tyčí není dostatečná, provádí se odstavení havarijními tyčemi. Tyto tyče mají pracovní polohu za provozu mimo aktivní zónu a jsou konstruovány tak, aby při výskytu havarijního signálu co nejrychleji zaujaly polohu v aktivní zóně. Havarijní tyče jsou součástí systému ochran a uvádějí se do činnosti jen mimořádně. Jejich posláním je zabránit v mimořádných havarijních situacích nekontrolovanému rozvoji štěpné řetězové reakce a ukončit výkonový chod reaktoru.Požadavky na rychlost zavádění havarijních tyčí jsou extrémní, neboť jen tak mohou splnit svoji funkci.

   Jaderný reaktor nelze řídit regulací přírůstku neutronů, neboť ten je fixně dán složením a geometrií aktivní zóny, a to jsou veličiny, které se v časech sekund a minut, tedy v průběhu regulačních zákroků nemění. Použití externího zdroje s proměnným počtem dodávaných neutronů nepřipadá v úvahu, protože reaktor je nejmohutnějším pozemským zdrojem neutronů a výkon ostatních neutronových zdrojů je v porovnání nepatrný. Proto připadá v úvahu jedině regulace úbytku a to řízením absorpce neutronů. Pokud se tato možnost vyčerpá tím, že kef dosáhne hodnoty 1, nelze aktivní zónu s daným složením paliva již dále provozovat. Jednou z možností dalšího provozu jaderné elektrárny je výměna veškerého paliva za čerstvé. Takové výměně říkáme kampaňová. Další možností je výměna jen menšího podílu paliva, například jedné kazety. Při výměně jedné kazety  vyhořelé za čerstvou se reaktivita zvýší jen málo, ale přesto vznikne možnost pokračovat v provozu několik dní. Poté lze vyměnit další kazetu a tak dále až do postupné výměny všech. Takové výměně paliva  se říká kontinuální. Její výhodou je možnost zvýšit vyhoření o (40 -  60)% a dále dosáhnout snížení  maximálního kompenzovaného přebytku. 

   Funkci kompenzačních tyčí vlastně přebírají silněji vyhořelé palivové kazety. Kontinuální výměna předpokládá výměnu jednotlivých kazet vždy po několika dnech provozu. K tomu, aby kontinuální výměna byla ekonomicky přijatelná, není možné pro každou výměnu odstavovat elektrárnu, vychladit a odtlakovat primární okruh a provést demontáž víka. Proto byly konstruovány složité zavážecí stroje schopné vyměnit kazetu za provozu nebo za sníženého tlaku či výkonu. Cena těchto jednoúčelových manipulátorů však byla příliš vysoká a jejich poruchovost nepřijatelná. Tím se negativně projevoval jejich vliv na bezpečnost, jak doložily provozní zkušenosti například v první čs. jaderné elektrárně A1.

    Soudobé typy jaderných elektráren moderovaných lehkou vodou využívají kompromis. V pravidelných ročních odstávkách reaktoru spojených s otevřením tlakové nádoby se provede výměna části paliva,jedné třetiny nebo jedné čtvrtiny. Při tom se ostatní palivo může přestavět nebo nemusí, podle toho, zda je cílem získat například lepší vyrovnání neutronového toku nebo snížit fluenci neutronů na tlakovou nádobu. Tři až čtyři výměny paliva uskutečněné vždy po roce zvýší vyhoření asi o 10%. Proto se u některých reaktorů uvažuje o dalších výměnách po půl roce. Pokud tato výměna bude dostatečně rychlá (deset dní), vznikne tím s přiměřenými náklady cyklus blížící se kontinuální výměně paliva.

9.3. Souvislost vyhoření s časem

    Vztah mezi astronomickým časem a efektivní dobou zahrnuje konstantou jen relaci k vyhořívání 235U. Energie se však získává i štěpením 239Pu a 241Pu a to v míře nikoliv zanedbatelné. Souvislost mezi efektivní dobou z a časem t lze určit ze znalosti časového průběhu výkonu. U energetických reaktorů se požaduje odebírat energii z aktivní zóny při nejvyšším přípustném zatížení paliva, stanoveném termohydraulickou, bezpečnostní a materiálovou analýzou. Menší hustoty výkonu nejsou ekonomicky výhodné, a proto se v soudobých energetických reaktorech s vodním moderátorem odebírá výkon s hustotou do méně než 100 MWm-3, u rychlých reaktorů až s pětkrát vyšší hodnotou. Má-li být tento nejvyšší přípustný výkon nezávislý na čase, je nutné regulovat hustotu toku neutronů a to proto, že zastoupení štěpitelných jader se s časem mění a také se mění absorpce neutronů. 

    Protože ozáření paliva závisí na poloze, je efektivní doba z v reaktoru rovněž funkcí polohy. To znamená, že nerovnoměrnost hustoty toku neutronů vede k nehospodárnému provozu, protože palivo musí být vyjmuto po dosažení maximálního vyhoření, které je vyšší než průměrné. Tato nehospodárnost se může kompenzovat inverzí paliva (záměnou polohy) tam, kde to konstrukce aktivní zóny umožňuje.

9.4. Kinetika uran thoriových cyklů

   Thorium 232 se vyskytuje v zemské kůře s významným zastoupením. 232Th není štěpitelné tepelnými neutrony, ale je vynikajícím plodícím materiálem, ze kterého může vznikat 233U štěpitelný tepelnými neutrony. Při štěpení 233U  tepelnými neutrony vzniká v průměru 2,61 neutronů,     je 524 10 -28 m2,

   je 593 10-28 m2,    = 2,31. Záchyt neutronu v  232Th  (n,gama) dá vznik 233Th, které dvojím rozpadem beta přechází na 233U.

 232Th + n -----  233Th -----  233Pa ------ 233U + n -------------štěpení

                        +n                +n              +n 

                         234Th ------ 234Pa -----  234U

Porovnáme-li  ŋ(235U) s hodnotou   ŋ(233U), ukáže se vyšší dosažitelná konverze plodícího materiálu v reaktorech s thoriem. Ze schématu přeměny 232Th na 233U je však vidět nežádoucí působení dvou konkurenčních procesů a to pohlcení neutronů v 233Th  a v 233Pa, které znehodnocují vklad neutronu do 232Th. Vzhledem k dlouhé době života protaktinia 233 se u reaktorů s vysokým tokem neutronů může ztratit hodně štěpitelného materiálu. Řešením je přerušování ozařování nebo vyjímání paliva z reaktoru, které by potlačilo nežádoucí procesy.

    Thorium se v současné době příliš nepoužívá, protože je k dispozici ohromné množství ochuzeného uranu z obohacovacích závodů. Přesto zůstává perspektivním jaderným plodícím materiálem.

9.5. Konverze paliva

  Analýza izotopického složení paliva ukazuje, že za provozu vyhořívá štěpitelný materiál absorpcí neutronů a současně se absorpcí neutronů v plodícím materiálu nové palivo tvoří. Poměr tvorby a zániku paliva je důležitou veličinou. Proto bývá definován konverzní faktor a to mnoha způsoby. Jeho podstatu dobře vystihuje definice

                           počet štěpitelných atomů vznikajících z plodícího materiálu

               CR =  -----------------------------------------------------------

                                  počet zanikajících atomů štěpitelného materiálu

kde čitatel i jmenovatel jsou vztaženy na jednotku objemu a času. Taková definice charakterizuje konverzní faktor jako lokální parametr. Integrací lze získat celkové představy o reaktoru nebo střední hodnoty a tedy přejít na globální parametr. Potom globální konversní faktor rovný jedné bude popisovat reaktor, ve kterém stejný počet jader paliva zaniká a vzniká, takže množství paliva je stálé. Konverzní faktor nerespektuje změnu kvality paliva ani obsah štěpných produktů. Proto je CR veličinou pomocnou. Reaktorům s hodnotou CR <   1 se říká konvertory a pokud je globální CR > 1, potom hovoříme o reaktorech s rozšířenou reprodukcí paliva neboli o breedrech.

   Podle současných znalostí lze breeder vytvořit na rychlém reaktoru vzhledem k tomu, že počet neutronů vznikajících při jednom štěpení rychlým neutronem je dostatečně vysoký a dále proto, že u rychlých reaktorů nedochází ke ztrátě neutronů absorpcí v moderátoru a v rezonancích. Breeder lze vytvořit na tepelných neutronech pouze s thoriovým palivem.

    Významnou možností zvýšení konverzního poměru je provoz reaktorů s hustotu mříží paliva. Pokud se vytvoří aktivní zóna s velmi těsnou mříží, sníží se podstatně absorpce neutronů v moderátoru a dále se zvýší absorpce neutronů rezonančním záchytem.Ten ale vede ke tvorbě štěpitelného 239Pu. Studie ukazují, že konverzní faktor lze zvýšit ze současné hodnoty blízké 0,5 k hodnotám blízkým 0,9 právě použitím hustých mříží paliva v tepelných reaktorech.

    Konverzní faktor vypočítaný pro počátek palivové kampaně se nazývá plutoniový koeficient X. Rozbor X ukazuje, že s růstem obohacení X klesá. Proto je pro dobrou konverzi výhodné využívat přírodní nebo málo obohacený uran. Při snižování rozteče mříže (snižování pravděpodobnosti úniku rezonančnímu záchytu p) X roste.

    Různé reaktory dosahují různého vyhoření paliva a  využití plodícího materiálu. Konverze a vyhoření jsou výrazně ovlivněny :

· neutronovou bilancí reaktoru. Menší obohacení vede zpravidla na nižší vyhoření

· radiační stabilitou paliva. Se stoupajícím vyhořením paliva se mění fyzikální  vlastnosti palivových, konstrukčních a povlakových materiálů a tak se  vyčerpává životnost palivových kazet až k mezi, nad kterou další využívání  není přípustné.

· dalšími specifickými požadavky, jako je například izotopická čistota  plutonia (pro vojenské nebo fyzikální účely) nebo k dosažení největšího  výtěžku plutonia (u reaktorů, které by sloužily v návaznosti na cykly rychlých  reaktorů).

9.6. Hluboké vyhoření paliva

  Soudobé jaderné reaktory dosahují vyhoření více než 40 000 MWd/tU. Pro takové případy není zanedbání vedoucí k jednoduchému modelu vyhořívání již platné. Pro výpočty hlubokého vyhoření s vyšší přesností tak, jak jsou požadovány k hodnocení bezpečnosti, provozních účelů, ekonomického hodnocen í a pro výpočty složení jaderných odpadů, byly propracovány a provozně prověřeny složitější modely hlubokého vyhoření. Při nich již není možno zanedbat procesy probíhající při zpomalování, významně se uplatní deformace toku v mikrostruktuře a změny spekter a také počet sledovaných izotopů včetně transuranů bude vyšší.

 Izotopy plutonia 239, 240 a 241, které mají podstatný vliv na kinetiku vyhořívání jaderného paliva, mají vysoký účinný průřez pro absorpci a štěpení v epitermální oblasti. Proto nelze zanedbat reakce v nadtepelné oblasti ani odchylky v absorpci od 1/v pro tepelnou oblast. Výpočet vychází z nutnosti vyšetřovat zastoupení transuranů až k americiu vzhledem k jeho významu pro stínění vyhořelého paliva, ve kterém americium je zdrojem neutronů nebo až ke kaliforniu, které má význam pro mírové i vojenské využití.

   V průběhu vyhořívání dochází ke změnám tvarové funkce. Časoprostorové rozdělení toku má vliv na reaktivitu, která je určena středováním parametrů přes celou aktivní zónu a přes všechny grupy neutronů. Pokud se tvarová funkce za provozu mění jen málo, lze středování k provést jeho vážením čtvercem neutronového toku. Pokud je tok vyrovnán po poloměru a je výrazně nerovnoměrný po výšce, a taková je situace u většiny reaktorů, potom se středování provádí pouze po výšce.

  238U má výraznou rezonanci při 6,3 eV, 240Pu při 1,07 eV. Proto má 240Pu podstatný vliv na neutronovou bilanci již při malých hustotách 240Pu.

   Vyhořívání paliva a tvorba plodícího materiálu přes poloměr paliva není rovnoměrné. Palivový článek působí pro tepelné neutrony jako silný absorbátor. Neutron při pohybu směrem ke středu je stíněn povrchovými vrstvami, a proto dochází k depresi toku směrem do středu palivového proutku. Protože je hustota toku blíže středu nižší, je tam vyhořívání pomalejší a tedy hustota 235U  vyšší. Naopak uprostřed palivového elementu vzniká méně 239Pu z plodícího materiálu, a proto je na okrajích elementu hustota Pu vyšší.

  Přesnější výpočty hlubokého vyhoření již nevystačí s jedinou grupou štěpných produktů. Proto se používá aproximace několika psedoskupinami štěpných produktů. Běžná je aproximace absorpce třemi skupinami, která vychází z toho, že se tvoří pseudoskupiny o účinných průřezech jednoho páru 50 bn, 300 bn a 800 bn. Celková absorpce v závislosti na vyhoření je pak dána vztahem

                   бa =  50 y50 exp(-0,05 z)  + 300 y300 exp(-0,3 z)  + 800 y800 exp(-0,8 z)
kde yi je výtěžek pseudostrusky a бa je v barnech. Pro 235U 235 se užívají tyto hodnoty

 skupina               50                         300                          800

 yi                               0,698                        0,118                      -0,0079

Ve skutečnosti nemůže být reálný výtěžek záporný, ale protože jde o fitování průběhu absorpce, jedná se o pseudohodnotu, tedy o numerickou hodnotu optimálního koeficientu bez vztahu ke skutečnému výtěžku nějakého izotopu.

 V uvedených pseudoskupinách není zahrnuto působení extrémních absorbátorů

135Xe, 149Sm, 151Sm, 157Gd, 113Cd a 155Eu. Pro tyto silné absorbátory se tvoří jejich vlastní rovnice kinetiky. Závislost hustoty těchto silných absorbátorů vykazuje tendenci k dosažení nasycené koncentrace.

 Výpočty hlubokého vyhoření se uskutečňují v těchto propojených celcích:

· mikrovýpočty určující málogrupové konstanty

· výpočty makroskopických účinných průřezů jako funkce vyhoření,

· fyzikální výpočty aktivní zóny.

9.7. Uzavření palivového cyklu

   Povolení provozu jaderných elektráren je v současné době ve vyspělých zemích vázáno na průkaz schopnosti bezpečně uzavřít jaderný palivový cyklus. Podmínkou dalšího využívání jaderné energie je tedy vypracování a realizace moderně pojaté strategie nakládání s vyhořelým palivem. Bezpečné, spolehlivé a hospodárné ukončení jaderného palivového cyklu musí uspokojit nejen odborníky, ale i veřejnost. Obavy lidí dříve soustředěné na jadernou bezpečnost se přenesly do radiační bezpečnosti, a proto lze souhlas občanů s rozvojem jaderných technologií získat jen průkazem schopnosti jaderný palivový cyklus uzavřít.

     Československo až do roku 1988 odesílalo vyhořelé palivo bezplatně do bývalého Sovětského Svazu. V současné době platí zásada, podle které každý stát ručí za vlastní odpady.  Pro Českou republiku má britský, francouzský, německý, španělský, švýcarský a švédský přístup  zásadní důležitost, i když nelze opomenout USA jako původní zdroj vědecky a provozně podložených projektů jaderného paliva lehkovodních reaktorů.

   Strategické rozhodnutí zaměřené na ukončení palivového cyklu musí být přijatelné z mnoha hledisek a respektovat fyzikální složení vyhořelého paliva, chemické vlastnosti štěpných produktů a z nich plynoucí retenční vlastnosti, technologické provedení konce části cyklu a vytvoření dlouhodobých bariér a nakonec charakteristiky radioaktivního inventáře po jejich definitivním uložení. Vzhledem k orientaci světové jaderné energetiky na lehkovodní reaktory budou aplikace směrovány k tomuto typu jaderného paliva.

9.7.1. Charakteristiky vyhořelého jaderného paliva

  Palivové články jsou vyjmuty z reaktoru po dosažení projektované životnosti nebo při porušení integrity. V druhém případě jsou buď opraveny nebo přeloženy k vyhořelému palivu. Vyhořelé palivo obsahuje štěpné trosky a produkty jejich rozpadu, velký podíl původního štěpitelného materiálu a plutonium jako štěpitelný materiál vzniklý záchytem neutronů. Konstrukční materiály a povlaky palivových článků obsahují radioaktivní materiály vzniklé transmutací. Přesný inventář aktivní zóny a tím radioaktivitu vyhořelého paliva i  zbytkový výkon závisí na složení paliva a konstrukčních materiálů a na hloubce vyhoření. Distribuční funkce nuklidů ve vyhořelém palivu jsou ovlivněny radiačním a teplotním polem v průběhu vyhořívání. Radioaktivní inventář jako funkce času od ukončení provozu je uveden v tabulkách pro vyhoření 33 000 MWd/tU)

Tab.9.1. Radioaktivita významných produktů aktivace a štěpení (GBq/tU)

[image: image44.png]Izotopy™ doba od konce ozafovanf (roky)

1 10 100 1000 10000 100000
H3Y 284E+4 1.72E+4 1.10E+2 - - -
Cc-149 57E+1 5.73E+1 5.66E+1 1L71E+1 -
Mn-549 145E+4 - - - - -
Fe-559 1.58E+5 144E+4 - - - -
Co-58° 7.10E+3 - - - - -
Co-60° 2.58E+5 7.84E+4 = - - -
Ni-599 191E+2 1.90E+2 1.89E+2 1.88E+2 174E+2 8.03E+1
Ni-63° 258E+4 241E+4 1.22E+4 139E+1 = =
Zn-65° 175E+3 - - - - -
Se-79 = = = - 1.36E+1 5.22E+0
Kr-85 3.21E+5 1.79E+5 532E+2 - - -
Sr-89 2.12E+5 - = = = -
Sr-90 262E+6 2.11E+6 248E+5 = - -
Y-90 262E+6 2.11E+6 248E+5 = = £
Y-91 551E+5 - - - - -
Zr-93% 7.14E+1 7.14E+1 7.14E+1 7.14E+1 7.10E+1 6.81E+1
Zr-95" 116E+6 - - - - -
Nb-93m" - - - 6.7TE+1 6.77E+1 6.4TE+1
Nb-949 - = - 459E+1 336E+1 1.56E+0
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1 10 100 1000 10000 100000

Nb-95” 2.62B+6 = = = = =

Tc99 4.85E+2 4.85E+2 481E+2 481E+2 4.66E+2 349E+2
Ru-103 9.58E+4 - - 5 = 5
Ru-106 991E+6 2.03E+4 - = =
Rh-106 9.54E+6 2.03E+4 - 3 = =
Pd-107 - = - 4.14E+0 4.14E+0 4.10E+0
Ag-110m 5.62E+4 = = = £
Sn-119m"” 7.92E+4 = = < = E
Sn-126 287E+1 287E+1 287E+1 285E+1 267E+1 143E+1
Sb-125% 451E+5 47TE+4 - - - 3
$b-126 - - - 3.99E+0 3.74E+0 2.02E+0
Te-125m 110B+5 1.16E+4 5 = = =

1129 1.16E+0 1.16E+0 116E+0 116E+0 1.16E+0 1LISE+0
Cs-134 3.99E+6 1.93E+5 - = = 5
Cs-135 - = - 127E+1 127E+1 1.23E+1
Cs-137 3.73E+6 3.04E+6 381E+5 = = S
Ba-137m 3.53E+6 287E+6 3.59E+5 - - -
Ce-144 167TE+7 551E+3 - - =

Pr-144 16TE+7 552E+3 = - = =
Pr-144m 2.00E+5 6.62E+1 = = = =
Pu-147 3.7TE+6 350E+5 - = 2 =
Sm-151 131E+4 1.22E+4 6.14E+3 5.99E+0 - -
Eu-154 358E+5 173E+5 1.22E+2 = = =
Eu-155 2.08E+5 5.92E+4 = = = =
Ostatnf 251E+5 141E+3 321E+2 3.66E+1 2.48E+0 207E+0
DIEf soutty

APD 721E+5 129E+5 123E+4 3.10E+2 235E+2 9.10E+1
FP9 7.99E+7 L12W+7 1.24E+6 7.10E+2 6.88E+2 5.25E+2
Crlker 8.06E+7 1.14E+7 1.25E+6 1.02E+3 921E+2 6.17E+2





V tabulce jsou uvedeny izotopy přispívající více než 0.1%.

[image: image46.png]Tzotop” doba od konce ozafovanf (roky)

1 10 - 100 1000 10000 100000
Ra-226 = - 9.84E4 1.15E-1 498E+0 3.95E+1
U234 - - - 751E+1 736E+1 5.95E+1
Np-237 - - - 3.69E+1 436E+1 421E+1
Np-239 632E+2 632E+2 6.25E+2 57TE+2 24TE+2 -
Pu-238 9.06E+4 8.62E+4 425E+4 137E+3 = =
Pu-239 1.16E+5 1.16E+5 LISE+5 1.13E+4 834E+3 6.66E+2
Pu-240 1.94E+4 195E+4 1.94E+4 L77E+4 6.81E+3 -
Pu-241 4.41E+6 28TE+6 377E+4 = = -
Pu-242 - - - 636E+1 6.25E+1 532E+1
Am-241 L14E+4 625E+4 1.38E+5 330E+4 = =
Am-243 6.32E+2 632E+2 6.25E+2 5.79E+2 247E+2 =
Cm-242 3.84E+5 2.11E+2 139E+2 = - -
Cm-243 7.62E+2 6.14E+2 6.88E+1 - - -
Cm-244 6.88E+4 4.88E+3 1.56E+3 = = =
Ostatnf 1.01E+4 9.62E+2 5.77E+2 991E+1 1.50E+2 621E+2Y
Celkem 5.03E+6 3.10E+6 2.53E+5 636E+4 164E+4 144E+3





Tab.9.2 .Radioaktivita významných aktinidů (GBq/tU)

V tabulce jsou uvedeny izotopy přispívající více než 0.1%.

 Inventáře různých paliv mají stejné radionuklidy v podobném relativním množství. Rozdíly v kontaminaci a složení konstrukčních materiálů jsou dány typem paliva. Vliv vyhoření na celkovou radioaktivitu vyhořelého paliva tlakovodních reaktorů jako funkci času po ukončení provozu ukazují obr.9.4 a 9.5.
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Obr.9.4.Radioaktivita jedné tuny paliva PWR             Obr. 9.5. Časová závislost hlavních zdrojů

jako funkce hloubky vyhoření v PWR                         radioaktivity od ukončení ozařování pro

                                                                                  vyhoření 33 GWd/tU   

   Analýza podle jednotlivých štěpných produktů ukazuje, že hlavními přispěvateli k celkové radioaktivitě po jedno roce od ukončení provozu jsou čtyři rozpadové řetězce:

90Sr - 90Y, 106Ru -  106Rh, 137Cs - 137Ba, 144Cs - 144Pr a to s izotopem 134Cs a aktinidem 241Pu. Po 100 letech se totální radioaktivita sníží na jednu čtyřicetinu původní hodnoty s tím, že štěpné produkty 90Sr, 90Y, 137Cs a 137mBa přispívají 80% celkové aktivity. Dlouhodobé aktinidy mají dominující podíl na aktivitě po 1000 letech (98%) a po 10 000 letech (94%). Převažující radioizotopy v této době jsou 239Pu, 240Pu a 241Am (po 100 letech) a 237Np, 239Np, 239Pu, 240Pu a 241Am (po 10000 letech). Sledování extrémně dlouhých časů (100 000 let) ukazuje , že hlavním štěpným produktem je 99Tc a aktinidem 239Pu, které spolu s těmi členy rozpadové řady uranu, které se vyskytují v přírodě vytvářejí hlavní podíl radioaktivity.

     Radioizotopy vznikající z konstrukčních materiálů tvoří menší podíl radioaktivity v porovnání se štěpnými produkty a aktinidy.

 Teplo generované ozářeným palivem významně ovlivňuje manipulaci, skladování a zpracování vyhořelého paliva. Počáteční tepelný výkon pochází převážně ze štěpných produktů, asi po 60 - 70 letech dojde k vyrovnání tepelného výkonu štěpných produktů a aktinidů.  Příspěvek produktů aktivace je jen malý  a jen mírně převyšuje v první dekádě 2 %  celkového množství. V průběhu střední periody (100 -  1000 let) jsou z hlediska vývinu tepla  významné izotopy aktinidů 238Pu, 239Pu a  241Am, zatímco 239Pu a 240Pu jsou  dominantní pro 100 000 let. Aktinid 239Pu  je hlavním zdrojem tepla po stu tisíci letech.

Fyzikálně chemické poměry ve vyhořelém palivu

 V průběhu ozařování prodělávají původně válcové pelety paliva změny fyzikálních vlastností v důsledku tepelného praskání, růstu zrna a vytváření nových pevných i plynných fází. Tyto fyzikální modifikace mohou být důležité pro výsledné charakteristiky vyhořelého paliva jako konečné formy odpadu.

    Mnoho štěpných produktů je nerozpustných v UO2, mohou se tedy tvořit sekundární fáze v kysličníkové matrici. Pokud se takový jev ukáže v mezeře mezi palivem a povlakem, nebo na hranici zrn, může to znamenat, že rozpustnost těchto prvků při skladování vyhořelého paliva nebude určována rozpustností matrice UO2.

   Praskání palivových pelet vytváří trhliny, podél kterých dochází k přenosu štěpných produktů migrací. Vznik trhlin dále efektivně zvětšuje plochu, kterou je palivo vystaveno vodě v geologickém úložišti po vyčerpání životnosti kontejneru. Štěpné produkty koncentrované v mezeře mezi palivem a povlakem jsou zvláštním zdrojem radionuklidů, který se objeví rychlým únikem bezprostředně po ztrátě integrity povlaku.

  Fyzikální integrita povlaku je významným faktorem ovlivňujícím únik radioaktivity z vyhořelého paliva jako finální formy odpadu. Je nutné počítat s tím, že malý podíl palivových článků vykáže defekty vedoucí k netěsnostem ještě před přijetím v úložišti a to při transportu, skladování a manipulaci. S únikem radioaktivity je nutné počítat i v důsledku degradačních procesů narušujících vlastnosti povlaku v úložišti.

9.7.2. Charakteristiky odpadů z přepracování vyhořelého jaderného paliva

   Přepracování ozářeného paliva se převážně provádí metodou extrakce PUREX. Odpady obsahující štěpné produkty (jejichž zastoupení dosahuje podle hloubky vyhoření 3 - 4% množství ozářeného paliva) a aktinidy se v tomto procesu oddělí od uranu a plutonia a koncentrují se. Speciálním typem odpadu je povlakový materiál.

    Odpady se dělí do tří kategorií podle měrné radioaktivity a podle tepelného výkonu. Pro jednotlivé kategorie odpadů jsou vypracovány osvědčené metody zpracování, skladování i definitivního uložení.

Vysoce aktivní odpady (High Level Waste - HLW) obsahují více než 97% celkového množství radioaktivity, uvolněného při přepracování. Jsou produkovány v prvním cyklu procesu solventní extrakce. K imobilizaci HLW se používá zatavení do skla (vitrifikace), v němž jsou koncentrované, původně kapalné odpady zataveny do borosilikátového skla a uzavřeny do kontejneru z nerezové oceli. Po naplnění a uzavření kontejneru svarem je kontejner skladován při chlazení přirozenou cirkulací po dobu nejméně 50 let. Poté se vracejí kontejnery s úplnou a detailní specifikací provozovateli jaderné elektrárny s návodem a zárukami na transport, skladování a uložení.

 Středně aktivní odpady (Intermedium Level Waste - ILW ) vznikají z řady zdrojů při zpracování vyhořelého jaderného paliva. ILW zahrnují povlakové materiály, kaly, náplně iontoměničových kolon a odpady kontaminované plutoniem. Radioaktivní obsah takových odpadů není vysoký a vývin tepla je minimální. ILW se ve světové praxi uzavírají převážně do předem míchaných cementových směsí, které se přečerpávají do nerezových sudů obsahujících pevné odpady a zhutní se vibrací. Po uzavření odpadů, které se provádí ve stíněných horkých komorách, se sudy s cementovaným odpadem transportují do účelově vybudovaných suchých skladů, kde jsou trvale uloženy.

 Nízkoaktivní odpady (Low Level Waste - LLW) zahrnují papír, plastikové obaly, ručníky, ochranné oděvy a odpadový kov i odpady z radioaktivních prostorů. Se zřetelem ke své minimální radioaktivitě jsou nízkoaktivní odpady ukládány v pevné fázi v povrchových úložištích. Před definitivním uložením jsou cementovány a uloženy do velkoobjemových kontejnerů. Ty se pak ukládají na upravené betonové ploše (vzhledem k možnému průsaku dešťové vody). Po naplnění se tyto plošiny zahrnou zeminou o minimální tloušťce 5 m.

 Data o radioaktivním inventáři vyhořelého jaderného paliva

· ukazují na současnou detailní znalost složení radioaktivních materiálů v jejich  časovém průběhu. V porovnání s dříve užívanými vztahy, které počítaly totální  zbytkový výkon a střední hodnoty emisních hustot záření alfa, beta a gama,  dnešní znalosti orientované ne jednotlivé radionuklidy jsou kvalitním  zdrojem poznání až do časových intervalů řádově milionů let.

· jsou zdrojem informací pro následné výpočty transportních a technologických  procesů spojených s přímým uložením i s přepracováním,

· jsou zdrojem informací pro určení retenčních charakteristik dočasných i  trvalých úložišť. Retenční vlastnosti vztažené k sorbčním vlastnostem hostících hornin a k rozpustnosti ve vodě mohou určit transportní  trajektorie a tím ohrožení životního prostředí.Matematické modely retence jsou  dnes provázeny velkoobjemovými experimenty v horninách podobného složení,  jaké bude mít očekávané trvalé úložiště,

· jsou podkladem pro výpočty vývinu tepla v dočasných i trvalých úložištích,

· jsou zdrojem poznání pro navazující odhady rizika z konce palivového cyklu.

9.8. Technologie uzavření palivového cyklu jaderných elektráren

    Ponecháme-li stranou nepravděpodobná řešení konce jaderného palivového cyklu, jako je na příklad vyvezení raketou z dosahu zemské přitažlivosti, jsou reálné pouze dvě varianty a to přímé uložení nebo přepracování s následným využitím uranu a plutonia a s uložením odpadů z přepracování.

9.8.1. Přímé uložení vyhořelého paliva

 V některých zemích byly vyvinuty koncepční projekty přímého uložení vyhořelého jaderného paliva. Přímé uložení považuje za odpad celý palivový článek. Účelem těchto projektů bylo vypracovat varianty projektového řešení centrálních úložišť a provozních pravidel v nich tak, aby bylo možné odhadnout míru rizika a spolehlivosti uložení. Dalším účelem bylo poznání nároků na technologie přímého uložení a na geofyzikální charakteristiky masivů, zvolených pro trvalé uložení. Tyto koncepční projekty byly v řadě případů vztaženy na možnou lokalitu úložiště, neboť teprve konkrétní projekt vztažený k lokalitě umožňuje vyhodnotit provozní bezpečnost, odhadnout náklady na systémy transportu a uložení a identifikovat oblasti, ve kterých je nezbytný další výzkum dříve, než bude podána žádost o udělení licence.
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Obr.9.6. Kontejner pro přímé uložení vyhořelého paliva

   Technologie využitelné při manipulaci s vyhořelým palivem, uložením ve skladovacích kontejnerech a s dálkovou inspekcí byly již v průmyslovém měřítku vyvinuty. Dosavadní provozní zkušenosti z mokrých i suchých skladů vyhořelého paliva a mnohostranné dlouhodobé zkušenosti s jeho transportem vedou k závěrům, že průkaz možnosti přímého uložení nebude vyžadován s výjimkou velkých skladovacích kontejnerů, které zatím svými nároky převyšují soudobé poznání.

    Vyhořelé palivo může být před uložením upraveno. Úprava spočívá ve zkrácení paliva a ve změně jeho geometrie. Nové uspořádání paliva a konstrukčního materiálu musí být vhodné jak pro transport, tak pro mezisklad i pro definitivní uložení. Zásadním kriteriem pro volbu mezi metodami úpravy paliva je ekologická vhodnost.

  Před umístěním vyhořelého paliva v definitivním úložišti je nutné v meziskladu dosáhnout snížení zbytkového výkonu. Doba tohoto skladování je závislá na vlastnostech horninového masivu a na prostorovém provedení skladovacích prostorů. Mezisklady v suchém i mokrém provedení lze při současné úrovni technických řešení bezpečně provozovat desítky let při zanedbatelném riziku pro personál obsluhy i pro veřejnost.

    I v zemích, které se již rozhodly pro přepracování, se může vyskytnout vyhořelé palivo, které není vhodné pro reprocessing. V takových případech lze palivo uložit ve vhodných kontejnerech. Proto je vhodné konstruovat smíšený dlouhodobý (trvalý) sklad, který umožňuje uložení vysoceaktivního odpadu i vyhořelého paliva.

  Metoda přímého uložení prošla svým vývojem. Tak se například uložení vyhořelého paliva bez přepracování zkoumalo v Německu již od roku 1979 v projektu PAE ( Project for Alternative Disposal Technique). V roce 1985 došli odborníci k názoru, že uložení vyhořelého paliva bez přepracování lze vyvinout k technické zralosti. Přesto, že hlavní metodou ukončení jaderného palivového cyklu v Německu je přepracování, připouští zákon přímé uložení pro paliva, jejichž reprocessing není ekonomicky oprávněný a technicky proveditelný. Takové odlišení se například vztahuje na kulové palivové články vysokoteplotních reaktorů. Důsledkem tohoto rozhodnutí bylo vypracování koncepčního projektu vhodného pro přizpůsobení a uzavření všech typů jaderného paliva. Licence na kontejnerový systém zvaný POLLUX byla udělena v roce 1990. Kontejnerový systém POLLUX je založen na dvouplášťovém provedení se stínícím obalem. Samotná vnitřní nádoba je tvořena hermeticky těsným svařeným ocelovým obalem, vzdorujícím mechanickému namáhání i koroznímu působení. Kontejnery typu POLLUX jsou flexibilní a perspektivní jak pro uložení do dutin ve skalním masivu, tak pro uložení v tunelovém uspořádání. Analogicky byla dlouhodobým vývojem metoda přímého uložení dovedena do stadia technologické zralosti ve Švédsku. V jedné ze zajímavých švédských variant je kontejner, obsahující 8 palivových kazet, zaplněn měděným práškem, utěsněn horkým lisováním, které sintruje měď do pevné matrice a poté uzavřen. Po uložení kontejneru na místo trvalého uložení se předpokládá utěsnění bentonitem.

    V USA vedly k variantě přímého uložení a k dosavadnímu odmítnutí reprocessingu vztahy k nešíření jaderných zbraní. V roce 1987 byla lokalita Yucca Mountain v Nevadě identifkována jako lokalita vhodná pro hlubinné uložení vysoceaktivních odpadů komerčního typu zahrnujících vyhořelé palivo. Sklad je ovšem projektován tak, aby umožnil následné vyjmutí uložených vyhořelých kazet v případě, že by se jevilo ekonomicky zvláště výhodné.

  Koncepce trvalého uložení nepřepracovaného paliva se intenzivně zkoumá i v řadě dalších zemí. Z různých důvodů specifických pro jednotlivé země bude tento výzkum i nadále pokračovat. Přes dokonalost vyvinutých technologií přímého uložení zůstává znalostní báze nutná pro získání licence na provoz skladů z řady hledisek nedostačující. Problémem zůstává například životnost kontejneru, degradace jeho vlastností zejména korozních, spolehlivost těsnění, transport radioaktivity spodními vodami a absorpce i retence radionuklidů po případném úniku z kontejneru. Matematické modelování retenčních vztahů v systému kontejner-horninový masiv vyžaduje nalézt výsledky nejen do ztráty těsnosti kontejneru, ale vzhledem k charakteru některých štěpných produktů i aktinidů se hledají rizikové faktory až do doby milionů let.

   Při uvolňování radionuklidů z vyhořelého paliva při dlouhodobém skladování převládá proces náhlého uvolňování prvků (Cs, I) dlouhodobého radioaktivního inventáře. Únik je limitován nízkou rozpustností matrice kysličníkového paliva. Trend k dosažení hlubokého vyhoření přes 50 GWd/tU a k širšímu využívání směsného paliva v budoucnosti pravděpodobně povede k nárokům na detailnější poznání charakteristik těchto materiálů před rozhodnutím o konečném řešení.

9.8.2. Přepracování vyhořelého paliva

  Přepracování vyhořelého paliva je v současné době technologií ověřenou v průmyslovém měřítku. Pro přepracování a následné uzavření odpadů se již rozhodla Velká Britanie, Francie, Japonsko, Švýcarsko a Španělsko. Přepracování vychází z hodnocení uranu a plutonia jako paliv a plodících materiálů zhodnocených reprocessingem a za odpad považuje jen radioaktivní odpady. Vychází z možnosti zhodnotit Pu jako palivo a zejména využít jeho energetický potenciál v rychlých reaktorech. Přepracování ovšem významně redukuje nároky na další těžbu uranové rudy a tím přispívá k ekologický orientovanému řešení celého jaderného palivového cyklu. Nevýhodou je vznik středně a nízkoaktivních radioaktivních odpadů s objemem podstatně větším, než byl původní objem vyhořelého paliva. Výhodou je, že radioaktivní inventář je dokonaleji strukturován a lépe se s ním pracuje.

   Ve Velké Britanii byla technologie přepracování osvojena na základě vojenských požadavků v roce 1950. Od této doby byla úspěšně aplikována na civilní programy jaderné energetiky. Velká Britanie byla vedoucí silou tohoto vývoje jak pro tepelné, tak pro rychlé reaktory. Od roku 1952 bylo v Sellafieldu přepracováno více než 60 000 tun vyhořelého paliva. I ve Francii přepracování jaderného paliva je nedílnou součástí rozsáhlého programu jaderné energetiky a to v závodě Cogema v Cap La Hague. Japonsko staví závod na přepracování vzhledem k perspektivám svého jaderného programu.
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Obr. 9.7. Obalový soubor pro vitrifikované odpady

   Základní charakteristikou moderních přepracovacích závodů je vysoká investiční náročnost a schopnost jednoho závodu pracovat pro velký počet jaderných elektráren. Zásadním požadavkem na přepracování je minimalizace odpadů a respektování požadavků ochrany životního prostředí. Minimalizace rizika zahrnuje požadavek na minimální kolektivní dávku provozního personálu. Podporou tohoto záměru je robotizace. Operace s kapalným koncentrátem využívá moderní obory tak zvané fluidiky jako moderní technologie pro čerpání kapalin a uzavírání okruhů. Fluidika vede v konečném výsledku k vyloučení pohyblivých částí v okruzích a k dosažení řádově vyšší spolehlivosti v porovnání s klasickou inženýrskou termomechanikou.

 Přepracování jaderného paliva z energetických reaktorů vede ke vzniku odpadů grupovaných do následujících kategorií:

· vysoceaktivní odpady, které se imobilizují vitrifikací a uložením do kontejnerů  z nerezové oceli,

· středně aktivní odpady zahrnující povlakové materiály, kaly,  iontoměniče ap., které se zpracují cementováním,

· nízkoaktivní odpady se ukládají do velkoobjemových nádob a skladují v  povrchových skladech

· velmi nízkoaktivní kapalné a plynné výpusti opouštějí objekt do moře nebo  do vzduchu po zvláště přísné kontrole.

· Souhrn přínosů z přepracování jaderného paliva ukazuje, že

· existují dosažitelné technologie ukončení jaderného palivového cyklu, doložené  více než čtyřicetiletou zkušeností,

· lze recyklovat vyhořelé palivo za atraktivních ekonomických podmínek,

· je k dispozici technologie vhodná z hlediska životního prostředí,

· navazující metody zpracování radioaktivního inventáře jsou prověřené a  hospodárné.

  Vedle technických problémů je nutné pro přepracování řešit i další úkoly, mezi nimi problémy transportu vyhořelého paliva přes území třetích států, placení reprocessingu, záruky bezpečnosti a poskytnutí záruky na zpětné přijetí odpadů do země jejich vzniku.

   V současné době neí stále definitivně vyhodnoceno, která z variant (přímé uložení, reprocessing) je výhodnější. Proto se „kupuje čas“ tím že s vyhořelé jaderné palivo skladuje v dočasném skladu (interim storage) po dobu 50 let. Za tuto dobu významně poklesne vývin tepla ve vyhořelém palivu a také se vyjasní řada ekonomických, technologických a právních problémů.
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Obr.9.8. Mezisklad vyhořelého jaderného paliva v EDU

9.9. Modelování přenosu radioaktivity z úložišť do životního prostředí

 Koncepce trvalého uložení radioaktivních materiálů je založena na systému několika relativně nezávislých bariér navržených tak, aby toxické nuklidy přítomné ve vyhořelém palivu, a rovněž tak HLW zůstaly izolované trvale od člověka a přírody. Vyhořelé palivo a radioaktivní materiály je nutné skladovat tak dlouho, pokud se jejich radioaktivita nesníží na míru, která by neohrozila ani vzdálené generace a to se zřetelem ke všem možným scénářům úniku.

   Bariérový systém je vytvořen ze subsystémů tří základních bariér: blízkého pole, geosféry a biosféry.

Blízké pole je vytvořeno stabilní formou odpadu a korozivzdorného hermetického balení s bezprostředními inženýrskými bariérami situovanými do úložiště.

Geosféra zahrnuje bariéry tvořené okolními geologickými medii úložiště. Klíčovým faktorem při volbě úložiště je schopnost omezit tok spodní vody a z toho plynoucí nízká propustnost popřípadě dosažení režimů s nízkým průtokem vody v horninách jako je jíl, sůl, vyvřeliny a krystalické horniny.

Biosféra netvoří bariéru v pravém smyslu, ale prostor pro rozptyl radioaktivity. Zásadním kriteriem pro biosféru je poznání trajektorií biosféry důležitých pro predikci případného přenosu jakýchkoliv nosičů radioaktivity. 

Bariéry

a) Tlumič. Po umístění schránek s odpady do úložiště se prostor mezi kontejnery a okolní horninou vyplňuje speciálním výplňovým materiálem - tlumičem. Tento materiál mechanicky podepírá kontejner a redukuje tok podzemních vod kolem odpadů v úložišti. Pro tuto úlohu se často užívá jíl, ale výhodné je použít bentonit. Bentonit se rozpíná působením přídavné vody a tím zaplňuje dutiny a vytváří plastické zóny s velmi nízkou hydraulickou vodivostí kolem kontejneru. problémem zůstává garantování dlouhodobé chemické stability tlumiče. Požadavek na omezení teploty vede k omezení množství radioaktivních materiálů v úložišti a k nárokům na prostorové členění skladu. V úložišti vytvořeném v solném masivu se používá sůl i jako tlumič.

b) Kontejner. Vnitřní bariérou obklopující radioaktivní odpady je korozivzdorný kontejner, poskytující dočasnou absolutní izolaci odpadu. Kontejnery lze vyrábět z mědi, hliníku, oceli a titanu nebo speciálních slitin. Pro volbu materiálu je významný průkaz termodynamické stability a znalost korozní kinetiky.

   Rychlost koroze kontejneru silně závisí na chemickém prostředí. Při pečlivém výběru horniny úložiště, tlumiče a kontejnerových materiálů a při užití antikorozních aditiv lze chemické prostředí v blízkém okolí významně ovlivnit. Doba účinné služby kontejneru, po kterou je termodynamicky stabilní a hermeticky těsný, může být stanovena na bázi znalostí korozní kinetiky se zřetelem k vlivu nečistot. Dlouhodobý model korozní kinetiky musí být založen na časové extrapolaci naměřených korozních rychlostí. Vzhledem k nepřítomnosti vody v solném úložišti a k nízké pravděpodobnosti velkých změn v hydraulickém režimu okolí skladu lze připustit i nižší nároky na korozní odpor kontejneru v porovnání s prostředím nasyceným vodou.

c) Rozpustnost vyhořelého paliva a HLW

Pokud by došlo ke ztrátě hermetičnosti kontejneru, dostala by s spodní voda do kontaktu s vyhořelým palivem nebo s HLW v kontejneru. Rozpustnost nebo vyluhovatelnost různých materiálů v matrici odpadů by mohla být omezujícím faktorem, který by reguloval únik radionuklidů. Kysličníky uranu ve vyhořelém palivu lehkovodních reaktorů mají nízkou rozpustnost ve vodě, zvláště za omezujících podmínek vytvořených dobrým projektem. Proto by (se zřetelem na nízkou rychlost výměny vody v dobře zvolené lokalitě mezi bezprostředním okolím a geosférou) trvalo velmi dlouho, než by se palivo zcela rozpustilo (milion až sto milionů let). Faktorem schopným rozpouštění matrice kysličníkových paliv urychlit je radiolýza vody, která vede k přebytku oxidujících činidel a to vzhledem k vysoké rychlosti difuze vodíku. Toto rychlejší rozpouštění uranu nemusí nastat, pokud přebytek železa v okolí nastaví redukčně oxidační rovnováhu. Rychlost uvolňování radionuklidů, které jsou plynné nebo těkavé a mohly by migrací uniknout z palivové matrice, nebude řízena rychlostí rozpouštění UO2.

d) Podzemní voda. Poslední bariéru mezi odpady a biosférou tvoří pomalý transport radionuklidů v přirozeném toku spodní vody. V závislosti na sorpčních vlastnostech jednotlivých radionuklidů dochází k retenci v geosféře. Trhlina nebo jiné propojení ovšem významně ovlivní transport radionuklidů z úložiště.

   Na rychlost přenosu mají vliv i další mechanizmy jako je iontová výměna, adsorpce a precipitace. Radionuklidy také mohou migrovat do mikrotrhlin a pórů ve skalním masivu a tím se dále zpožďovat. Vzhledem k pomalému pohybu spodní vody a retenci radionuklidů většina z nich bude mít dostatek času k zásadnímu rozpadu na stabilní izotopy v průběhu fáze transportu.

Projekt úložiště

  Existuje významná analogie v projektu úložiště na přímé uložení vyhořelého paliva a vysoce aktivních odpadů. Oba typy odpadů mají podobný výstup tepla na tunu původního uranu a virtuálně identický obsah štěpných produktů. Rozdíl mezi nimi je hlavně v inventáři uranu a plutonia a v matrici, ve které jsou radionuklidy uloženy. Existují projekty skladů a informace o nich jsou dostupné v literatuře, ať již jde o účelové sklady pro jeden ze jmenovaných typů nebo o universální úložiště.

Geologické medium - geosféra

    V rámci Evropského hospodářského společenství byla vypracována řada přehledů volbě vhodné lokality úložiště, které by mělo být v ideálním případě seismicky klidné, přístupné a mající široké vrstvy horninových masivů schopných přijmout úložiště. Chemie podzemní vody by měla být taková, aby dávala nízké korozní rychlosti pro kontejnery. V různých zemích jsou zkoumána různá media schopná zajistit dobrou funkci úložišť. Příkladem jsou orientace na :

· solné masivy ( studováno v Dánsku, Francii, Německu, Holandsku a USA),

· jíl ( studováno v Belgii, Itálii a Francii),

· krystalické horniny ( studováno v Kanadě, Finsku, Francii, Japonsku, Švédsku,   Švýcarsku, Velké Britanii a USA)

· sedimenty ( studováno ve Švýcarsku a USA).

   Modelování přenosu radioaktivity není jednoduché a závisí na velkém počtu parametrů včetně teplot, chemie podzemních vod a masivů úložiště a charakteristik inženýrského a technologického řešení. Proto se vedle matematického modelování používá i fyzikální modelování velkoobjemových systémů s cílem získat vztahy vhodné pro extrapolaci.

10. Vývin a přenos tepelné energie

    Primárním zdrojem tepla v jaderném reaktoru je energie uvolněná při štěpení jader atomů jaderného paliva. Největší podíl této energie vzniká ztrátou kinetické energie trosek štěpení. Tato energie se uvolní přímo v palivu. Menší podíl tepelné energie vzniká záchytem záření. Veškerá energie se neuvolní okamžitě, ale menší podíl až dodatečným rozpadem produktů štěpení. Záchyt štěpných trosek a následkem toho vývin tepla probíhá téměř výlučně v palivu, kdežto záchyt záření s následným vývinem tepla se projevuje i v moderátoru a v konstrukčních materiálech.

   Vývin tepla je určen počtem štěpení, a proto je v daném místě úměrný hustotě toku neutronů a makroskopickému účinnému průřezu pro štěpení. Ozářené jaderné palivo má vysoké měrné aktivity ještě dlouhou dobu po zastavení štěpné řetězové reakce.

    Rozdělení zdrojů tepelné energie závisí na složení reaktoru. Protože aktivní zóny reaktorů mají silně heterogenní strukturu, proměnné prostorové rozdělení v průběhu provozu a protože toto rozdělení je dále ovlivňováno regulačními tyčemi, bývá skutečná distribuční funkce velmi složitá a její stanovení náročné. Z fyzikálního hlediska se může neutronový tok a tedy i vývin tepla v aktivní zóně měnit ve velmi širokém rozsahu. Velikost tepelného výkonu paliva v heterogenním reaktoru je omezena možností přenosu tepla z paliva do chladiva a jeho odvodu z aktivní zóny tak, aby nikde nedošlo k překročení mezních přípustných teplot.

   Základním teplotechnickým problémem provozu reaktorů je odvod tepla z aktivní zóny. Proces odvodu tepla z reaktoru začíná vedením tepla v palivu, pokračuje přestupem tepla do chladiva a transportem ohřátého chladiva z reaktoru.

    Přenos tepla se může dít jeho vedením, prouděním a sáláním. U soudobých typů štěpných reaktorů připadá v úvahu přenos vedením a prouděním.

10.1. Vedení tepla

Základní vztah pro šíření tepla vedením určuje Fourierův zákon, podle kterého se teplo šíří úměrně zápornému teplotnímu gradientu, to znamená, že se šíří difusí.  

     Ve většině případů není tepelná vodivost  konstantní, ale závisí na teplotě, takže  ve složitějších případech není dostupné  analytické řešení a úlohu je nutné řešit  přibližnými a numerickými metodami. Totéž  platí pro složitější geometrie. Ve  skutečnosti je představa o jaderném palivu jako o homogenním tělese válcové geometrie oprávněná pouze pro čerstvé palivo, protože radiační poškození vede ke změně tvaru pelety paliva i ke změně geometrii struktury zvlášť tvorbou radiálních trhlin.
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Obr. 10.1. Rozdělení teplot v obtékaném válcovém elementu s konstantním rozdělením zdrojů a tepelnou vodivostí 

  U palivových elementů z kysličníkového paliva je mezi palivem a vnitřním povrchem pokrytí malá mezera vyplněná inertním plynem, kde spád teploty je poměrně velký. 

10.2. Odvod tepelné energie z aktivní zóny

   Převážná většina palivových článků má tvar dlouhých tenkých válců, které jsou spojeny distančními mřížkami do dobře definované čtvercové nebo trojúhelníkové mříže. Každý palivový element je tedy obtékán dobře definovaným průtočným množstvím, takže představa elementárního kanálu tvořeného palivovým elementem a jej obtékajícím chladivem odpovídá teoretickým modelům i experimentům v oblasti teplofyziky. V takovém elementárním kanále může chladivo proudit ve formě plynu nebo kapaliny, tedy v jedné fázi. Takové proudění se nazývá jednofázové. Může však nastat situace, kdy kapalina vstupující do palivového kanálu se ohřeje k bodu varu, vypaří a pokračuje v proudění v kanále již jako pára. Takovému proudění říkáme dvoufázové.

    Pokud je záměrem provozovat reaktor s vysokou výkonovou hustotou (která u lehkovodních reaktorů dosahuje 90 MW m-3), je důležité znát a řídit prostorové rozdělení teplot všude v aktivní zóně. Ve skutečnosti jsou ve svazku kanálů různé poměry a tím vznikají rozdíly teplot v jednotlivých kanálech. Všechny tyto odchylky je nutné respektovat a při tom zaručit, že v žádném místě nepřesáhne teplota dovolené meze. Pro analýzu teplot v kanálech i v místě se proto užívají tak zvané faktory horkého kanálu (horkého místa) jako koeficienty, převádějící středované hodnoty získané na souboru se soustředěnými parametry na reálné. Tyto faktory se vztahují k rozdělení neutronového toku, k zavedení regulačních tyčí, dále k odchylkám v geometrii kanálů a v odchylkám v kvalitě přenosu tepla. Umožňují tak přepočítat teploty chladiva, pokrytí i paliva. Analýza ukazuje, že maximální změny teplot se liší od středních i více než dvojnásobně.
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Obr.10.2. Průtok se změnou fáze

   Poměry při přestupu tepla ve svazcích tyčí při změně fáze chladiva jsou velmi složité a lokálně proměnlivé. Přenos tepla do chladiva způsobuje změnu rozdělení fází, režimů proudění a tím i hydrodynamických charakteristik, které pak mají zpětně vliv na přestup tepla. Navíc proudění není v daném místě nikdy plně stabilizováno a je dáno „historií“ proudu. Důsledkem nestabilit může být střídavé chlazení parní a kapalnou fází, které může silně ovlivnit cyklické namáhání materiálů a tím životnost palivového článku. Významné je dvoufázové proudění pro mimořádné (havarijní) stavy, kde správný odhad poměrů při odvodu tepla determinuje kvalitu používaných opatření a tím i bezpečnost proti přehřátí.

.

10.3. Termohydraulické experimenty v jaderné technice

    Teoretické výpočty nejen v hydromechanice a termohydraulice vycházejí z matematického modelu, který je aproximací fyzikálního jevu. Vzájemné působení neutronových, teplotních a tlakových polí je velmi rozmanité, např. za provozu může v důsledku vysokých rychlostí chladiva při obtékání paliva dojít k vybuzeni kmitů palivových elementů, zdroje tepelné energie jsou ovlivněny náhodnými fluktuacemi toku neutronů a proudění může být dvoufázové. Vzhledem těmto a dalším skutečnostem se klade při návrhu palivových článků velký důraz na reprezentativní experimenty. Obdobně je nutné experimentálně ověřovat podmínky odvodu tepla a proudění u vybraných konstrukčních částí reaktoru.

    Většina experimentů se provádí v neaktivních podmínkách (neaktivní smyčky), které umožňují přímý přístup k experimentálnímu zařízení a tím i větší účinnost a operativnost programů zkoušek (určování součinitelů místních odporů, součinitelů tření, přestupů tepla, turbulentního míšení, zkoušení vlivu mřížek na tvar proudění, náběhové efekty ale také testování životnosti palivových článků korozních a jiných degradačních procesů, hydraulického modelování aktivní zóny apod.). V řadě případů postačí neaktivní zkoušky s nahrazením jaderných zdrojů tepla elektrickými.

   Do druhé skupiny patří experimenty, které se provádějí v aktivních smyčkách, umístěných ve výzkumných nebo energetických reaktorech. V nich lze zkoumat vliv jaderných zdrojů na měřené veličiny.

   Nejnáročnější skupinou experimentů jsou ty, které se provádějí přímo na reaktoru ať již v průběhu jeho spouštění nebo za provozu.

  Výsledky experimentů první a druhé skupiny mají především vliv na projekční práce, kdežto měření na reaktoru umožňují spolehlivý provoz reaktoru a ukazují, nakolik jsou předpokládané stavy odlišné od reálných situací.

   Experimenty v oblasti proudění a výměny tepla mají zejména modelovat rychlostní pole chladiva, teplotní pole v aktivní zóně a jejich výsledkem má být doložení bezpečného provozu, ve kterém nepřekročí sledované teplotechnické charakteristiky svoje mezní přípustné hodnoty. Podle druhu paliva, pokrytí a chladiva může být mezní parametrem : maximální teplota paliva tak, aby nebyla překročena teplota tavení nebo teplota fázové přeměny paliva, maximální přípustná teplota chladiva, termochemický rozklad chladiva nebo usazování zplodin na pokrytí, maximální přípustná hodnota tepelných toků.

10.4. Tepelně technické parametry jaderného reaktoru a jejich zvyšování

   Základním parametrem reaktoru je jeho výkon P. Pro účinnost elektrárny platí pro elektrický výkon vztah

PR  =  PM/ŋmnR = QmR(iR2 – iR1)/(1 – ФM)                                                              (10.1)
kde nR je počet reaktorů v elektrárně, iR1 a iR2 jsou entalpie chladiva na vstupu do reaktoru a na výstupu z něho, QmR  je celkový průtok chladiva reaktorem a M = PM / PR je podíl tepla

 vznikajícího v moderátoru, neodváděného hlavním proudem chladiva.

   Obvykle jde část chladiva, vstupujícího do tlakové nádoby, mimo kanály aktivní zóny proto, aby chladila konstrukční části reaktoru. Výkonová hustota musí být stanovena tak, aby nebyly překročeny přípustné hodnoty omezujících parametrů. Proto je nutné splnit zejména tyto podmínky:

1. Entalpie nebo teplota chladiva na výstupu z horkého kanálu musí být menší než je přípustná hodnota (u tlakovodních reaktorů to bývá entalpie na mezi sytosti).

2. Teplota pokrytí palivového elementu horkého kanálu musí být menší než je jeho přípustná teplota.

3. Teplota paliva v horkém kanále musí být nižší než je maximální přípustná teplota.

4. Hustota tepelného toku nejvíce zatíženého palivového elementu musí být menší než je přípustná hodnota (u lehkovodních reaktorů je to hodnota ještě bezpečná vzhledem ke kritické hustotě tepelného toku).

  Náklady na vyráběnou elektrickou energii v jaderných elektrárnách závisí mj. na investičních nákladech a na účinnosti elektrárny. Proto je snaha zvyšovat výkon reaktoru až do hodnot odpovídajících tepelnému výkonu 3800 MW, tedy na elektrický výkon mezi 1200 až 1300 Mwe. V principu lze zvyšovat parametry reaktoru využitím těchto možností:

1. Zvyšování přípustných hodnot omezujících parametrů. Jde především o vývoj palivových článků a konstrukčních prvků aktivní zóny

2. Snižování hodnot součinitele horkého kanálu a to za předpokladu dokonalejších znalostí fyziky a tepelné techniky aktivní zóny, dokonalejšího zařízení a přesnějších metod měření.

3. Intenzifikace odvodu tepla z aktivní zóny. To znamená buď zvyšovat teplosměnnou plochu jemnějším členěním paliva do svazku  velkého počtu palivových tyčí malého průměru. Nevýhodou takového řešení je  náchylnost tenkých proutků k vibracím a zvýšené náklady na výrobu kazet, nebo provádět žebrování teplosměnné plochy.

4. Zmenšení nerovnoměrnosti rozložení tepelných zdrojů v aktivní zóně. Takové řešení je plně v reaktorově fyzikálním návrhu aktivní zóny. Závisí na účinnosti reflektorů, rozdělení obohacení paliva, způsobu kompenzace reaktivity a na regulaci reaktoru.

5. Zvětšení nerovnoměrnosti průtoku chladiva aktivní zónou. Největší hustota výkonu je obecně v centrální části aktivní zóny, kdežto směrem k její periferii klesá.

6. Zvětšování nerovnoměrnosti průtoku chladiva palivovým článkem. Při rovnoměrném rozdělení palivových článků v aktivní zóně bude maximální teplota pokrytí , paliva a chladiva v centrální části.

11. Bezpečnost jaderných elektráren

  Kapitola o bezpečnosti jaderných elektráren se nemůže obejít bez úvodu do moderní filosofie bezpečnosti. Pokud se hovoří o riziku jakéhokoliv oboru izolovaně a bez souvislostí s dalšími riziky, nemůže vzniknou ani ucelená teorie pro hodnocení rizika ani dobrý systém řízení bezpečnosti.

11.1. Základna pro posuzování rizika

    Vědecké hodnocení zjišťuje pravděpodobnost újmy vztaženou na obyvatele a rok. Újmou se rozumí ztráta života, zdraví nebo hodnot. Žádnou lidskou činnost nelze provádět absolutně bezpečně. Zdokonalováním se zřetelem k vyšší bezpečnosti nelze nikdy dosáhnout 100% bezpečnost. Ohrožení lze hodnotit 

· intuitivně, tj. subjektivně,

· vědecky tj. statisticko analyticky.

     Rizikový potenciál vyjádřený pravděpodobností, že nežádoucí jev nastane, spolu s odhadem následků určují přijatelnost díla nebo jeho zamítnutí. Rostoucí složitost světového hospodářství, růst jednotkových výkonů strojů, výroba chemických sloučenin, které se nevyskytují v přírodě, rostoucí agresivita teroristů a ovládnutí enormního množství energie člověkem vedou globálně k růstu ohrožení společnosti.

    Protože velké havárie přitahují více pozornosti než mnoho menší nehody,vycházela filozofie bezpečnosti ještě před nedávnem z hodnocení havárií. Protože však nehoda ústící až do havárie může mít velké množství příčin, rozvojů a následků , vyvinula se teorie bezpečnosti založená na statisticko analytickém hodnocení.

   Soudobý statisticko analytický přístup k hodnocení bezpečnosti a spolehlivosti je dobrým základem pro vědce a techniky, ale nevyhovuje veřejnosti, která ve statistikách a prognózách vidí něco nejasného, nesrozumitelného a snad i klamajícího, jakýsi nástroj k vysvětlení něčeho, co snad není ani pravda. Konstruktivní dialog ale není možný bez společné báze a proto je prvním krokem k porozumění definování pojmů, objasnění rizika jako měřitelné veličiny, poukaz na metody hodnocení rizika a na umění modelovat a ovlivňovat riziko a to nejen náhodně a intuitivně, ale vědecky odpovědně, komplexně a racionálně a při tom s vědomím vztahu mezi ekonomickou náročností a bezpečností, neboť ani bezpečnost není zadarmo.

     O riziku jsou známé zejména tři skutečnosti:

     1. neexistuje děj s nulovým rizikem,

     2. jakkoliv nízké riziko může přispět ke vzniku následků,

     3. osobní riziko se může významně lišit od průměrného

Ve vztahu k riziku je nutné zvážit tři jeho souvislosti:

1. příhoda, ke které se riziko vztahuje,

2. pravděpodobnost výskytu a průběhu události,

3. následky příhody

   Hodnocení bezpečnosti závisí na délce období, které je hodnoceno. V jaderné technice není určující horizont naší generace ani mnoha generací dalších, ale dlouhodobý výhled s odpovědností za výsledek ještě po desítkách tisíc let. Hovoříme-li o statistickém a pravděpodobnostním hodnocení, máme na mysli hodnocení náhodných jevů pro poznání té zvláštní příčinné souvislosti, která se vyskytuje u náhodných procesů a která vyjadřuje riziko ne jako předpověď jistého, ale jako možnost očekávaného.

   Odhad rizika má tři zásadní složky a to: zjištění rizika, tedy identifikaci a kvantifikaci rizika, vývoj rizika, tedy proces vážení a porovnávání různých aspektů bezpečnosti v průběhu času a řízení rizika, tedy formulaci a implementaci bezpečnostní politiky.
   Nejzřetelněji si člověk uvědomí nebezpečí po katastrofické události neobvyklého rozsahu, i když při ní není sám poškozen. Přestože ohrožení vyvolávají jak malé, tak katastrofické události, je pozornost veřejnosti spíše upřena na ty katastrofické, zatímco projevy denního rizika nejsou vnímány. Pád velkoletadla, havárie tankeru, havárie ropné plošiny, prasknutí potrubí plynovodu nebo havárie v jaderné elektrárně se objevují na titulcích deníků, zatímco desetitisíce mrtvých na silnicích (jen v České republice v průměru více než čtyři denně) jsou vnímány bez komentáře. Hovoří se více o jedné příhoda, při které bylo zabito sto lidí, než o stu příhod, ve kterých přišel o život vždy jeden člověk.

    Každá lidská činnost vyvolává riziko, které může být větší i nepatrné, ale nikdy nulové. Hovořit proto o stoprocentně bezpečné činnosti je nesmyslné. Jiná věc je vnímání rizika. Riziko vnímáme tehdy, když jsme na jev upozornění ať již právem nebo účelově a se záměrem. Naopak riziko nevnímáme tam, kde o něm nevíme. Proto zkracování života v okolí uhelných elektráren nebo ve velkých městech v důsledku znečištěného ovzduší nevyvolávají již ani protesty a tedy negenerují tlak na zlepšení, i když zkrácení života a vliv na zdraví jsou významně průkazné.

   Nepřekvapuje proto, že prvotní hodnocení rizika bylo odvozováno z velkých havárií a že nároky na bezpečnost vycházely právě ze zkušeností s rozsáhlými nebezpečnými příhodami. Pravděpodobnost katastrofických příhod s velkým počtem fatálních příhod, zranění a nebývale vysokými ztrátami na majetku mají nízkou frekvenci (pokud by tomu tak nebylo, stát by takovým zařízením neudělil licenci k provozu), a proto se brzy stalo zřejmým, že častěji se vyskytující příhoda s menšími následky může vést ke srovnatelným ztrátám než málo frekventovaná havárie velkého rozsahu. Proto byl rozsah sledovaných příhod stále rozšiřován a do odhadů bezpečnosti vstupovaly různé příčiny s různými pravděpodobnostmi rozvoje a s rozmanitými následky, to vše se snahou odhadnout pravděpodobnost iniciace poruch, jejich rozvoj a omezení i následky. Protože bylo nutné dát projektantům, stavitelům a provozovatelům návody, které by pro ně představovaly meze odpovědnosti, vznikaly pojmy jako je maximální věrohodná havárie (Worst Credible Accident - WCA), nebo maximální projektová havárie. Takové vymezení znamenalo, že projektant nemusí brát v úvahu ty příhody, jejichž výskyt a následky jsou mimo rámec reálně odhadnutého rizika. O tom, že takový přístup není pro moderní společnost jedině možný, svědčí pozornost věnovaná právě nadprojektovým haváriím. Jejich analýza se provádí proto, že se takové jevy již vyskytly i když nebyly předpokládány a dále proto, aby i pro ně byly připraveny návody k jednání.

   Od postupu hodnotícího velké i střední mimořádné příhody byl pak již jen krok ke statisticko analytickému přístupu, který zahrnuje všechny možné následky rozmanitých příhod. Tak se dosahuje vyhodnocení míry rizika, vztaženého na roční ztráty. Hodnocení rizika je i metodou pro jeho snižování. 

   Při každé lidské činnosti vzniká ohrožení jak pro toho, kdo činnost sám provádí, tak pro jeho okolí. Podle toho, jak velký je poměrný počet lidí, postižených následky rizika, se hodnotí přijatelnost jevu. Tak například režim, při kterém je pravděpodobnost úmrtí 10-3 za rok, je naprosto nepřijatelný, u míry rizik 10-4 jsou výrazně uplatňována a kontrolována ochranná opatření, riziko 10-5 jednotlivec ještě postřehne je ochoten přijmout jistá opatření a u rizika 10-6 již žádné ohrožení necítí, pokud v něm nebylo systematicky neoprávněně vyvoláváno.
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Obr.11.1. Hodnocení  rizika je nutné provádět se zřetelem k pravděpodobnosti výskytu jevu a k následkům. 

    Riziko specializované činnosti lze doložit statisticky. Na příklad podle Francouzského národního statistického úřadu byl počet smrtelných pracovních úrazů ve Francii v roce 1985 rozdělen takto: na jeden milion pracovníků bylo postiženo úrazem ročně 17 pracovníků v oděvním průmyslu, 12 v textilním, 118 v kovoprůmyslu, 169 v chemickém průmyslu, 365 při lomové těžbě a 1020 při stavbě lodí (tedy 10-3, což je již teoreticky nepřijatelné). V každém státě jsou tato čísla jiná, v závislosti na vybavení pracovišť, systému ochran a provozních pravidlech. Jiným příkladem je USA, kde na milion pracovníků v průmyslu připadalo ve stejném roce 200 smrtelných úrazů. Průmyslová činnost tedy vystavuje člověka poměrně velkému ohrožení. Ostatně nejen výrobní činnost vyvolává ohrožení. Opět údaje z Francie ze stejného roku: z 11500 úmrtí připadalo 285 na silniční nehody, 100 na nehody v domácnosti, 180 na nehody o dovolených, 2300 úmrtí na rakovinu a 13400 na úmrtí z choroby z kouření.

   Moderní obory, jako je energetika včetně jaderné, letecká doprava, chemický průmysl nebo těžba surovin rozvinuly bezpečnostní analýzy do vysoké dokonalosti. V těchto rozborech řeší nejen klasické bezpečnostní problémy, ale

· odhady spolehlivosti zařízení založené na testování malého počtu vzorků,

· spekulativní úvahy o jevech s extrémně nízkou pravděpodobností výskytu  a s velkými následky,

· odhad vlivu technologického zařízení, systému ochran a řízení i kvalifikace  obsluhy na bezpečnost a spolehlivost,

· návrhy diagnostických systémů včetně metod hodnocení výsledků,

· odhady zbytkové životnosti,

· určení pravděpodobnosti poškození za degradace vlastností zařízení apod.

  Nesleduje se jen výskyt jednotlivých jevů, ale zkoumá s e pravděpodobnost výskytu řetězce událostí v tak zvané sekvenční analýze rychlým vytvářením řad historií tak, jak to umožňuje soudobá teorie hloubkou modelů a výpočetní technika operační rychlostí samočinných počítačů. Tak se pravděpodobnostní přístup stává metodou k prognóze chování systémů technických, přírodních i společenských i návodem k racionálnímu opodstatnění budoucího lidského chování. Zejména vlastnosti počítačů umožňují řešit významné problémy jako je

· indikace historií, trendů, podmínek práce a stavu zařízení,

· detekce havarijních stavů a jejich signalizace,

· zobrazování poruchových stavů a jejich popis umožňující optimální zákroky,

· odvození významných poplachů pomocí varovné postupné kontroly a poruchové  analýzy,

· přímé on-line rozhodnutí o rezervě bezpečnosti,

· automatické testování funkce a schopnosti řídit ochranné systémy ap.

   Ani samotné statisticko analytické hodnocení systémů zaměřené na bezpečnost a spolehlivost, ani diagnostika stavů a kompletace datových bází nejsou konečným cílem. Tím je možnost kontrolovat, ovlivňovat a řídit míru rizika. Po identifikaci tedy musí dojít k rozhodnutí, kterým může být podložené povolení, omezení nebo zamítnutí dané činnosti. Takové rozhodnutí lze ovšem provést jen na bázi, kterou tvoří vedle fyzikálního poznání a technického popisu i příslušné normy, pravidla a předpisy, které určují co a za jakých okolností je přijatelné, licencovatelné, průkazně spolehlivé a bezpečné a jak rozumět kvantifikaci relevantních pojmů. Veličiny, které se měří za provozu zařízení, nemají všechny přímý vztah k bezpečnosti. Ta která tento vztah mají, jsou předmětem zvláštní pozornosti. Tak například v jaderné elektrárně jsou specifikovány charakteristiky, které mají vztah k jaderné, technické i radiační bezpečnosti a ty jsou pak sledovány nejen provozovatelem, ale také dozorčími orgány, ustanovenými státem.

11.2. Riziko z konečného produktu

  V uplynulých letech se dostalo do povědomí lidí zejména riziko z energetiky, i když neprávem, protože jsou činnosti, které ohrožují zaměstnance i okolí daleko více. Při této příležitosti se vynořila řada názorů hodnotících riziko různých zdrojů energie. Tak například ochránci přírody preferují využití biomasy a zcela zavrhují jadernou energetiku. Dále se objevily správné názory vyžadující zahrnout do rizika nejen provoz elektrárny,ale také ty činnosti, které jsou nutné pro postavení elektrárny a získání jaderného paliva a též pro ukončení provozu a likvidaci radioaktivních a dalších odpadů.

   Komplexní řešení by tedy mělo na jednu misku vah položit přínos energetického díla, tedy produkci elektrické a tepelné energie a druhou misku veškerou spotřebu, tedy nejen palivových a speciálních, ale také konstrukčních, stavebních a jiných materiálů. Při získávání všech materiálů a produktů z nich vytvořených vzniká ohrožení, a proto je nutné vytvořit vztahy mezi tímto rizikem a vyrobenou energií. V takovém řetězci tvoří samotná elektrárna jen část problému. Komplexní analýzy by ovšem měly být provedeny i pro spotřební zboží, pro významné stavby, dopravní množnosti a také pro důležité sociální činnosti, neboť teprve ty by daly výsledky významné pro rozhodování o souhlasu či zamítnutí.
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Obr.11.2. Dávky záření z jaderných elektráren jsou nepatrné v porovnání s dávkami terestriálního a kosmického původu i v porovnání s dávkami z aplikací v lékařství 

   Riziko pro zdraví a bezpečnost lidí zahrnuté ve výrobě energie v různých systémech a z různých zdrojů není dosud rozhodující při volbě zdroje energie. Objevila se řada námitek proti jadernému programu například v tom, že náklady na konec palivového cyklu převýší zisk z výroby energie nebo dokonce i takové tvrzení, že energie vložená do jaderné energetiky jako celku nebude ani kompenzována výrobou elektrické energie. Přijměme tedy jako kategorický požadavek nutnost hodnocení všech položek, které vyvolávají riziko. Takové analýzy byly vypracovány pro uhlí, ropu, zemní plyn a jaderná paliva i pro nekonvenční zdroje, tedy pro solární a větrnou energii, pro biomasu a energii oceánů. Před získáním výsledného hodnocení byly nekonvenční zdroje často označovány jako měkké, tedy nezhoubné, v protikladu ke zdrojům velké energetiky, které byly naopak deklarovány jako zdroje s významným rizikem. Na první pohled totiž například tichá přeměna solární energie na elektrickou ve fotovoltaických článcích žádné riziko nepřináší. Je to pravda?

   Požadavek zahrnutí totálního rizika zahrnuje šest komponent: získání materiálů a výroba konstrukcí z nich, emise vznikající při jejich výrobě, provoz a údržba, výroba energie, skladování energie a její přenos. Využití každého druhu paliva vyžaduje jistou technologii, tedy klade nároky na konstrukce a materiály. V současné době jsou k disposici kvalitní statistické údaje o ztrátách na životech, zdraví a hodnot pro všechny druhy materiálů od těžby, přes úpravu surovin, jejich transport a zpracování až do čistých materiálů. Lze tedy získat počty úmrtí například na milion tun získané mědi atp. Tak například v roce 1973 připadalo v USA na jednoho pracovníka rok 0,0012 úmrtí, v obráběcím průmyslu 0,00056, při těžbě kovů 0,0001 atd. Analogicky lze získat vztah mezi vyrobenými hodnotami. Stejně lze postupovat při hodnocení rizika z transportu materiálů a z dalších položek. Je zřejmé, že takto získané hodnocení bude různé v různých zemích a bude časově závislé. Proto dá obraz o komplexním riziku tak, jak se projeví v konkrétních podmínkách. Výsledky analýz provedených v Kanadě (Risk of Energy Production, AECB 1119/REV-1,Ottawa, Ontario, 1978) jsou na obr.11.3.
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Obr. 11.3.Poměrné riziko z konečného produktu pro různé zdroje energie
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Obr. 11.4. Poměrné riziko různých zdrojů energie

  Z porovnání zřetelně plyne, že nejbezpečnější je využití zemního plynu, potom ropy a jaderných paliv, zatímco ostatní zdroje jsou až o řád a více nebezpečnější.

    Lze konstatovat, že nekomplexní a subjektivní hodnocení jednotlivých zdrojů nemůže dát objektivní pohled na vztah mezi přínosem a rizikem. Proto se statistické analýzy zaměřené nejen na provoz, ale i na využití materiálů výrobu konstrukcí, použití půdy a zahrnutí ekologických rizik musí stát rutinní procedurou, kterou bude vyžadovat zákon a která poslouží občanům pro rozhodnutí co připustit a co zamítnout.

   Bezpečnostní požadavky vytvoří v budoucnosti další nároky na cílený vědecký výzkum a rozvoj podle priorit daných odhadem velikosti rizika, povedou k vytvoření nových podložených kriterií pro bezpečnost, umožní vědecké a zcela komplexní posouzení rizika a určení správných směrů vývoje lidstva a povedou i  k významným nárokům na kvalifikaci odborníků, uživatelů výsledků i veřejnosti. Odhad rizika je potenciálem který umožní řídícím orgánům ve státě i občanům uplatnit své právo na rozhodování za konsistentnějších podmínek a průhlednějších vztahů než je tomu dodnes.

11.3. Kinetika havarijních stavů

    Nedílnou součástí projektu jaderného reaktoru a součástí provozní dokumentace je komplexní hodnocení bezpečnosti zahrnující také havarijní analýzu a její hodnocení. Základem bezpečného provozování jaderného reaktoru je rozbor příčin vedoucích ke vzniku mimořádných stavů a analýza jejich výsledků. Důležitou součástí havarijní analýzy je kinetika havarijních stavů.

11.4.1.Jednoduché modely kinetiky havarijních stavů

    Základem správného provozování jaderného reaktoru je řízení produkce tepelné energie ovládáním neutronového toku v porovnání s odvodem tepla, regulovaným průtočným množstvím. Nejsou dovolené ty stavy, ve kterých produkce tepla převýší významně odvod tepla a tím ohřeje aktivní zónu nad přípustné hodnoty.

   Vysoká kladná reaktivita má za následek růst výkonu, který je ve skutečnosti potlačen havarijními systémy i autoregulačními vlastnostmi reaktoru. V této teoretické analýze, zanedbávající působení prostředků ochran, roste výkon reaktoru do té doby, až destrukcí aktivní zóny dojde k dosažení podkritického stavu a výkon začne opět klesat.

 Pro analýzu  bezpečnosti jsou významné tyto údaje :

· rychlost nárůstu výkonu

· doba dosažení maxima výkonu

· maximální dosažený výkon

· celková uvolněná energie

· doba poklesu výkonu na hodnotu před  havárií

    Důležitý typ aproximace je označován jako prahový model. Ten počítá s destrukcí aktivní zóny až po jisté době, v průběhu které se nahromadí dostatečná energie, takže proces poškozování nezačíná stejně se zavedením kladné reaktivity. Energie navíc dodaná proti té, která je odvedena bez nepříznivých následků, ohřívá aktivní zónu do té doby, než růst teploty dosáhne prahových hodnot pro destrukci.

   Také tím, že počet kazet tvořících kritickou velikost je stále menší ukazuje na nutnost analýz i bezpečného managementu s jaderným palivem.

  Pro reaktory VVER například platí

-------------------------------------------------------------------------------

Typ kazety                           VVER1     VVER2      VVER440      VVER1000

Obohacení paliva (%)          1.5              2.0             1.6                  3.6

Kritický počet kazet             19               11             16                     6

Kritická hmotnost (kg)      2200             1250        1920                 720

-------------------------------------------------------------------------------

U soudobých typů tlakovodních reaktorů dosahuje počáteční k - 1 hodnoty až několika desítek procent, počáteční vsázka je tvořena několika desítkami kritických velikostí, a proto je nutné manipulovat s palivem i provozovat aktivní zónu s plnou odpovědností za vznik možných havarijních stavů. To znamená,že každý kritický objem musí být zabezpečen regulačními orgány nebo vzdáleností od ostatních. Odtud plyne požadavek rovnoměrného rozdělení regulačních tyčí po průřezu aktivní zóny.

11.4.2.Pokročilé modely havarijní analýzy

 Moderní modely mimořádných procesů se neobejdou bez prostorově časového modelování neutronových polí a bez návazného řešení termohydraulických a také termomechanických procesu a stavů. Teoretické modely jsou doprovázeny rozsáhlou experimentální činností, v řadě případů až do destrukce modelu aktivní zóny. Soudobé počítače a metody matematického i fyzikálního modelování umožňují provádět dostatečně detailní analýzy mimořádných stavů a jejich hodnocení i možnosti ovlivňování časové závislosti výkonu. Teprve takové modely dávají výsledky, které jsou využitelné v praxi. Nemalou roli hraje také dosavadní zkušenost s jadernými zbraněmi.

 Výsledky havarijní analýzy umožňují analýzu bezpečnosti a vytvářejí tak podklady pro konstrukci i provoz bezpečného reaktoru.

11.4. Vybrané případy mimořádných stavů v jaderných elektrárnách

   Nehody v jaderných elektrárnách jsou předmětem mimořádného zájmu veřejnosti a také zdrojem mimořádných obav. Takových případů selhání se objevila celá řada ve více než čtyřicetiletém období zavádění jaderné energetiky. Příčiny jejich výskytu jsou různé. V prvním období to bylo připouštění nezralých projektů do provozu, nedostatek zkušeností, později selhání materiálů, konstrukcí nebo lidí jakož i nevyvážený přístup mezi teoretickými odhady bezpečnosti a skutečným rizikem.

 Porovnávání přínosů jaderné energetiky a nákladů a rizik ukazuje, že poznání z každé nehody ovlivňuje další vývoj právě tak, jako v ostatních technických oborech. V dalším bude probráno několik ilustrativních pohledů na nehody, které se objevily v uplynulých čtyřiceti letech.Výběr je koncentrován na lehkovodní reaktory.

Nehoda na reaktoru SL-1.

Malý experimentální varný reaktor o výkonu 3MW, instalovaný v U.S. National Reactor Testing Station v Idahu byl zničen 3.ledna 1961 v důsledku chybné manipulace s regulačními tyčemi. Reaktor byl odstaven k provedení změn v konfiguraci. Po provedení změn bylo nutné napojit regulační tyče na pohony. Obsluha zvedla tyče ručně asi o 40 cm, což bylo tolik, že reaktor se stal nadkritickým. Výkonový peak dosáhl 20 000 MW, což postačilo k destrukci reaktoru i budovy a způsobilo smrt tří pracovníků obsluhy. Při havárii došlo k vymrštění tlakové nádoby asi o tři metry do výšky. Havárie ukázala, že i malé experimentální zařízení může vyvinout velkou destrukční sílu.

Nehoda na Millstone 1

 1.září 1972 byl prováděn rutinní start reaktoru Millstone 1 v Connecticutu. Varný reaktor 660 MW dosáhl 0,1% jmenovitého výkonu, když operátor shledal selhání čistícího systému primárního okruhu. Přepojil na náhradní čistící systém a pokračoval v najíždění. Po další půlhodině selhal i náhradní čistící systém a operátor začal reaktor odstavovat. V krátké době se pak stalo zřejmé, že sůl z mořské vody chladící kondenzátor pronikla do primárního okruhu. Jednou ze souvislostí bylo korozní poškození instrumentace. Reaktor byl opraven a dále provozován. Radioaktivní materiály neunikly z reaktoru.

Oheň v jaderné elektrárně Browns Ferry

   Jaderná elektrárna Browns Ferry má tři varné reaktory o výkonu 1065 MW. 22.března 1975 testoval hořící svíčkou netěsnosti v betonovém kolektoru vedoucím kabeláž. Otvor byl nalezen, ucpán polyuretanem a opět testována jeho těsnost hořící svíčkou. Oheň pronikl do uzavřeného prostoru sběrnice kabelů, kde nebylo možné provést uhašení. Při tom reaktory 1 a 2 byly na plném výkonu. Oheň se podařilo uhasit až po sedmi hodinách. Oheň zničil 2000 kabelů a způsobil škody za 10 milionů dolarů. Oba reaktory byly odstaveny, ale oheň zničil i havarijní systémy, takže operátoři museli použít náhradní systém dochlazování injekcí chladící vody do reaktoru. Vyhodnocení této nehody vedlo k požadavku nezávislosti redundantních kabelových tras.

Havárie Three Mile Island (TMI)

 Havárie TMI vzbudila nejvyšší zájem veřejnosti v období před černobylskou tragedií. Zařízení samotné je tvořeno dvěma tlakovodními reaktory Babcock a Wilcox, každý s kapacitou 961 MW a je situováno v blízkosti Harrisburgu v Pennsylvanii.

 Průběh havárie započal ve 4 hodiny ráno, 28.března 1979 zastavením čerpadla na kondenzát. Následkem bylo proběhnutí hlavního napájecího čerpadla parogenerátoru a následnému proběhnutí turbíny.

     V první fázi došlo k přerušení toku napájecí vody do parogenerátoru a k redukci tepelné energie odváděné z primárního okruhu. Tlak v chladícím okruhu vzrůstal, protože reaktor i nadále pracoval. To by normálně mělo vést ke snížení tlaku pojistným ventilem, který však selhal, takže tlak i nadále rostl. Poté automaticky klesly havarijní tyče a došlo k odstavení reaktoru, takže zdrojem tepla se stal jen zbytkový výkon. Následné snížení tlaku chladiva mělo automaticky uzavřít pojistný ventil, který se otevřel jen částečně a který nesplnil svoji funkci a okruh neuzavřel. Tak docházelo k postupné ztrátě chladiva. Na sekundární straně docházelo k vysušování parogenerátoru, i když byly zapojena všechna tři pomocná napájecí čerpadla a to proto, že ventil spojující čerpadla s parogenerátorem byl v protikladu s provozními předpisy uzavřen, což se stalo při nedávné údržbě. Následný pokles tlaku chladiva v primárním okruhu aktivoval pomocný chladící systém, který injektoval automaticky bórovanou vodu do primárního okruhu. V následující fázi došlo ke ztrátě chladiva. Poté, když operátoři shledali, že parogenerátor je vysušen, poznali nutnost otevření ventilu pro napájecí vodu, která se ovšem dostala do horkého suchého parogenerátoru. Výsledkem bylo poškození parogenerátoru za znepokojujících zvuků destrukce.

 V další fázi došlo k postupnému odtlakování chladícího okruhu a k postupnému poškozování technologického zařízení přehřátím. I přes zásahy sprchových systémů, které po ztrátě hermeticity zahájily snižování tlaku v ochranné obálce, probíhalo následné poškozování technologie a unik radioaktivity do prostoru ochranné obálky. V reaktoru se vytvořila velká bublina vodíku radiolýzou vody, která bránila efektivnímu odvodu tepla, takže palivo se dále poškozovalo. Tato bublina byla po několika dnech odstraněna, ale poškození již bylo extrémně velké. Výsledkem havarijního procesu bylo úplné poškození a extrémní kontaminace prostoru a zařízení primárního okruhu a malý únik radioaktivity do okolí. Protože ještě dlouhou dobu po havárii nebylo možné zjistit stav zařízení, ukazuje obr. pravděpodobný stav vnitřních prostorů v ochranné obálce po havárii.

    Tato nehoda měla podstatný vliv na systémové zlepšování lehkovodních reaktorů v USA a na revizi projektů a provozních pravidel v Evropě. Bohužel další souvislosti znamenaly růst odporu proti jaderným elektrárnám a omezení programu rozvoje jaderné energetiky.

    Negativní důsledky havárie na TMI, posílené ještě důsledky černobylské tragedie, na reaktoru s tlakovými kanály, tedy zcela odlišného typu, vedla pak k jisté stagnaci rozvoje jaderné energetiky a na druhé straně k pracím na inherentně bezpečných jaderných elektrárnách druhé generace.

11.5. Bezpečnost jaderných elektráren s tlakovodními reaktory

   Přes diametrální odlišnosti projektu, konstrukce, řízení, spolehlivosti, bezpečnosti a provozních praktik mezi posledním jmenovaným případem z minulé kapitoly, t.j. černobylské elektrárny a jadernými elektrárnami moderovanými vodou v celosvětovém měřítku, ochromila černobylská tragedie efektivní rozvoj jaderné energetiky. Klíčovým slovem dalšího vývoje se stala bezpečnost, klíčovou obavou strach z velkých havárií. Odborníci mají za to, že bude trvat ještě dlouho než se obnoví ztracená důvěra části obyvatel v jaderné zdroje energie. Je však nesporné, že návrat k variantě rozvoje jaderných elektráren bude ovlivněn nejen cenově, ale právě nízkým rizikem a výhodností moderních jaderných elektráren a dále vývojem jaderných elektráren s inherentní bezpečností.

   Spolehlivost a bezpečnost jaderných technologií i schopnost zvládnout i mimořádné stavy, pokud se vyskytnou, lze dobře prokázat odborníkům. Jiná je situace ve vztahu k široké veřejnosti, která nepovažuje často statisticko-analytický přístup moderních pravděpodobnostních teorií za srozumitelný, věrohodný a průkazný. Na otázky jak bezpečné je dostatečně bezpečné zařízení, jakou argumentaci použít v diskuzích o působení radiace ap. nelze odpovídat bez minimální kvalifikace dotazující se strany. Proto jediným argumentem zůstane prokázaná kvalita provozu, prokázaný ekologický přínos a shoda mezi deklarovaným a skutečně zjištěným rizikem.

Zdroje poznání lehkovodních reaktorů

   Koncepce světových firem vyrábějících jaderné reaktory moderované vodou je podložena licencemi z USA. Německé, francouzské, ruské a japonské firmy však nastoupily samostatnou cestu. Výsledkem systematického a nákladného vývoje je dnešní špičkové řešení. Vysoká bezpečnost byla dosažena nejen koncepčním vědeckým řešením, ale především úzkým vztahem mezi výrobci a provozovateli při průběžném zdokonalování. Proto například komise pro bezpečnost jaderných reaktorů v Německu již v roce 1986 potvrdila, že " rychlé exkurse výkonu s okamžitou nadkritičností jsou na německých lehkovodních reaktorech vyloučeny vzhledem k inherentním vlastnostem a technickému vybavení".

Principy jaderné bezpečnosti

 Hlavním požadavkem moderní jaderné energetiky je bezpečné lokalizování radioaktivních materiálů vznikajících při štěpení i sekundárně. Dosažení tohoto cíle umožňuje:

· působení vzájemně nezávislých a oddělených bariér proti úniku radioaktivních  materiálů. Konstrukce kontejnmentu umožňuje dnes hovořit o šesti  bariérách.
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       Obr. 11.5 Multibariérový  princip v provozu reaktoru

· přijetí opatření a vybudování prostředků pro bezpečné odstavení reaktoru a  odvod tepla.

   Přírodovědci a technici vycházeli při řešení bezpečnosti, zejména jaderné, z možnosti všech rozumně představitelných vzniků a průběhů událostí, která analyzovali a technickým řešením respektovali tak, aby nedošlo k radiačnímu ohrožení okolí, lidí a zařízení v jaderné elektrárně. Tak vznikla nová technologie rezistentní proti selhání zařízení a lidí. Tohoto cíle se dosáhlo vysokou kvalitou, zahrnující i lidský faktor a poznání míry rizika umožňující stanovení spektra 

poruch, které lze překonat v případě jejich vzniku.

   Zajímavou koncepcí bezpečnosti je koncepce vícestupňových ochran, označovaná jako "defense in depth". Jedná se o vzájemné překrývání ve třech rovinách :

1. základní bezpečnost a zjištění kvality

2. zabránění poruše,

3. zvládnutí poruch při jejich případném výskytu.

Schematicky lze vícestupňovou koncepci řízení popsat obrázkem a pro aplikaci na sledování tlaku obrázkem. Zálohování významných funkcí a vysoce spolehlivé řídící systémy zajišťují, že při odchylce jednoho nebo více parametrů a při poruchách bude působením automatických opatření soustava uvedena do bezpečného stavu. Pokud se "měkké" zákroky zaměřené na uvedení proměnných do původních hodnot prokáží jako neúčinné, potom jsou aktivovány bezpečnostně technické systémy, jejichž posláním je uvést zařízení do bezpečného stavu již tvrdšími prostředky.
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Obr. 11.6. Defense in-depth

    Moderní jaderné elektrárny využívají princip inherentní bezpečnosti. Inherentní ovšem neznamená "absolutně bezpečný", protože inherentní bezpečnost závisí na jistých podmínkách, například na předpokladu, že při havárii nedojde k porušení konfigurace reaktoru a jeho integrity, že nebude narušena schopnost akce bezpečnostních systémů a že jsou k disposici příslušná pracovní media.

11.6. Spolehlivost lidského činitele

     Tím, že člověk zavádí nové technologie podložené novými vědeckými poznatky, vstupuje do programů, pro které nemá úplný systém pravidel, praktik a znalostí, neboť provozní zkušenosti a reálná bezpečnost, spolehlivost a úspěšnost projektu mohou být hodnoceny až na základě dlouhodobých provozních zkušeností. Změnám ve výrobním procesu je nutné přizpůsobit nejen technologii, ale také člověka. Tento dlouhodobý vývoj se neobejde bez kroků do neznámých typů procesů, do neočekávaného selhání, do adaptivního poznávání a epochy zrání projektů až k nesporné společenské přijatelnosti.

   V jaderném programu docházelo při vývoji jaderných zdrojů energie k růstu jednotkového výkonu strojů, k růstu složitosti zařízení, k růstu nároků na poznání podstaty a zejména dynamiky jevů s jejich složitými odezvami a vazbami, při provozu byly poznávány degradační procesy a z nich plynoucí požadavky na diagnostiku, servis a řízení. Vznikaly specifické nároky na kvalitu materiálů, na poznání životnosti materiálů a komponent. Tyto a další fyzikální, technické, ekonomické a sociální faktory vyžadují zásadní a dlouhodobě orientovaní řešení. Tak vzniká nárok nejen na novou kvalitu technického poznání a z něho odvozené nové technologie, ale i na adekvátní kvalifikaci pracovníků všech úrovní a profesí. Problém kvalifikace pro nové technologie je komplikován proto, že nové technologie jsou zaváděny ve velmi krátké době se zřetelem k očekávanému přínosu nebo k dosažení priority na světových trzích, aniž by byl posuzován problém zralosti člověka pro ně.

    Přes pokroky dosažené při nahrazování lidské práce mechanizací, automatizací, zaváděním robotiky, využíváním počítačů a prostředků umělé inteligence včetně budování expertních systémů zůstává člověk nedílnou součástí výrobních procesů v osvědčených i nově zaváděných technologiích.

 Porovnání technologií založených na využití řízených jaderných reakcí s ostatními technologiemi ukazuje dvě zásadní rizika navíc u jaderného programu:

1. Riziko spočívající v možnosti uvolnění ohromného energetického potenciálu koncentrovaného v relativně malém objemu, s možnými důsledky pro zařízení samé, pro obsluhu i okolí.

2. Ohrožení radioaktivním zářením, působícím na živé organizmy i materiály s možným dlouhodobým působením velkého rozsahu na životní prostředí.

   V počátcích jaderného programu se příprava odborníků omezila na doplňovací "specializační" kursy, které prohlubovaly klasické inženýrské nebo fyzikální vzdělání ve specializovaných oborech fyziky jaderných reaktorů a stínění, experimentální jaderné fyziky a dozimetrie, poznání přístrojové techniky a regulace reaktorů a dalších specifických oblastí. Růst složitosti zařízení byl v dalším vývoji doprovázen růstem nároků na odborníky. V této etapě se projevil statisticky významný růst počtu selhání lidského činitele. Mimořádné situace ukazovaly, že podíl člověka na nepříznivých stavech byl v energetice 60% a ve výzkumu až 80%. To vedlo ke zvyšování nároků na kvalitu zejména u personálu obsluhy, kde příčinná souvislost mezi selháním a následkem se zdála být zřejmá a přímo kvantitativně vyjádřitelná. Proto vznikala od konce šedesátých let školící střediska vybavená technickými prostředky výuky až do úrovně plnorozsahových trenažerů, na kterých se personál obsluhy připravoval k práci na reálném zařízení, aniž by mohl poškodit zařízení samé. Vznikaly spory o zaměření školícího procesu. Jedním ze směrů bylo vyškolení na vysoké teoretické úrovni tak, aby personál byl schopen analyzovat procesy a určit nejlepší další postupy (knowledge-based behaviour). Druhým extrémem byla tendence dokonale vycvičit personál k rychlému a správnému zvládnutí sekvencí postupů pro každou situaci (rule-based behaviour).

 Přes zdokonalení v přípravě se selhání lidského faktoru vyskytovalo i nadále v míře neúnosné pro jadernou energetiku.

    Havárie TMI nebyla první havárií jaderné elektrárny, ale její vliv na veřejnost byl tak hluboký, že se stala impulsem pro skutečně vědecké hodnocení vlivu lidského činitele na provoz jaderných elektráren. Ze selhání lidí byly vyvozeny důsledky pro další nároky na člověka v jaderném programu.

    V osmdesátých letech se zvyšovaly požadavky na jadernou a radiační bezpečnost, zdokonalovaly se technologie a prohlubovala se kvalifikace pro jadernou energetiku. Důsledkem této snahy však byl i růst nákladů, růst složitosti zařízení, zvyšování počtu měřených veličin a jejich rozšiřování o veličiny významné pro diagnostiku. Tím ovšem nadále rostly požadavky na provozní personál, neboť interakce mezi jadernou technikou a člověkem se systematicky komplikovala zvyšováním počtu sledovaných veličin a nároky na jejich vyhodnocení a na zásahy do procesů.

   Do roku 1980 byl rozvoj jaderné energetiky téměř výhradně zaměřen na vývoj bezpečných, spolehlivých a hospodárných zařízení s adekvátním řešením materiálových, konstrukčních a provozních problémů, ale s podstatně nižším soustředěním na člověka. U něho se vždy předpokládalo, že se složitosti zařízení, náročné dynamice a hloubce poznání přizpůsobí kvalifikací i kvalitním výkonem profese a sám tak nebude přispívat ke zvyšování rizika. Představa supermana podávajícího trvale maximální výkon ovšem neoprávněně přeceňuje schopnosti člověka a není reálná, neboť z fyziologických a neuropsychických limitů člověka plyne vlastnost jednat a myslet chybně i u jedinců s vysokou kvalifikací. Proto pozdě ale přece přišel požadavek usilující o řešení systému člověk-stroj v jaderné energetice tak, aby projekt vycházel z typu vzájemné interakce, který by respektoval možnosti člověka a přizpůsoboval se jim. Dokonalejší využívání autoregulačních vlastností a  znalosti podstaty procesů, navržení bezpečného integrálního uspořádání, návrat ke kompatibilitě a k jednoduchosti v technologii i v pravidlech provozu jsou cestou k dosažení inherentní bezpečnosti, racionálnímu využití měřící, diagnostické a řídící techniky s následným zpracování dat na spolehlivých počítačích a zvyšování automatizace procesů má otupit ostří hrozby plynoucí z neadekvátního vztahu mezi člověkem a strojem v jaderném programu.

   Nově je nutné přistupovat k hodnocení chyb, vzniklých selháním člověka. Každá chyba je v současné době objektem zkoumání a předmětem analýzy i poznání. Vzhledem k objektivní nemožnosti dosáhnout stoprocentní spolehlivost člověka je nutné, aby v této analýze nebyl člověk chápán jako viník, ale jako zdroj pravděpodobných příčin chybných zásahů. Tak při hodnocení spolehlivosti systému vyvstává úkol odhalit typické chyby operátorů, určit jejich relativní váhu ve výsledné poruše systému a odstraňovat nebezpečí vzniku chyb a jejich rozvoje.

  Složité situace s významnými následky jsou důsledkem řady různých poruch a selhání, často vzájemně nezávislých. Nejčastěji vznikají při přechodových procesech. Zvláštní skupinu však tvoří poruchy, které vznikly během nepracovních režimů provozování jaderné elektrárny: při periodických prohlídkách, inspekcích, výměně paliva a experimentech.

  Významným výsledkem analýzy poruch a havárií je konstatování, že operátoři mohli zabránit téměř všem haváriím, kdyby včas pochopili signály kontrolních a měřících přístrojů. Analýzy však dosud nevypovídají o tom, zda je v silách a schopnostech člověka správně reagovat v systému, který se vyvíjel bez zřetele na spolehlivost člověka jako systému. Nevhodné provedení blokových dozoren bez zřetele na možnosti člověka a nevyvážené zaměstnávání operátorů jsou kořenem selhání právě tak, jako nevhodné rozmístění přístrojů, zdrojů informací a ovladačů.

   Existuje řada způsobů klasifikace lidských chyb. Ve statistické analýze je snahou poznat primárně ty chyby, které vytvářejí nesprávné vstupy do systému. Osoba jedná chybně, když provádí něco nesprávně, neprovádí to, co má nebo to provádí v nevhodném čase. Je obvyklé kategorizovat chyby lidského vstupu na chyby se zanedbáním a chyby z výkonu

Chyby ze zanedbání znamenají:

· opomenutí činnosti,

· opomenutí kroku v úloze,

· chyby ve výkonu jsou:

· chybná volba (vybrán špatný děj)

· chybná sekvence (nesprávná posloupnost kroků)

· chyba časová (příliš pozdě nebo brzy)

· chyba v kvalitě (příliš málo nebo hodně).

Při analýze vztahu člověk-stroj je nutné provést tyto kroky :

· identifikovat všechny interakce člověka se systémem via interfejs,

· analyzovat tyto interfejsy a zjistit adekvátnost požadavků,

· identifikovat potenciální problémy projektu, procedur, režimů, schopností a  další faktory,

· vyvinout vhodná řešení,

· vyhodnotit odhadnuté konsekvence a kvantifikovat odpovídající spolehlivost.

  Významným faktorem ovlivňujícím spolehlivost člověka je jeho fyzická a mentální kondice. Je s podivem,jak málo úsilí je věnováno dosažení dobré kondice špičkových pracovníků provozu a řízení v porovnání s náklady věnovanými na jejich školení a vzdělávání. Při tom výsledkem péče o mentální a fyzický stav člověka není jen momentálně lepší výkon, ale dokonalejší dlouhodobá kondice.

Tendence v kvalifikaci technologií a odborníků pro jaderný program

   Hodnocení interakce mezi člověkem a zařízením v jaderné energetice ukázalo vzájemné závislosti. Proto nelze oddělovat zdokonalování technologií od zvyšování kvality lidí. Zásadní tendencí vývoje jaderných elektráren je zajištění bezpečného provoz nezávisle na řadě faktorů včetně chyb operátorů. Závěrem četných analýz je zjištění, že příští projekty jaderných elektráren se budou bez ohledu na nároky plynoucí z požadavku na vysokou jadernou bezpečnost a tím i složitost vyznačovat:

· zvýšenou spolehlivostí, hospodárností a kompaktním uspořádáním,

· optimální délkou lhůt výstavby a povolovacího řízení,

· možností průmyslové výroby a unifikace modulů, uzlů a detailů,

· vysokou provozní spolehlivostí, jednoduchostí a přístupností pro obsluhu,

· vyloučením nepříznivého působení okolí.

Zásadním přínosem pro jadernou energetiku je zdokonalování v těchto oblastech:

· změna koncepce palivové kazety do podmoderované aktivní zóny s těsnou  trojúhelníkovou mříží, která prodlouží palivovou kampaň až na trojnásobek  dnes dosahovaných hodnot vyhoření a současně sníží nároky na kompenzaci  přebytku reaktivity. Takové řešení ovšem přináší nároky na vědecko výzkumné  a provozně technologické práce,

· přechod na nižší průměry palivových elementů, které umožní zvýšit  přestupní plochu v jednotkovém objemu, ovšem po vyřešení materiálových a  spolehlivostních problémů spolu s problémy teplofyzikálními,

· omezení výkonové hustoty nejvýše na 100 MW/m3 s tím, že se současně zvýší  rezerva proti přehřátí a tím i proti roztavení paliva,

· výroba rozebíratelných kazet, které umožní využít kazetu jako celek  v dalším provozu i po zjištění a výměně vadného palivového elementu,

· obohacování jaderného paliva plutoniem a kompenzace vyhořívajícími  absorbátory,

· vypracování projektu tlakové nádoby s extrémně dlouhou dobou života a její  výroba z ocelí druhé a třetí generace s vysokou radiační stabilitou a  odolností vůči křehkému lomu a tím zvýšení bezpečnosti se zřetelem k LOCA  havárii,

· zaměření vědecko výzkumné práce na poznání podstaty fyzikálních procesů  probíhajících v materiálech a měnících jejich vlastnosti, na následné  vypracování projektů umožňujících využít podstatu poznání a měřit veličiny  popisující průběhy a stavy, na stanovení povinnosti měřit závažné hodnoty a  získané hodnoty integrálně vyhodnocovat a tímto poznáním ovlivňovat další  fáze programu i poznávání,

· modelování procesů a stavů s cílem přispět ke kvalitě řízení procesů na bázi  tvořené vědeckým poznáním a navazujícími znalostmi dynamiky procesů a z ní  plynoucí odpovědné extrapolace.

· Modelování v čase rychlejším, než je reálný, je v této kategorii cestou umožňující operátorovi poznat důsledek zásahu dříve, než u skutečného zařízení nastane a tím účinně a bezpečně řídit. Úloha člověka v modelování je složitá : tvoří modely a z nich vyvozuje roli hardware, software i svoji vlastní. Jedním z významných cílů matematického modelování je řízení životnosti komponent.

Vývoj interfejsu mezi jaderným zařízením a člověkem

   Blokové dozorny a další typy interfejsů mezi strojem a člověkem se v jaderné energetice vyvíjely od jednoduchých systémů informujících operátora o hodnotách významných veličin, kterých byl u malých reaktorů malý počet. Postupem doby se staly jaderné elektrárny složitými soustavami a měřící systémy nabízely ohromný počet informaci. Řada pultů vznikla pouhým hromaděním počtu ukazatelů a ovladačů, popřípadě s nepodstatnou redukcí. Výsledkem nevědeckého uspořádání velínů bylo velice neúčelné a jednostranné zatížení operátora. Uniformita ukazatelů bez logického a funkčního propojení působí již sama o sobě drtivě .

  Řada současných blokových dozoren jsou monstra neschopná plnit úkol interfejsu. Při vývoji nových velínů nebude proto nadále tolerována signalizace velkého počtu veličin ani velkého počtu poruch. Očekávaný vývoj interfejsů znamená změny v redukci počtu a určení hierarchie signálů.

   Závěry jsou vyvozovány i ze zkušenosti reprezentované analýzami činnost operátorů v mimořádných stavech. Ty ukazují, že v některých mimořádných situacích, ať již vyvolaných nedostatkem informací nebo indispozicí operátora, není operátor schopen zjistit reálný stav zařízení a není schopen identifikovat vhodnost instrukce. V takovém případě musí začít práci s nouzovými procedurami, které směřují k ukončení řetězové reakce a k zajištění chlazení. Vzhledem k tomu, že i v těchto zjednodušených podmínkách působí stres, je nutné i pro tyto situace testovat schopnosti operátorů pracovat pod vlivem stresu. Řešením je vybavit systém řízení takovými prostředky, které umožní automatizovaný provoz jaderné elektrárny mnoho hodin po havárii, aniž by do procesu zasahoval operátor. Teprve po identifikaci stavu a rozhodnutí o nápravných zařízeních lze bez vlivu stresu pokračovat v operativní činnosti. V jaderných elektrárnách SIEMENS KWU umožní takové vybavení odklad rozhodnutí (realizovaného v blokové dozorně umístěné ve vhodné vzdálenosti od jaderné elektrárny) o několik hodin, ve vyvíjených systémech FRAMATOME anp o několik desítek hodin.

    Vedle tendence redukovat počet informací na úroveň kterou operátor může zvládnout, vystupují další přirozené tendence, jako je používání barevných obrazovek, na kterých se barva potrubí nebo elektrických vodičů mění podle teploty, propustnosti, napětí, tlaku ap.
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Obr.11.7. Moderní zobrazení dat    

Pro nové koncepce interfejsů je významný dobrý odhad spolehlivosti automatik a korektnosti modelů popisujících procesy a stavy, na druhé straně odhad lidské spolehlivosti. Tato hlediska se promítají

· v normálním provozu, kde hlavním úkolem je řízení průběhu dynamických  veličin a optimalizace procesů,

· v mimořádných stavech, kde automatika i operátor jsou složkami  bezpečnostního systému.

  Tato dvojí úloha operátora může vést k problémům: operátor se cítí být vysoce kvalifikován pro normální provoz vzhledem k délce praxe, kde však jeho kvalifikace byla jen zřídkakdy zkoušena pro mimořádné stavy, a proto právě pro ty může selhat.

    Nové typy velínů využívají měřícího a diagnostického systému se zpracováním signálů na počítačích a organizaci automatických zásahů v první fázi mimořádných procesů tak, aby byl překlenut nejzávažnější interval působení stresu. Automaticky většinou kontrolují první fázi v délce 5 až 30 minut, zatímco operátor v této době nezasahuje aktivně do provozu, ale stanovuje diagnózu a rozhoduje se pro zákroky. Pokud však získá operátor dobrou představu o situaci, může interferovat s technologií a zasahovat do automatizovaných procesů.

   Při práci na projektu automatiky pro havarijní účely je nutné mít na zřeteli, že měřící aparatury mohou být zničeny nebo poškozeny.

   Nové typy interfejsů budou odrážet zkušenosti získané provozem. Cílem automatik i operátorů bude zejména:

· zajistit, aby relevantní parametry reaktoru byly v příslušných limitech,

· zajistit provozuschopnost ochranného systému, jeho správný chod ve všech  situacích,

· provádět diagnostiku odchylek,

· zajistit vyvedení reaktoru do bezpečného stavu ze všech mimořádných situací, s provedením diagnostiky výsledného stavu a s dosažením limitů po provedení  regulačních zásahů.

   V nových typech velínů se objeví logičtěji strukturované systémy pro displeje a kontroly se zřetelem na funkční seskupování zařízení. Zobrazení těch částí jaderné elektrárny, které budou v mimořádném stavu umožní sledování vývoje poruch a jejich řízení.

   Vzhledem ke složitosti systému nebude řízení prováděno na jedné úrovni. Hlavní počítač bude užíván jen pro presentování mimořádných situací a prezentaci zásadních dat a ASŘ bude zajišťováno distribuovanými počítači. Takové uspořádání odděluje řídící funkce od poplachu a umožňuje odpovídající zjednodušení programových procedur.

   Je zřejmé, že s těmito tendencemi rozvoje interfejsů bude uplatněni statistického hodnocení rizik v jaderném programu významným nástrojem modelování i sběru a hodnocení dat a událostí včetně chování lidí.

12. Provoz jaderných elektráren

  Výstavba a provoz jaderné elektrárny prochází řadou fází od rozhodnutí stavět přes vypracování a schvalování projektu, výstavbu stavební části a montáž technologického zařízení až ke komplexním zkouškám, spouštění včetně chodu za nulového výkonu a postupného zvyšování výkonu až na jmenovité parametry, přes provoz samotný až k rozhodnutí ukončení provozu a likvidaci jaderné elektrárny.

   V současné době existuje na trhu nabídka renomovaných firem na dodání jaderné elektrárny "na klíč", další organizace nabízejí jednotlivé komponenty i celky, jiné se specializují na sestavení jaderné elektrárny z dostupných dílů (architekt inženýři). Základním požadavkem je převzetí takového projektu, který má šanci na získání licence a to nejen pro jadernou elektrárnu, ale i pro dílčí zařízení, například kontejnery na vyhořelé palivo. Příprava konkrétního projektu je závažnou prací, která se dnes může opřít o světové zkušenosti. V každém případě etapa výstavby, která probíhá různě v různých zemích, vyúsťuje v realizaci jaderné elektrárny podle představ projektanta a investora, tedy ve formě zdánlivě schopné okamžitého provozu.

   Před uvedením do provozu do komerčního provozu se však provádí řada prací, které se dělí do tří etap:

· komplexní zkoušky

· fyzikální spouštění

· energetické spouštění.

  Spouštěcí práce v jaderné elektrárně jsou konečnou etapou, při které se oživují zařízení a zkouší se jednotlivé soubory a funkční systémy, zařízení se postupně uvádí do chodu a uskutečňuje se jaderná štěpná reakce, po etapách se zvyšuje výkon reaktoru až na nominální parametry. Celý proces spouštění se završuje průkazným provozem a odevzdáním jaderné elektrárny do provozu.

   Z hlediska zásadních přístupů k jaderné bezpečnosti po dobu přípravy provozu a provozu lze rozdělit proces spouštění na období do zavezení jaderného paliva a na období se zavezeným palivem v reaktoru.

12.1.Příprava k provozu jaderné elektrárny do zavezení paliva

   Období spouštěcích prací před zavezením paliva do reaktoru je členěno do následujících částí:

1. Funkční zkoušky pomocných systémů a zařízení.

2. Cirkulační promývání primárního okruhu.

3. První revize zařízení.

4. Horké zkoušky (zabíhání) primárního okruhu.

5. Druhá revize zařízení.

Specifické vlastnosti jaderné elektrárny vyžadují již v době spouštěcích prací

1. Zabezpečení čistoty jaderné elektrárny, zejména vnitřních povrchů primárního okruhu a prostorů, ve kterých je umístěno technologické zařízení.

2. Úplně připravený obslužný, údržbářský, revizní a inspekční personál.

3. Provedení zkoušek na ucelených funkčních systémech podle technologické  návaznosti.

4. Zajištění jaderné bezpečnosti.

5. Zajištění radiační bezpečnosti.

   Pro technologické zařízení musí být proveden dohodnutý rozsah zkoušek, které prokáží především správnost a úplnost montáže zařízení, těsnost zařízení, pevnost systému a jeho integritu, čistotu vnitřních a vnějších povrchů a ostatní předem určené stavy a požadavky.Tyto zkoušky zahrnují především potrubí, tlakové nádoby, armatury, čerpadla, kompresory a točivé stroje, zařízení na měření a regulaci, zařízení elektročásti. Průkaz způsobilosti se zajišťuje postupně podle předem dohodnutého harmonogramu s odpovídající dokumentací.

   Provozní objekty a provozní soubory se předávají zásadně po provedení komplexních zkoušek. Cílem funkčních zkoušek pomocných systémů a zařízení je prověrka správnosti a spolehlivosti jednotlivých agregátů a prověrka kvality montáže, ověření pracovní způsobilosti pomocných okruhů primárního systému a příprava těchto okruhů na spuštění.

   Při cirkulačním promývání primárního okruhu se provádí tlaková zkouška reaktoru, resp. primárního okruhu. Hlavní cíle této etapy lze shrnout takto:

· provést prověrku těsnosti primárního okruhu,

· ukončit kontrolu svarů pro získání souhlasu s uvedením primárního okruhu do  provozu,

· vyzkoušet některé provozní režimy,

· očistit primární okruh od montážních nečistot a dosáhnout stupeň čistoty  podle platných předpisů,

· prověřit komplexnost práce některých souborů.

  Cílem první revize zařízení je vyhodnotit stav zařízení po hydraulických zkouškách a po cirkulačním promývání. Závěrem revize je vyhodnocení stavu zařízení jako schopného pracovat za teploty 260oC a tlaků do 12,5 MPa (údaj pro rektor VVER 440). Druhá revize vyhodnocuje stav zařízení před fyzikálním spouštěním.

12.2. Fyzikální spouštění jaderné elektrárny

  Fyzikálním spouštěním se označuje takový komplex prací, za kterých výkon reaktoru je zanedbatelně nízký v tom smyslu, že není nutné odvádět teplo z aktivní zóny. Cílem fyzikálního spouštění jaderné elektrárny je experimentální prověření provozních schopností reaktoru za takových výkonů aktivní zóny, kdy není nutný nucený odvod tepla. Při tom se jedná zejména o ty vlastnosti aktivní zóny a reaktoru, které jsou důležité pro spolehlivou přípravu na zvyšování výkonu. V této fázi již se uplatňuje význam jaderně fyzikálních vlastností zdroje energie. Náplň a rozsah experimentů zařazených do programu fyzikálního spouštění musí být stanoven tak, aby v plné míře pokryl provozní požadavky na identifikaci fyzikálních vlastností reaktoru. Konečným výsledkem experimentů na reaktoru je schopnost s přiměřenou přesností předvídat chování energetického rektoru v různých provozních stavech a tak zajistit bezpečný a hospodárný provoz reaktoru.

  Na první pohled připadají práce prováděné při fyzikálním spouštění jako zbytečné, protože již byly prováděny na předchozích typech reaktorů. Protože však tolerance, se kterými lze vyrobit aktivní zónu a zejména palivo, a to nejen tolerance geometrické, ale také tolerance ve složení, například v obohacení jaderného paliva štěpným materiálem, mohou způsobit velký rozptyl v dynamickém chování reaktoru, je fyzikální spouštění reaktoru první možností proměřit daný konkrétní a reálný soubor a tím získat podklady pro jeho provozování.

  Jaderná elektrárna dostane jaderné palivo v zaplombovaných kontejnerech, u kterých nejsou přípustné stopy vnějšího poškození a které mají odpovídat dokumentaci. Při skladování čerstvého paliva musí být přijata tato opatření:

· zajištění podkritičnosti paliva,

· zabezpečení palivové kazety před mechanickým poškozením a znečistěním,

· zamezení škodlivého vlivu okolí z hlediska vlhkosti a čistoty.

  Samotné zavážení paliva se provádí za stálého měření podkritičnosti za použití externího zdroje neutronů. Vzhledem k širokému rozsahu neutronových toků od počátku prací se sestaveným palivem až do výkonových stavů je nutné použít v různých pásmech různé detektory s přiměřenou citlivostí.

  Zjednodušeně lze říci, že výkon reaktoru  prochází od stavů nulového výkonu až po  výkonový stav přes rozsah deseti řádů výkonu.

 Počáteční podkritický stav je dosažen použitím  externího zdroje. Podkritická multiplikace  zkracuje rozsah výkonu a navíc proces  zvyšování výkonu začíná od stavů, ve kterých je hustota štěpení již dostatečná  pro dosažení dobré statistiky měřených hodnot.

  Měření podkritičnosti je jedinou informací, ze  které lze usoudit na míru přiblížení ke  kritickému stavu. 

 Pozornost je nutné věnovat provozu za velmi nízkého výkonu, kdy fluktuace neutronového toku jsou vysoké, takže nelze soustavu bezpečně kontrolovat při stavech blízkých kritičnosti a mohlo by dojít k rychlému proběhnutí reaktoru z nulového výkonu do havarijního stavu.

   V rámci fyzikálního spouštění se provádí řada kalibračních experimentů s regulačními tyčemi i s konfigurací paliva. Součástí měření bývá i stanovení efektivnosti roztoku kyseliny borité pro kompenzaci. U regulačních kazet se zkoumá jak integrální, tak diferenciální účinnost a to jak u jednotlivých kazet, tak u skupin regulačních tyčí. Paralelně s kalibračními experimenty se provádí měření distribuce toku neutronů. Měří se teplotní závislost reaktorových charakteristik (reaktivity, koeficientů reaktivity, váhy regulačních tyčí...).

12.3.Energetické spouštění

   Energetické spouštění je závěrečnou etapou spouštěcích prací. Navazuje na úspěšně ukončené fyzikální spouštění reaktoru. Nejprve je nutno odstranit speciální zařízení a přístroje používaní pro fyzikální spouštění a zajistit systém v návaznosti na sekundární část a dále tak, aby mohlo být teplo z aktivní zóny odváděno účinně z primárního okruhu. V některých reaktorech je nutné dále zajistit odpovídající přebytek reaktivity ke kompenzaci vlivů výkonových efektů, například zavedením dalšího paliva.

   Na počátku energetického spouštění je výkon reaktoru udržován na nižších hodnotách, než je nominální výkon nebo je zvyšován jen postupně a v krocích. Postupně se dosahuje toho,že reagují výkonová a teplotně závislá zařízení. Při energetickém spouštění se obvykle provádějí tyto hlavní zkoušky:

1. Vyšetření reakcí a funkcí přístrojů určených k měření toku neutronů, teploty  a tlaku, zkoušení dynamických vazeb mezi primárním a sekundárním okruhem.

2. Kalibrace měřících zařízení používaných ve výkonových stavech.

3. Měření radiačních polí a zkoušky stínění.

4. Měřeni charakteristik strojních součástí a elektročásti v návaznosti na  výkonový chod reaktoru.

5. Kontrola systému řízení.

6. Kontrola integrity zařízení.

  Experimenty jsou opakovány zpravidla po stupňovitém zvyšování výkonu reaktoru. Na příklad pro energetické spouštění VVER-440 je výkon postupně zvyšován na 1, 5, 20, 35, 55, 0 a 100 % jmenovitého výkonu.

    Je přirozené, že vedle jaderných vlastností jsou vyšetřovány další významné hodnoty, stavy a funkce nejaderných částí a komponent a pomocných okruhů. Po dosažení přiměřeného výkonu je nafázována turbína a zatíženy generátory. Energetické spouštění je složitý proces, pobíhající podle předem pečlivě vypracovaného programu. Jeho výsledky a hodnocení nalezených nedostatků podstatně ovlivňují počáteční provoz reaktoru na výkonu. Vedle prvního komplexního vyzkoušení jaderné elektrárny včetně provozu jaderné části přináší energetické spouštění první zkušenosti provoznímu personálu jako teamu a je tedy důležitou etapou osvojování chodu zařízení. O skutečné složitosti energetického spouštění lze získat představu z dokumentace a jeho programu. Předprovozní zkoušky jaderné elektrárny trvají několik měsíců.

12.4. Počáteční provoz za plného výkonu

 Při počátečním provozu na plném výkonu pokračují zkoušky, které většinou slouží k ověření výpočetních výsledků, ke snížení rozptylu projektových hodnot a dále k prověření spolehlivosti a provozuschopnosti jaderné elektrárny jako celku. Přechodové procesy v reaktoru mají různé doby trvání, takže pro delší z nich není dosaženo ustáleného stavu ani po několika měsících chodu na výkonu. Na příklad přechodové stavy z hlediska paliva mají dlouhodobý charakter a tam k k dosažení kvazistacionárního stavu dojde až po několika letech.Cílem zkoušek za počátečního provozu je zvýšení bezpečnosti provozu reaktoru a jeho osvojení na provozních parametrech.

12.5. Provozní stavy jaderné elektrárny

 Hlavní procesy vedoucí ke změnám výkonu reaktoru mají svoji charakteristickou dynamiku, která je výsledkem působení fyzikálních procesů v technologickém zařízení.Přípustné stavy vycházejí z optimalizačních prací a stavových omezení tak, aby byl dosažen stav soustavy a jeho řízení blízké k optimálnímu.

Start reaktoru po plánovaném odstavení

   Při plánovaném odstavení je uveden reaktor do hluboce podkritického stavu. Při opětném uvádění na výkon, tedy na kritický stav, je nutné mít na paměti, že výkonové a teplotní efekty ovlivňují reaktivitu, takže poloha regulačních tyčí v reaktoru před spuštění a po dosažení opětné kritičnosti nebude identická. Regulační tyče je nutné tedy vysunovat velmi pomalu, aby nenastal kritický stav při velmi nízkém výkonu v průběhu vyjímání tyčí, po kterém by se mohl vytvořit stav kritický na okamžitých neutronech který je stavem rizikovým. Obr ukazuje řešení rovnice bodové kinetiky pro lineární změnu reaktivity s časem.

   Z obrázku je vidět, že při rychlejším vysunování regulačních tyčí může dojít ke kritickému stavu za malých výkonů následovaných stavy s krátkou periodou a tedy s obtížemi při regulaci výkonu. Najíždění nesmí být prováděno tak, aby se příliš rychle měnily některé parametry charakterizující rychlosti změn teplot a tlaků. Tak například tlakovou nádobu lze ohřívat nejvýše rychlostí cca 20oC za hodinu, aby teplotní pnutí nedosáhlo kritických hodnot. Provozní limity a podmínky připouštějí jen takové změny, které jsou přijatelné vzhledem k analýzám tepelně - hydraulickým, materiálovým a regulačním.

   Plánované spuštění reaktoru se provádí v souladu s provozními předpisy. Pro každý reaktor je vypracován systém návodů s přesným stanovením sekvencí a provozních podmínek.

 Pro start reaktoru, který již byl v provozu, není nutný externí zdroj. Například radioaktivita indukovaná v nečistotách beryliového reflektoru vytváří silný zdroj fotoneutronů dostatečný pro spuštění reaktoru. Před plánovaném uvedením reaktoru do provozu je nutné prověřit jeho provozuschopnost.

Rychlý start reaktoru

 Někdy může dojít k havarijnímu odstavení reaktoru v důsledku falešných signálů nebo při vytvoření stavů, které lze rychle normalizovat a poté reaktor znovu najet. Nové najetí je ovšem možné až po prověření důvodů odstavení. Pokud je závada odstraněna tak rychle, že se neuplatní vliv jodové jámy, lze provést rychlé najetí , které nemusí respektovat okolnosti nutné při najíždění ze studeného stavu.

Běžné odstavení reaktoru

 Běžné odstavení reaktoru se provádí tak, aby zařízení a palivo nebyly vystaveny nežádoucím pnutím a šokům. Vyzkoušený postup odstavování je popsán v typové dokumentaci jaderné elektrárny. Odpovídající dokumentace zajišťuje bezpečné uvádění do provozu a osvojení projektovaných stavů celé jaderné elektrárny.
Havarijní odstavení jaderné elektrárny

    Náhlé odstavení reaktoru je mimořádným stavem, který znamená silné šoky pro celou konstrukci, který vyčerpává další využitelnost paliva a garance na něj. Záruky na palivo neplatí, pokud počet rychlých odstávek překročí jistý počet. Teplotní rázy snižují životnost komponent, a proto lze připustit u energetického reaktoru havarijní odstavení jen za skutečně mimořádných okolností které jsou opět taxativně stanoveny bezpečnostní zprávou a provozními podmínkami a limity.

12.6.Optimální řízení procesů v jaderné elektrárně

   Soudobá jaderná energetika je nemyslitelná bez samočinných počítačů ve všech fázích od rozhodování o parametrech zdroje až k ukončení provozu. Velký rozsah výpočetních prací vyžadují i další fáze přípravy provozu. Při výstavbě samé jsou často využívány statistické metody výstavby, například programy typu PERT. Na všechny fáze výstavy a provozu působí řada požadavků, z nichž většina je protichůdných. Proto je globální přijatelné provedení jaderné elektrárny respektující požadavky bezpečnostní, fyzikální, technické, spolehlivostní i ekonomické nárokem na sladění požadavků. Již samotný návrh aktivní zóny je ve své podstatě rozporný: tlakovodní energetický reaktor je regulován tak aby dodával co nejvyšší výkon, tedy aby pracoval s maximální výkonovou hustotou a teplo je odváděno za podmínek blízkých k mezím přijatelnosti. Představuje tedy ustálený provoz "závody mezi řízení produkce energie a mezi rychlostí jejího odvodu na dané výkonové hustotě". Problém je komplikován prostorovou a časovou závislostí veličin a jejich korelací i náhodným charakterem většiny z nich. Podobně je v rozporném vztahu provoz aktivní zóny lehkovodního reaktoru na co nejvyšší výstupní teplotě, dosažení vysoké termické účinnosti tepelného cyklu a odpovídající tlaky chladiva, které kladou extrémní požadavky na tlakové nádoby. V podobném vztahu je i základní problém fyziky reaktoru (dosáhnout vysokého toku neutronů) a základní problém fyziky stínění (dosažení nízkého ohrožení tlakové nádoby a jejího okolí).

    Dobrý projekt představuje řešení blízké k optimálnímu a to s přihlédnutím k velkému počtu požadavků. Optimalizaci je vhodné provádět se zřetelem k době života jaderné elektrárny. Samotný pohled například z hlediska spouštění nebo počátečního provozu může být zavádějící. Z přípustných řešení je tedy nutné vybrat to nejlepší. To ovšem znamená hledání kriteriálních funkcí hodnotících úspěšnost řešení.

    Nákladnost experimentů a možností numericky modelovat kladou na využívání samočinných počítačů mimořádné nároky. Kromě toho existují stavová omezení ať již z hlediska hodnot samotných (přípustné teploty mnoha materiálů jsou shora omezené), tak rychlostí jejich změn (změna teploty vyvolává teplotní pnutí). Optimalizace průběhu se však netýká jen kinetiky reaktoru a dynamiky jaderné elektrárny, ale časového průběhu všech významných funkcí (kritická cesta výstavby nebo doba rozhodnutí o inovacích systému ap.).

12.7. Uplatnění samočinných počítačů při řešení provozních stavů jaderných  elektráren.

   Od samotného počátku vývoje průmyslových prototypů jaderných elektráren bylo zřejmé, že složitost vývoje, výroby, provozu a dozoru povedou k nutnosti zpracovat extrémně vysoká množství úloh. Bez samočinných počítačů by nebyl vývoj jaderných elektráren proveditelný. Jen samotná složitost dynamických úloh v reaktorově fyzikální části je tak náročná, že ani modely se soustředěnými parametry nelze řešit analyticky. Modelování provozních stavů se v počátečních fázích rozvoje jaderných programů provádělo pomocí analogových přístrojů a zapisovačů. Již v první polovině šedesátých let se však ukázalo, že vybudování kvalifikovaného a ekonomicky přijatelného systému může být založeno výhradně na číslicovém počítači. Proto požadavky výzkumu i provozu včetně požadavků na řízení, ochrany a diagnostiku vedly na nové způsoby zobrazování dat. Od jednoduchých počátků při využívání počítačů v jaderných elektrárnách Bradwell a Berkeley, kde byly instalovány měřící ústředny s poměrně nízkými investičními náklady, se přešlo v průběhu doby na vysoce výkonné systémy vybavené nákladným softvérem.

 Důvody pro přechod od analogové techniky k číslicové lze shrnout takto:

· možnost měření velmi slabých signálů a tím i rozšíření pracovních rozsahů ve  směru k malým výkonům reaktoru,

· možnost dosažení vysoké přesnosti zpracovaných signálů,

· zdokonalení registrace a její vysoké přizpůsobení,

· snadné i automaticky prováděné přepínání měřících rozsahů,

· kompatibilita s obvody sekvenčních a ochranných automatik,

· snadnější programovatelnost složitějších částí,

· využití moderních součástí vyráběných nejdokonalejší technologií v hromadném  měřítku a dosahujících mimořádně vysokou spolehlivost,

· snadnější řízení autokontroly,

· snadnější zajištění proti poruše.

  Uvedené argumenty platí jak pro účelová číslicová zařízení, tak pro universální číslicové počítače. Vývoj posledních let ukazuje jednoznačnou výhodu universálních počítačů. Ty se dodávají v sestavách modulů vybraných z typových řad navrhovaných bez znalosti konkrétních požadavků. Jejich pořizovací cena, která byla zpočátku vyšší, neustále klesá, ale s růstem požadavků na složitost algoritmů stoupá jen velmi mírně. Výhody universálních počítačů lze shrnout takto:

· ekonomičnost pro rozměrnější algoritmy,

· snadné rozšiřování funkcí,

· využitelnost dodávaných řídících i výpočetních systémů,

· snadná součinnost s periferijními zařízeními,

· snadnější programování,

· modifikovatelnost programů,

· dosažitelnost rutinního servisu,

· možnost dodávek počítače a jeho instalace v době, kdy ještě nejsou k dispozici  definitivní uživatelské programy,

· využitelnost volné kapacity počítače.

Požadavky na řídící počítač lze shrnout takto:

· vysoká spolehlivost 

· doba mezi dvěma následujícími poruchami aritmetické jednotky 10 4 hodin a  více,

· časová využitelnost celého počítačového systému alespoň 99,5%,

· vysoká operační rychlost a programová propustnost,

· možnost práce na více programech paralelně,

· přerušovací a prioritní systém,

· přímý výstup do paměti,

· připojitelnost většího množství periferijních vstupních a výstupních  jednotek a  paměťových  medií,

· ochrana paměti,

· ochrana proti výpadku napájení,

· problémově orientovaný systém instrukcí,

· programové vybavení pro řídící aplikace,

· vlastní hodiny.

Všeobecně uznávané efektivní aplikace počítačů v jaderných elektrárnách lze shrnout takto:

· sběr a zpracování dat-centralizovaný informační systém jaderných elektráren  zahrnující až několik tisíc unifikovaných měřících kanálů,

· zpracování varovných signálů včetně algoritmu "stromu poruch" s vyhledáváním  příčin poruch. Zobrazování varovných signálů, jejich presentace a ukládání  pro pozdější vyhodnocování, selektivní registrace podle situací a volby,

· použití obrazovek pro přenos informací operátorovi v intenzivním toku  informací, pružný výběr úrovně i zaměření informace, kombinace alfanumerické  informace s grafickou a obrazovou,

· záznam post mortem (záznam předhavarijních stavů s využitím jak pro provozní  účely, tak pro kontrolní a řídící činnost),

· přímé číslicové řízení (DDC) pro regulační obvody s hromadným výskytem  (například regulace průtoku plynu každým kanálem plynem chlazeného reaktoru  nebo zonální regulace velkých grafitových reaktorů),

· využití při zkouškách a uvádění jaderné elektrárny do provozu.

 Při uplatňování počítačů v jaderné elektrárně se uplatňují následující nové vývojové linie:

1. Použití barevných obrazovek k další intenzifikaci a srozumitelnosti  informačního toku.

2. Modulární a stavebnicové počítače a vícepočítačové systémy v hierarchickém  uspořádání.

3. Zásahy operátorů do procesu pomocí světelných per, obrazovek, klaviatur  terminálů ap.

4. Použití počítačů v havarijních systémech

5. Intenzivní vývoj a studium v oblasti spolehlivosti a provozuschopnosti pomocí  počítačů.

V současné době jsou počítače v jaderných elektrárnách zahrnuty do řady úloh ve spojení s blokem reaktor - turbina - generátor, zejména :

· grafické zaznamenávání provozních stavů,

· znázorňování stavu varovných signálů a hodnot parametrů elektrárny za účelem  optimálního řízení reaktoru a provozu jako celku,

· indikace historií, trendů, podmínek práce reaktoru nebo celkových provozních  podmínek elektrárny a jejích stavů,

· detekce havarijních stavů a jejich signalizace odvozená z analogových a  dvouhodnotových signálů,

· zobrazování poruchových stavů, které byly detekovány a popis existujících  poruchových stavů pro optimální řízení provozu,

· záznam havarijních stavů a jejich průběhu ve formě grafů a výpisů,

· odvození významných poplachů pomocí varovné postupné kontroly (alarm  processing) a poruchové analýzy,

· odvození provozních informací o elektrárně pomocí výpočtů a pro fyzikální  odhad vzhledem k nominálním údajům a pro záznam,

· přímé on-line rozhodování o rezervě bezpečnosti vzhledem k případné nutnosti  odstavení a pro odhad maximálně přijatelných změn zařízení,

· sekvenční řízení elektrárny vzhledem k danému přístrojovému systému, možnost  detekce náhlé poruchy, dohled nad hustotou neutronového toku,

· sekvenční řízení elektrárny při náhlém odstavení a podobných havarijních  situacích pro doběh,

· řízení provozu pomocí implementace řídících algoritmů,

· kontrola provozních podmínek elektrárny a provozních operací operátora a  případný zásah, když akce neodpovídá provozním předpisům,

· ochranné funkce pro spouštění a iniciaci odstavení a doběhu elektrárny  odvozené z kontroly a dozoru nad provozními stavy,

· ochranné funkce na provádění akcí pro ochranu technologického zařízení a  zachování bezpečnosti provozu,

· automatické testování funkcí a schopností řídit ochranné systémy

· získávání údajů pro vstup k jiným počítačům pro nepřímé provozní údaje,

· použití počítačů jako pomocných systémů pro komplexní zkoušky.

Na základě specifikace těchto úloh jsou počítače rozděleny do čtyř tříd:

1. Systémy určené pro provoz podstatných ochranných funkcí.

2. Systémy pro informační a řídící úlohy.

3. Systém vykonávání řídících a informačních funkcí, předávaných provoznímu  personálu.

4. Systém záznamu údajů.

   Porucha informačního počítače v jeho centrální části nesmí mít vliv na provoz elektrárny na výkonové hladině. Plně zálohovány musí být vstupní jednotky počítače a reprodukční kanály pro sdělování důležitých funkcí.

12.8. Zapojení jaderných elektráren do provozu

   Jaderné elektrárny mají své zvláštnosti, které mají vliv na zařízení jaderné elektrárny v systému. Výrobní cena v jaderné elektrárně je téměř nezávislá na dopravních nákladech na jaderné palivo. Proto se jaderné elektrárny mohou budovat v místech soustředěné spotřeby energie a tam, kde jsou dražší konvenční paliva. Významnou roli při určování lokality má dostatek vody a výběr lokality, prováděný po analýze řady požadavků například na seismicitu oblasti.

   Měrné pořizovací náklady jaderných elektráren jsou vyšší než u elektráren konvenčních. Proto se zařazují jaderné elektrárny do energetického systémy v základním zatížení, tedy na co nejvíce energie vyrobené v průběhu roku. To je v souladu s horší možností regulace výkonu jaderných elektráren. Z technických důvodů se jaderné elektrárny nehodí pro režimy denního odstavování nebo velké variace výkonu, ačkoliv lehkovodní reaktory vzhledem k výborným samoregulačním vlastnostem prokázaly značnou provozní pružnost.

   Zavádění jaderné energetiky má tedy následky pro strukturu a provoz energetických systémů. Konvenční elektrárny budou vytlačeny do střední části diagramu spotřeby a budou muset být dostatečně provozně pružné, aby převzaly regulaci celého systému a budou muset být schopny i denního odstavování. Špičkové výkony se pak pokrývají přečerpacími elektrárnami a vodními elektrárnami.V dlouhodobé perspektivě bude muset i část jaderných elektráren být schopna regulovat výkon sítě v denním diagramu spotřeby.

    Schopnost jaderné elektrárny vyrábět energii nezávisí pouze na pohotovosti technologického zařízení, ale i na okamžitém fyzikálním stavu aktivní zóny. Při nedostatku reaktivity není možné uvést reaktor na požadovaný výkon nebo dokonce ani dosáhnout kritického stavu (jodová jáma). Naopak jaderná elektrárna produkuje energii i když je řetězová reakce přerušena, takže odvod zbytkového výkonu je nutné organizovat i v době, kdy jaderné elektrárna nepracuje.

12.9. Ukončení provozu jaderných elektráren

    Jaderná elektrárna právě tak jako každé jiné technologické zařízení, má jistou dobu, po kterou může být provozováno. Hovoříme tedy o životnosti jaderné elektrárny. Následkem fyzického opotřebení a stárnutí zařízení, vlivem degradačních procesů a vyčerpání rezervy bezpečnosti a spolehlivosti například radiačním zkřehnutím tlakové nádoby reaktoru, dojde v průběhu času k nutnosti zastavit provoz jaderné elektrárny. Odhad doby, po které dojde k odstavení,je velmi významný v souvislosti s bezpečností jaderné elektrárny a s vlivem stárnutí jaderné elektrárny na životní prostředí. Vzhledem k vysoké radioaktivitě konstrukčních materiálů a zařízení, ozářených a kontaminovaných během provozu jaderné elektrárny a také se zřetelem k rozměrností a k monolitickému charakteru stavebních konstrukcí bezprostředně souvisejících s aktivní zónou vzniká při demontáží jaderné elektrárny řada významných problémů, mezi nimi též problémy spojené s radiační ochranou pracovníků provádějících demontáž a s dopravou a uložením radioaktivních odpadů.

 V současné době jsou jisté zkušenosti s demontáží jaderných zařízení, zejména výzkumných a experimentálních reaktorů, až do výkonu 100 MWe. Kromě toho se vyvíjejí metody, programy a nástroje, prověřují se speciální postupy dekontaminace a provádějí se rozbory potenciálních způsobů likvidace jaderných elektráren.

   Celková aktivita zařízení a stavebních konstrukcí jaderné elektrárny o výkonu 1000 MWe dosahuje po 30 - 40 letech provozu bezprostředně po ukončení činnosti (10 - 20).1016 Bq, při čemž palivo a regulační tyče, které nemají vliv na proces likvidace, nejsou v tomto údaji zahrnuty.

   Převážná část aktivních materiálů je soustředěna ve vnitřním zařízení reaktoru, převažují radionuklidy 55Fe, 59Ni, 60Co, 63Ni, a 14C (90% aktivity je způsobeno relativně krátkodobými radionuklidy 60Co a 55Fe).

   U tlakovodního reaktoru o výkonu 1100 MWe který byl v provozu 40 let, byly provedeny výpočty snížení radioaktivity v průběhu 100 let. Na konci provozu dosahovala aktivita cca 501016 Bq (převážně 60Co). Po uplynutí 100 let se původní radioaktivita sníží 35 krát a 90% aktivity se projeví u 63Ni. Dávkový příkon záření gama je dva roky po zastavení provozu 103 Gy/ h. Vzhledem k tomu, že 59Ni s poločasem rozpadu 8.104 let se tento dávkový příkon dlouhou dobu rovná 0,3 mSv/ h.

Etapy demontáže

   Dosud vypracované projekty doprovázené soubory měření a výzkumů demontáže jaderných elektráren a studium nákladů na likvidaci ukázaly nejen radiační dávky, ale i opatření k zajištění bezpečnosti. Konečným cílem likvidace jaderné elektrárny je snížení radioaktivity ponechaných komponent a zařízení pod maximálně přípustnou hladinu, kdy není nutný dozor ani inspekce, podle toho je proces likvidace rozdělen na tři etapy, charakterizované radioaktivitou ponechaného zařízení a nezbytným dozorem.

1.etapa.

 Z elektrárny se odstraní veškeré palivo, regulační tyče a radioaktivní odpady. Všechny průchody se zabezpečí a hermeticky uzavřou. Veškeré zařízení a okolní prostředí jsou pod kontrolou. Stav jaderné elektrárny se ověřuje periodickými inspekcemi.

2.etapa

 Kromě jaderného paliva, regulačních tyčí a radioaktivních odpadů se odstraní také snadno rozebíratelné vysoce aktivní a kontaminované konstrukce a zařízení na biologickém stínění. Vybuduje se speciální hermetická bariéra. Je nutné provádět měření a kontroly, protože v jaderné elektrárně ještě zůstávají soubory zařízení, jejichž radioaktivita převyšuje maximální přípustnou hladinu.

3.etapa

 Odstraní se všechna zařízení, jejichž radioaktivita převyšuje maximální přípustnou hladinu. Dozor a kontrola nejsou nutné. Podle stávajících hodnocení činí náklady na třetí etapu desítky milionů dolarů. Dlouhodobý dozor a inspekce potřebné v první nebo druhé etapě vyžadují náklady srovnatelné s náklady na třetí etapu.

 V současné době se již při projektování,výstavbě a provozu jaderné elektrárny posuzují a doporučují opatření, která v budoucnosti umožní, aby proces likvidace byl bezpečnější a hospodárnější. Používají se materiály, které co nejvíce omezují tvorbu dlouhodobých radioaktivních materiálů. Zařízení a konstrukce se projektují tak, aby se kontaminované komponenty (například jednotlivé vrstvy biologického stínění) mohly rozřezat nebo rozebrat na jednotlivé části, pokud možno lehké, kompaktní nebo vhodné pro přepravu. K přenášení častí konstrukce se projektují speciální roboty.

 Vývoji zařízení a technologie pro bezpečnou likvidaci se věnují nemalé prostředky. Vývoj je zaměřen na tři směry:

· dezaktivace ke snížení povrchové kontaminace pod maximální přípustnou  hladinu,

· rozebíratelnost a demontovatelnost zařízení a konstrukcí,

· přeprava radioaktivních odpadů.

  Pozoruhodná je koncepce firmy KWU v Německu, která vychází ze životnosti stavební části jaderné elektrárny 100 let a se servisní výměnou všech dožilých komponent po vyčerpání jejich životnosti. Tím se nejen omezí rozsah likvidačních prací, ale ušetří se vždy v průběhu sta let výstavba dvou stavebních částí. Uskutečnění toto myšlenky je ovšem proveditelné pouze při dosažení vysokého standardu servisních prací, zaměřených zejména na těžké komponenty. Úspěšné provedení výměny dvou parogenerátorů v jaderné elektrárně Obrigheim a plánování výměny samotné tlakové nádoby jsou dlouhodobým řešením ekonomicky, technologicky a ekologicky přijatelného typu.

Ekonomické hodnocení projektu likvidace jaderné elektrárny.

Náklady na likvidaci jsou určovány těmito faktory:

· budoucí využití prostoru,

· zvolená etapa,

· projekt a charakteristika objektu,

· opatření pro přepravu a konečnou likvidaci odpadu,

· metody dezaktivace a přípustné hladiny kontaminace,

· použitá zařízení,

· pracovní síly a čas, potřebný pro pracovní operace,

· bezpečnostní opatření,

· potřebná míra dozoru.

   Podle různých pramenů se názory na likvidaci jaderných elektráren značně rozcházejí. Někteří odborníci tvrdí, že jde o záležitost mimořádně nákladnou a nebezpečnou, jiní považují náklady za přijatelné a úkol obtížný a další předpokládají propracování takových projektů do běžné míry technické řešitelnosti. Všechny tyto soudy jsou zatím hypotetické, protože dosavadní zkušenost je omezena na likvidaci poměrně malých experimentálních reaktorů a prototypů poměrně malého výkonu. Zatím nenadešla chvíle, kdy bude nutné vyřadit z provozu jaderný reaktor o výkonu 1000 MWe.

 Vedle technických problémů vzniká i řada právních, neboť například uvedení zařízení do klidu nezbavuje provozovatele plné odpovědnosti za ovlivnění životního prostředí a za průkaz vlivu na ně. Proto veškerá monitorování, kontrola okolního prostředí a vhodná bezpečnostní opatření nejsou omezena na pouhé vlastnictví objektu, ale aspekt ohrožení zdraví veřejnosti je právně akcentován.

12.10. Diagnostika

   Diagnostické systémy jsou informační soustavy instalované s cílem dosáhnout vysokou provozní bezpečnost a spolehlivost. U tlakovodních reaktorů jsou diagnostické systémy zaměřeny na:

· včasnou detekci anomálií a tím včasné odhalení poškození, omezení rozsahu  poškození a zabránění následným škodám,

· podporu při poruchové analýze,

· redukci nákladů na zkoušení materiálů a komponent prodlužováním intervalů  mezi následujícími testy, snižování objemu zkoušek a věrohodné určení stavu  i vývoje systému,

· snižování radiační zátěže personálu provozu a údržby.

Tyto cíle se dosahují

· integrálními měřícími postupy využívajícími pokud možno malý počet snímačů,

· využívaném specializované elektroniky pro analýzu signálů,

· růstem teoretického poznání procesů poškozování a využíváním zpětné vazby mezi  provozovateli a výrobci ke zvyšování užitných vlastností zařízení,

· zadáním odpovídajících úrovní poplašných signálů pro případ výskytu závažného  jevu,

· vedením dokumentace o vývoji jevů,

· analýzou vzájemných vztahů a spojením relevantních informací z různých  systémů,

· rychlou a spolehlivou identifikací poruch.

Při takto definovaném poslání diagnostických systémů se vyskytují zásadní problémy:

· požadovaná ( a dosahovaná) vysoká citlivost měřících diagnostických systémů

· přináší nebezpečí vzniku falešných hlášení,

· vztah mezi změnou fyzikální veličiny a signálem vzniklým ve snímači i  deformací signálu při jeho šíření,

· kalibrace snímačů a jejich kvalita, za podmínek degradace vlastností  měřících tras korozí, radiačním poškozováním a dalšími změnami vlastností  materiálů a jejich geometrie,

· algoritmy pro komplexní vyhodnocování informací,

· neúplná datová báze pro řadu signifikantních poruch.

    Diagnostické systémy jsou již po dobu dvaceti let postupně nasazovány v jaderných elektrárnách a v současné době jsou nedílnou součástí jaderných elektráren. Pokud nebyly předmětem dodávky samé, byly později instalovány i za cenu vyšších nákladů.

    Jejich přínos je evidentní jak pro provozní kontrolní měření dynamických veličin a stavových hodnot tak pro měření prováděná při odstavení reaktoru. Oba typy měření se orientují na:

· kontinuální i časově vymezená měření dynamických veličin, měnících se s  různou rychlostí od velmi vysoké až po kvazistacionární,

· porovnání naměřených hodnot se známými (vzorovými) průběhy a identifikací  anomálií,

· získání informací o stavech zařízení, funkční spolehlivosti a integritě  systému.

Integrovaný informační a kontrolní systém provozních kontrol

   Pro včasnou detekci anomálií a poruch významných systémů byla na různých jaderných elektrárnách vytvořeno rozdílně kompletované vybavení. Veličiny vystupující z měřících tras ve formě složitých signálů jsou zpracovávány metodami statistické analýzy tak, abvy byl získán jejich informační obsah. Volba metod a zpracování naměřených veličin jako celku musí splňovat tyto podmínky:

· integrální kontrola velkého rozsahu zařízení,

· dosažení jednoduchého zavedení snímačů i pro velmi nepříznivé pracovní  podmínky.

   Diagnostická měření využívají experimentální identifikaci jevů s rozmanitou podstatou. Podle původu informace vznikla řada diagnostických systémů. V první skupině takových systémů jsou ty, které s zaměřily na udržení tlaku v okruzích:

· monitorování vibrací,

· monitorování jevů vyvolaných působením volných částí,

· monitorování teplotních jevů,

· monitorování vnějších a vnitřních úniků,

· monitorování vzniku a růstu trhlin,

· monitorování únavových jevů a

· monitorování úniků difuzního typu.

  Ve druhé skupině jsou systémy zaměřené na celou jadernou elektrárnu. V nich pracuje systém seismické detekce, monitorování úniků, monitorování přítomností vodíku, kontrola vodního režimu, radiační kontrola, kontrola odpadů, kontrola výpustí a kontrola personálu.

    Třetí skupina je zaměřena na lokalitu a její okolí, obsahuje měření radiační situace v okolí a rozptylové podmínky. Všechny tři systémy jsou napojeny na počítačový systém zpracování informací a jejich uložení, který má vazbu k řízení jaderné elektrárny. Ve vývoji i v provozním ověřování jsou ještě další systémy. Informace pocházejí z různých diagnostických systémů a nejen se doplňují, ale často i překrývají nebo si mohou i odporovat. Komplexní vyhodnocení však vede k analýze a ke zlepšení informačního obsahu.

    Zpracování výsledků může být prováděno například pomocí vzájemně nezávislých modulárních systémů, které jsou napojeny na centrální počítač a tak vzniká integrální informační a  kontrolní systém. Druhým extrémem je využití expertního systému, do kterého vstupují měřené hodnoty a znalostní báze počítačového systému umožní jejich vyhodnocení.

 Mezi zásadní výhody modulárního uspořádání patří:

· zjednodušená stavba, zvýšená spolehlivost a redukovaný objem servisních  prací, neboť všechny jednotlivé systémy mají téměř stejnou elektronickou  strukturu podle zásady "stejná funkce - stejný modul",

· rychlý přístup k datům ze všech systémů včetně provozních údajů,

· centrální uložení zpracovaných dat a informací,

· prohloubení informace a klasifikace při provozních poruchách propojením dat z  jednotlivých systémů,

· porovnání relevantních naměřených hodnot se vzory již poznaných poruch a  využití datové banky,

· podpora při poruchové analýze,

· centrální rozhraní mezi řídící technikou a systémem.

   Diagnostický systém nesmí svými výstupy zasahovat do automatizovaného řízení, jeho úkolem není orientace na aktuální výpovědi o mezních situacích, i když i ty může poskytovat of-line. Právě tak nesmí ovlivňovat ani bezpečnost, zejména jadernou. Vedle zřejmé role měřících soustav vystupuje do popředí počítačově podporované srovnávání se vzorovými (poznanými) situacemi využívající rozpoznávání obrazů tak, aby interpretace měřících dat byla vysoce spolehlivá.

 Dodavatelé diagnostických systémů obvykle poskytují:

· konzultační servis, zaměřený na zjištění rozsahu úloh, definici problémů,  programy měření a odhady nákladů,

· přípravné podklady, spočívající ve specifikaci technických podmínek, projektů  i nákladů,

· provádění, tedy instalaci čidel a zařízení, jejich kalibraci a instalaci  počítačů,

· vyhodnocování, spočívající ve vyhodnocování dat a významnosti čtení a  dokumentace procedur a jejich převedení do zpráv a hodnocení.

Základní vlastnosti vybraných diagnostických systémů

Monitorování vibrací

   Měření frekvence a amplitudy kmitů slouží jako průkaz pevnosti jednotlivých komponent, využívá se při přezkoušení strukturních modelů a vyhledávání referenčních hodnot.Systém monitorování vibrací využívá skutečnosti, že změny mechanických struktur a změny podmínek obtékání vyvolávají změny v kmitání strukturních medií. Porovnání odchylek od standardu je zdrojem poznání příčin odchylek, a tak vzniká možnost detekovat poškození v raném stadiu vývoje. Používá se při monitorování struktur (potrubí, nádrže,...) a tekutin ( obsahu dutin, hladin kapalin,...). Fourierovská transformace časové reprezentace relevantního signálu vede na frekvenční spektrum, ve kterém diskrétní frekvence vypovídají o kmitání jednotlivých komponent nebo o jevech ve spektru.Příklad takového výstupu je na obr. .Situaci komplikuje skutečnost, že provozní parametry ovlivňují tvar spektra.na obr. . je vidět vliv teploty chladiva v primárním okruhu na polohu a amplitudu rezonančních frekvencí. Proto musí být pro korektní vyhodnocení známá tato závislost pro všechny příhody, o jejichž poznání systém usiluje.

   Před provedením diagnostických prací je nutné teoreticky analyzovat a prokázat proveditelnost měření, určit hodnoty vlastních kmitů a stanovit nejvhodnější polohy detektorů. Počáteční experimentální práce jsou náročné na rozsah experimentů, na prototypu nebo při prvním měření je jejich rozsah asi trojnásobný v porovnání s měřením na dalších členech řady. Experimenty se organizují zásadně ve dvou grupách. Nejprve se v rámci poznávání kmitových charakteristik proměří jednotlivé části a ze statického a dynamického namáhání se získají výroky o vlastních frekvencích a tvarech kmitů. Navazující měření ve druhé grupě mají prokázat, jak se chovají komponenty primárního okruhu za provozních podmínek. Dynamická namáhání jsou posuzována komplexně, zejména se zřetelem ke vzájemnému ovlivňování komponent, ke vzniku sil vyvolaných prouděním, působením rotujících hmot ap. Cílem výzkumu je zjištění pohybů, prodloužení, fluktuací tlaků, tvaru kmitů a frekvencí. Jako zdroj kmitu vystupuje primární okruh s mnoha frekvencemi. Vzájemná vazba komponent vyvolává vedle vlastních kmitů ještě další frekvence. Identifikační úloha není proto jednoduchá.

    Vysoký tlak, teplota a rychlost proudění i použití čidel ve vodě kladou extrémní nároky na čidla. jejich vývoj prošel náročnou fází, v jejímž průběhu vznikla řada snímačů, spojů, průchodek a celých tratí.

   Nároky na vyvedení a zpracování signálů se promítly do požadavků na kvalitu přístrojů, hodnotících přístrojů i obsluhy. Šíře problému si vyžádala úzkou spolupráci týmu odborníků různé kvalifikace: konstrukce, výroba čidel, elektronika, montáž, měření, hodnocení. Výsledkem provozních zkušeností je prověření systému schopného získat výroky o kmitání primárního okruhu i datové báze kvalifikované přisoudit změnám ve spektru příčiny, které vyvolaly.

Monitorování úderových jevů

   Uvolněné díly, změny v upevnění částí, kavitace a další náhlé jevy vyvolávají zvukové signály v systému. Zpracování těchto signálů, jejich rozpoznání a analýza získává informace o příčinách hluku. Měří se piezoelektrickými snímači zrychlení, které jsou odolné vůči vlivu záření a vůči teplotě. Ty přeměňují úderové signály na elektrické. Po zesílení a vyvedení průchodkami se v centrálním zpracování provádí:

· analogové zobrazení pro optické a akustické přímé sledování,

· zpracování signálů ( filtrování, digitalizace a numerické vyhodnocení pro  získání informačního obsahu), kontinuální diagnostika,

· uložení původních signálů a výsledků analýzy,

· kontinuální kontrola efektivních hodnot a při překročení mezních hodnot  ohlášení příhody.

Zpracování výsledků se děje automaticky on-line a to:

· výpočty a vyhodnocením dat ( maximální hodnoty, počty poruch,...),

· využitím informačních podkladů z dlouhodobého předchozího provozu,

· zobrazením výsledků ve standardizované dokumentaci tabulek a obrázků.

Výsledky se využívají v dialogu ( off-line), a to umožňuje mimo jiné:

· manuální zadávání hodnot jednotlivých signálů (průběh, tvar),

· výpočet a grafické i tabelární zobrazení rozsáhlejší statistiky výsledků,

· nasazení algoritmů užívaných pro lokalizaci příhod.

   Samočinně probíhá poznání příhod a jejich hodnocení, vytváření dlouhodobé statistiky, testování a kontroly. Všechny důležité informace se objevují v přehledné členěné provozní dokumentaci.Pro tuto diagnostiku se využívají frekvence od 1 do 70 kHz.

Monitorování úniků

   Úniky se měří zejména proto, aby se zabránilo úniku radioaktivity do kontejnmentu a aby se včasnou indikací malých trhlin zabránilo jejich vývoji na závažné poruchy celistvosti.

    Z toho plyne význam kontroly úniků pro jadernou bezpečnost. Provozní pravidla v řadě zemí vyžadují spojité kontrolování těsnosti primárního okruhu. To provádí systém schopný signalizovat poruchu a lokalizovat místo poškození. Detekci netěsnosti lze v zásadě uskutečňovat řadou klasických metod až po monitorování unikajících plynů nebo radioaktivního media. Nevýhodou některých metod je prodleva mezi vznikem netěsnosti a identifikací. Protože časové zpoždění je úměrné rychlosti úniku, je nutné s jistým únikem počítat. Na progresivní systém monitorování úniků jsou kladeny tři základní požadavky : citlivost, rychlost indikace a schopnost lokalizace. Porovnání těchto požadavků ukazuje výhody akustické metody. Únik je provázen vznikem spojitého signálu. Zeslabení šumu při šíření prostředím umožňuje jeho lokalizaci.

Piezoelektrické snímače se umísťují přímo na povrch kontrolovaného tělesa. Transduktory ovšem měří i  provozní šumy. Ve složité struktuře je posuzování detekovatelnosti v závislosti na šíření a zeslabení šumu s přihlédnutím k provoznímu šumu a k pozadí výsledkem systematických pozorování v počáteční učící periodě.

 Vývoj systému pro měření úniků je zaměřen na:

· zkoumání systémů s reálnými trhlinami za různých hydrodynamických podmínek,

· zkoumání dlouhodobého chování provozního šumu,

· vývoj systému monitorujícího úniky a jeho sériovou výrobu.

Pro vývoj a nasazení akustického systému mluví tyto důvody: spojitost měření, okamžitá informace, lokalizovatelnost, citlivost.

Monitorování teplotních změn

 Systémy monitorování teplot jsou orientovány na hodnocení teplotních polí. Porovnání měřených hodnot s referenčními signály umožňuje zjistit odchylky v průběhu výkonových stavů i přechodových efektů a tím poznat možná poškození. Hodnocení teplotních polí umožňuje cyklické přezkušování kvality zařízení.

Diagnostika neutronových polí

 Rychlá a přesná informace o jaderných a termodynamických poměrech v jaderném reaktoru dává možnost optimalizovat jeho provoz se zřetelem k bezpečnosti a hospodárnosti. V aktivní zóně lze tento požadavek plnit vhodným uspořádáním paliva a absorbátorů, vhodnými algoritmy regulace a organizací změn poloh paliva při dalších výměnách. Vnitroreaktorová měření poskytují podklady pro omezení provozních parametrů. V současné době jsou používány jako detektory termočlánky a samonapájecí detektory. Tato stacionární in-core instrumentace udává vysokou časovou hustotu údajů, ale nepoměrně menší zahrnutí prostorových údajů.Proto byl vyvinut kuličkový měřící systém, pracující na bázi aktivačních detektorů.V aktivní zóně je systém trubiček (16 až 32) do kterých se tlakovým dusíkem zavádějí ocelové kuličky obohacené vanadiem.

Po aktivaci neutrony a vyvedení kuliček na měřící stůl je změřena polovodičovými detektory lokální aktivita a s pomocí předem provedené kalibrace se určí rozdělení toku neutronů

  Programové vybavení počítače oprostí naměřené hodnoty od systematických chyb, mezi nimiž je zejména vysoká ztráta počtu registrací při vysokých hustotách toku neutronů, rozpad 52V mezi koncem aktivace a počátkem měření a pozadí. Takto korigované počty impulsů tvoří základ pro výpočet výkonové hustoty a rozdělení vyhoření jaderného paliva.

Monitorování vodíku

 Jaderné elektrárny mohou být vybaveny sensory pro měření koncentrace vodíku v ochranné obálce. To umožňuje monitorovat prostorové i časové rozdělení koncentrace vodíku za normálního stavu i po případné havárii LOCA.

 Vedle těchto diagnostických systémů se uplatňují například ještě diagnostika armatur, seismické systémy, systémy využívající akustickou emisi.

12.11. Servis

   Před nástupem jaderné energetiky byly v průmyslově vyspělých státech využívány téměř stoleté zkušenosti získané v klasické energetice. Taková báze umožňovala využívat a uskutečňovat široké spektrum opravárenských prací s přiměřenou zásobou náhradních dílů v krátkých termínech, perfektně a kvalitně, často s opětným využitím porušených zařízení a součástí, aniž by vznikaly mimořádné nároky na způsob opravy a velké ztráty plynoucí z odstavení energetického zdroje. Elektrárny měly malý výkon, jednoduchou technologii a nízké hospodářské riziko při výpadku provozu. Před třiceti lety , zavedení vysoce výkonných reaktorů o jednotkovém výkonu přes 1000 MWe se požadavky na servis náhle a podstatně zvýšily. Nároky jaderných technologií s jejich extrémně vysokým perfekcionismem, zcela novými požadavky na bezpečnost,s rychle vzniklými velkými výkonovými jednotkami a z nich plynoucího rizika při výpadku, postavily opravárenství do jiné polohy.

    Nároky na rychlé provedení servisních prací tak, aby nedocházelo k finančním ztrátám, jsou v pozadí nároků na servisní činnosti. Požadavky na snadnější servis se projevují již v projektech nových jaderných elektráren tak, aby se usnadnila servisní práce, dosáhla vysoká "jaderná kvalita" a snížily se nároky na lidskou práci v radiačních polích. Vysoké finanční, materiálové a lidské požadavky na servis jaderných elektráren by však příliš zatěžovaly jednotlivé provozovatele. Proto vznikají tendence budovat centrálně řízené servisní organizace,které by zajišťovaly servisní práce pro větší množství jaderných elektráren. Poslání takového centrálního servisu je založeno na nutnosti nákladně investovat do servisní techniky i do znalostí a schopností servisní činnosti provádět.

 Jednotlivé komponenty jaderné elektrárny stárnou různě rychle, čerpání zbytkové životnosti závisí nejen na spojitých degradačních procesech, probíhajících dobře odhadnutou rychlostí, ale čerpání rezervy na životnost je složitou funkcí výchozího stavu a podmínek provozu. Závažnou roli mají mimořádné příhody, které mění zbytkovou životnost skokem. Některé komponenty jaderné elektrárny mají vysokou životnost, například není nereálné předpokládat stoletou životnost dobře udržovaného kontejnmentu. U jiných součástí není vhodné při jejich návrhu usilovat o vysokou životnost. Z této úvahy plyne požadavek na:

· průběžné hodnocení zbytkové životnosti komponent jaderné elektrárny,

· schopnost opravit nebo vyměnit opotřebované díly včas,tj. dříve, než dojde k  selhání jejich funkce.

Takto formulované zadání klade nároky na diagnostiku a na schopnosti provádět servisní práce v širokém rozsahu. Požadovaná komplexnost servisu má respektovat zejména význam:

· konzultačních a podpůrných středisek, schopných řešit technické problémy  výrobců energie,

· schopnosti provést speciální i běžná měření pomocí vhodného vybavení přístroji  a roboty i výpočetní technikou,

· provozních kontrol s využitím robotiky i ručně ovládané techniky,

· zkoušek materiálů a komponent a hodnocení experimentálních výsledků,

· konzultací v oblasti chemie a radiochemie tak, aby byly identifikovány  problémy kvalitně připravenými experimenty a aby byla přijata správná  doporučení dalšího monitorování,

· radiologických měření a doporučení systémového postupu,

· preventivních měření pro získání podpůrných údajů o okamžitém stavu zařízení,

· využití počítačů pro sběr dat a přípravu informací pro vyhodnocování  servisních zákroků,

· provádění údržbářských prací za pomoci specialistů,

· účinné dekontaminace s cílem redukovat povrchová zamoření a tím kolektivní  dávky,

· velkých servisních zákroků až do výměny těžkých komponent,

· vývoje metod zjišťování kvality servisních zákroků,

· vybudování centra vybaveného teoreticky, experimentálně i odbornými  pracovníky,

· samotné přípravy specialistů pro servis.

    Mezi výkony servisního podniku patří často i výrobní znalosti subdodavatelů, vždy však znalosti o dimenzování, zajištění vysoké kvality, komplexní odpovědnosti za uvedení do provozu a samozřejmě projekční vedení celého investičního záměru.

    Omezená přístupnost, která je důsledkem jaderného záření a dále nároky na komplexnost servisních zákroků, vyžadují specializovaná, dálkově ovládaná, plně automatizovaná zařízení a zkušební přístroje.

    Jaderná zařízení vyžadují periodické i účelové inspekce a opravy. Nasazení robotů výrazně snižuje kolektivní dávky, usnadňuje nebo vůbec principiálně umožňuje servisní zákroky s vysokou kvalitou. Další výhodou je zkrácená doba kontroly a porovnatelnost výsledků při automatizovaném nasazení robotů (kvalita je definována a kontrolována). V první generaci robotů šlo o automatizované zavážecí stroje, automaty pro mechanickou manipulaci a pro mechanizaci inspekcí i roboty pro automatickou údržbu, svařování a prohlídky komponent a k prohlídkám paliva. Ve druhé generaci se vyvíjely roboty pro práci na vnitřní inspekci zařízení, pro inteligentní údržbářské výkony a pro manipulaci se zařízením pro rozebírání paliva. Třetí generace znamená vývoj pokročilých robotů pro údržbářské práce. V návaznosti na rozvoj robotiky je perspektivní oblastí nasazení systémů umělé inteligence v oblasti hodnocením diagnostických měření a to v rozumném rozsahu.Při této činnosti nelze se obejít bez robotů pro standardní i nestandardní měřící systémy. Robotika znamená dostupnost prostoru pro činnost, kterou v něm nemůže vykonávat člověk i prostředek pro získávání dobře definovaných údajů a dobře definovaných zákroků.

   Robotizace má rovněž význam pro zkracování periodických odstávek, neboť umožňuje snadný přístup k provádění údržby a spolu se servisním vybavením usnadňuje kontroly, opravy a dokumentaci zákroků i jejich výsledků.
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Obr.12.1. Dálkově ovládaný robot pro kontrolu vnitřního poruchu potrubí umožňuje provádění servisních a diagnostických prací

Výměna těžkých komponent

 Přesto, že dochází za provozu k poškozování materiálu tlakových nádob reaktoru, nevznikly až dosud nároky na výměnu tlakové nádoby. Jiná je situace u parogenerátorů. Nezralost projektů parogenerátorů zejména z hlediska degradačních procesů na teplosměnných plochách se projevila vznikem netěsností, zaviněných zejména nevhodnou volbou materiálů, korozním působením v nevhodných vodních režimech a někdy nevhodnou konstrukcí. Výměna parogenerátorů ovšem představuje zásadní servisní zákrok. Klasickým příkladem výměny parogenerátorů se stala jaderná elektrárna Obrigheim, kde odvážné technické řešení a jeho následné pečlivé propracování, zabezpečení servisních prostředků a všech prostorů až do místa pro uložení dožilých parogenerátorů a v neposlední řadě rychlé vyškolení personálu, který výměnu prováděl, vedla nakonec k procesu výměny v době dvou měsíců.

Dekontaminace

 V souvislosti s provozem a údržbou jaderných elektráren byly celosvětově získány rozsáhlé zkušenosti s použitím chemických, elektrochemických a mechanických dekontaminačních postupů. I když robotizace snižuje nároky na dekontaminaci součástí před provedením opravy, nelze se bez podstatného snížení dávkového příkonu obejít u řady postupů. Tak například při zmíněné výměně parogenerátorů v jaderné elektrárně Obrigheim bylo nutné dekontaminovat primární potrubí s požadavkem na dekontaminační faktor vyšší než 200. V zásadě je dekontaminace  nutná, když

· významně redukuje totální ozáření personálu,

· redukcí dálkového příkonu umožňuje delší pobyt personálu servisu v prostoru,

· redukuje objem radioaktivních odpadů generovaných v průběhu oprav a výměn  částí.

  Je samozřejmé, že není lhostejné, v jakém prostředí jsou opravárenské postupy prováděny. Proto je získávání informací o prostředí a o složení zdrojů záření v něm podkladem pro co nejdokonalejší organizaci servisní činnosti.

  Uplatnění servisu v průmyslově vyspělých zemích ukazuje směry rozvoje moderního opravárenství jaderných elektráren včetně jeho vazby na vědeckou základnu, na systém sběru informací a ukládání dat, na robotiku a organizaci prací i na zásadní vztah mezi zkušenostmi získanými při servisních činnostech a mezi prací projektanta a konstruktéra.

13. Zdroje záření a jejich stínění
13.1. Stínění v jaderné elektrárně

   Úkolem stínění je redukovat hustotu dopadajícího záření na hodnotu, která je ještě přípustná pro dané zadání. Vzhledem k tomu, že úloha na stínění má nekonečně mnoho variant řešení v závislosti na prostorovém a materiálovém řešení, je možné při projektu stínění respektovat další požadavky například technologické, teplotechnické, cenové, materiálové, nároky na hmotnost a prostor nebo jejich kombinace. Stínění se může navrhnout jako homogenní, nebo může být složeno z různých vrstev vhodných materiálů. Při optimalizaci stínění se hledá extrémní hodnota dávkového příkonu pro dané podmínky na vstupu a na výstupu ze stínění. Parametry rovnice stínění jsou tloušťky vrstev stínění, počet vrstev a jejich složení jakož i vlastnosti materiálů pro interakce se zářením gama a s neutrony. Pořadí vrstev má svoji logiku. Primární dopadající záření vyvolává sekundární záření, které je nutné rovněž stínit. Proto například pro odstínění reaktorového záření zaujímá polohu nejblíže zdroji materiál zpomalující rychlé neutrony, poté materiál absorbující tepelné neutrony a ten je následován materiálem absorbujícím záření gama včetně sekundárního. Složité situace při průchodu záření hmotou vede na mnohavrstevnatá stínění s lepšími účinky.

   Uplatnění jednotlivých kriterií pro návrh stínění závisí na typu úlohy. U stínění reaktoru jaderné ponorky bude brán významný zřetel na hmotnost stínění ale ne na jeho cenu. Biologické stínění jaderného reaktoru musí zeslabit rychlé i  tepelné neutrony a záření gama, ale omezení jeho hmotnosti nebude významné atp. Projeví se však omezení ve vývinu tepla, protože používané betonové stínění by mohlo být v blízkosti exponovaného povrchu významně poškozováno teplotním pnutím.

   Při návrhu stínění se vychází za zadaného prostorového rozložení zdrojů záření a z jejich fyzikálních charakteristik, jako je typ záření, energetické spektrum a úhlové rozdělení záření. Jen zřídkakdy emitují zdroje pouze jeden druh záření. Tak na příklad emise záření beta je obvykle doprovázena emisí kvant gama a naopak. Emise neutronů z radioaktivních zdrojů je výsledkem reakce (n, ) takže vždy existuje vedle emise neutronů slabší nebo silnější pozadí záření gama doprovázejícího záření alfa.

   Ve složitých zařízeních, jako je jaderný reaktor vzniká jadernými procesy  velmi pestrá struktura emisí záření. U reaktoru se vztahují intenzity jednotlivých druhů záření k hlavnímu procesu, kterým je štěpení. Někdy je nutné uvažovat při výpočtech stínění i záření beta, které má velmi malý dolet v materiálu, ale brzdné záření, vznikající obdobně jako spojité spektrum záření X rozptylem, elektronu na velké úhly v blízkosti atomového jádra, může být dosti pronikavé.

   Z hlediska stínění nemusí být vždy nejvýhodnější uvažovat jako zdroj záření hlavní jaderný proces. V mnoha případech je výhodné záření, pro které počítáme stínění, považovat za to, které dopadá na jeho exponovanou stěnu. Toto záření není zpravidla totožné se zářením hlavního zdroje. Tak na příklad záření vznikající při štěpném procesu v jaderném reaktoru, je silně spektrálně ovlivněno průchodem aktivní zónou a reflektorem. Totéž platí o jednotlivých druzích záření. Pokud dovedeme přepočítat zdrojové intenzity na exponovaný povrch stínění, lze stínění počítat samostatně. Tento postup není vždy rigorózní, neboť působením odrazu záření existuje zpětná vazba mezi jednotlivými prostorovými částmi stínění.

   Zvláště velké nebezpečí představuje vývin tepla v tělesech lehkovodních reaktorů, které vedle napětí pocházejících od přetlaku jsou namáhána i teplotním pnutím. Zde má svůj význam odstínění tlakové nádoby vhodně volenou vrstvou vody mezi aktivní zónou a vnitřním povrchem nádoby. Analogické jevy mohou vznikat u betonového stínění, zejména vzhledem k nízké tepelné vodivosti betonu a tedy k vysokým teplotním pnutím a k malé pevnosti betonu v tahu.

13.2. Přenos radioaktivity v primárním okruhu jaderného reaktoru

  V okruhu odvádějícím teplo z aktivní zóny se chladivo stává radioaktivním následkem aktivace izotopů různých prvků obsažených v chladivu a průnikem radioaktivních materiálů z aktivní zóny do chladiva. Vliv radioaktivních látek v chladivu se projevuje dvojím způsobem:

1. v prostoru obklopujícím zařízení obsahující radioaktivní chladivo se vytvářejí oblasti nedostupné nebo těžko dostupné pro kontrolu a údržbu. Záření ohrožuje pracovníky pouze tehdy, když je okruh zaplněn chladivem.

2. v částech okruhu se postupně hromadí usazeniny radioaktivních látek, které omezují přístup k nim i po zastavení chodu reaktoru a po vypuštění chladiva.

   V prvním případě jsou významné radionuklidy s dlouhým i krátkým poločasem rozpadu. Ve druhém případě mají význam jen radionuklidy se střední dobou života několika dnů a více, protože mohou mít vysokou hladinu radiace i několik dní po odstavení reaktoru. Hromadění dlouhodobých radionuklidů v různých částech jaderných zařízení je faktorem, který podstatně komplikuje údržbu a ovlivňuje rozhodování o opravitelnosti součástí. Radionuklidy se střední dobou života několik dnů a méně nepůsobí potíže při údržbě a přístupu k zařízení, protože při jejich postupném hromadění dochází k rovnováze, který po odstavení rychle vymizí.

 V primárním okruhu heterogenního reaktoru jsou tyto zdroje radioaktivních materiálů:

1. aktivace atomů tvořících chladivo,

2. produkty koroze materiálů, které se nacházejí v aktivní zoně reaktoru a  které se aktivují neutrony v době předcházející jejich průniku do chladiva,

3. produkty koroze prvků primárního okruhu nacházejících se vně aktivní zóny a  jiné látky pronikající do chladiva bez předchozího ozáření a tedy neaktivní,

4. produkty štěpení jaderného paliva, které mohou proniknout do chladiva  porušením povlaku palivového článku nebo difuzí štěpných produktů povlakem.  Únik difuzí má velký význam zejména při vysokých teplotách.

V chladícím okruhu jaderného reaktoru je nutné počítat s aktivací těchto izotopů, které dávají vznik dlouhožijícím radionuklidům

23Na (24Na),  45Sc (46Sc),  50Cr (51Cr), 55Mn (56Mn), 58Fe (59Fe), 59Co (60Co), 63Cu (64Cu), 64Ni (65Ni), 64Zn (65Zn),  94Zr (95Zr), 98Mo (99Mo), 114Cd(115Cd), 139Ba (140Ba), 181Ta (182Ta), 186W (187W).

   Největší ohrožení plyne ze vzniku 60CO, který má velké energie vznikajícího záření gama a dlouhé střední doby života. Proto se smí vyskytovat v konstrukčních materiálech pouze v nepatrném množství. Železo tvoří velmi značný podíl v konstrukčních materiálech, podléhá však relativně málo aktivaci, protože 58Fe má v přírodní směsi zastoupení jen 0,33%. Rovněž ozáření chromu dává relativně malý příspěvek. Mangan přispívá k celkové aktivaci podstatně, ale vzhledem ke krátké střední době života je úroveň nasycené aktivity relativně nízká. Podobně se chová nikl.

  Vyšetřování kontaminace primárního okruhu vyžaduje analýzu všech radionuklidů, které se mohou v primárním okruhu vyskytovat. Celkový dávkový příkon za provozu i po odstavení pak je dán součtem vlivů jednotlivých radionuklidů.

  Krátkodobé radionuklidy se střední dobou života kratší než jsou hodiny, mohou vykazovat skutečný vliv na aktivitu chladiva pouze při provozu reaktoru. Dávky za provozu obvykle pocházejí převážně od krátkodobých izotopů, zatímco v usazeninách je jejich vliv minimální. Vyčíslení vlivu krátkodobých izotopů lze odvodit ze vztahu pro dlouhodobé s ohledem na to, že

· oba pobytu v okruhu je mnohem delší než je střední doba života, takže doba pobytu v aktivní zóně a v okruhu za jeden cyklus může být srovnatelná se  střední dobou života, 

· při pohybu v aktivní zóně a v okruhu dochází k silnému rozpadu, takže je  nutné počítat s dobou od výstupu z aktivní zóny do uvažované části okruhu.

 V úvahu přicházejí tyto radionuklidy

16O (16N), 18O (19O), 26Mg (27Mg), 27Al (28Al), 50Ti (51Ti), 51V (52V), 65Cu (66Cu), 100Mo(101Mo), 124Sn (125Sn).
Zvláště významná je kyslíková aktivita související s tvorbou radionuklidů 16N a 19O, které jsou tvrdými zářiči gama (16N dává kvanta gama s energií 6,2 MeV ).

Kyslíková aktivita určuje velikost dávky záření poblíže výstupu z aktivní zóny. Obsah 16O v přírodní směsi je pětsetkrát větší než obsah 18O, ale vzhledem ke čtyřikrát většímu poločasu rozpadu je v částech okruhu bližších k výstupu z aktivní zóny základní část dávky tvořena zářením 16N, ve vzdálenostech větších 19O. Kyslíková aktivita může u jednookruhových reaktorů vyžadovat silné stínění vysokotlaké části turbíny, zatímco při přechodu do nízkotlaké části již radioaktivita poklesne tak, že není nutné žádné přídavné stínění.

13.3. Radioaktivní odpady

   Provoz jaderných elektráren, výroba jaderného paliva, těžba uranu a další činnosti v jaderných technologiích produkují radioaktivní odpady. Management těchto odpadů je záležitostí nejen technologickou, ale politickou a je závažný z hlediska životního prostředí a bezpečnosti i z hledisek ekonomických a právních.

   Problém radioaktivních odpadů byl s vysokou závažností řešen již od samého počátku rozvoje jaderných technologií. V průběhu doby byly vyvinuty nejen filozofie jaderné bezpečnosti ve vztahu k jaderným odpadům, ale také vhodné technologie a byly získány dlouhodobé zkušenosti v tomto směru. Nicméně multibariérový princip a požadavky na vysokou spolehlivost uložení kladou další nároky na matematické a fyzikální modelování procesů, které probíhají v prostorách možných trajektorií šíření radioaktivních materiálů do životního prostředí.

   Ve vztahu k jaderné energetice se klasifikují radioaktivní odpady podle úrovně a aktivity na vysoce aktivní odpady, středně aktivní odpady, nízkoaktivní odpady a velmi nízkoaktivní odpady.

Odpady u jaderných elektráren

   Pevné technologické,opady v jaderném provozu vznikají při styku pevných materiálů s aktivními medii, kontaminací únikem a aktivací vlivem záření. Některá zařízení je možno používat i přes jejich radioaktivní zamoření (primární potrubí, vnitřní zařízení reaktoru a pod.), jiná je nutné před dalším používáním dekontaminovat. Část materiálů je pro další provoz neupotřebitelná. Jde hlavně o filtry, opotřebované části strojního zařízení, poškozené a zamořené měřící přístroje, nářadí, laboratorní pomůcky a pod. Zvláštním problémem jsou aktivované části zařízení a budov po skončení provozu jaderné elektrárny.

Pevné radioaktivní odpady z jaderné elektrárny VVER-440

-------------------------------------------------------------------------------

Druh odpadu aktivita odpadu            10-3 Bq/ m-3                         množství m3/rok

------------------------------------------------------------------------------

měkké odpady                                   do 105                             400

středně aktivní                                    105 – 108                                   15

aerosolové filtry

nízkoaktivní                                       do 105                                          25

tvrdé odpady                                     do 108                                       120

stavební odpady                                 do 105                              600

------------------------------------------------------------------------------

Kapalné technologické odpady tvoří širokou škálu odpadních vod s různým chemickým složením, s rozdílnou aktivitou a s různými dalšími vlastnostmi.Tyto odpady se dělí do tří skupin podle způsobu jejich zpracování respektive odstraňování:

a) kapalné odpady znovu použitelné, mezi které patří

· odpadové vody z dezaktivace,

· drenáže ze zařízení a potrubních systémů,

· úniky z primárního okruhu,

· odpadové vody z prádelny s aktivitou nad přípustnou normu.

Pro tyto odpady je charakteristické, že po jejich úpravě (destilací, iontovou výměnou , chemickými úpravami) lze vodu znovu použít pro potřeby jaderné elektrárny, případně ji vypustit do veřejných toků.

b) kapalné odpady nepoužitelné, ale vypustitelné z areálu jaderné elektrárny :

· čistý kondenzát z primární části jaderné elektrárny,

· odpadní vody ze speciální prádelny a sanitárních smyček, které nejsou  kontaminovány nad přípustnou normu.

 U těchto kapalných odpadů je reálné uvažovat o jejich novém využití až po  zvážení obtížnosti desaktivace.

c) kapalné odpady nepoužitelné a nevypustitelné z areálu jaderné elektrárny:

· koncentrát z destilační stanice,

· nasycené iontoměniče (semikapalné odpady)

· kaly.

 Tyto odpady vznikají jako radioaktivní odpady druhotně a mají převážně charakter středních a vysoceaktivních zbytků. Pro dlouhodobé uložení se upravují do vhodné formy.

     Pokud se týče měrné aktivity tritia, vychází se z požadavku, aby její zastoupení ve vodách primárního okruhu nepřekročilo 3,7.106 Bq m-3.Z tohoto požadavku a z výpočtu tvorby tritia plyne nutnost vypouštět z primárního okruhu velké množství vody za rok. Znečištění chladící vody tritiem je jedním z nejvážnějších nedostatků použití bórové kompenzace v lehkovodních reaktorech. Tritium vzniká v primárním chladivu jako výsledek jaderných reakcí při absorpci neutronu deuteriem. Toto množství je však podstatně nižší než to, které vzniká absorpcí neutronu bórem 10. Protože tritium je chemické analogon vodíku, nezachycuje se v systémech čištění a tak proniká do životního prostředí. Neodstranitelnost tritia chemickou cestou a velké středná doba života vedou k tomu, že jakékoliv opatření k jeho udržení v systému jaderné elektrárny nemá praktický účinek.

Plynné odpady z jaderných elektráren

  Při provozu jaderných elektráren vzniká poměrně velké množství plynných radioaktivnich odpadů. Jejich množství i složení je určováno zejména

· aktivitou ze systému odsávání technologických zařízení,

· aktivitou ze systémů odsávání provozních místností.

  Problém plynných výpustí není problémem jediné jaderné elektrárny, ale záležitostí, kterou je nutné řešit v kontextu s ostatními zdroji kontaminace tak, aby globální množství nebo kumulace v lokalitě nevytvářely nepřijatelné riziko. Vhodnou volbou průtoku plynných odpadů přes filtry s aktivním uhlím je možné dosáhnout zadržení plynných produktů štěpení na filtrech, v průběhu kterého dojde k rozpadu krátkodobých radionuklidů. Tím se aktivita vypouštěných plynů může snížit o jeden až o dva řády.

14. Experimenty pro jadernou energetiku

    Teorie a experiment se vyvíjely od počátků jaderné fyziky paralelně a byly vzájemně se doplňujícími zdroji poznání. Dosti často, zejména v počátcích jaderné fyziky a jaderných technologií, byl jev odhalen nejprve experimentálně, teprve potom teoreticky prostudován. Postupem doby však experimentální technika spíše prověřovala výsledky teoretických modelů, kombinace znalostí mezioborových věd a prováděla aplikační testy. Problematika experimentů v jaderném programu je nesmírně rozsáhlá a zahrnuje zkoušky v řadě vědních oborů od jaderné fyziky, přes termomechaniku, nauku o materiálech, spolehlivost, bezpečnost, regulaci atd., dále samotné prověřování komponent konstrukcí, hardvéru i softvéru v širokém rozsahu a v neposlední řadě provozní prověřování a jeho systémové hodnocení. Proto je možné zmínit se jen o nejvýznamnějších aspektech a to je ve vztahu k základní přednášce informace o experimentální fyzice jaderných reaktorů a o zkoušení technologií pro jaderný program.

14.1. Experimentální fyzika jaderných reaktorů

   Experimentální fyzika jaderných reaktorů navazuje na dlouholetý výzkum vědců v oblasi jaderné fyziky.V prvních fázích experimentů šlo o to identifikovat jaderně fyzikální jevy a vytvořit datovou bázi, která byl podložila znalostmi interakcí jakékoliv aplikace. V souvislosti s rozvojem metod identifikace a s rozvojem výpočetní techniky došlo k nebývalému rozvoji datových bází pro jadernou fyziku. Takto vytvořený podklad byl využíván při matematickém modelování kritických souborů i reaktorů v dynamických stavech. Přesnost matematického modelování, omezená složitostí rovnic a náročností výpočetních metod jakož i problémy typickými pro jadernou fyziku,specifické komplikace se znalostí spekter záření, vyžadují až dodnes experimentální verifikaci teoretických výsledků pro jakékoliv aplikace v oblasti fyziky reaktorů. Proto i nadále probíhá teoretický a experimentální výzkum souběžně.

 Základními úlohami, které se ve fyzice jaderných reaktorů řeší, jsou měření kritických parametrů, detailního prostorově energetického rozložení toku neutronů a rozložení hustoty štěpení v soustavě, dynamické a kinetické experimenty, analýza režimů v reaktoru, vývin tepla a změny vlastností, ke kterým dochází za provozu. Přehled významných experimentálních úloh lze nastínit takto:

· měření hustoty toku neutronů ve významných energetických skupinách (tepelné,  epitermální, resonanční a rychlé), aktivační měření,

· měření parametrů mikroskopické teorie,tj. součinitelů ve vztahu pro koeficient  násobeni, 

· měření parametrů makroskopické teorie, kritičnosti a makroparametrů jako  je difuzní délka, migrační délka,

· měření prostorově energetického rozložení neutronů,

· měření spekter,

· měření kinetických a dynamických parametrů aktivní zóny, jako jsou střední  doby života, změny reaktivity s teplotou a výkonem ap.

· stanovení kritické hmoty a její citlivostní analýza,

· kalibrace regulačních tyčí a účinnost regulačních systémů, včetně  havarijních,

· speciální měření ( stabilita reaktoru,...).

 Přestože některé z měřených parametrů byly teoreticky definovány velmi fundovaně, nedaly experimentálním fyzikům možnost přímo změřit jejich hodnoty.

Experimentální výzkum probíhal ve čtyřech základních směrech, které lze označit jako experimenty základní, souhrnné, exponenciální, kritická měření a dynamické experimenty.

Základní měření

   V těchto měřeních šlo především o vyjádření pravděpodobností interakcí záření s hmotou a získání znalostí o výsledcích takových interakcí. V nich byly využívány jak klasické metody identifikace účinných průřezů, jako je průletová metoda nebo metoda odražených částic, ale využívala se také speciální měření.

   Výsledkem těchto měření, která se provádějí až dosud, bylo vyhodnocení kompilovaných jaderných dat, jejich testování a presentace ve formě knihoven účinných průřezů a jaderných interakcí. Z těchto jaderných dat pak vznikly knihovny zaměřené na štěpné jaderné reaktory, na fúzní reaktory, data vztažená k vlastnostem vyhořelého paliva, data pro fyziku stínění a údaje pro nukleární lékařství a jadernou biologii.

Souhrnná měření

   Souhrnná měření označují měření v nenásobícím prostředí. Jejich cílem bylo určit parametry pro zpomalení a difusi neutronů v různých mediích, především v těch, která byla uvažována pro moderátory, reflektory, chladiva a další materiály pro jaderné reaktory. Výsledky těchto experimentů se i nadále upřesňují a jsou základem pro prověření výpočetních metod pro distribuci neutronů v daném prostředí a přesnosti fyzikálních konstant, aplikovaných v modelech. Uvedené experimenty využívají jak stacionárních, tak pulzních zdrojů.

Exponenciální experimenty

jsou extrapolací souhrnných měření na systémy obsahují jaderné palivo.Tyto experimenty se provádějí na podkritické soustavě. Jejich posláním je proměřit vlastnosti mříží, ze kterých bude později sestaven jaderný reaktor, dosahující již kritického stavu. V takovém případě lze použít podstatně menší množství uranu a moderátoru, než to vyžaduje kritický experiment. Výhodou je, že měření probíhá na podkritickém souboru a tedy zásadně bez problémů s jadernou bezpečností.

 Exponenciální měření může probíhat například na souboru tvaru kvádru v jehož podstavě je uložen zdroj neutronů. 

Kritické experimenty

 Pro zkoumání fyzikálních parametrů jaderných reaktorů jsou tyto experimenty universální metodou, dávající velký počet informací. Kritické experimenty lze provádět jako

· experimenty na kritických modelech projektovaných energetických reaktorů,

· experimenty na universálních kritických souborech.

 V prvním případě je úkolem experimentu získat konkrétní data, která jsou nedostupná výpočetně nebo tato data verifikovat. Jedná se zejména o reaktivitu systému, distribuci neutronového toku a hustoty štěpení, účinnost regulačních orgánů, vliv konstrukce na reaktivitu apod.

 Konkrétní výsledky získané pro daný soubor jsou však jen obtížně využitelné pro jiné konfigurace a mají jen omezený význam pro teorii a rozvoj metodik výpočtů jaderných reaktorů. V universální kritickém souboru lze měřit charakteristiky mříže, takže lze o fyzikálních vlastnostech zvolené třídy reaktorů obdržet dostatečný počet dat a tak přispět ke stanovení obecných závislostí.

 Kritické experimenty nedávají údaje potřebné pro výkonový provoz reaktoru, protože vlivem teploty a dalších parametrů se mění jejich fyzikální charakteristiky. Proto jsou i pro experimentální fyziku reaktorů významné ty experimenty, které jsou prováděny zejména při energetickém spouštění reaktoru nebo konkrétní diagnostická měření na výkonovém reaktoru.

Měření hustoty toku neutronů aktivačními detektory

Významné postavení v experimentální fyzice jaderných reaktorů mají aktivační měření. Neutrony jako elektricky neutrální částice lze detekovat přes jejich interakce s jádry, při nichž vznikají radioaktivní izotopy emitující při rozpadu elektricky nabité částice nebo záření gama. Absolutní i relativní měření hustoty toku tepelných, rezonančních i rychlých neutronů aktivační metodou patří k nejstarším a dosud užívaným metodám. K hlavním výhodám aktivačních detektorů patří:

· citlivost v širokém rozsahu hustoty neutronů. Volbou detektoru lze volit  detektory pro různé toky,

· necitlivost na záření gama,

· malé rozměry a hmotnost, nejsou požadavky na propojení s měřícím systémem,

· samotné měření aktivity je prováděno mimo ozařovací prostor,

· jsou selektivní z hlediska energie neutronů,

· materiál detektorů je většinou levný,

· měření aktivity se obvykle provádí na standardním, komerčně dostupném  zařízení.

Mezi nevýhody aktivačních detektorů patří fakt, že měření hustoty toku neutronů má dvě etapy: ozařování a měření a to je nevýhodné pro některé typy měření. Nelze je například použít pro měření časově závislých neutronových polí. Mezi další nevýhody patří menší přesnost stanovení aktivačních účinných průřezů. Pro některé případy je obtížné nalézt pro daný energetický interval citlivý detektor.

Dynamické experimenty

   V řadě případů lze měření orientovat na identifikaci časového průběhu toku neutronů po změně vlastností mříže. Sem patří na příklad měření po změně polohy regulační tyče (rod drop experiment), použití oscilátorů k vybuzení odchylek neutronových polí nebo pulsní metody.

 Další zajímavou třídou reaktorových měření jsou šumová měření. Při nich se identifikuje signál včetně jeho šumové složky. Ta obsahuje informace o dynamickém chování systému, které lze při vhodném dešifrování (například pomocí spektrální analýzy) identifikovat.

    Metody šumové analýzy byly v počátcích rozvoje fyziky jaderných reaktorů aplikovány na reaktory nulového výkonu, kde náhodná složka vyjadřovala zejména stochastické jevy popisující náhodný charakter jaderných reakcí. Později byla vypracována a aplikována teorie šumu ve výkonovém reaktoru, kde je zdrojem náhodných signálů více a jejich identifikace je složitější. Právě pro výkonové reaktory se přesto experimentální reaktorová technika navazující na šumovou analýzu stala nástrojem poznání, využívaným zejména ale nejen v diagnostice.

14.2. Zkoušky komponent jaderných reaktorů

 Zárukou dobrých funkčních vlastností prvků okruhů jaderných reaktorů je jejich všestranné přezkoušení. Zejména je uplatňováno hledisko funkční, materiálové, spolehlivostní a radiačně bezpečnostní. Rozsah zkoušek částí jaderných zařízení je velmi široký od základních měření charakterizujících jaderně fyzikální a teplofyzikální veličiny, měření termohydraulických charakteristik, materiálové testy a to vše od malých experimentů až po dlouhodobé provozní ověřování.

 Vývoj a testování lze provádět v širokém rozsahu od prostého statického systému bez vlivu radiace přes velké dynamické smyčky a části okruhů zavedené do provozovaného reaktoru až k provozním zkouškám. Pro takové testování byla zkonstruována řada reaktorů, například zaměřených na testování materiálů (MTR Material Testing Reactor). Při návrhu zařízení, na kterém jsou testovány požadované funkce a vlastnosti, je vhodné uvažovat i všechny budoucí požadavky na experimentální verifikaci. Náklady na provedení zkoušek jsou vesměs dobře uloženými hodnotami, protože extrapolace zkušebních údajů z jiných komponent a materiálů je riskantní. Návrat investovaných hodnot se projeví vyšší bezpečností a spolehlivostí a tím v lepší ekonomice systému.

Zkoušky prováděné mimo reaktor

 Hlavním cílem prováděných experimentů je pokud možno úplné prověření vlastností objektu měření, bez vlivu radiace a provozního zatížení. Zařízení bývá jednoduché, provoz levný a tak vznikne možnost provádění dostatečně velkého počtu testů v co nejkratší době. Co nejpřesnější napodobení testů zvyšuje aplikovatelnost výsledků pro navržený reaktor.

Statické zkoušky

 Statické zkoušky se provádějí bez simulace dynamických jevů. Takovou zkouškou může být například vyšetření korozního působení na materiál v provozním prostředí za provozních teplot, ale bez vlivu proudění. Tak například mohou být zkrácené palivové články umístěny v tlakové nádobě s pracovními parametry, ale pouze s malým prouděním chladiva. Počet testů v takových případech může být velký

Dynamické zkoušky ve smyčkách

 Testování části okruhu může být prováděno dynamicky tak, že se vytvoří uzavřená smyčka, s čerpadlem, ohřívákem a chladičem a s experimentálním vybavením, kde se v experimentálním objemu dynamicky zkoušejí charakteristiky materiálů a konstrukcí. Velké množství smyček bylo vytvořeno pro výzkum koroze, přestupu tepla, vibrací komponent ap. Zvláštní techniku vyžadují smyčky pro tekuté kovy zaměřené na rychlé reaktory.

Zkoušky prováděné v reaktoru

 Důležitou součástí experimentálního prověřování mříží nového typu je testování v provozní sestavě a za provozních podmínek. Při tom je nutné navazovat na výsledky statických zkoušek. Pro reaktorové experimenty je nepříznivé to, že pokusný prostor sám je nepřístupný a že měření prováděná před nebo po ozáření nemusí být ve shodě se stavy při ozařování, což ztěžuje vyhodnocování testů. Problémová bývá i interpretace a reprodukovatelnost výsledků. Právě tak je závažná otázka vzájemného vztahu parametrů, například vlivů radiace,teploty,toků medií, materiálových poměrů, vibrace a degradační procesy.

 Podrobnější odpovědi mohou dát smyčky zaváděné přímo do reaktoru. Takové smyčky mají obvykle samostatný vnější okruh, ohřívání, chlazení a čistění cirkulujícího media a jsou vybaveny zařízením, které manipuluje se vzorky a je schopno umístit je do požadované polohy. Smyčky bývají umísťovány jak do aktivní zóny, tak do reaktoru nebo do stínění. Smyčka ovšem svojí přítomností vnáší do provozních stavů další prvky, které ovlivňují chod a stabilitu reaktoru a ovlivňují výsledky testů.

 V řadě laboratoří jsou k dispozici horké komory vybavené universálními mechanizmy pro zkoušení materiálů okamžitě po vyjmutí z ozařovaného prostoru a to i pro vysoké ozařovací toky.

Měření na reaktoru

 Měření prováděná uvnitř nebo vně aktivní zóny reaktoru, přímo související s jeho funkcí, mají tyto hlavní úkoly :

· zjistit některé významné charakteristiky reaktoru, nutné například pro další  vývoj

· zjistit potřebné údaje, nezbytné pro kontrolu provozu reaktoru

· zjistit potřebné údaje nezbytné pro zajištění požadavků radiační bezpečnosti.

 Měření jedné a téže veličiny mohou sloužit v některých případech více účelům ( na příklad průtok chladiva reaktorem je kontrolním měřením, ale zároveň je veličinou určenou k řízení reaktoru a k zajištění jeho bezpečného provozu). Jindy naopak jedno a totéž měření k různým účelům použito nebývá (například vnitroreaktorová měření nebývají spojena s řízením reaktoru). reaktorová měření zahrnují nejrůznější druhy veličin : mechanické, tepelné, technické, elektrotechnické, chemické i jaderně fyzikální. Ve všech případech, zejména pokud příslušná čidla jsou umístěna vně reaktoru, jsou těmto měřením společné některé vlastnosti. Měření se provádějí na jaderném reaktoru, tj. na zařízení, které dává nulový výkon po celou dobu od prvního provozování a které se může dostat do nebezpečných stavů i z těch nejnižších a sotva měřitelných výkonů.

 Reaktorová měření probíhají za emise jaderného záření, které může poškozovat měřící zařízení nebo měnit jeho vlastnosti v čase. Některá měření se provádějí v tak širokém rozsahu měřených hodnot, který je jediným sensorem nezvládnutelný ( například neutronový tok se mění v rozsahu až deseti řádů).

 Součástí měření na reaktoru jsou i některá periodická měření. Jsou to měření, která mají po určité době dát obraz o stavu zařízení a vypovídat o funkcích, jejichž identifikace je za provozu obtížná nebo vyloučená a jejichž uspokojivá funkce je přesto významná pro jadernou bezpečnost.

 Nejdůležitější veličiny, které charakterizují fyzikální stav reaktoru a které se proto měří na každém reaktoru, jsou:

· neutronový tok místní i celkový,

· perioda reaktoru, která jako kinetická veličina charakterizuje rychlost změny  výkonu a vztahuje se vždy na reaktor jako celek.

 Fyzikální měření, která mají dát obraz o chování reaktoru jako celku a používají se pro regulaci a ochranu reaktoru, bývají vynesena vně reaktoru, do oblasti vnějšího stínění reaktoru. Měření jsou téměř nezávislá na místních poruchách aktivní zóny, do značné míry jsou odstíněna kvanta gama a moderovány rychlé neutrony, čidla musí být konstruována na obtížné provozní podmínky aktivní zony a mohou být opravována, respektive měněna za provozu reaktoru. Čidel bývá větší počet a jsou většinou ve skupinách pravidelně umístěna kolem aktivní zony. Tím je zajištěno nejen potřebné zálohování, ale i středování údajů, které s v podstatě nikdy nemohou snímat v dostatečné vzdálenosti od aktivní zóny.

 Vynesení čidel vně aktivní zóny má však i nevýhody: kromě toho, že registrují jako tepelné neutrony i ty, které měly ještě v aktivní zóně epitermální energie, vliv vzdálenosti a také stínění způsobuje, že intenzita některých fyzikálních veličin bývá o dva až tři řády nižší. Při dané citlivosti měřících přístrojů je sice při provozních režimech takové snížení intenzity signálu ještě přípustné, ale při spouštění vyžaduje umístění některých čidel dovnitř do reaktoru. Navíc regulování prostorově rozlehlých zón reaktoru vyžaduje umístění čidel v různých částech aktivní zóny, aby snímaný impuls právě neměl platnost středování hodnoty přes celou aktivní zónu.

 Experimentální proměřování aktivní zóny a in - core měření jsou typická měření uvnitř aktivní zóny, v nichž ovšem náročnější podmínky provozu čidel jsou kompenzovány menšími požadavky na provozní spolehlivost a hlavně na životnost. Typickými in core měřeními jsou měření neutronových toků a teplot.

Ačkoliv měření "in core" mohou sloužit i jako experimentální, tj. mohou dát potřebnou informaci o možnostech dalšího zvyšování výkonu reaktoru (například lepším vyrovnáním neutronového toku nebo snížením rezervy na součinitele horkého kanálu), jejich hlavním posláním je umožnit dokonalejší kontrolu provozu reaktoru a jeho optimální ovládání na základě doplňujících znalostí o:

· rozložení místních neutronových toků a výkonů,

· teplotních poměrech v palivových článcích včetně součinitelů horkého kanálu,

· rozložení místního vyhoření palivových článků,)

V současném pojetí má in-core měření tyto složky:

· měření místních neutronových ve vybraných vertikálách aktivní zóny,  prováděná po výšce spojitě i diskrétně,

· měření střední teploty chladiva před vstupem do aktivní zóny,

· měření střední teploty chladiva na výstupu z jednotlivých palivových  článků.

Zaměření testů na jaderném reaktoru

    Poruchy provozu v jaderné elektrárně je možno rozdělit na dvě hlavní skupiny

· poruchy, které vedou k havarijnímu odstavení,

· poruchy, které nevedou k havarijnímu odstavení a je proto možné buď  reaktor dále provozovat nebo lze odstavit elektrárnu pomocí regulačních  systémů.

Poruchy první skupiny lze dále dělit na takové, které lze vyjasnit a odstranit během krátké doby a poruchy dlouhodobé.

Nejdůležitějšími impulsy pro odstavení bývají zejména :

· nepřípustné změny tlaku chladiva v primárním okruhu,

· nepřípustné změny teploty chladiva v primárním okruhu,

· nepřípustné změny neutronového toku a rychlosti změny této veličiny,

· výskyt štěpných produktů v chladivu,

· nadměrné úniky chladiva a moderátoru a jiné kontrolované úniky,

· nepřípustné změny tlaku páry před turbínou,

· nepřípustné zhoršení vakua v kondenzátoru,)

· nepřípustný pokles průtoku medií v některých okruzích,

· působení ochran jednotlivých hlavních zařízení.

 Je pochopitelně snaha provozním poruchám předcházet. Tato prevence se zajišťuje pečlivým testováním při výrobě a montáži, při opravách, pečlivým zkouškami zařízení a souborů a dodržováním provozních předpisů a návodů k obsluze. Přesto však musí projektant souboru a provozního celku předpokládat, že poruchy na strojích a zařízeních nastanou a musí tuto skutečnost uvážit při tvorbě koncepce projektu.

 Aby byl při poruše přístup k poškozenému zařízení, navrhuje se v jaderných elektrárnách vhodná koncepce stavební části doplněná výkonnými ventilačními systémy, dozimetrickými systémy pro biologickou kontrolu prostředí a dekontaminační zařízení.

 V zásadě lze měřené veličiny na jaderné elektrárně rozdělit podle významu do tří stupňů. První stupeň zahrnuje nejdůležitější základní údaje nezbytné pro bezpečné řízení bloku operátorem po omezenou dobu za spolupráce hlavních regulačních okruhů pro odstavení bloku. Druhý stupeň obsahuje informace, které po vyhodnocení zvýší operativnost a kvalitu řízení. Třetí stupeň jsou informace pomocné.
15. Sociální problémy jaderné energetiky

15.1. Jaderná opozice - přijatelnost jaderné energetiky společností

    Každý velký objev, který lze využít ve prospěch společnosti, má svou jedinečnou historii a své jedinečné charakteristické rysy. Jeho objevitelé i uživatelé mají své sny, starosti a obavy. A ve stejném postavení jsou i další skupiny lidí tak, jak je vtahuje sféra zájmů tvořená vývojem objevu a jeho využitím. Protesty proti novým technologiím nejsou výlučným problémem jaderné techniky. Své příznivce i odpůrce má každý změna ve společnosti a zavedení nových výrobních postupů a zavedení nových paliv takovou změnou bezesporu je. U jaderného programu je obava z projeveného rizika opodstatněná a vývoj nehodovosti v jaderném programu ji přesvědčivě nevyvrací. Jisté stále hraje významnou roli fakt, že prvním velkým využitím objevu štěpení byl vývoj a použití jaderných zbraní. Je však potřebné vidět i aktiva a také porovnat komplexně alternativní způsoby získávání energie a při tom vést dialog s veřejností a pokračovat ve vědeckém řešení vznikajících problémů tak, aby rozhodnutí o dalším postupu bylo dlouhodobě správné.

  Jaderná opozice je pojem, který přerostl z protestů nekvalifikovaných jednotlivců do politické sféry. Vztah veřejnosti k jaderné energetice je faktorem, se kterým je nutné počítat a korektní přístup zakládající dialog s cílem informovat a vzdělávat veřejnost je jediným základem, ze kterého může vyjít jak porozumění veřejnosti, tak užitečné trendy zvyšování kvality jaderných zařízení nebo v blízké budoucnosti výstavby jaderných elektráren druhé generace. Bezpečnost a spolehlivost jaderných elektráren je nutné nejen prokázat, ale také vysvětlit. Občan státu se podílí na financování rozvoje jaderné energetiky a je uživatelem výsledků její činnosti, a proto by měl i on být pro vyjádření svého stanoviska kvalifikován.

 Protijaderné hnutí je složitý jev, který nelze bagatelizovat a označovat pouze za občanskou akci, za hnutí neinformovaných jednotlivců, amatérů, neseriozních vědců, kteří si chtějí získat takto popularitu, nebo za nevinné hnutí občanů bránících čistotu životního prostředí, i když i takový charakter může protijaderné hnutí mít. Velice často je za hesly, naivně deklarujícími snahu o nápravu, činnost a zájmy průmyslových komplexů nebo aktivita politiků.

 Bez ohledu na motivaci a způsoby argumentace směřuje toto hnutí proti využívání jaderné energie pro energetické účely a v některých zemích přerůstá ve spor o budoucí uspořádání společnosti. Má relativně dlouhou historii a v některých zemích, například v USA, Německu, Švédsku a zejména v Rakousku se stalo obávanou politickou silou a politickým nástrojem. Zasahuje dnes globálně všechny vyspělé země, které provozují jaderné elektrárny. Toto hnutí se výrazně internacionalizuje. Ve srovnání s historicky známým odporem k novým technologiím se jedná zejména co do rozsahu i účinků o kvalitativně nový jev, který brzdí hospodářský vývoj a v řadě zemí brání paradoxně ozdravnému ekologickému procesu. Z tohoto hnutí se však postupně vytrácejí méně seriózní prvky a zastaralá argumentace, která již dnes není účinná vzhledem ke zdokonalování jaderných elektráren. Jaderná opozice přizpůsobuje svoji argumentaci vývoji technologií a bezpečnostních opatření a nekriticky a negativně reaguje na každou etapu tohoto vývoje. Často využívá jednotlivé kvalitativní údaje s matoucím výkladem a zejména nekriticky hodnotí ostatní alternativy, možnosti úspor a zatemňuje pohledy do budoucnosti.

   Původně byl hlavní oblastí zájmu vliv ionizujícího záření na lidský organizmus, poté reaktorová bezpečnost, zejména rozsah následků havárií s únikem radioaktivních materiálů do životního prostředí. Dnes se argumentace protijaderného hnutí soustřeďuje zejména na problém dlouhodobých radionuklidů a na otázku nešíření jaderných zbraní. V této souvislosti je potřebné připomenout, že převážná většina radioaktivních odpadů vznikla v souvislosti s vývojem jaderných zbraní, proti kterému nikdo neprotestoval, protože o něm ani nebyl informován. Představa, že šíření jaderných zbraní lze zabránit zákazem jaderné energetiky, je ovšem mylná. Je všeobecně známo, že žádná jaderná velmoc nezískala štěpné materiály, potřebné k výrobě jaderných zbraní z jaderných elektráren a to proto, že obohacení pro oba tyto účely je z fyzikálních důvodů velmi odlišné a plutonium z jaderných elektráren pro vysoký obsah 240Pu není vhodným materiálem pro jaderné zbraně.

 Důležitým prvkem protijaderného hnutí je veřejný zájem, tj. zájem občanů o kvalitu životního prostředí. Je to kombinace sociálních a ekonomických motivů, z nichž významné jsou zejména :

· obavy ze stále se zhoršujícího životního prostředí,

· strach vyplývající z neznalosti a špatné informovanosti,

· nechuť nebo odpor k technicky pokročilé společnosti a snaha o návrat do  minulých idealizovaných století,

· nedůvěra ke státnímu aparátu,

· pocit bezmocnosti při prosazování názorů a požadavků veřejnosti v rámci  schvalovacího řízení a skutečný nebo domnělý nezájem státní byrokracie.

   K tomuto veřejnému zájmu se přidružila i řada dalších prvků, například antinukleární zájmy některých průmyslových skupin, politických stran a lokální zájmy obyvatelstva. Protijaderné hnutí se projevilo výrazně již v šedesátých letech v řadě zemí. Ve Spojených státech se z původně občanských akcí zaměřených na ochranu životního prostředí zformovala celonárodní fronta s jasným akčním programem. Bylo ustaveno tzv. Národní sdružení interventů, které koordinuje a podporuje finančně, právně i technicky akce spojené s omezování m rozvoje jaderné energetiky. Účast vědců v této činnosti vychází z návaznosti na Sdružení angažovaných vědců, založené v roce 1969. Tato a další hnutí přerostla v politickou akci, která se projevila požadavkem uvalit na rozvoj jaderné energetiky moratorium. Přes tuto koordinovanost se nepodařilo získat pro záměry jaderné opozice obyvatelstvo.

   Protijaderné hnutí v Japonsku je poznamenáno tragedií Hirošimy a Nagasaki. Přesto zde byla jaderné energetice připsána vysoká priorita, která se projevuje uváděním dalších elektráren do provozu. Problémy jaderné opozice se soustřeďují většinou na volbu lokality. Opozice v Japonsku není jednotným hnutím, ale spíše volným svazkem skupin sledujících různé cíle.

  V Německu nebyla protijaderná opozice do roku 1973 výrazná. Po tomto roce se však výrazně rozšířila a zorganizovala. Její ústřední organizací je dnes Spolkový svaz ochrany životního prostředí. Mezi protivníky jaderné energetiky patří řada významných osobností i někteří poslanci Spolkového sněmu.Tato opozice požaduje, aby nebyla udělována žádná další povolení ke stavbě jaderných elektráren.

 Ve Francii, která má rozsáhlý program výstavby jaderných elektráren, se již od roku 1971 projevovali odpůrci jaderné energetiky pořádáním protestních akcí a pochodů. Jako v jiných státech i ve Francii přerostlo protijaderné hnutí do politické sféry. Zásadně se proti jaderné energetice postavila Sjednocená socialistická strana a některé levicové strany.

    V Rakousku se protijaderné hnutí stalo předmětem politické licitace a v důsledku vedlo k demontáží již postavené jaderné elektrárny Zwentendorf. Rakouská protijaderná opozice ostře sleduje situaci ve výstavbě jaderných elektráren v sousedních zemních, zejména u nás. Protesty rakouských státníků jsou pravidlem a to přesto, že Rakousko odebírá z Německa a ze Švýcarska elektrickou energii, vyráběnou z jaderných zdrojů.

15.2. Ekonomika jaderné energetiky

  Ekonomika energetiky tvoří komplex věd se široce propojenými vztahy. Do ekonomického hodnocení různých zdrojů energie zasahuje velký počet faktorů popisujících moderní společnost. Dobrá energetická strategie musí vycházet z dlouhodobé prognózy. Pro občana státu vzniká problém :"Ptáme se správně, když chceme zjistit náklady na výrobu energie?" Nebylo by správnější ptát se jaké hodnoty lze získat využitím jistého množství energie?

   Různé státy dosahují odlišné zhodnocení energie. Tak na příklad k vyprodukování 1000 US dolarů hrubého národního produktu potřebuje Japonsko 355, Francie 482, Německo 528, USA 588, Velká Britanie 613, Kanada 905, Česká republika 1144 a bývalý SSSR potřeboval 1273 kg měrného paliva.

 V současné době porovnání investičních nákladů různých elektráren udává:

Elektrárna                                  investiční náklady (USD/kW)        doba výstavby (roky)

Jaderná, lehkovodní                          2000 – 2500                                   6 – 7

Jaderná, nejmodernější                     1500 – 2000                                   4 – 6

Uhelná                                             1000 – 2000                                   4 – 5

Plynová, kombinovaný cyklus            500 -  900                                     2 – 3

---------------------------------------------------------------------zdroj GC (44)/9 IAEA
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Obr.15.1. Náklady na různé zdroje elektrické energie

 Pro vztah mezi energetikou a průmyslem a společností jsou významné ceny jednotky energie, tedy 1 kWh. Ty se pohybují v evropském společenství na úrovni cca 0.2 DM/kWh.
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Obr.15.2. Výrobní náklady na elektřinu z fosilních a jaderných paliv  v USA se významně přibližují

   Ekonomické hodnocení různých energetických zdrojů je velmi významné zejména v tržní společnosti. Tržní cena energie, který vychází z investičních a provozních nákladů, však nevystihuje správně náklady na energii, neboť výrobci energie poškozují stavby, půdu i zdraví lidí. Náklady na odstranění těchto následků se označují jako externí nebo také sociální. Náklady na rozvoj věd a energetických technologií a také subvence, které každý vyspělý stát vynakládá na dosažení stability energetického trhu patří rovněž mezi externí náklady. Škody vzniklé výrobou energie ovšem nejsou lehce vyčíslitelné, neboť zdrojů poškození je více.

Tab.15.1. Projekt ExternE odhaduje vztahy mezi externími a finančními náklady u různých technologií takto:

----------------------------------------------------------------------------------------------------

                                                   náklady (centy US/kWh)

technologie             externí                      finanční                       celkové

----------------------------------------------------------------------------------------------------

uhlí                            2,0                             5,0                              7,0

nafta                          1,6                              4,5                              6,0

plyn                           0,36                            3,5                              3,9

vítr                            0,22                            6,0                              6,2

voda                          0,22                            4,5                              4,7

jaderná                      0,04                            3,5                              3,5

 ----------------------------------------------------------------------------------------------------      

   Vysoký tlak trhu na ceny energie z jednotlivých paliv vede ke zvyšování kvality energetických zařízení, k růstu nároků na vědecký a technologický výzkum a na zvyšování účinnosti strojů a zařízení i managementu. Výsledkem působení těchto mechanismů je pohyb cen energie. Tak na příklad náklady na výrobu jedné kWh z ropy poklesly za uplynulých deset let téměř na jednu polovinu. Současně ale vzrostlo poznání nestability hospodářství založeného právě na využívání ropy. Extrémní růst požadavků na jadernou energetiku naopak vedl k mírnému růstu nákladů na energii z jaderných elektráren. Působení trhu je jedním ze zdrojů nejistot prognóz cen paliv a energie.

   Až do nedávné doby byly investiční náklady na 1 kWh vyšší u jaderné elektrárny v porovnání s uhelnou. V současné době dochází k vyrovnání vzhledem k vysokým nákladům spojeným s ochranou životního prostředí regulací emisí, tedy zejména popílku, SO2 a NOx. Náklady na palivo ovšem jsou u jaderné elektrárny významně nižší, než v uhelné.

 Ve všech zemích světa se dnes předpokládá růst požadavků na výrobu elektrické energie a požadavků na energii pro průmysl a sociální sféru. Názory na rychlost tohoto růstu rozvoje nejsou sice jednotné, ale všechny se shodují v hodnocení tendence růstu. Mez nasycení rozvoje elektrizace zatím není v dohledu a nikdo s ní v prognózách do roku 2100 nepočítá. Přírodní podmínky řady států však neumožňují několikanásobné zvýšení kapacity elektráren. Proto se energie stává stále více předmětem strategických úvah a výlučně ekonomické hodnocení a regulace tržními mechanizmy se nepovažují za dostatečné.

15.3. Jaderná energie a energetické potřeby lidstva

 Lidé, materiály a energie jsou propojeni v trojúhelníku, který je ovlivňován stupněm technického pokroku a způsobem života společnosti. Problémy materiálů a energie s dotýkají každého, oboje potřebujeme k životu, k práci a k dopravě, za energii platíme a přijímáme i riziko plynoucí z našich energetických nároků.

  Rozvoj společnosti a energetiky jsou natolik úzce spjaté, že energetické nároky vypovídají o vyspělosti státu. Množství využitelné energie vždy zásadně ovlivňovalo způsob života lidí. V historii člověk vždy rychle využil nové zdroje energie, někdy k výrobě předmětů, potravy či staveb, jindy pro dopravu a získání tepla a velice často pro vojenské výboje. Dostatek energie byl hnací silou společnosti a objevy nových energetických zdrojů představovaly stupně, po nichž společnost stoupala po příčkách své technické zralosti. Energie připadající na jednotlivce s časem rostla tak, jak člověk přecházel od využití vlastních sil k ovládnutí síly zvířat, větru a vodních toků až k energii získávané spalovacími procesy a později jadernými reakcemi.

   Dosažitelná energie omezovala počty obyvatel. Až do počátku průmyslové revoluce v 18. století neuživila půda v podmínkách střední Evropy více než 25 obyvatel na km2. Do 19. století bylo lidstvo sužováno zimou, hladem a tmou. Lidé žili ve stálém boji s nepřízní přírody. Pracovní doba závisela na délce slunečního svitu. Teplo a světlo byly přepychem. Teprve nové stroje a dostatek paliv umožnily vyrobit dostatek energie.

   Spotřeba primárních energetických zdrojů se však za uplynulých sto let zvýšila více než dvacetinásobně. V současné době jsou nároky na energii ve světě ekvivalentní deseti miliardám tun černého uhlí. Průměrná spotřeba na obyvatele jsou dvě tuny černého uhlí (tmp) a ve vyspělých státech sedm i více tmp na osobu a rok a to znamená roční spotřebu energie 210000 MJ. Protože člověk vyrobí vlastní silou denně asi 2 MJ, tedy 730 MJ za rok, je obyvatel vyspělého státu ve své činnosti podporován asi třistanásobkem svého osobního potenciálu.

   Spotřeba energie ve světě není ovšem rovnoměrná. Svět se dělí na státy bohaté na paliva a země na dovozu paliv závislé. Průmyslově vyspělé státy, ve kterých žije 26% obyvatel planety konzumují 76% spotřeby primárních energetických zdrojů. Dále jsou země, které z nejrůznějších důvodů nemají a nebudou mít prostředky na dovoz paliv a na nákup investičně náročných energetických technologií. To v sobě obsahuje politické riziko, které je hrozbou pro budoucnost.

   Představa rychlého čerpání paliv je nepříjemnou vidinou konce civilizace soudobého typu. Vytěžení uhlí a vysušení ropných pramenů je otázkou času. Vyčíslení rezerv pro ropu dochází k 200 mld tmp, což při dnešní roční spotřebě předpovídá vyčerpání za padesát let. Uhlí se 782 miliardami tmp je rezervou na dobu delší. Zásoby uranu za předpokladu využití v soudobých reaktorech jsou asi 87 miliard tmp, ale při využití v rychlých reaktorech již 5500 miliard tmp. Proto je na místě hovořit o nových energiích, u kterých však limitujícím faktorem je jejich roční potenciál. A ten není tak velký, aby pokryl soudobé energetické potřeby lidstva.

   V technologicky vyspělých zemích je tržní princip základním pravidlem i v energetice. Protože však dostatek energie je předpokladem stability státu a jeho dlouhodobé prosperity a také proto, že vedle ekonomického hodnocení paliv, transformací energie, rozvodu a spotřeby energie vystupují i další kriteria, například ekologická přijatelnost, spolehlivost dodávek paliv a energetických technologií, rozvoj technologického výzkumu zaměřeného na nové energetické zdroje, ochrana domácího trhu a podpora dlouhodobých investic podmiňujících úspěšné fungování energetiky, neobejde se energetika bez řídícího vlivu státu. Proto vznikají energetické strategie státu, jejichž cílem je položit základy dokonalejší, méně zranitelné a ekologicky oprávněnější energetiky budoucnosti.

   Nekonvenční zdroje byly často označovány jako měkké nebo nezhoubné, v protikladu se zdroji velké energetiky které naopak byly deklarovány jako zdroje s významným rizikem.

Z porovnání plyne, že nejbezpečnější je využití zemního plynu, potom ropy a jaderných paliv, zatímco ostatní zdroje jsou až o řád a více nebezpečnější.

Ještě zřetelnější obraz dostaneme porovnáním celkového rizika pro deset konvenčních i nových zdrojů energie tak, že každý zdroj by produkoval stejné množství energie. Riziko klasických zdrojů uhlí a ropy je jasné, ale riziko biomasy, větrné energie i solární energie jsou i zde  překvapující. Nároky na zábor plochy patří také mezi ekonomické ukazatele porovnávající jednotlivá paliva.

15.4. Důsledky využívání energie lidmi

  Využívání energie samo o sobě je již zásahem do přírody, protože každá forma energie se nakonec projeví uvolněním tepelné energie a tedy ohřevem. Pokud by člověk využíval je energii vyrobenou vlastní silou, jednalo by se jen asi o výkon 100 W. Protože však spotřeba je podstatně vyšší, je uvolňování tepla spojení s energetikou a koncentrace chemických sloučenin spojená s energetickým hospodářstvím významným jevem. Další vliv vzniká tím, že některé chemické sloučeniny zabraňují vyzařování tepla z povrchu Země. Důsledkem je oteplování zemského povrchu.

 Těžba paliv ať již lomová tak hlubinná, je zásahem do přirozené struktury zemského povrchu. Nejen že dochází ke změně vzhledu krajiny, k narušení po tisíciletí vytvářených komunikací, lidských sídel a polí, lesů a vodních toků, ale stejně drastické změny se odehrávají pod povrchem země. Narušení hydrologických podmínek rozsáhlou těžbou je faktorem, který bude vyžadovat staletí rekultivačních prací. Na povrch se také dostávají materiály, které pod povrchem neškodí, ale na povrchu jsou rizikové. To platí jak o biologicky toxických látkách, jako je arsen, berylium, rtuť a těžké kovy tak o radioaktivních materiálech uranové a thoriové řady.

    Další negativní vliv představují úpravny rud. Ze země se vytěží nejen suroviny, ale i přidružené materiály, které se na povrchu oddělují. Třídění a koncentrace vede ke tvorbě odpadů, jejichž skládky jsou rovněž výrazným zásahem do přírody.

    Paliva je dále nutné dopravit po železnici, silnici nebo potrubím, každá dopravní cesta je zásahem do přírody, kterou devastuje a ohrožuje.

    Samotný provoz elektráren je zdrojem odpadů a emisí a to od doby výstavby, kdy se na místo stavby koncentruje velký počet stavebníků. Provoz elektrárny je zásahem jak do blízkého, tak do vzdáleného okolí a ani ukončení provozu neznamená konec poškozování přírody, neboť žádná elektrárna není likvidována tak,aby opět vznikla "zelená louka" se stejnou přírodní kvalitou pozemku a okolí.

   Přenos energie ať již prováděný elektrickým vedením tak potrubím je dalším negativním faktorem.

   Tyto a další vlivy, které jsou spojeny s jednotlivými zdroji energie, je nutné vyhodnocovat z hlediska jejich vlivu na přírodu a vzhled krajiny. Je těžké představit si, že trend poškozování krajiny a přírody tak jak ho hodnotíme za posledních sto let, by mohl pokračovat dále bez vážných poruch a katastrof. Již dnes je průmyslová krajina příkladem lidské hrabivosti a necitelnosti k okolí.

15.5. Jaderná energetika a životní prostředí

 Životní prostředí je komplexem vztahů mezi živými jedinci a odpovídajícím okolím.Vždy se vztahuje na biologické systémy. Životní prostředí má tyto funkce:

· produkční funkce mají za úkol zásobovat společnost surovinami a jejich  reservami,

· podpůrné funkce zahrnují působení člověka v prostředí,

· informační funkce zahrnují tok informací mezi prostředím a člověkem,

· řídící funkce jsou nutné pro dosažení rovnováhy v příhodách a dějích, které  jsou důležité pro přírodu.

  Hovoříme-li o ochraně životního prostředí, máme na mysli snahu napravit existující poškození, eliminovat nebo redukovat poškození a vypracovat měřítka poškození. Mezi nástroje ochrany životního prostředí patří dobré zákony včetně jejich interpretace a prostředků moci pro jejich dodržování. Ve vztahu k energii platí základní požadavek : všechny formy paliv a jejich využívání je nutné podřídit ochraně životního prostředí. V minulosti se energetické hospodářství zařadilo mezi hlavní příčiny překročení rozumné zátěže životního prostředí. Trumfy, které člověk získal a mezi které patří i ovládnutí enormní energie, přerušily kontinuitu, se kterou člověk vyrůstal v souladu s přírodou a to v době tak krátké, že člověk nestačil zvládnout a napravit škody, které z primárního profitu vznikly velice rychle. Typickým dokladem této skutečnosti je situace v Severních Čechách, vzniklá těžbou a spalováním nekvalitního uhlí bez odpovídajících moderních a ekologicky orientovaných technologií.

    Příčinami poškozován í přírody jsou zejména lidská neznalost a selhání člověka při plánování a uskutečňování jeho výrobních činností, explozivní rozvoj hospodářských činností a růst počtu obyvatel planety. Přesto je člověk schopen dlouhodobě řídit procesy včetně svého bytí na planetě Země. Dílčí úspěchy jsou při tom významné, ale nepředstavují frontální útok na poblémy a tím na snížení napětí mezi technikou a přírodou.

   Ještě před sto lety pronikalo v důsledku průmyslových spalovacích procesů do ovzduší jen 70 milionů tun CO2, dnes dosahují emise CO2 hodnoty 20 miliard tun ročně. I když 50% tohoto množství pohlcují světové oceány, je zbytek příliš velký na to, aby byl absorbován přirozenými okruhy. Z hlediska emisí CO2, SO2, NOx popílku i těžkých kovů je jaderná energetika čistým zdrojem. Přináší však jiné problémy, spojení s produkcí radioaktivních materiálů. Množství radioaktivních materiálů je však objemově nepatrné ve srovnání s odpady z klasické energetiky a tedy je lepší šance udržet radioaktivní odpady v imobilizovaném stavu. Radioaktivní materiály se dostávají na povrch i těžbou paliv a dalších surovin. Tabulka ukazuje množství radioaktivních materiálů v popílku v českých uhelných elektrárnách.V přepočtu tyto údaje znamenají, že se mnoho desítek a stovek tun uranu a thoria dostávají na skládky popílku, kde se rozpadají a jednotlivé prvky rozpadových řad pronikají do životního prostředí jak vymýváním vodou, tak průnikem plynných izotopů (222Rn).

 Komplexní hodnocení rizika využívání různých paliv a obnovitelných zdrojů, které ukazuje ohrožení životního prostředí fosilními palivy, nakonec ukáže mnoho výhod jaderné energetiky, ovšem až po objektivním zhodnocení nezatížením emocemi a neznalostí nebo neochotou výsledky přijmout.
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Obr.15.3. Jaderné elektrárny jsou výrazně nižším zdrojem emisí NOx  oxidu uhlíku než elektrárny spalující fosilní paliva. Tím přispívají omezení skleníkového efektu

   Snížení emisí CO2 ve Francii jako výsledek rozvoje jaderné energetiky ukazuje pozitivní výsledek pro životní prostředí. Francouzská zkušenost ukazuje další možnosti ochrany životního prostředí, a to při řešení dopravních problémů.Velkoplošný francouzský experiment spočívající v zavedení elektromobilů a husté sítě přípojek elektrického proudu je nejen ekonomicky výhodným řešením, ale je významným strategickým krokem do ochrany životního prostředí, podloženým řešením dopravního problému bez emisí CO2, NOx,  SO2 a dalších škodlivin. Tak elektrická energie z jaderných elektráren může vyřešit i dopravní problém.
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Obr.15.4.  Naděje vkládané do obnovitelných zdrojů energie se až dosud nenaplňují (USA)

15.6. Úspory energie

 Úspory energie mají úzký vztah k úsporám materiálů a k ochraně životního prostředí.Odtud plynou dva důležité závěry:

1. energetická strategie státu nemůže vzniknout nezávisle na materiálové strategii a na programu ochrany životního prostředí

2. úspory v komplexu materiály-energie-biosféra jsou vzájemně vázané.

    O úsporách energie se hodně hovoří v souvislosti s jaderným programem asi tak, jako by energie vyrobená v jaderných elektrárnách byla právě ta , kterou lze ušetřit. Jaká je však pravda? Energetické úspory lze získat:

· zabráněním nepotřebné spotřeby ( a jen sem patří výrok, že nejlepší energie je  ta, která nebyla vyrobena),

· snížením nutné spotřeby,

· zlepšením stupně využití energie novými metodami.

   Není bez zajímavosti podívat se na vliv tržních mechanizmů na energetické úspory. Tak na příklad výrobci automobilů donedávna příliš nespěchali s vývojem automobilových motorů s vysokou účinností, neboť touto nečinností podporovali odbyt pohonných hmot. Titíž výrobci pod tlakem vize nedostatku ropy a jejího strategického významu dokázali v extrémně krátké době zásadním způsobem zvýšit účinnost motorů a změnit tvarem karoserie jízdní odpory a tak snížit nároky na paliva.

   Jak tedy systémově přistupovat k energetickým úsporám. Hybnou silou takového vývoje jsou světové zkušenosti s úsporami energie, s využíváním energeticky méně náročných technologií a s aplikací účinných legislativních opatření, která ekonomicky a pod hrozbou ztráty licence nutí výrobce a provozovatele k úsporám. Významným opatřením je zvýšení ceny energie, které jedině může vést k úsporám a k investicím do šetření energií. Okamžité úspory lze získat změnami pracovních pravidel a praktik v průmyslu i v domácnosti. Elektronizace a optimalizace provozů může být dalším zdrojem úspor. Zásadní energetické úspory však vyžadují náročné investice, vyškolení lidí a uvedení progresivních technologií do provozu a teprve úsporným provozem nejen zaplatit investice, ale ušetřit i kapitál.

 Rozvinuté státy se liší od těch ostatních svojí schopností využívat vědu a výzkum ve prospěch výroby. Věda vytváří technologii, která klade další nároky na vědu a tak vzniká spirála, kterou není radno opustit. Vědecká volba materiálů, vyšší účinnost strojů, miniaturizace, recyklace, prodlužování životnosti,... to jsou slova, za kterými jsou úspory energie. Snižování energetické náročnosti je jednou ze stěžejních zásad, ke kterým se přihlásila vláda České republiky ve své energetické politice. Z tohoto rozhodnutí také vyplývá podpora státu rozvoji úspor energie tak, jak je tomu ve vyspělých státech. Energetické úspory však mají své meze. Soudobá společnost se nemůže vzdát jisté minimální úrovně spotřeby vztažené na jednoho obyvatele, odvozené od nároků na výrobní činnosti, dopravu, teplo a sociální činnosti. Pokles poměrné spotřeby energie pod jistou hodnotu, která není právě malá, by znamenal konec soudobé civilizace.

15.7. Etika energetiky

   Dravost rozvoje průmyslu, na kterém má energetika svůj lví podíl, rozvrátila harmonii dřívějšího pomalého vývoje světa. Účelově využití všeho, co je dostupné, bez znalostí a bez zřetele na následky a zejména bez ohledu na příští generace přinesly již své trpké ovoce. Humanizace technických věd má v budoucnosti respektovat etické principy technického myšlení a jednání. Východiskem je porozumění mezi jednotlivými disciplinami přírodních, technických i sociálních věd. Z minulosti existuje bezpočet příkladů, kdy technici pracovali na zásadních problémech bez přírodovědců. Negativní výsledky takových činností nacházíme všude. Proto velké projekty budoucnosti, mezi něž energetika a zvláště jaderná energetika bezesporu patří, budou vedle plnění obchodních cílů zahrnovat i dobře definovaní etické cíle. Nelze popřít, že průmysl plní své poslání dobře, neboť umožňuje žít většímu počtu lidí a to dobře a dostatek energie je podmínkou jeho úspěšného fungování.

    Dnes však již nemůžeme přehlédnout rizika komplexu možných příčin a následků s katastrofickým koncem ve vztahu k energetice. Absolutistické tendence se vždy ukázaly v minulosti pro lidstvo zhoubné. Studium historie může napomoci při hledání správných cest. Dnes již víme, že člověk byl v celé své historii největším škůdcem lesa. Také víme, že člověk má dostatek energie k tomu, aby zničil celou biosféru. Budoucí očekávaný růst lidské moci musí být provázen růstem poznání a růstem odpovědnosti. Při rozhodování nemůže stát stranou etika : Žádná dobrá strategie se neobejde bez respektování systému hodnot, neobejde se však ani bez její petrifikace tak, aby zákonná moc měla dost prostředků pro řešení konfliktů. Teprve technika s etikou mohou vytvořit dobré smíšené normy, které povedou k přijatelnému konsensu.

   Nerovnoměrné rozdělení primárních energetických zdrojů a nerovnoměrné rozdělení majetku, které v současné době limituje práva na získání energie, bude vyžadovat nejen omezení společnosti, ale i omezení jedince ve spotřebě energie. Spravedlnost ve spotřebě zdrojů a stabilizace spotřeby na úrovni, která by neohrožovala rovnováhu v biosféře jsou nedosažitelným cílem, ke kterému ale etika energetiky směřuje. Demokratická askeze, tedy omezení vlastního osobního štěstí ve prospěch zájmů dalších generací je jedním ze směrů, které převedou hrozbu vyvolanou nedostatkem energie na pozitivní orientaci lidstva jako celku. Ani sebedokonalejší šetření ani nové zdroje energie nepovedou k dlouhodobému a úspěšnému strategickému řešení, pokud světová populace poroste tak, jako dosud, nebo pokud vůbec poroste. Pokud bude vývoj energetických nároků pokračovat, mohou být vize jeho přerušení jen katastrofické. Současná civilizace stojí a padá s dostatkem poměrně levné energie. Energetická budoucnost lidstva je krokem do neznámých typů procesů a do nových nároků na lidskou společnost. Je otázkou, zda si druh homo sapiens 21. století bude umět i zde poradit tak, jak si poradil vždy v průběhu dosavadního vývoje.
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