Simulace provozu JE s reaktory VVER 440
a CANDU 6

J. Chroust - SPS SE Ceské Budgjovice
V. Berescak - Gymnazium Novy Bydzov
M. Kovar - Gymnazium Karla Sladkovského, Praha 3

Abstrakt:

Cilem naSeho projektu bylo se seznamit s principy a vlastnostmi reaktord VVER 440,
CANDU 6 a simulovat jejich provoz v JE. Simulace provozu JE suvedenymi reaktory
probihala ve specialnich programech. Provedli jsme si simulaci jak bézného provozu tak i
havarijnich stavu.

1 Uvod

Nas projekt jsme si vybrali z divodu nynéjSiho velkého odporu rakouskych aktivisti,
kteti usiluji o zavieni JE Temelin pod zdminkou ptipadného jaderného nebezpeci pro jejich
stat. A proto jsme se chtéli dovédet vice informaci o principech a konstrukci jadernych
elektraren, ptedevsim ze strany bezpecnosti provozu. Reaktory VVER patii v nynéjsi dobé
k nejpouzivanéjSim (timto typem jsou u nas vybaveny obé JE Temelin a Dukovany).

2 Teoreticka ¢ast a simulace

Z.akladni informace o VVER 440

e Ruské zkratce VVER (Bono-BoasHoil sHepretnueckuii peakrop = Vodo—Vodjanoj
Energeticeskij Reaktor) odpovida anglicky ekvivalent PWR (Pressurized light-Water
cooled and moderated Reactor). Tento reaktor je chlazen a moderovan lehkou vodou.

3 Schéma VVER 440




Jedna se o tlakovodni reaktor, ktery ma tlak v primarnim okruhu 12,26MPa a teplotu
chladiva v rozmezi 267°C - 297°C. Do tohoto reaktoru se vklada jako palivo
obohaceny uran (2 % — 4% *°U) ve form& oxidu uraniGitého. Reaktor ma 349
palivovych kazet o celkové hmotnosti paliva 41,88t (hmotnost paliva jedné kazety
120kg). Jiz ndzev nam tika, ze tento reaktor ma elektricky vykon 440MW, ale tepelny
vykon reaktoru je 1375MW, z ¢ehoz ndm vyplyva, Ze u€innost neni zrovna nejvyssi.
Pohybuje se kolem 32,7%. Kregulaci reaktoru se vyuZzivaji regulaéni kazety
obsahujici borovou ocel a moderator obsahuje kyselinu boritou (max. 12g na litr
vody). K dosazeni jesté¢ vétsi bezpecnosti piispiva zaporna teplotni zpétna vazba. Pii
zvySeni stfedni teploty v aktivni zén¢ dochézi k poklesu hustoty vSech obsazenych
materiali, coz zplsobi snizeni neutronového toku a tim i generovaného tepelného
vykonu. To vede ke stabilizaci provozu. Cely primarni okruh je zaplnén vodou. Je v
ném umistén tzv. kompenzator objemu pro kompenzaci objemovych zmén chladiva a
k udrzovani konstantniho tlaku, ktery pomoci sprch a ohfivdkid, které zpusobi
kondenzaci respektive vznik pary nad hladinou. Sekundarni okruh jaderné elektrarny
je konstruovan v paralelnim provedeni se dvéma turbogeneratory o vykonu 220MWe,
nizkotlakou a vysokotlakou regeneraci, napajecimi nadrzemi a napajecimi Cerpadly.

eV soucasnosti je tento typ reaktoru v Ceské Republice vyuzit v JE Dukovany, ktera
ma celkové 4 bloky.

Z.akladni informace o CANDU 6

e Na tézkovodnim reaktoru
/\ typu CANDU (CANada
B Deuterium Uranium) je
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- tika Kanady. Jedna se
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== o a jako chladivo a modera-
tor slouzi tézkd voda.
Aktivni  zéna reaktoru
CANDU je umisténa v horizontaln¢ polozené nadrzi (valci), ktera je zaplnénd tézkou
vodou. Nadrz je umisténa v betonové kobce, ve které se nachazi voda majici funkci
tepelného a biologického stinéni. Horizontaln¢ vedené palivové kandly obsahuji
palivové soubory obtékané chladivem. Vyména paliva je realizovdna za provozu
reaktoru tak, Ze se z jedné strany kanalu vklada Cerstva kazeta a vyhotela kazeta je tim
z druhé strany vytlatovéana. Chladivo protéka kanaly aktivni zény, v parogeneratoru
piedava svoje teplo pracovni latce sekundarniho okruhu (obycejné vod¢), a vraci se
zpét do reaktoru. Moderator se nachazi v mezikanadlovém prostoru. Tento reaktor
dodava do sité¢ vykon 5S08MW a tepelny vykon poskytuje hodnotu 1744MW, z ¢ehoz
nam vyplyva ucéinnost 29,13%. Sekundarni okruh je podobny jinym typim
tlakovodnich reaktord.
eV Ceské republice neni tento typ reaktoru v zadné JE vyuZivan.




Simulace provozu JE s blokem VVER 440

Pii préaci jsme pouzivali simulator, ktery pfiblizn€ odpovidd ovladani skutecné¢ JE
s reaktorem VVER 440. Tento program, napsany pro PC, vyuziva numerického jadra
k simulovani vSech zakladnich fyzikalnich déji v jaderné elektrarné. V naSich
podminkach byl ovladdn dvéma ,operatory*, ptficemz jeden kontroloval okruh
primarni a druhy okruh sekundérni. Kazdy mél k dispozici 2 PC. Jedno s ovladanim
daného okruhu a druh¢ s jeho schématy. V tomto programu jsme méli moznost
ovladat vSechny hlavni systémy nutné pro fizeni elektrarny, mezi které patiilo i
ovladani vykonu reaktoru, vykonu turbin, vysky regulacnich ty¢i a sledovat nasledky
nasi interakce na mnozstvi ukazateli tlaku a teploty.

a) Uloha: Snizovani vykonu reaktoru podle turbiny

V tomto ukolu jsme snizovali vykon bloku ve sméru od turbiny k reaktoru coz je
metoda, kdy je zaddvan vykon turbiny a je mu podfizovan vykon reaktoru..
Z nominalni hodnoty 220MW na jednu turbinu jsme snizili vykon na 175MW.
Nejprve jsme piepnuli fizeni reaktoru na automaticky rezim sledujici tlak v hlavnim
kolektoru, poté nastavili pozadovanou hodnotu vysledného vykonu a procentudlni
trend klesani na automatickych regulatorech turbin. Po spusténi simulace zacal vykon
turbin klesat o 1% nomindlniho vykonu za minutu. Nasledné zacal regulator reaktoru
na zéklad¢ vzristu tlaku sam upravovat vykon zpomalovdnim Stépeni, které je
zpusobeno zasouvanim regulacnich tyCi, a dorovnavat tlak pomoci kompenzatoru
objemu. Pii vykonu generatoru 175MW se utlum zastavil a my jsme ptesli do druhé
¢asti pokusu a to vraceni vykonu na ptivodni nominalni hodnoty.

Pribéh zakladnich velic¢in JE po dobu cviceni ukazuje tabulka:

Vikon| Vykon | Tlakv | Vyska | Onivaknebo 1 og vody | Tlakv
, . sprcha v . .
turbin | reaktor | primaru | reg. kazet kompenzatoru v kompenzatoru sekundéru
MW) | u (%) MPa (cm) objemu objemu (cm) (MPa)
220 | 100,0 12,3 175 nic 372 4,61
205 95,0 12,6 163 nic 362 4,54
205 90,1 12,2 163 nic 367 4,65
190 85,6 12,2 151 ohtivak 356 4,64
175 79,8 12,2 142 ohtivak 348 4,61
190 87,1 12,3 151 ohtivak 350 4,52
205 94,0 12,6 163 nic 361 4,54
220 | 100,0 12,3 175 nic 372 4,61

b) Uloha: Simulace poruchy na porubi PO

Zde jsme nastavili simulaci stfedné¢ velkého tniku vody z primérniho okruhu
reaktoru. Nasledkem tuniku moderatoru je rychlé snizovani tlaku v primarnim okruhu.
Tento pokles se snazi okamzité vyrovnat kompenzator objemu. Zapojovanim ohiivakl
se vytvaii tlak v KO a vytlacuje odtud vodu. Po snizeni hladiny pod kritickou mez se
zapoji havarijni ochrana 3 ktera zacne zasouvat 6. skupinu fidicich ty¢i. Vykon aktivni
zony poklesne pii soucasném snizovani tlaku a hladiny v KO. Proto se aktivuje
havarijni ochrana. Ta zptisobi pad fidicich ty¢i do reaktoru. Déle se odpoji Cerpadla
vedouci od parogeneratori a dojde k odstaveni turbin. V PO bude dobihat jaderna
reakce a v SO se zvysi tlak nasledkem zastavenych turbin.




Simulace odstaveni JE CANDU 6

Pfi nutnosti okamzité zastavit reakci, se do reaktoru zacnou zasouvat ¢tyfi absorpéni
tycCe. Déle je do nadrzi v aktivni z6né napousténa lehka voda, ktera slouzi jako dalsi
absorbator neutronii. Uvedené jevy rychle utlumi $té€peni a snizi béhem nékolika
sekund neutronovy tok na minimalni hodnoty. Vykon na turbing klesd pomaleji v
disledku setrvacnosti turbiny.

3 Shrnuti

Pfi praci na miniprojektu jsme si vyzkousSeli ovladani dvou odlisnych typli JE. Oba
reaktory jsou velice slozitd zafizeni, avSak automatické reguldtory ndm vyznamnym
zpusobem usnadiuji systém fidit. Automatické ochrany nam pii simulaci
v simula¢nim programu nedovolily, abychom provedli imyslny zasah za ucelem
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mohla ohrozit bezpe€nost, nebo zpusobit néjakou Skodu, automaticky systém v dosti
kratkém case zajisti vypnuti reaktoru. Z toho vyplyva, Ze JE jsou dnes na velmi
vysoké urovni zabezpeceni, které nedovoluje v krizovych situacich ptipustit chybu v
lidském faktoru.
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