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Abstrakt:

Préce predstavuje popis zdkladnich Casti jaderné elektrarny,
jejtho provozniho i havarijnitho rezimu. Pii Stépné reakci se
uvoliluje vazebna energie nukleonti (tj. protonl a neutronil) a to
ve form¢ kinetické resp. tepelné energie. Toto teplo lye
termodynamickymi pochody pieménit v elektrickou energii. Pfi
simulaci provozu je mozné vyzkouSet bézné situace i situace
havarijni. Cilem je sezndmit se sdanou problematikou.
K simulaci byl pouzit program VVER-1000 Reactor
Department Simulator.

1 Uvod

Jaderna energetika — dnes jiZ nenahraditelny zdroj energie. Nejenze vyrobeni 1 kWh ,,z jadra“
je mnohem levnéjsi nez 1 kWh z uhli, ale je i mnohem Setrnéj$i k Zivotnimu prostiedi —
nevypousti sklenikové plyny a produkuje mnohem mensi mnoZstvi pevnych odpadi. Tento
projekt je urcen k popisu zdkladnich provoznich ¢asti, popisu béZného, ale i havarijniho stavu.

2 Jaderna elektrarna s blokem VVER 1000

Jaderna elektrarna je velmi sloZzité zafizeni, slouZzici k vyrobé elektrické energie preménou
energie tepelné. Tepelnd energie zde vznikd uvoliiovdnim vazebné energie nukleonil. Reaktor
VVER 1000 se tfadi mezi tlakovodni reaktory (voda zde cirkuluje pod tlakem 15,7 MPa, coZ
zapriCifluje to, Ze voda pii vySSi teploté — jez v reaktoru dosahuje az 320°C — nevie). Jako
palivo se zde uZiv4 uran obohaceny izotopem *¥U na 3 a? 5 % . Jadra uranu se Stépi tzv.
tepelnymi neutrony, které maji energii cca. 0,025 eV. Pti roz$tépeni vznikaji zpravidla 2 az 3
odstépky s velmi vysokou kinetickou energii a dal$i 2 aZ 3 neutrony. OdStépky se srazi
s okolnim prostiedim a uvolnuji tak teplo. Vzhledem k tomu, Ze neutrony maji velmi vysokou
energii (coZ snizuje pravdépodobnost, Ze rozStépi dalsi jadro), musi se zpomalit. Toho se
dosahuje pomoci tzv. moderatoru, kterym je obycejnd lehkd voda. Vyhodou pouZitého
moderdtoru je jeho nizkd pofizovaci cena a vysokd moderacni schopnost (na zpomaleni



neutronu staci pouze nékolik srdZek s molekulami vody). Naopak nevyhodou je pomérné
vysoka absorbce neutronti (sniZovani vykonu reaktoru). Pro regulaci vykonu se vyuziva tzv.
absorbatorti — jednak se pouzivaji tzv. fidici a regulacni ty¢e vyrobené z oceli s piidavkem
boéru (slouzi k okamzité regulaci), jednak kyselina boritd slouzici k dlouhodobéjsi regulaci
vykonu. Uvolnénd tepelnd energie se dile pfeménuje prostfednictvim chladiva (kterym je
stejnd latka jako moderator — tedy lehka voda) vodu sekundarniho okruhu na sytou paru. Para
pohéani turbinu spojenou s generatorem (ktery jiz vytvaii elektrickou energii).

Vyrobni blok JE je rozdélen na 3 zdkladni ¢asti: primarni okruh (zahrnuje reaktor ...),
sekundarni okruh (turbina a generator ...) a tercidlni okruh (chladici okruh).

Primarni okruh

Primédrni okruh tvofi tlakovd nddoba reaktoru, parogenerdtory, hlavni cirkulacni Cerpadla,
kompenzator objemu a mnoho dalSich pomocnych a bezpe¢nostnich systémii. V reaktoru jsou
umistény palivové proutky vyrobené ze specidlni slitiny zirkonia Zircaloy. Uvnitf proutkil se
nachdzi samotné palivo — oxid uranicity. Palivové proutky se sdruzuji do palivovych kazet,
které tvori aktivni zonu reaktoru. Nad aktivni zénou jsou umistény jiz zminéné fidici a
regulaéni tyCe. Z reaktoru diky hlavnim cirkulaénim ¢erpadlim (4 ks) proudi ohidtd voda do
parogenerdtord (4 ks), jez diky své velké teplosménné ploSe pieddvaji teplo vodé
sekundéarniho okruhu. Voda se pak vraci zpét do reaktoru, kde se opét ohfiva. Pro regulaci
nekonstantni hustoty primérni vody se uzivd tzv. kompenzatoru objemu. Toto zafizeni udrzuje
v primdrnim okruhu konstantni tlak diky sprchovému systému a systému elektroohiivak.

Sekundarni okruh

Sekundarni okruh je tvofen parogenerdtorem (spolecnd Cast primarniho i sekundarniho
okruhu), turbinou, elektrickym generdtorem, kondenzatorem a mnoZstvim dalSich zafizeni.
Tlak vody v sekundarnim okruhu se udrZuje okolo hodnoty 6,27 MPa, coz jizZ dovoluje vodé
pii teploté¢ kolem 220°C viit. Para, vznikajici v parogeneratoru, je hndna na turbinu, kterou
roztaci. Turbina zdroven roztaci elektricky generator, ktery jiz generuje elektricky proud. Para
po pruchodu turbinou kondenzuje v kondenzitoru zpét na vodu a je hndna pies systém
regeneracnich ohiivaka zvysujicich uc¢innost opét do parogeneratoru.

Tercialni okruh
Tento chladici okruh odebiréd prostfednictvim kondenzatoru zbytkové teplo pafe a odvadi ho
chladicimi véZemi do atmosféry.



Simulator bloku VVER 1000

Simulétor jaderné elektrarny je program, ktery se snazi na zdkladé numerického modelovéni
relativné vérné napodobit chovdni a potazmo fizeni jaderného zatizeni. Kromé& simulace
béZného provozu jsme se mohli sezndmit i se scéndfi havarijnich situaci.

V samotném programu je né€kolik piehledovych panelti (obrazovek), pomoci kterych se
simuluje Fizeni reaktoru. Uvodni obrazovka (panel fizeni reaktivity) umoZiiuje ¥idit polohu
skupin regulacnich ty¢i ale 1 samostatnych ty¢i. Dale je zde moZné sledovat numerické
vyjadfeni hodnot vykonu, tlaku, teploty, reaktivity ... v reaktoru i na primarnim a sekundarnim
okruhu (pouze tlak). Je zde téZ graficky zndzornén tlak, vykon a teplota v kazdém palivovém
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obrazovkou je Panel
primarniho okruhu. Zde se dd sledovat vySka hladiny pary v parogenerdtorech, jeji tlak,
velikost tlaku v reaktoru, také stav Cerpadel (spusténo / vypnuto), sprch a elektroohtivakd,
také zde lze spustit ndhradni pfivod vody. Na Panelu sekundarniho okruhu lze kontrolovat
vySku hladiny parniho kolektoru a ¢innost turbogeneratoru. K prehlednému shrnuti simulace
slouzi obrazovky 2D a 3D grafu. Trojrozmérny graf zobrazuje teplotu a vykon v kazdé Casti
aktivni z6ny, dvojrozmérny ukazuje napiiklad vySku hladiny v parogeneritorech, vykon,
reaktivitu apod.

Popis nékterych situaci

Pldnované odstaveni se provadi vétSinou z téchto divodi: vymeéna paliva, revize nebo
v piipad¢ poruchy nékteré mén¢ dulezité soucdsti. Pro pldnované odstaveni existuje presny
postup. Je zde stanovena mezni hranice sniZeni vykonu za urcity ¢asovy tsek casovy dsek. Za
jednu minutu Ize sniZit vykon o 0,5% jeho celkového elektrického vykonu. Toto je ale moZné
provadét pouhych deset minut, pak se musi sniZovdni vykonu na patndct minut, béhem
kterych se reaktor stabilizuje, zastavit. SniZeni vykonu na 0% tedy trva néco okolo 8,5 hodiny.
I kdyZ je elektricky vykon nulovy, reaktor stdle produkuje teplo a to dobihajicimu royzpadu
Stépnych produktii. Proto musi byt i béhem odstdvky reaktor chlazen.




Havarijni odstaveni probihd o dost rychleji nez pldnované. Podnétem k tomuto
odstaveni je vétSinou hrozba poskozeni reaktoru. Vysoky tlak Ci teplota, ale i var vody
(zptisobeny nizkym tlakem) vede k odstaveni, které vétSinou probihd automaticky. Systém
spusti vSechny regulacni tyCe do aktivni zény (doba padu 4 az 6 vtefin) a také vylije zasobniky
kyseliny borité. Béhem jedné simulace, pii které bylo vyvinuto usili o dosaZeni co nejvyssiho
vykonu, byly vypnuty veskeré ochrany. Krom¢ deaktivace havarijni ochrany bylo nutné zvysit
tlak a snizit koncentraci kyseliny borité. Toto umoznilo zvysit vykon aZ na 160% nomindlniho
vykonu. Poté se vypafila veSkerd moderatorova voda, ¢ili reaktor ztratil modera¢ni schopnost
a neutrony byly pfili$ rychlé k udrZeni reakce. Pokud by byly havarijni ochrany aktivni, jiZ pfi
nepatrném zvyseni vykonu nad 100% spustily.

Disfunkce jednoho hlavniho cirkulaéniho cerpadla (i vice) zpusobi, Ze do
parogeneratoru se prestava doddvat horkd voda z reaktoru, coz zptsobi, Ze v ném bude klesat
tlak. Nyni sepnou havarijni ochrany. Parogeneritor se ya¢ne dopliovat studenou vodou ze
zéasobniki, aby se vyrovnala hladina na 225cm. Také se spusti elektroohiivdky a do okruhu
reaktoru se zacne dopniovat horkd voda, coz vyrovna tlak. Pifi této havarijni situaci klesne
vykon pfiblizné na 65% nomindlni hodnoty. Po stabilizaci situace je nutné opravit cerpadlo.

3 Shrnuti

Vysledkem je jakysi scéndf riznych havarijnich situaci. PotéSujici je, Ze i pres velké usili, se
nepodafilo dosdhnout maximdalni projektované havarie (roztrzeni tlakové nddoby reaktoru),
coz zcela jisté poukazuje na velmi vysokou bezpecnost téchto reaktort.

Podékovani

Cht&li bychom podékovat piedné KIJR FJFI CVUT za poskytnuti prostor a po&itatové
techniky k nasi simulaci, ddle Ing. DusSanovi Kobylkovi za teoretickou pripravu v oboru
fizené jaderné reakce a vedeni pfi praktické Casti a v neposledni fadé Vojtéchovi Svobodovi
za zorganizovani FT.

Reference:

[1] HERMANSKY, B.: Jaderné reaktory SNTL, 1981
[2] AUGUSTA, P. - ZEMAN, M.: Jadernd energie CEZ, 2003
[3] ZEMAN, J. Reaktorovd fyzika KIR FJFI CVUT, 1998



