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Abstrakt:

Ukolem nageho projektu bylo seznamit se s problematikou jadernych elektraren.
Zabyvali jsme se konstrukci, simulaci provozu a feSenim nckterych nestandardnich situaci.
K méfeni jsme pouzivali pocitacové programy ,JAEA Generic Bowling Water Reaktor
Simulator a ,, WWER-1000 Reactor Departement Simulator*.

1 Uvod

Jadernd energetika se stala jednim z alternativnich zdroji stale vice a vice ustupujiciho
ziskavani energie z fosilnich paliv. Zakladem je Stépeni atomi tézkych jader, pii kterém se
uvolnuje zna¢né mnozstvi tepelné energie. Tuto energii pomoci termodynamického obéhu
pfevadime na energii elektrickou. V nasem projektu jsme se zaméfili na simulaci provozu a
havarijnich situaci ve dvou typech jadernych elektraren.

2 Bloky jaderné elektrarny

Blok ABWR

ABWR (advanced boiling water reaktor) je varny reaktor. Charakteristické pro reaktor
jsou tyto hodnoty: vykon do sit¢ 1300 MW, tepelny vykon 3926 MW,, ti¢innost cca 33,1 % a
tlak 7,07 MPa, teplota sytosti je tedy 286,5°C. Rizeni reaktivity probiha nékolika zptisoby —
zménou koncentrace kyseliny borité (H;BOs), zménou polohy fidicich ty¢i (pohybem dolt
vysouvame z aktivni zony, pohybem nahoru zasouvame do aktivni zony), zvySenim nebo
sniZzenim cirkulace H,O v AZ (¢im vy$si otacky, tim vétsi pratok, vice H,O oproti pafe v AZ -
to pusobi vnos kladné reaktivity). Havarijni a ochranné systémy prvniho stupné zplsobi
vstieleni ty¢i do AZ, coz vede okamzitému odstaveni reaktoru. Mohou zapusobit pii zméné
vykonu, poklesu nebo snizeni tlaku pary, hladiny vody, uzavieni pojistnych ventilii parniho
potrubi a izolovani reaktoru, zvySeni radioaktivity v parnim potrubi, odpojeni generatoru od
sité, zemétieseni a povelem operdtora. Druhy stupeit havarijnich a ochrannych systémil
aktivuje zasouvani fidicich ty¢i do AZ (pii piekroceni 110% vykonu pro dany pritok a nebo
havarijnim dopliovanim vody). Tteti stupenn zplisobi blokovani fidicich tyCi (pfi piekroceni
105% vykonu pro dany pratok). Ridici systémy obsahuji: automaticky regulator pohonu
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fidicich ty¢i, reguladtor pohonu cirkulacnich Cerpadel, systém regulace tlaku v reaktoru,
regulator vysky hladiny v reaktoru, systém fizeni vykon TG, fidici systém PSK.

V simulatoru IAEA Generic Boiling Water Reactor Simulator jsme mohli vSechny
hodnoty, uvedené v prvnim odstavci, pozorovat v hlavnim panelu. V programu jsou i dalsi
panely (panel regulatorti, panel hlaSek havarijniho odstaveni, panel napajecich systémii, panel
grafli, panel turbinového generatoru a panel fizeni vykonu. Na panelu fizeni vykonu je
zobrazena vykonoveé-cirkulaéni | Vykonové-cirkulacni [ zobrzeninz |
charakteristika, = ukazujici v grafu charaldteristia \ -
nékolik oblasti (y = vykon v %/ x = St
tok v %). Sledovali jsme pohyb )
pracovniho bodu. Pokud se pracovni
bod dostal mimo region IV, nastavaji
nestandardni situace vedouci az k
odstaveni reaktoru. V programu je
mozné simulovat a sledovat pribéh |
nékolika havarijnich odstavni (nizkd || =~ . _ :
hladina vody, vysokd hladina vody, .Hﬁ'....ﬁl ?
manudlni odstaveni reaktord, ...). Dale S TIEIEICITIETS
miZeme v aktivni z6né manualné = bl ﬁcwjﬂfnﬁu“@
snizovat a zvySovat: vykon, nastaveni cirkula¢nich cerpadel (manual/ auto/ otacky ...),
zapinat a vypinat jednotlivé skupiny regulacnich ty¢i pfi manualnim rezimu.

Pti zvySeni otacek cirkulacniho Cerpadla se pracovni bod posouval vpravo (tzn.:
prutok vody aktivni zoénou se zvysil, teplota paliva klesla, vykon byl regulovan na stejné
hladin¢ automatickym zapinanim jednotlivych skupin fidicich ty¢i. Pii snizeni otacek
cirkula¢niho Cerpadla se pracovni bod posouval vlevo (tzn.: pratok vody aktivni zonou se
snizil, vykon byl udrZzovan vypinanim jednotlivych skupin fidicich tyci.
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Blok VVER 1000

VVER 1000 je typem tlakovodniho reaktoru. Tepelny vykon je 3000 MW, elektricky
vykon ¢ini 1000 MW.. Palivem je lehce obohaceny uran (<4% U235) ve form¢ UO,.
Moderatorem je lehka voda, kterd soucasné slouZzi i jako chladivo. Regulatory jsou kyselina
boritd (H;BOs) a regulacni ty¢e vyrobené z bérové oceli. Voda v primarnim okruhu je pod
tlakem 15,7 MPa, ktery zabranuje varu (teplota sytosti je 346°C). V aktivni zoné je voda
ohféta na o cca 30K na teplotu 320°C, dale proudi do 4 parnich generatori, kde pfedava svoji
energii vodé¢ v sekundarnim okruhu. Tim je zmenSeno riziko tniku slabé radioaktivni vody od
reaktoru. V primdrnim okruhu voda znovu pokracuje ptes hlavni cirkula¢ni Cerpadla do
reaktoru, kde se znovu ohtivd. Tlak je vyrovnavan kompenzatorem objemu, ve kterém
ménime pomér mezi parou a vodou prostifednictvim elektroohtivaki a sprchového systému.

V sekundarnim okruhu proudi péra z parogeneratoru o tlaku 6,4 MPa a teploté cca
260°C (parametry sytosti) na lopatky turbiny, ktera rozta¢i generator. Pii této expanzi predava
svoji energii, ochlazuje se a snizuje se jeji tlak az na tlak v kondenzatoru. V tomto zafizeni
para kondenzuje zpét na vodu. Pfes systém regeneratorii a napdjecich cerpadel proudi znovu
na turbinu, coZ ndm zvysuje G¢innost.



Containment Structure

Pro simulaci jsme pouzili pocitaovy program WWER-1000 Reactor Department
Simulator.

Tento simuldtor umoznuje sledovat a nastavit mnoho parametri jaderné elektrarny.
Velky diraz je kladen na ovladani aktivni zony reaktoru, kde 1ze manipulovat nejen s celymi
clustery fidicich ty¢i, ale i jednotlivymi fidicimi ty¢emi. Dale mizeme ménit koncentraci
kyseliny borité v aktivni zoné, stav Cerpadel v sekundarnim okruhu apod.
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Otestovali jsme situaci padu jednoho clusteru (souboru regulac¢nich tyc¢i) do aktivni
zony reaktoru. Vykon v oblasti spadlé tyce poklesl a v druhé poloviné aktivni zony se vykon
zvysil. Celkovy vykon reaktoru ziistal beze zmény. Prostorové rozlozeni vyvinu vykonu
ukazuje nasledujici 3D graf.

3 Shrnuti

Na zakladé méfeni a prace se simuldtory jsme si mohli vyzkouSet, Ze provoz jaderné
elektrarny je pln¢ automatizovan a operatofi maji velmi omezené moznosti zasahu do chodu.
To zajisté zvySuje bezpecnost JE. Pres nasi veskerou snahu se nam nepodatilo vice, nez
odstavit reaktor, a tudiz usuzujeme, ze jaderna energetika je velice bezpecny zptsob ziskavani
elektrické energie.

Podékovani

Piedev§im bychom chtéli podékovat FIFI CVUT za zazemi a podporu pii praci na
projektu, naSemu supervizorovi — Ing. DuSanovi Kobylkovi, Ph.D za konzultace a cas, ktery
nam vénoval. V neposledni fadé dékujeme sponzoram FT.



Reference:

[1] http://cs.wikipedia.org/wiki/VVER-1000, 19.6.2007
[2] http://www.nrc.gov/reading-rm/basic-ref/students/reactors.html, 19.6. 2007

[3] Boiling water reactor simulator. Workshop material. Training course series 23. IAEA,
Vinna, 2003

[4] WWER — 1000 reactor simulator. Workshop material. Training course series 21. IAEA,
Vinna, 2003



