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1. Uvod

Je vSeobecné znamo, ze zakladnim faktorem urcujicim rozvoj hmotné
kultury lidi je vytvoreni a vyuziti zdroju energie. Ziskavani, pfemeéna a za-
chovani energie jsou zakladni procesy zkoumané fyzikou.

Vzristajici spotieba energie klade obrovské naroky na energetické zdro-
je a poptavka po energii mnohdy prekracuje nabidku. Energetické potieby
lze pokryt z obnovitelnych i neobnovitelnych zdroji. Za klasické zdroje
energie je mozno v soucasné dobé povazovat uhli, ropu, zemni plyn, hoi-
lavé bridlice, energii z pfirodni cirkulace vody (vodni elektrarny), energii
slune¢niho zareni, geotermalni energii a energii pfilivu a odlivu. Nicméné
jen uhli, ropa a zemni plyn maji rozhodujici vliv na svétovou energetickou
bilanci.

Zasoby Kklasickych paliv naprosto nedéavaji dtivod k optimistickému po-
hledu do budoucnosti. Vyuziti slune¢niho zareni ve velkém méritku, které
je na prvni pohled lakavé, je teprve véci budoucnosti a ostatni klasické
zdroje nebudou s to hradit nardstajici spotfebu. Nizka vykonova hustota
obnovitelnych zdroji zptsobuje, Ze jejich vyuzivani je omezeno na mensi
energetické jednotky a na mista s vhodnymi geografickymi a pfirodnimi
podminkami, takze se predpoklada, ze jejich podil na celkové spotiebé
energie ve svété bude asi 5 % az 10 %. Jedinou cestu z této komplikované
situace muze ukazat vyuziti energie ziskané z jadernych reakci, a to bud
jaderného Stépeni nebo jaderné syntézy.

2. Podstata jaderné energie

Jeden kilogram latky je pri Uplné anihilaci ekvivalentni energii
9,0 -10'% J. Ackoliv jsou znamy reakce elementdrnich ¢astic, pii nichz
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dochézi k aplné anihilaci hmoty, v primyslovém méritku takové procesy
realizovat nedovedeme.

Pri syntéze jader lehkych nuklidi nebo pii $tépeni jader nuklidt téz-
kych nastava castecna anihilace latky, pii niz se ibytek hmotnosti uvoliiuje
ve formé jaderné energie. Jadernd energie je z prevdzné vétSiny kinetic-
kou energii vzniklych nuklidd a nukleont a v makroskopickém méritku
se projevuje jako energie vnitini. Pii jaderné syntéze jidra deuteria 2H
a jadra tritia *H je mozno ziskat energii 2,82 1072 J (17,6 MeV), tj.
3,4 -10™ J - kg~!. Pfi rozstépeni jednoho jadra izotopu 2*°U je mozno
ziskat energii 3,09 -1071! J (193 MeV), tj. 7,9 -10'3 J - kg 1.

Pii konvencnich zpiisobech ziskdvani vnitini energie je mozno ziskat
dokonalym spalenim napi. molekularniho vodiku 1,4 -10% J - kg—!. Ackoli
tedy jaderna syntéza nebo Stépeni vyuziva asi jedné tisiciny energetického
ekvivalentu hmoty, co do energetického vytézku z jednotkové hmotnosti je
asi milionkrat efektivnéjsi nez konvencni zplisoby ziskavani energie.

3. Zpusoby uvoliiovani jaderné energie

7 grafu zavislosti velikosti relativni atomové hmotnosti pfipadajici na
jeden nukleon na nukleonovém ¢isle (obr. 1) vyplyva, Zze jadernou energii
lze uvolnit v zdsadé dvéma zpiisoby:

— $tépenim jader velmi tézkych nuklidd na jadra nuklidd lehéich (¢ast

kiivky b),

— syntézou jader lehkych nuklidi na jadra nuklidd tézsich (Gast kiivky a).
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Obr. 1 Zavislost velikosti relativni atomové hmotnosti pfipadajici na jeden nukleon
na nukleonovém ¢isle
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Tézky nuklid, ktery se ma nasledkem ztraty vnitini stability rozstépit,
musi byt excitovan v procesu jaderného sté€peni na vyssi energii. To miize
byt provedeno zachytem nékterého nukleonu, ktery pfinasi svou vazebnou
energii a kinetickou energii. U izotopu 2°U je potiebnd excita¢ni energie
9,3 10713 J (5,8 MeV).

Aby se dvé jadra lehkych nuklidi spojila v procesu jaderné syntézy,
musi prekonat hradbu elektrostatickych odpudivych sil. K tomu pottrebuji
pomeérné znacnou kinetickou energii, kterd se napi. pfi syntéze deuteria
a tritia rovna 2,2 -1071* J (0,14 MeV).

4. Pocatky rozvoje jaderné energetiky ve svété

Zakladem priamyslového rozvoje ve svété jsou neobnovitelné zdroje ener-
gie, pricemz dominantni postaveni m4 uhli. Zna¢né ¢ast neobnovitelnych
zdrojt se vyuziva predevsim k vyrobé elektrické energie, ktera je uslechti-
lou formou energie s dobrymi moznostmi transportu a celou fadou dalsich
vyhod. Zavisi na ni dnes vyvoj celé civilizace (primyslové vyroba, doprava,
vyroba potravin atd.).

Vétsina vyrobené elektrické energie pochézi z elektraren spalujicich fo-
silni paliva, jejichz negativni vlivy na zivotni prostfedi jsou dostatecné
zndmé (predevsim u elektraren spalujicich uhli). Rovnéz zdsoby fosilnich
paliv jsou omezené. Tyto skutecnosti vedou k vyuzivani novych jinych
primarnich energetickych zdroja.

Objev stépeni uranu neutrony Hahnem a Stassmannem v roce 1939 byl
dilezitou udalosti, protoze oteviel perspektivu vyuziti iplné nového zdroje
energie. Existence §tépné fetézové jaderné reakce v uranu 2**U umoznila
vyuziti jaderné energie k preméné na elektrickou energii, poptipadé teplo,
v jadernych elektrarnach a teplarnach.

Prvni jaderny reaktor byl spustén 2. prosince 1942 na Chicagské uni-
verzité E. Fermim a jeho spolupracovniky. Jako palivo v ném slouzil Cisty
uran s pfirodnim obsahem nuklidu 23°U, jako moderator (zpomalovac)
neutronti grafit. Retézova reakce byla ovladana zasouvanim kadmiovych
ty¢i, které pohlcuji neutrony. Byl to odvazny prikopnicky ¢in, nebot pies
v8echny vypocty si nikdo nemohl byt zcela jist vysledkem tak riskantniho
experimentu. 2. prosinec 1942 byva oznacovan jako ,den zrodu atomového
véku“.

Elektricky proud v jaderném zarizeni byl poprvé vyroben 20. prosince
1951 v reaktorové laboratori ARCO v USA (stét Idaho). Zdrojem tepla byl
experimentalni heterogenni mnozivy reaktor s rychlymi neutrony EBR I,
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jehoz tepelny vykon ¢inil pouze 1200 kW. Para vyvijend v parnim genera-
toru byla vyuzita k pohonu turbogeneratoru o elektrickém vykonu 170 kW.
Elektricka energie se pouzivala pro osvétlovani budovy reaktoru a pro mo-
tory nékterych mechanismii. Jako jaderné palivo byl pouzit 233U, ktery byl
rozlozen v aktivnim prostoru velikosti fotbalového mi¢e. Mnozivy (plodici)
prostor, obklopujici aktivni prostor, tvofil pfirodni uran. Chladivem byla
slitina Na-K s vystupni teplotou 316 °C, tlak pary pfed turbinou byl
2,69 MPa.

Prvni primyslova jaderna elektrarna na svété byla uvedena do provozu
v byvalém SSSR 27. ¢ervna 1954 v Obninsku u Moskvy. Tento den je po-
vazovan za pocatek rozvoje jaderné energetiky. Brzy po spusténi dosdhla
tato elektrarna elektrického vykonu 5 MW pfi tepelném vykonu reaktoru
30 MW. Jadernym palivem v reaktoru byl 5 % obohaceny uran, moderéto-
rem byl grafit, chladivem byla oby¢ejné (lehkd) voda pod tlakem 9,8 MPa,
kterd se v reaktoru ohiivala ze 190 °C na 260 °C az 270 °C. V sekundarnim
okruhu se vyrabéla para o tlaku 1,25 MPa a teploté 250 °C.

23. kvétna 1956 byl spustén ve Velké Britanii prvni blok jaderné elek-
trarny v Calder Hallu, kterd v té dobé byla nejvétsim pracujicim jadernym
zafizenim. Se stavbou bylo zapocato v kvétnu 1953. Jadernd elektrarna
méla ¢tyii reaktory urcené nejen k vyrobé elektrické energie, ale také k vy-
robé plutonia. Elektricky vykon kazdého bloku byl 50 MW. Reaktory pra-
covaly s pfirodnim uranem a grafitovym moderatorem. Chladivem byl oxid
uhlicity.

Prvni velkou jadernou elektrarnou s tlakovodnim reaktorem byla elek-
trarna Yankee v USA, kterd byla uvedena do provozu v ¢ervnu 1961. Méla
elektricky vykon 134 MW pii tepelném vykonu reaktoru 480 MW. Tlak
chladiva (obyéejné vody) na vystupu z reaktoru byl 13,6 MPa a vystupni
teplota byla 278 °C. Parametry pary pred vysokotlakovym dilem turbiny
Cinily 3,1 MPa a 238 °C, pfed nizkotlakovym dilem turbiny 0,3 MPa
a 124 °C

Nékteré dalsi charakteristiky uvedenych reaktort jsou v tabulce 1.

Dnes existuje velké mnozstvi riiznych typt jadernych reaktori, které se
lisi svym technickym usporadanim, druhem paliva, moderatoru, chladiva,
vykonem a urcenim. V tabulce 2 jsou uvedeny zakladni koncepce véetné
zkratek pro oznaceni reaktorti pouzivanych Mezindrodni agenturou pro
atomovou energii (TAEA).
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Tab. 1 Charakteristiky nékterych jadernych reaktoru

Typ Nézev Tepel. | Palivo Mode- Chladivo | Vyst. [Elek.
reak- vykon rator teplota | vykon
toru (MW) chlad. | (MW)
(°C)
FBR EBR 1 (USA)| 1,2 52 kg 235U |- Na-K pii | 316 0,17
0,09 MPa
LWGR |AM-1 30 550 kg ura- |50 t gra- | HoO pri | 270 5
Obninsk nu obohace- | fitu 9,8 MPa
(SSSR) ného na 5 %
23577
GCR Calder Hall | 300 127 t 650 t C20 pii 340 50
(Velké Bri- pfirodniho | grafitu 0,7 MPa
ténie) uranu
PWR Yankee 480 20,9t UO2 [H20 H,O pii | 278 134
(USA) 13,6 MPa
HWGCR| A-1 (Cesko- | 560 22,4 t pii- |33t D20 | C20 pii | 426 143
slovensko) rodniho 5,4 MPa
uranu

Kromé skupiny jadernych reaktorti zalozenych na procesu jaderného
Stépeni existuje jesté druhé skupina jadernych reaktort, které pracuji na
principu termojaderné syntézy [4]. Technické obtiZe spojené s konstrukei
termojaderného reaktoru jsou mimoiadné obtizné a k jejich vyteseni bude
zapotiebi jesté rady let.

5. Plany vystavby jadernych elektriren v Ceskoslovensku

Historie jaderné energetiky v Ceskoslovensku se zacala psat v roce 1955
uzavienim dohody mezi Ceskoslovenskem a Sovétskym svazem o pomoci
pri vyvoji, rozvoji a vystavbé jaderné energetiky. Pivodni koncepce pred-
pokladala samostatny ¢eskoslovensky program zalozeny na budovani téz-
kovodnich plynem chlazenych reaktorti na pfirodni uran. Vyzkum a vyvoj
v této oblasti vSak trval pomérné dlouho, bylo tifeba vybudovat vyzkumné-
vyvojové zakladny, vyrobit a vyzkousSet prototypové zarizeni a vybudovat
prvni velké jaderné—energetické dilo — prvni ¢eskoslovenskou jadernou elek-
trarnu v Jaslovskych Bohunicich (zdpadni Slovensko).
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Tab. 2 Zakladni typy jadernych energetickych reaktoru

Oznacleni podle Oznacleni podle Chladivo | Oznateni podle TAEA
energie neutron | moderatoru

Tepelné reaktory |lehkovodni (LWR)|[H20 PWR
tlakovodni reaktor

BWR
varny reaktor

grafitové CO9 GCR
magnoxovy reaktor

AGR
zdokonaleny, plynem chlazeny

reaktor

He HTGR
vysokoteplotni reaktor

H>O LWGR

grafitovy reaktor chlazeny
obyc¢ejnou vodou

BWGR

grafitovy reaktor chlazeny
oby¢ejnou vodou (varny)

t&zkovodni (HWR)| D2O PHWR
tézkovodni reaktor (CANDU)
H>O HWLWR

tézkovodni reaktor chlazeny
obycejnou vodou

CO2 HWGCR
tézkovodni reaktor chlazeny
plynem
Rychlé reaktory bez moderatoru Na FBR

rychly mnozivy reaktor

Prvni fetézova §tépna reakce v Ceskoslovensku byla uskuteénéna 25. z4xi
1957 v Ustavu jaderného vyzkumu v Rezi u Prahy v sovétském reaktoru
o vykonu 2 MW.

V roce 1970 doslo k zavaznému rozhodnuti zménit koncepci rozvoje
jaderné energetiky v Ceskoslovensku a v dalsi budoucnosti se zaméfit
na vystavbu jadernych elektraren s reaktory chlazenymi a moderovanymi
obycejnou vodou pod vysokym tlakem. Na zdkladé dohod se SSSR z let
1970, 1976 a 1980 mély byt v Ceskoslovensku vybudovany tii jaderné
elektrarny: v Jaslovskych Bohunicich (zdpadni Slovensko), v Dukovanech
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(jizni Morava) a v Mochovcich (jizni Slovensko), kazda o celkovém vy-
konu 1760 MW. Kazdé elektrdrna méla mit ¢tyii 440 MW bloky s tlako-
vodnimi reaktory VVER-440. Smlouva se SSSR o vystavbé Jaderné elek-
trarny Temelin (jizni Cechy) o celkovém vykonu 4000 MW byla podepsana
v roce 1981. Jadernd elektradrna méla mit ¢tyii 1 000 MW bloky s tlakovod-
nimi reaktory VVER-1000. Zacatkem roku 1990 bylo rozhodnuto postavit
v Temeliné pouze dva bloky o celkovém vykonu 2000 MW. Plany z roku
1988 predpokladaly vybudovani dalsich dvou 2000 MW jadernych elektra-
ren, vzdy se dvéma 1000 MW bloky s tlakovodnimi reaktory VVER-1000,
v Blahutovicich (severni Morava) a v Kecerovcich (vychodni Slovensko).
S jejich vystavbou se v8ak v nejblizsi dobé nepocita.

6. Prvni Ceskoslovenska jaderna elektrarna A-1

Jadernd elektrarna A-1 byla postavena v Jaslovskych Bohunicich, 17 km
severnd od Trnavy (zdpadni Slovensko). Reka Véh slouzila jako zdroj chla-
dici vody a blizka vodni elektrarna v Madunicich jako zaloha pro spotiebu
elektrické energie v elektrarné.

V hlavnim vyrobnim bloku byl umistén jaderny reaktor, jeho pomocné
okruhy, zafizeni pro manipulaci s palivovymi ¢lanky a montéz palivo-
vych ¢lankt. Dale parni generatory, obéhova dmychadla, turbogeneratory
a ustfedni velin elektrarny.

V jaderné elektrarné A-1 byl pouzit heterogenni tepelny reaktor typu
KS-150 na pfirodni uran, s tézkovodnim moderatorem a reflektorem, chla-
zeny plynnym oxidem uhli¢itym (tab. 1). Reaktorovou naddobou byla sva-
fovand tlakova nadoba valcového tvaru. V reaktorové hale bylo instalovano
specialni zafizeni, které umoznovalo kontinudlni vymeénu palivovych ¢lankd
i v dobé provozu reaktoru.

Elektrarna byla dvouokruhova. Primarni okruh byl tvorfen reaktorem
a Sesti paralelnimi smyckami. Na kazdou smycku byl pfipojen jeden parni
generdtor a jedno obéhové dmychadlo. Horky plyn (oxid uhli¢ity), vystu-
pujici potrubim z dolnich hrdel reaktoru, prochézel pres sekéni uzaviraci
organy do parnich generatorti. Plyn ochlazovany v parnich generatorech
se vedl do sani dmychadel, z vytlaku prochazel opét uzaviracimi orgdny
pfes horni hrdla tlakové nddoby do reaktoru. Parni generatory byly se-
staveny z velkého poctu ¢lankd tvaru pismene U — tzv. systém ,trubka
v trubce® [2], mezi kterymi proudil ochlazovany oxid uhli¢ity. Ve vnitinich
trubkach se ohtivala a vyparovala voda sekundarniho okruhu.
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Sekundarni okruh tvorily tii paralelni smycky. Kazda obsahovala dva
parni generatory a jednu turbogeneratorovou jednotku o jmenovitém vy-
konu 50 MW. Pouzité parni turbiny byly kondenzac¢ni dvoutélesové.

Pomocné okruhy reaktoru KS-150 zabezpecovaly funkce potiebné pro
chod reaktoru. Teplota moderatoru se udrzovala na 90 °C v centralni z6né
reaktoru. Spalovani tfaskavé smési deuteria a kysliku, kterd vznika radio-
lyzou, se provadélo rekombinaci platinovym katalyzatorem.

Zékladni tdaje o jaderné elektrarné A-1 jsou uvedeny v tabulce 3.

Tab. 3 Zakladni adaje o jaderné elektrarné A-1

Typ reaktoru: heterogenni na pfirodni uran, moderdtor D20, chladivo CO2
Tepelny vykon reaktoru: 560 MW

Elektricky vykon: 143 MW

Tvar a rozméry aktivni zény: vilec o priméru 3 560 mm a vySce 3 910 mm
Pocet palivovych ¢lanki: 148, z toho 44 centrdlnich a 104 perifernich
Mnozstvi prirodniho uranu: 22 400 kg

Tloustka radidlniho reflektoru: 420 mm D2O

Teplota t8zké vody: maximalné 90 °C, chlazeni mimo reaktor

Mnozstvi tézké vody v aktivni z6né: 33 000 kg

Teplota a tlak chladiva na vstupu do reaktoru: 112 °C, 6,4 MPa

Teplota a tlak chladiva na vystupu z reaktoru: 426 °C, 5,4 MPa

Pocet ridicich ty¢i: 4 regula¢ni, 32 kompenzacnich, 4 havarijni

Tlakova naddoba reaktoru: stojaty valec, primér 4,95 m, vyska 20,1 m
Maximélni tloustka stény tlakové nddoby: 150 mm

Pocet parnich generatori: 6

Pocet obéhovych dmychadel: 6

Pocet turbogenerdtori: 3, kazdy o vykonu 50 MW

Po uvedeni elektrarny A-1 do provozu se ukézaly jeji nedostatky. Byla
nakladnd, velmi komplikovana a technicky velmi naroc¢né na zptisob pro-
vozovani. V uvahu bylo potfeba vzit i skutecnost, ze s uvedenym typem
elektrarny ztstalo Ceskoslovensko ve svété osamocené.

V roce 1977 doslo v elektrarné k nehodé. Operatofi spustili pii vy-
méné palivovych ¢lank® bez odstaveni reaktoru do jednoho kanalu ¢lanek,
ktery zapomnéli zbavit tésniciho silikagelu. Chladici plyn prestal proté-
kat. Uranovy ¢lanek se roztavil a protavila se i kandlova trubka, takze
do primérniho okruhu pronikla kontaminovana tézka voda. Pres netésna
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mista parogeneratord se radioaktivita dostala az do parniho okruhu. Ptes-
toze se poskodila ¢tvrtina palivovych ¢lanktd, nedoslo nastésti k vétsimu
uniku radioaktivity ani mezi persondl reaktorovny. Podle stupnice MAAE
§lo o havérii stupné ¢. 4 (accident mainly in istallation). Po dalsi nehodg,
vyvolané netésnosti obéhového dmychadla primarniho okruhu, byla A-1
po kratké dobé pokusného provozu odstavena.

7. Provozované jaderné elektriarny v Ceské republice

Na tizemi Ceské republiky jsou v soucasné dobé v provozu dvé ja-
derné elektrarny. Obé jsou vybaveny tlakovodnimi reaktory (PWR), to
znamena, ze palivové tyce jsou chlazeny vodou za takového tlaku, pti kte-
rém nevznika para. Tepelna schémata téchto elektraren jsou dvouokruhova
(obr. 2). Teplo ptfedané vodé pifi prichodu palivovymi ¢lanky se prendsi
v primarnim okruhu do vymeéniku (parniho generdtoru), ve kterém do-
chéazi k vyrobé pary, aniz dojde k priniku chladiva primarniho okruhu do
sekundarniho okruhu, ve kterém je zarazena turbina.
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Obr. 2 Tepelné schéma jaderné elektrarny s tlakovodnim reaktorem (1 — reaktor, 2 —
parni generdtor, 3 — hlavni cirkula¢ni ¢erpadlo, 4 — kompenzator objemu, 5 — vysokotla-
kova ¢ast parni turbiny, 6 — nizkotlakova ¢ast parni turbiny, 7 — odlucovék vlhkosti, 8
— prihfivédk péry, 9 — elektricky generator, 10 — kondenzator, 11 — kondenzatni Cerpa-
dlo, 12 — nizkotlakové regeneracni ohrivaky napdajeci vody, 13 — odplyhiovak s napajeci
nadrzi, 14 — napdjeci Zerpadlo, 15 — vysokotlakové regeneralni oh¥iviky napéjeci vody)

Jadernd elektrdrna Dukovany se nachédzi 30 km jihovychodné od Tte-
bice, v trojahelniku, ktery je vymezen obcemi Dukovany, Slavétice a Rou-
chovany. Instalovany elektricky vykon Jaderné elektrarny Dukovany ¢ini
1760 MW. V elektrarné jsou ve dvou dvojblocich instalovany celkem Ctyti
tlakovodni reaktory typu VVER-440 (model V 213), kazdy o tepelném vy-
konu 1375 MW. Cirkulaci chladici vody v priméarnim reaktorovém okruhu
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zajistuje Sest nezavislych potrubnich smycek s ¢erpadly a parnimi gene-
ratory. Ke kazdému reaktoru patii dvé tiitélesové turbiny s jednim vy-
sokotlakovym a dvéma nizkotlakovymi dily, které pracuji pfi otackach
3000 min~!. S kazdou turbinou je pevné spojen 220 MW generdtor elek-
trického proudu (dvoupdlovy asynchronni alternator generujici napéti
15,75 kV).

Jadernd elektrarna Dukovany je uréena pro provoz v zdkladnim energe-
tickém rezimu. Prvni blok této jaderné elektrarny byl uveden do provozu
v roce 1985 a posledni ¢tvrty v roce 1988.

Hlavni vyrobni blok jadernych elektraren s reaktory typu VVER-440/
V 213 druhé generace je koncipovan jako skupina objektl, ve kterych je
umisténa technologie dvou reaktorovych blokt se vSemi pomocnymi sys-
témy, které vytvareji podminky pro jejich provoz. Hlavni vyrobni blok
tvori: budova reaktord, pri¢né etazérky, pristavky pficnych etazérek, me-
zistrojovna, strojovna, centralni olejové hospodarstvi, budova superhava-
rijniho napajeni, budova aktivnich pomocnych provozi, ventila¢ni komin,
provozni budova a blokové, odbockové a rezervni transforméatory. Celkové
stavebni feseni hlavniho vyrobniho bloku jadernych elektraren s reaktory
typu VVER-440 je provedeno jako seviené. Tyto jaderné elektrarny nemaji
primdarni okruh uzavien v ochranné obdlce.

V aredlu elektrarny se nachazi tlozisté nizkoaktivniho a stfednéaktiv-
niho odpadu. V roce 1995 byla v aredlu elektrarny dokoncena vystavba
a po zkuSebnim provozu zahajen trvaly provoz suchého meziskladu vyhore-
1ého paliva s kapacitou 60 kontejnert CASTOR 440/84. Kapacita jednoho
kontejneru (10 tun vyhorfelého jaderného paliva) odpovida témér roc¢ni
produkci jednoho reaktoru VVER-440.

V blizkosti elektrarny bylo na fece Jihlavé vybudovano vodni dilo Da-
lesice s piecerpavaci vodni elektrarnou o vykonu 450 MW. Vyrovnavaci
nadrz této vodni elektrarny slouzi jaderné elektrarné jako zasobarna vody.

Jadern4 elektrarna Temelin se nachézi pfiblizné 24 km severné od Ces-
kych Budé&jovic a 5 km jihozapadné od Tyna nad Vltavou. Instalovany
elektricky vykon Jaderné elektrarny Temelin ¢ini 2000 MW. Elektrarna se
skldda ze dvou hlavnich vyrobnich blokt. Vyrobni blok je rozdélen na dveé
¢asti: reaktorovnu a strojovnu. Jadrem kazdého vyrobniho bloku je reaktor
VVER-1000 (model V 320) o tepelném vykonu 3000 MW, na ktery jsou
napojeny ¢tyti hlavni cirkula¢ni (chladici) smycky, kazd4 s jednim parnim
generatorem. Para vyrobend ve ¢tyfech parnich generatorech je vedena do
turbiny. Kazdému reaktoru pfislusi jedind turbina s jednim vysokotlako-
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vym a tfemi nizkotlakovymi dily, kterd pracuje s otdc¢kami 3 000 min—!.

Kazda turbina je urcena k pohonu jednoho 1000 MW alternatoru, ktery
generuje elektricky proud pifi napéti 24 kV.

Jadernd elektrarna Temelin je urcena pro provoz v zdkladnim energe-
tickém rezimu. Prvni blok této elektrarny byl uveden do provozu v roce
2002, druhy o rok pozdéji v roce 2003.

Dispozi¢ni usporddani hlavniho vyrobniho bloku jadernych elektraren
s reaktory tfeti generace typu VVER-1000/V 320 je odlisné od dispozic-
niho usporadani hlavniho vyrobniho bloku jadernych elektraren s reaktory
typu VVER-440 druhé generace. Cely primarni okruh a dalsi bezpe¢nostni
a pomocnd zafizeni jsou uzavieny v ochranné obélce (obr. 3), kterd ma pl-
nit dvé zakladni funkce: chranit okoli elektrarny pied nasledky piipadné
havérie a chranit reaktor a dalsi ¢asti primarniho okruhu pied vnéj$imi
vlivy.
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Obr. 3 Ochranné obalka Jaderné elektrarny Temelin

Ochrannd obélka pouzitd v Jaderné elektrarné Temelin je plnotlakova.
Stav konstrukce ochranné obalky bude po celou dobu provozu elektrarny
kontrolovat 250 ¢idel, kterd budou nepretrzité sledovat teplotu, napéti ve
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vyztuzi a deformace betonu. Pro vstup obsluhy do ochranné obalky slouzi
CtyTi osobni hermetické prichody, z toho tfi nouzové. Pro dopravu zarizeni
je urcen materidlovy hermeticky prichod. Pfi havarii spojené se ztratou
tésnosti primarniho okruhu se automaticky uskutecni Gplna izolace herme-
tického prostoru od okoli. Automaticky se zaviou rychlo¢inné oddélovaci
armatury na vsech potrubich a systémech prochézejicich ochrannou obdal-
kou. Neuzaviraji se pouze ty systémy, které jsou urceny k likvidaci havérie.

Odbér technologické vody je zajistén z vodniho dila Hnévkovice na fece
Vltavé, jehoz vybudovani bylo také soucasti vystavby elektrarny. Vyuzi-
telny objem vodniho dila pro jadernou elektrarnu je 20 mil. m?, rozpéti
vodni hladiny je 365 m. n. m. az 372 m. n. m. Cerpaci stanice se nachazi
v bezprostiedni blizkosti hraze prehrady na levém biehu. Voda je vedena
dvéma potrubnimi trasami do vodojemu v aredlu elektrarny. Pozadova-
nou kvalitu vody zarucuji Cisticky odpadnich vod na hornim toku Vltavy,
predevsim ve Vétini, Ceském Krumlové a Ceskych Budéjovicich.

Zakladni udaje o téchto elektrarnach jsou uvedeny v tabulce 4.

Dalsi vyvoj jaderné energetiky v Ceské republice bude zaviset na zvazeni
rostouci potieby a moznosti spor energie, devastaci zivotniho prostiedi
elektrarnami spalujicimi hnédé uhli a na druhé strané nutnosti minimali-
zovat rizika jaderné energetiky.

I kdyz energetickd politika kazdého statu zavisi na jeho konkrétnich
podminkach a nékteré zemé jadernou energetiku ze zdsady odmitaji, je
ziejmé, ze vzhledem k ekologickym rizikim klasické energetiky (3kodlivé
exhalace, sklenikovy efekt), vycerpani zasob fosilnich paliv a omezenym
moznostem alternativnich zdroji energie (slune¢ni, vétrné apod.) nebude
se lidstvo moci alespon v urcité etapé bez jaderné energie obejit.

Poznamka: Na tzemi Slovenské republiky jsou v soucasné dobé v pro-
vozu tii jaderné elektrarny. Jaderné elektrarny V-1 a V-2, kazda o celko-
vém vykonu 880 MW, vzdy se dvéma 440 MW bloky, byly uvedeny do
provozu v letech 1978 az 1980 a 1984 az 1985. V elektrarné V-1 jsou re-
aktory VVER-440 typu V 230, v elektrarné V-2 jsou reaktory VVER-440
typu V 213. Elektrarny jsou postaveny v lokalité Jaslovské Bohunice, 17
km severné od Trnavy (zapadni Slovensko) v blizkosti Jaderné elektrarny
A-1. Budovani jaderné elektrarna v Mochovcich, mezi Nitrou a Levicemi
(jizni Slovensko), bude mit po dokonéeni celkovy vykon 1760 MW. Ctyfi
440 MW bloky budou vybaveny reaktory VVER-440 typu V 213. V sou-
casné dobé jsou v provozu dva bloky, prvni byl uveden do provozu v roce
1999 a druhy v roce 2000.
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Tab. 4 Zakladni Gdaje o jadernych elektrarnach Dukovany a Te-
melin

Charakteristiky Rozmér Dukovany Temelin
Typ reaktoru — tlakovodni energeticky VVER-440 | VVER-1000
Pocet bloki 4 2
Tepelny vykon jednoho bloku MW 1 375 3 000
Elektricky vykon jednoho bloku MW 440 1 000
Pritok primdarni vody jednim reaktorem kg- s~ 1 8 922 17 591
Teplota primérni vody na vstupu do °C 267 289,7
reaktoru

Teplota primérni vody na vystupu °C 297 320

z reaktoru

Pocet parnich generdtord na jeden blok ks 6 4
Tepelny vykon parniho generdtoru MW 229,3 750
Teplota primérni vody na vstupu °C 297 320
do parniho generédtoru

Teplota priméarni vody na vystupu °C 267 289

z parniho generatoru

Tlak primdarni vody na vstupu do parniho MPa 12,25 15,7
generatoru

Vyroba pary v jednom parnim generatoru t-h—1 452 1470
Teplota napajeci vody na vstupu do par- °C 223 220
niho generatoru

Teplota pary na vystupu z parniho °C 260 278,5
generatoru

Tlak sekundéarni syté pary MPa 4,71 6,3

Literatura

[1] Petrov, P. A.: Jaderné elektrarny. Praha: SNTL, 1961.

[2] Racek, J.: Energetickd zafizeni. Stroje a zafizeni jadernych elektraren. Brno: Nakla-
datelstvi Novotny, 2004.

[3] Racek, J.: Jaderné elektrarny. Brno: Nakladatelstvi Novotny, 2005.

[4] Racek, J.: Vyuziti termojaderné syntézy. IX. mezindrodni konference Elektroener-
getika 98. Stard Lesnd: TU KoSice, 1998, s. 63 — 66.

[5] Prospekty jadernych elektraren Dukovany, Temelin a Mochovce.

418 Matematika - fyzika - informatika 15 2005/2006



Ako vnimaju absolventi slovenskych
skol pouzitie poznatkov z elektriny
a magnetizmu v beznom zivote?’

MARIANNA CIGANIKOVA — VINCENT CIGANIK
Fakulta matematiky, fyziky a informatiky UK, Bratislava, SLOVENSKO

Na hodinéch fyziky ziskavaja ziaci mnoZstvo poznatkov. Ich trvacnost
a pouzitie v beznom zivote patria medzi hlavné ciele fyzikalneho vzdelava-
nia. V jani 2004 sme vykonali maly prieskum medzi dospelou verejnostou,
ktory sa tykal poznatkov z elektriny a magnetizmu ziskanych na vyuco-
vani fyziky na zdkladnej a strednej skole a ich aplikécii v beznom Zivote.
Prieskumu sa formou dotaznika zac¢astnilo 51 respondentov. Prevazni ¢ast
respondentov tvorili obyvatelia Bratislavy a ostatni respondenti boli oby-
vatelia Oravy. V ramci nasich moznosti sme ziskali vzorku, ktora obsiahla
fudi rézneho veku (od 20 do 62 rokov), pracovného zamerania a dosiahnu-
tého vzdelania. Predkladdme VAm stru¢ny prehlad niektorych vysledkov
tohto prieskumu.

V prvej z otdzok mali respondenti zvolit vyucovaciu hodinu, ktora sa
im na 8kole péacila. Odpovede respondentov sme zatriedili podla predme-
tov (obr. 1). Matematika (15,7 %) a prirodné vedy (fyzika 13,7 %, biolé-
gia 13,7 %) v naSom prieskume dosiahli velmi dobry vysledok. Dokonca
predbehli humanitné predmety (dejepis 7,8 %, slovensky jazyk 7,8 %)
a cudzie jazyky (11,8 %).

Dalsim problémom, ktorym sme sa zaoberali, bolo vyuzivanie znalosti
a zru¢nosti (obr. 2), ktoré respondenti nadobudli na hodinach fyziky, v bez-
nom zivote. Takmer 65 % naSich respondentov si mysli, Ze aspon niekedy
vyuziva znalosti a 61 % si mysli, Ze aspon niekedy vyuZziva zrucénosti v praci
alebo pri svojom konicku.

Zaujimalo nas, na ktoré poznatky z fyziky si respondenti spoment ako
prvé. Mali uviest aspoi tri poznatky. Tieto poznatky sme zatriedili do jed-
notlivych oblasti fyziky (obr. 3). Poznatky, na ktoré si opytani spomenuli
ako prvé, boli prevazne z mechaniky a z elektriny a magnetizmu. Najcas-
tejSie spominané poznatky boli zemska graviticia a Archimedov zakon.
Neslo teda o v stcasnosti preferované poznatky modernej fyziky, ktoré sa
z oblasti: kvantovd fyzika, atémova a jadrova fyzika a podobne.
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Obr. 1 Predmety, z ktorych sa opytanym osobam pécili vyucovacie hodiny (cudzie
jazyky — CJ, slovensky jazyk — SJ, fyzika — F, geografia, zemepis — GZ, chémia —
CH, prirodopis, prirodoveda, biol6gia — PB, telesnd vychova — TV, technickd vychova,
technolégia — TCH, dejepis — D, matematika — M)
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Obr. 2 Vyuzivanie znalosti a zrucnosti z fyziky v préci alebo pri konicku: a — vyu-
zivanie znalosti, b — vyuzivanie zru¢nosti

Jedna z otazok sa tykala vysvetlenia aplikécii niektorych poznatkov
z elektriny a magnetizmu, ktoré sme vybrali tak, aby zahrnali podstatnt
Cast elektriny a magnetizmu. Okrem toho, Ze sme sa ich opytali, ¢i si mys-
lia, Ze dokazu dané aplikacie vysvetlit, spytali sme sa, ¢i ich povazuja za
dolezité pre ¢loveka a ziaci, ktorého stupna sa maji nimi zaoberat. Odpo-
vede na tieto otazky nas zaujimali kvoli moznej redukcii uciva, pri ktorej by
mal byt nazor Sirej verejnosti jednym z dolezitych faktorov. Samozrejme
si nemyslime, ze odbornici, ktori sa zaoberaji didaktikou fyziky, by sa mali
riadit prieskumami, ale mali by do nich pre svoju inSpirdciu aspon trochu
nazriet. Pohfad dospelej verejnosti na tito problematiku je totiz doleZity,
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lebo jej zivotné sktisenosti st rozmanité a preverili dolezitost niektorych
poznatkov preberanych na hodinach fyziky.

STR [0 34 %
FM [ 4.3 %
op [1.7%
KV [1.7%

EM 28.2%
MFT [ & 4 %

ME 1313 %

Obr. 3 Poznatky z fyziky, na ktoré si ako prvé spomenuli skiimané osoby (Specidlna
teéria relativity — STR, fyzika mikrosveta — FM, optika — OP, kmity a viny — KV,
elektrina a magnetizmus — EM, molekulové fyzika a termodynamika — MFT, mechanika
- ME)

V tomto prispevku sa zaoberdme len odpovedami respondentov na vy-
svetlenie aplikacie poznatkov z elektriny a magnetizmu. Pri odpovediach
na otazku, do akej miery vedia vysvetlit aplikaciu jednotlivych poznatkov
z elektriny a magnetizmu, si treba uvedomit, ze ndm neddvaji skutocnt
mieru ovladania danej aplikicie, pretoze ide o vlastny nazor respondentov.

Okolo 70 % opytanych si mysli, ze vie vysvetlit aplikicie poznatkov
z elektrostatiky, magnetostatiky, o tepelnych tcinkov elektrického pradu
a o Gsporach elektrickej energie. Ze vedia vysvetlit preco sa niekedy pri ¢e-
sani vlasy pritahuja k hrebenu, preco sme pocas birky v aute pred bleskom
bezpecnejsi ako vonku, ze magnet niektoré predmety pritahuje a niektoré
nie, preco ndm niekedy ,vyhodi“ poistky, na akom principe funguje rych-
lovarnd kanvica a ze sa oplati kupovat Gsporné elektrospotrebice.

Takmer 45 % opytanych si ale mysli, Zze nevie ani ¢iasto¢ne vysvetlit
princip fungovania televiznej obrazovky, generatora v elektrarni a nabi-
jacky mobilu. Viac ako polovica z nich, si dokonca mysli, Ze ani nepotre-
buje vediet vysvetlit princip fungovania generdtora v elektrarni. A to je
skoda, lebo Faradayov objav elektromagnetickej indukcie by si mohol najst
miesto v pamiiti kazdého z nas.

Nasa mobilmi preplnend spolo¢nost hojne vyuziva tento vydobytok mo-
dernej doby. Mozno aj vdaka tomu aZ dve tretiny z opytanych, ktori ne-
poznaju tlohu transformdatora a usmerhovaca v nabijacke mobilu, by ju
chceli poznat.
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Poznatok o modeli atému, s ktorym sa ziaci stretavaju na Skole ako
prvym vo svete elektriny a magnetizmu, si mysli, ze nevie aspon ¢iasto¢ne
popisat az 35 % opytanych a viac ako polovica z nich si mysli, Ze to ani
tickych vysvetleni javov z elektriny a magnetizmu uz na zakladnej skole.

Paradoxom je, ze 43 % opytanych si mysli, Ze nevie vysvetlit, aky je
vztah medzi prikonom elektrospotrebica a spotrebou elektrickej energie,
ale 67 % opytanych si mysli, Ze vie ur¢it, ¢ sa oplati kupit Gsporné elek-
trospotrebice triedy A, B, ktorych cena je vyssia ako menej uspornych elek-
trospotrebicov C, D, E. Pritom na fyzikalne vysvetlenie otazky o Gspornych
spotrebicoch je potrebné poznat vztah medzi prikonom elektrospotrebica
a spotrebou elektrickej energie.

V zéavere sa pokusime zosumarizovat tieto ¢iasto¢né vysledky priesku-
mu. V oblibenosti matematika a prirodné vedy v nasom prieskume pred-
behli humanitné predmety a cudzie jazyky. To odlisuje vysledky nasho
prieskumu od vysledkov inych existujtacich prieskumov a vyskumov obla-
benosti fyziky. Jeden z moznych dovodov je v tom, ze dve tretiny naSich
respondentov ukon¢ili stredoskolské stidium pred rokom 1985, jedna treti-
na dokonca este pred rokom 1975 a prave v obdobi medzi rokmi 1976 az
1985 prebehla poslednd zévazna reforma vo vzdeldvani. Preto z jazykov
ovladaju hlavne rusky jazyk, ktory bol postupne vytlaceny anglickym ja-
zykom. Humanitné vedy pred rokom 1989 obsahovali mnoho ideologickych
poznatkov, ¢o mohlo zmensit ich oblibenost. Dalim podstatnym dévodom

.....

.....

respondenti s ¢asovym odstupom inak hodnotia svoje vzdelavanie.

To, ze si takmer 65 % naSich respondentov mysli, Ze vyuZziva znalosti
a 61 % zruénosti vo svojom beznom Zivote, nds méze priviest k poznatku,
7e odstupom ¢asu si respondenti uvedomili délezitost svojho fyzikalneho ¢i
prirodovedného vzdelania. Nasim pal¢ivym problémom vsak stile zostava
presvedcit o tom ziakov na vyucovacich hodinach fyziky.

Ako oblasti s najtrvalejsimi poznatkami u nagich respondentov sa javia
mechanika a elektrina a magnetizmus. Jednym z moznych dovodov je, ze
v tychto oblastiach je aplikacia poznatkov obsiahnutych v ucive zakladnych
a strednych Skol v beznom Zivote zjavnejsia ako v ostatnych oblastiach
(prikladmi st brzdiaca elektricka, alebo otacajici sa bubon pracky).
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Poslednou a najdolezitejsou ¢astou nami predkladanych vysledkov st
nazory respondentov na ich schopnost vysvetlit zvolené aplikicie poznat-
kov z elektriny a magnetizmu. VicSina poznatkov, ktoré sme z elektri-
ny a magnetizmu vybrali, je sicastou ucebnic fyziky pre zdkladné skoly
a v trocha rozsirenej forme aj ucebnic fyziky pre stredné skoly. Preto je
zaujimavy a az zardzajuci fakt, Ze skoro polovica respondentov si mysli,
Ze nevie ani ¢iastoCne vysvetlif princip fungovania generatora v elektrarni
alebo transformatora v nabijacke mobilu. Je to pomerne vysoké ¢islo, ked
si uvedomime, ze vyuzivanie javu elektromagnetickej indukcie nieje v na-
Sej spolo¢nosti ziadnou novinkou. To uz nezmenime, ale nasim hlavnym
ciefom musi byt, aby sme podobné alebo horsie odpovede nedostali za nie-
kolko rokov ¢i desatroci od nagich Studentov a preto ich musime vhodnou
vyucCbou presvedc¢it o dolezitosti aplikacii poznatkov z fyziky v ich beznom

zivote.

(Dokonceni ze s. 448)

Do odborného programu byly zaclené-
ny i dvé exkurze: do Fyzikdlniho ustavu
AV CR a do Ustavu fyziky plazmatu AV
CR — pro profesory s aprobacemi mate-
matika a fyzika, resp. do Ustavu experi-
mentalni botaniky AV CR a Ustavu che-
mickych procesit AV CR — pro profesory
s aprobacemi biologie a chemie. Pro zvI4st
prihlasSené tcastniky — celkem dvacet pro-
fesort specialistti — pak byly navic pfipra-
veny laboratorni préace z genetiky v Usta-
vu biochemie a mikrobiologie VSCHT
v posledni den kondani 8koly. Program prv-
niho pracovniho dne se uskute¢nil v pro-
stordch FEL CVUT v Praze, viechny né-
sledujici dny pak v Ustavu organické che-
mie a biologie AV CR. V ramci doplii-
kového kulturné-spolecenského programu
probéhly diskuse vénované predev§im po-
jeti stredoskolského prirodovédného vzdé-
lavani v CR, jeho srovnani se soudasnymi
mezindrodnimi koncepcemi, aktivitdm na-
danych studentl zejména ve vazbach na
¢innost AMAVETu.

Vsichni Gcastnici podzimni 8koly v zé-
vérefné hodnotici besedé vyslovili zcela-
mimoradné podékovani jejim organizdto-
rim: Doc. Ing. J. Rosenkranzovi, CSc.
a Ing. I. Krumlové. Oba se zaslouzili o to,
7e osmdesat stfedoskolskych profesortt CR
s nadSenim bude predkladat svym studen-
tim odborné novinky, Ze bude schopno
ramcoveé velmi pozitivné studentim pred-
stavit projekty a Gspéchy Ceské védy a ne-
nésilné je vést k zdjmu o fyziku, chemii
a biologii. Obdobné vyrazné pozitivné
hodnotili praci obou organizatori i vSichni
prednésejici na Podzimni §kole.

Pristi jubilejni desaté Skola v roce 2006
pro stiedos$kolské profesory jisté jesté vice
zdtrazni dutlezity osobni kontakt veédct
a uCiteld, uCitelt a studentd. Napf. i vy-
znamné vyro¢i prestizni Ceské technické
univerzity — 300. vyro&i vzniku Ceského
vysokého ucleni technického v Praze —
k tomu déva vyznamné podnéty.

Zdenék Kluiber
Ekogymnazium, Praha
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