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Abstrakt:
Cilem naSeho projektu bylo sezndmit se s konstrukénim uspofddanim JE a s jejich
provozem. Provoz jsme simulovali na PC ve specidlnich programech. Simulovali jsme béZny
provoz, ale i havarijni stavy a nouzové odstavky reaktorti.

1 Uvod

Tento projekt jsme si vybrali, protoZe JE jsou Casto diskutovany bezpecnostni problém a
snazili jsme ziskat vice znalosti jak z oblasti konstrukce JE, tak z oblasti jaderné bezpecnosti.
Reaktory VVER patii k nejpouzivanéj$im, jsou chlazené i moderované lehkou vodou, kdezZto
CANDU jsou chlazené i moderované téZzkou vodou. Zapornd teplotni zpétnd vazba téchto
reaktorti ptispiva k jejich bezpecnosti.

2 JE teoreticky i ,,prakticky**

Popis reaktoru VVER 440

Anglickym ekvivalentem k ruské
zkratce VVER (Vodo-Vodjanyj
EnergetiCeskij Reaktor) je
[ 1t zkratka PWR (Pressurized light-
Water cooled and moderated
Reactor). Jedna se o tlakovodni
reaktor, chlazeny 1
moderovanych lehkou vodou.
Tlak v primdrnim okruhu je
12,25 MPa. Teplota chladiva je
267 °C - 297 °C. Jak jiz napovida
— nizev, je elektricky vykon tohoto
reaktoru 440 MW (tepelny vykon je 1375 MW). Palivem je obohaceny uran (2 - 4% *°U) ve
formé& oxidu urani¢itého. Hmotnost paliva je 42 t v 312 palivovych kazetich. Pro regulaci
tohoto reaktoru se pouZzivaji regulacni kazety obsahujici bérovou ocel a kyselina boritd, ktera
se pfidivd do moderitoru (max. 12 g na litr vody). Mimo tuto regulaci ma tento reaktor
piirozenou zapornou teplotni zpétnou vazbu. Pokud dojde ke zvyseni teploty moderatoru,
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zatne klesat jeho hustota ztraci moderacni schopnosti, coz vede k stabilizaci reakce. Stejné
tak pii uplném uniku vody z reaktoru dojde k zastaveni reakce. Dulezitou soucésti reaktoru je
tzv. kompenzator objemu, coZ je tlakova naddoba zapojena do primarniho okruhu. V této
nadobé¢ jsou umistény elektrické ohtivaky a sprchy. V ptipadé€, Ze dojde k rtstu tlaku, spusti se
sprchy, dojde ke kondenzaci par nad hladinou vody, a tim ke sniZeni tlaku. V opacném

piipad¢ se spusti elektrické ohiivdky a dojde k riistu tlaku v dasleku vétSitho mnozstvi pary
nad vodni hladinou. K reaktoru VVER 440 nélezi dva turbogeneratory o vykonu 220 MW.

V CR je tento reaktor instalovan v JE Dukovany (4 bloky).

Popis reaktoru CANDU 6

Zékladem reaktoru je
horizontalni valcova
nadoba (tzv. Calandria).
V ni je umisténo palivo
} ve formé pfirodniho
- kovového uranu (117 t)

nidoba je naplnéna
TomERA GENERATOR t¢Zzkou vodou, kterd
slouzi jako moderdtor.

' Skrz aktivni z6nu vede
potrubi ze zirkoniové
o™ slitiny, kterym  proudi
chladici tlakova tézka
voda. Stejné¢  jako
v ptipadé reaktoru VVER 440 se 1 zde uplatiiuje zdpornd zpétnd vazba moderdtoru. Tlak
chladici vody je 9,3 MPa a teplota chladici vody na vystupu 305 °C. Elektricky vykon
dosahuje 900 MW. Jako v pifipadé¢ piedchoziho reaktoru, i tento obsahuje kompenzitor
objemu. Oproti reaktoru VVER 440 lze CANDU 6 regulovat také tak, Ze se do oblasti
moderdtoru (mysleno v nddob¢) pridd lehkd voda, kterd za¢ne fungovat jako absorbator
neutronil. Absorp¢ni schopnosti jsou v§ak mnohem mensi nez v piipadé kyseliny borité.
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Tento reaktor se v CR nepouziva.

Simulatory provozu JE

Simuldtorem v tomto piipadé rozumime specidlni program pro PC, ktery co nejverngji
napodobuje chovani elektrarny. K tomu vyuzivd metod numerického modelovani tepelnych a
jadernych dé&ji. Program pro simulaci provozu JE s bloky VVER 440 je urcen pro obsluhu
dvéma osobami (jedna pro primérni a druhd pro sekundarni okruh) a provozuje se na Ctyfech
PC. Simulator reaktoru CANDU 6 je obsluhovan pouze jednou osobou. V obou programech
lze kontrolovat tlaky a teploty v jednotlivych castech elektrarny a stav rtiznych zafizeni.
Samoziejm¢ umoziuje fizeni elektrarny.

Vysledky prace se simulatory
a) bézny provoz JE s VVER 440

Prvnim udkolem bylo postupné sniZovat vykon na 75 % nomindlniho vykonu a nésledné jej
opét zvysit. Tento postup se provadi zménou vysky regulaénich kazet. Cim vice byly zasunuty
do reaktoru, tim byl niz§i vykon, protoZe dochdzelo k vét§i absorpci neutrond. Regulator
primarniho okruh pracoval v manudlnim reZimu, aby bylo mozné ménit polohu regulacnich



kazet. V ptipad¢ sekundarniho okruhu pracoval regulator jednoho turbogeneratoru v rezimu N
(cozZ znamena, Ze si udrzuje zadany konstantni vykon, tj. bylo pfivanéno stéle stejné mnoZstvi
pary). Druhy generdtor pracoval vrezimu P (udrZzuje tlak v hlavnim piivodu péary

z parogeneratoru) a jeho vykon se meénil podle vykonu reaktoru, protoze zde se ménilo

s N2

v 7z

Vykon Tlak Vyska reg. Oﬁz,vf K Vykon TG Tlak | VySka vody
reaktoru v primaru kazet sprcha vrezimu P | v sekundar v PG
(%) (MPa) (cm) VKO (MW) u (MPa) (cm)
100 12,2 175 nic 220 4,61 190
95 12,1 166 nic 200 4,59 190
90 12,1 158 ohiivak 181 4,57 191
80 12 141 ohfivak 139 4,54 191
75 12 133 2x ohiivak 114 4,53 191,5
80 12,2 140 ohitivak 131 4,56 191
90 12,5 157 nic 175 4,59 190
100 12,5 175 sprchy 216 4,62 190

KO — kompenzdtor objemu, TG — turbogenerdtor, PG - parogenerdtor

b) vypadek vSech cirkulacnich Cerpadel v JE s VVER 440

Pti vypadku vSech cerpadel doSlo k automatické odstdvce reaktoru a to diky téméf
okamzitému zasunuti vSech regulacnich kazet. Zaroven doslo 1 k odstaveni obou turbin. Sice
doslo k zastaveni fet€zové reakce, ale teplota klesala pozvolnégji diky zbytkovému vykonu,
ktery je zpusoben rozpadem Stépnych produkti a zbytkovym Sté€penim. Diky poklesu teploty
klesl v reaktoru i tlak. V sekundéru se naopak zvysil, protoZe pdra nepfedavala turbin€ energii.

¢) bézny provoz JE s CANDU 6

Podobné jako v pfipadé reaktoru s VVER 440 bylo zkouSeno postupné sniZeni vykonu
reaktoru. Postupné byli zasouvdny absorpéni tyée. Cim vice byly ty¢e zasunuty, tim
absorbovaly vice neutronll a klesal ohfev aktivni zény (viz. tabulka niZe). Po urcité dob¢
neutrony schopné §t€peni zmizely tplné a reakce se zastavila. Po vytaZeni absorpCnich tyci se
reakce opét rozebéhla.

Neutronovy Tepelny Vyk,on Tlak . Absorpéni Absorpéni
vikon (%) vikon (%) generatoru | v sekundaru tyeé 1 (%) tyE 2 (%)
yron {7 ykon (e (%) (MPa) ye 1 (% yez (%
75 75 80 4,066 50 0

41 50 59 3,8 100
9 10 0 3,7 100 50

V pripadé vykonii se jednd o procenta z nomindlni hodnoty.
z celkové délky tyce

V pripadé tyci jde o procenta




d) havarijni stavy simulované na reaktoru CANDU 6

Po piikazu na odstaveni reaktoru doslo béhem nékolika sekund k zasunuti absorpcnich tyci a
okamzitému sniZeni neutronového toku na nulu. Turbina jeSt¢ n¢jakou dobu oticela
setrvacnosti.

V ptipad¢, Ze dojde k ndhlému zastaveni turbiny, zacne v reaktoru stoupat teplota a tlak Ten
roste diky sniZeni hustoty chladici vody s rostouci teplotou.Tento rlist je zptusoben tim, Ze
reaktoru neni odebirdno teplo pro tvorbu pary pro turbinu. Automaticky systém zacne
zasouvat absorp¢ni tyCe a stabilizuje tlak na normdlnich hodnotach.

3 Shrnuti

V miniprojektu jsme si vyzkouSeli priace se simuldtory provozu jadernych elektraren.
Dozvédéli jsme se také mnoho o konstrukci JE. Simulace nds piesvédcila, Ze jaderna
elektrarna je velmi bezpecné zafizeni, protoze jakékoliv ,,destruktivni* zdsahy do dulezitych
systému elektrarny vedly k odstaveni reaktoru, piipadné snizeni jeho vykonu. V zddném
piipadé nelze dnes pouZivané jaderné elektrarny srovnavat s Cernobylskou JE s reaktorem
RBMK.
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