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Abstrakt:

Jaderna energetika se dnes jiz stala témét nepostradatelnou, ipiesto ma jeSté porad
vysoké procento populace strach, jestli je opravdu bezpecnd. Proto jsme se chtéli sezndmit
s tim, jak vlastné¢ takovéa jadernd elektrarna funguje, a zjistit, jestli se pii havarii zvladne
reaktor samovoln¢ odstavit a hlavné dojde-li k dochlazeni aktivni zony.

Uvod
Jaderné elektrarny se postupné stavaji béZnou soucasti naseho zivota a navic typ reaktoru,

se kterym jsme provadéli simulaci, pouziva naSe prvni JE Dukovany. Proto jsme se chtéli
dozvédét, jak tento reaktor funguje a jestli je opravdu bezpeény.

1. Teorie

Schéma jaderné elektrarny s reaktorem VVVER-440 je dvouokruhové — teplo z reaktoru se
odvadi primarnim okruhem do tepelného vyméniku (parogeneratoru), kde vzniké péra. Ta se
sekundarnim okruhem pfivadi k turbiné, kterd pohani generator.
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Obr. C. 1: Principialni schéma primarniho a sekundarniho okruhu JE VVER 440[1]
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Reaktor VVER-440 je tlakovodni, nominalni tlak na primarnim okruhu je 12,26 MPa.
Ruska zkratka VVER (vodo-vodjanoj energeti¢eskij reaktor) odpovida anglické zkratce PWR
(pressurized light-water cooled and moderated reactor).

Reaktor pracuje na zakladé Sté€peni pomoci tepelnych neutronti. Rychlé neutrony ze
Stépeni je proto zapotiebi zpomalit pomoci moderatoru. Moderatorem je lehka voda, ktera
zaroven plni funkci chladiva. Tato spolecna funkce je vyhodna také z hlediska bezpecnosti,
protoze dojde-li pti havérii na primarnim okruhu ke ztrat¢ chladiva popft. snizeni jeho hustoty
vlivem zvysSené teploty, snizi se i moderacni schopnosti. Neutrony jsou pfili§ rychlé a nejsou
schopny Stépit U 235, tim se S§tépna reakce samovolné odstavuje. Rovnéz fidici systémy jsou
konstruovany tak, aby pii nebezpecnych situacich systémy bezpecné odstavily. Jak vypada
prabeh havarijni situace nas zajimalo a proto jsme si ho vyzkouseli na simulatoru.

Voda je slabé aktivovana pouze v primarnim okruhu, kde ma teplotu 267°C na vstupu a
ohtiva se 0 cca 30°C. Jako palivo slouzi obohaceny uran ve formé UO,. Do reaktoru se vklada
312 palivovych kazet a37 kazet regulacnich. Kazda palivova kazeta se sklada ze 126
palivovych proutkd, ve kterych je palivo hermeticky uzavieno. Tepelny vykon reaktoru je
1375 MW, ale protoze u¢innost bloku je necelych 33%, elektricky vykon ¢ini pouze 440MW.

2. Simulace provozu s VVER-440

Simulaci provozu jaderné elektrarny s blokem VVER 440 jsme provadéli na pocitacovém
programu Simulator SIMED v1.0. Tento program bé&Zel na Etyfech pocitaich, z nichz jeden
byl fidici, u kterého pracoval vedouci primarniho okruhu (PO), u dalSiho sedél vedouci
sekundérniho okruhu (SO) a zbylé dva pocitace slouzily jako ptehledové a ovladaci panely
jednotlivych okruhli. Simulovali jsme jak bézny stav provozu JE, tak i havarijni pfipady jako
je naptiklad prasknuti potrubi v parnim generatoru. Pfi této simulaci jsme zkoumali, jak na
tuto situaci bude elektrarna reagovat, zda bude zaru¢eno bezpecné dochlazeni aktivni zony.

Praskne-li potrubi v parogeneratoru, voda vytéka z prasklého potrubi a odtéka do SO, kde
zveda hladinu vody na sekundarni stran¢ v postizeném parogeneratoru (PG). V PO klesa tlak.
K jeho udrzeni jsou zapinany elektroohiivaky (EO) kompenzatoru objemu (KO). Vzniklou
parou v KO se vytlaci voda do PO a klesa jeji hladina. Pti poklesu tlaku pod 11,3MPa se
spusti havarijni ochrana 3 (HO-3) (zasouvani havarijnich a regula¢nich kazet - HRK) a pfi
jeho nasledném poklesu pod 9,3MPa zaptsobi HO-1 (pad HRK), kterd odstavi cely blok.
Soucasné se zastavi hlavni cirkulaéni ¢erpadla Zenouci vodu v PO a dochazi k odstavovani
turbin. V SO se tak zvysi tlak. V aktivni zoné (AZ) postupné dobiha jaderna reakce a dochazi
K uvoliiovani zbytkového tepelného vykonu, ktery je tieba odvadét. To je zajisténo piirozenou
konvekei chladiva. Pfi ubytku chladiva na PO se automaticky oteviou ventily
hydroakumulatorti a dochazi k dopliiovani chladiva.

Uvedené dé&je ilustruji nasledujici grafy. Na prvnim znich jsou zobrazeny vykony
reaktoru a turbogeneratorti (TG), druhy ukazuje tlaky. Havarie se za¢ina projevovat v cca 60té
sekundé poklesem tlaku v PO (kiivka ¢.3), ktery zpomaluji zapinajici se EO v KO. Vykon
reaktoru (kiivka ¢€.1) zacina postupné klesat po zasahu HO-3 v cca 90té sekundé. Pozdéji, cca
ve 120té sekund¢ po snizeni tlaku v PO na cca 10MPa, zaptuisobi HO-1 a odstavuje blok, jak je
vidét v poklesu vykonu TG (kiivka €.2) a zastaveni cirkulacnich Cerpadel PO (projevuje se
poklesem tlakové ztraty na AZ — kiivka ¢.4). Po odstaveni bloku dochazi ke vzristu tlaku a
jeho stabilizaci vlivem dopliiovani chladiva a ptisobeni EO.
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dochlazeni aktivni zony. Pokud by totiz aktivni zona nebyla dochlazena, mohlo by dojit
K jejimu roztaveni.
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Shrnuti

Zjistili jsme, ze jaderna elektrarna je z hlediska bezpecnosti koncipovana velmi dobfe. Pfi
havarii — prasknuti trubky parogeneratoru — kterou jsme zkouSeli simulovat, se vSechna
zafizeni bez problému samovoln¢ odstavila a doslo 1 k dochlazeni aktivni zony.
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