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Abstrakt
Jadernd elektrarna je velice slozité zafizeni. Pfi jejim fizeni se jeji soucasti vzajemné
ovliviiuji a obsluha musi nejen presné védet, k Cemu ktera ¢ast elektrarny slouzi, ale 1 mit
nacvicené, co se stane po provedeni ur¢ité zmeny a jak reagovat na neocekavané problémy. A
pravé proto jsou dulezit¢ simuldtory, které umoznuji nacviceni feSeni vSech problémi.
Hlavnim pfedmétem tohoto ¢lanku je simulace provozu jaderné elektrarny a s ni spojeny

popis soucasti jaderné elektrarny.

1. Uvod

V Evropé a Severni Americe maji jaderné elektrarny dodavajici elektfinu do sité praimérné
zastoupeni instalovaného vykonu né¢kolik desitek procent. Maji mnoho zastancti i odpirct,

ale ne vSichni maji spravnou pifedstavu o jejich
¢innosti. My jsme v ramci naseho miniprojektu
wdimulace provozu JE s bloky VVER 440 a
CANDU 6 wvyslechli pfednasSku o ¢innosti
jednotlivych zafizeni jaderné (v sekundarnim
okruhu 1 tepelné) elektrarny. Na simulatorech
jsme poté vyuzili ziskané védomosti pfi
simulaci fizeni JE (jaderné elektrarny) s bloky
VVER 440 a CANDU 6.

2. VVER 440

Popis casti reaktoru typu VVER 440:
1. téleso tlakové nadoby

. viko tlakové nadoby

. volna ptiruba

. nosny valec (Sachta)

. dno nosného valce (dno Sachty)

. ko§ aktivni zony

. blok ochrannych trub

. palivovy soubor

. HRK (havarijni a regulacni kazety)
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Vodo-vodni reaktor VVER je nejcastéjsi
v zemich byvalého vychodniho bloku. Je
nainstalovan v JE Dukovany (typ 440) a JE
Temelin (typ 1000). Je to tlakovodni reaktor a
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Obr. 1: Reaktor VVER 440




odpovid4d koncepci oznacované v zapadni Evropé a USA jako PWR (Pressurized water
reactor).

Palivem reaktoru VVER 440 je izotop U obohaceny o n&kolik procent oproti ptirodnimu
uranu. Pracuje se s nim ve form¢ oxidu uranicitého. Lehka voda slouZzi zaroven jako chladivo
1 moderator. Aktivni zona je ve stiedni ¢asti reaktoru a chladivo do ni vstupujici dosahuje
teploty okolo 260 °C a ohtiva se o cca 30 °C. Chladivo se nachéazi pouze kapalné fazi diky
vysokému tlaku (12,2 MPa).

Elektricky vykon jednoho bloku (obsahuje dvé turbiny) je 440 MW, uc¢innost se pohybuje
kolem 32 %.

Rizeni je zaji§téno regulaénimi kazetami s obsahem boru. K bezpeénosti pfispiva i zaporna
zpétnd tepelnd vazba (pfi zvySeni teploty se sniZi hustota a reakce se zpomali).

3. CANDU 6

Sekundarni okruh CANDU 6 se principidlné nelisi od
VVER 440 a jinych reaktord. Hlavni rozdil je
v reaktoru samotném. Je umistén ve vodorovné
poloze, chlazen a moderovéan tézkou vodou a jeho
palivo tvofi neobohaceny (nebo mirn¢ obohaceny)
uran. Vyuziva se hlavné v Kanadg¢.

380 palivovych ty¢i je umisténo horizontalné
v tlakovych kanalech a mezi nimi proudi tézka voda.
Kolem reaktoru je lehkd voda a beton, zajiStuji
stinéni.

4. Prostredi simulatoru

Simulator VVER 440 je pocitacovy program bézici
na 4 PC. Obsluhuji ho 2 osoby. Jedna tidi primarni
okruh a druhd sekundérni okruh. Vypoctové jadro Obr. 2: CANDU 6

zajistuje vypocet udalosti, jako by probihaly ve skutecnosti. Lze simulovat standardni chod
elektrarny nebo ptfesné nastavit pozadovanou poruchu.

Simulator CANDU 6 pracuje na 1 PC a ovlada ho 1 osoba.

Simulatory slouzi k vycviku operatort v jadernych elektrarnach. Umoznuji bezpecny vycvik
novych zaméstnanci a bezpecné testy novych zpiisobil fizeni elektraren.
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Obr. 3: Simulator VVER 440 — sekundarni okruh
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Obr. 4: Simulator CANDU 6

5. Simulace provozu reaktoru VVER 440 s unikem pary
v sekundarnim okruhu.

Na seznameni se simulatorem byl vybran standardni provoz elektrarny, ve kterém byl plynule
sniZzen vykon na 80 % a nasledné zvySen. Poté bylo vyzkouseno fizeni elektrarny pii néjaké
poruse. Byla vybrana zdvada na sekunddrnim okruhu, konkrétné¢ vadna prepoustéci stanice do
atmosféry na hlavnim parnim kolektoru.
Prvni minutu §lo vSe standardné. Po poruse ventilu zacal klesat tlak v parnim kolektoru a na
turbinach zacal padat elektricky vykon.
Zaznam né€kterych hodnot ze simulace:

Cas | Teplota | Tlak | Vykon | Vyska| Vyska Vykon | Unik | Hladin | Tlak v SO
(s) |reaktoru| primar |reaktoru| tyc¢i vody v turbin | vody|av PG| (MPa)
° O u (%) (cm) | kompenza| (MW) |vSO| (m)
(MPa) toru (cm) | 5 | () 1 2
Ridici systém reaktoru nastaven na ty T (tlak) a turbiny N (vykon)
9 279 12,2 100 175 372 220 1220 O 4,6 14,49449
Porucha na ventilu v SO. Para unika do atmosféry.
64 279 12,2 102 175 370 214 | 214 81 4,5 1445 45
70 279 12,2 101 175 367 210 {210 99 4,5 14,434,433
94 279 12,2 99 174 363 206 [206 | 99 4,5 14,42/442
Ridici systém reaktoru je automaticky piepnut na typ N (vykon), neispé$na snaha uzaviit
ventil pfed Gnikem pary
154 | 278 12,2 99 175 362 203 {203 | 99 4,5 1442442




Para ze SO (sekundarni okruh) unika do atmosféry, v pfipad¢ netésnosti mezi primarnim a
sekundarnim okruhem by unikla radiace do okoli. Z toho divodu by mél byt cely blok
odstaven a opraven. Na simulatoru jsme zkusili jeSt¢ pokracovat a postupné odstavit jen
pravou turbinu a né€kolik dal§ich ventilt. Para z 2. bloku po chvili zacala unikat do
kondenzatoru. Pfesto se nam Unik ani po dalSich cca 3 minutach zastavit nepodatil, navic
mirné poklesla hladina vody v napéjeci nadrzi.

Také jsme zkusili nastavit stejnou poruchu a nechat vSe na automatickém fizeni elektrarny.
Automatika nic neodstavila, stabilizovala vykon turbin na 206 MW, ale inik pary nemohla
zastavit. V tomto stavu elektrarna ¢ekala na zasah obsluhy.

6. Shrnuti

VétSina zatfizeni jaderné elektrarny je ovladana automaticky. Je mozné pievzit jejich fizeni,
ale ve vétSing piipadil k tomu neni diivod. Pii nebezpeci havarie se naopak kontrolni systémy
chopi fizeni a odstavi reaktor. Nedovoli obsluze riskovat vaznou havarii. Tim je vyloucena
chyba lidského faktoru.

V bézném provozu je elektrarna fizena za pomoci automati s minimalnimi vnéj$imi zasahy.
Operatofi spiSe kontroluji a zasahuji pti poruchach.

Operatofi jadernych elektraren navic pravidelné cvi¢i na simuladtorech a pfipravuji se na
vSechny situace, které by mohly nastat.

Jaderné elektrarny jsou podle naSeho ndzoru vhodnym, bezpeCnym a Zivotni prostiedi
neposSkozujicim zdrojem energie na dalsi desitky let a konkurenci jim vytvoii zfejmé az fuze.
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