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Abstrakt:
Ukolem naSeho projektu bylo sezndmit se snominalnimi a havarijnimi stavy jaderné
elektrarny s reaktorem typu ABWR. V normalnim stavu bylo provedeno snizeni vykonu ze
100 % na 70%. Vyzkouseli jsme si pouziti automatickych systémi a manualniho fizeni.
Cilem bylo zjistit vice o stavbé jaderné elektrarny a feSeni havarijnich situaci.

1 Uvod

V jaderné elektrarné se ptevadi jaderna energie na energii elektrickou postupnymi sledy
nékolika fyzikalnich postupii. Existuje nékolik druhid jadernych reaktort (tlakovodni, varny,
atd.). Jeden z nejpouzivanéjsich typa reaktord je varny reaktor, ktery ve svété zaujima cca
20% instalovaného vykonu v jadernych elektrarnach. Mezi jeho nejnovéjsi modifikace
muzeme zatadit i ABWR, ktery je v soucasné dobé v provozu v Japonsku. Tento jaderny
reaktor je lehkovodni jednookruhovy reaktor. Je jednou z nejmodernéjsich generaci jadernych
reaktorll. Simulace byla zamétena na jadernou havarii LOCA pravé na tomto reaktoru. LOCA
(Loss of coolant accident) je havarie s unikem chladiva z reaktoru.

2 Teorie
Jaderna elektrarna

V jaderné elektrarné se prevadi jaderna energie na elektrickou. Teplo vznika v reaktoru za
pomoci Stépeni radioaktivniho izotopu 2. Neutron narézi do jadra uranu a vznika vybuzené
a vysoce nestabilni jadro “®U. Toto jadro se §t&pi zpravidla na dvé jadra a 2-3 neutrony (dle
pravdépodobnosti = 2,41 neutronu), viz obr. 1. Pfi tomto procesu se uvoliiuje

energie (202,8 £ 0,4 MeV) a vyzatuje se zafeni 3, y a neutrina. VEtSinu energie nesou
fragmenty Stépeni. Jedind nevyuzita energie je kinetické energie neutrin. Na 1 W je potieba

31 miliard rozstépenych jader/s. Elektrarna pii denni produkci 1 MW tepelné energie
spotfebuje 1 g tépitelného materialu (= 2,5 x 10%* jader).
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Obr. 1: Stépent uranu, Zdroj: [1]
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Obr. 2: Rankin — Clausiuv cyklus, Zdroj:[2]

Pieména tepelné energie na mechanickou v jaderném reaktoru funguje na principu Rankin —
Clausiova cykKlu, viz obr. 2. V bod¢ 1 je voda ve stavu kapalném. V bod¢ 2 se stava z kapaliny
syta kapalina. Z bodu 2 do bodu 3 se zvySuje suchost pary a nastava tzv. dvoufazovy stav
(mame zde jak paru, tak i kapalinu). V bod¢ 3 se z mokré pary stava syta para. Do bodu 4 se
zahtiva — pfehiivd se — vzniké piehiatd para. V bod¢ 4 se piehiatd para privadi na parni
turbinu (do bodu 5). Z bodu 5 do bodu 6 para kondenzuje. Z bodu 6 do bodu 1 se zvySuje tlak
diky ¢innosti ¢erpadla.

Termicka ucinnost vySe popsaného cyklu je mozno zvysit témito zpusoby: zvySeni vakua
v kondenzatoru, teplarenskym zplsobem vyroby, bindrnim ob&hem, zvySovanim parametru
pary vstupujici na turbinu (teplota, tlak) a regenera¢nim ohfevem napajeci vstupni vody

Rankin - Clausiuv cyklus je na elektrarné s varnym reaktorem realizovan: para vychazi
z reaktoru parnim potrubim do turbiny, kde rozto¢i lopatky a vytvofi mechanickou energii,
kterd je pouzita v generdtoru pro vyrobu elektrické energie. Z turbiny jde para do
kondenzatoru, kde kondenzuje a nasledné jde jako kapalina do napajeciho Cerpadla, zde se
zvysuyje tlak kapaliny a navraci se do reaktoru.
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Obr. 3.: Schéma reaktoru typu ABWR, Zdroj: [1]



3 PorusSeni parniho kolektoru

Béhem tydne védy bylo simulovano nékolik havarijnich scénaiti. M¢Eli jsme moznost Si
vyzkouSet havarijni scénaie Vv automatickém rezimu. Jedna z nejzajimavéjSich a
nejslozitéjSich situaci byla pocitacova simulace poruseni parniho kolektoru. Po vzniku trhliny
v parnim kolektoru (viz obr. 3) byl v prvnim kroku odstaven reaktor havarijni ochranou, tj.
zasunutim absorpCnich ty¢i. S menSim zpozdénim byl odstaven také turbogenerator.
Duvodem byly zmény tlaku v reaktoru. Pratok chladiva aktivni zénou klesal (z dtvodu
zastaveni hlavnich cirkulacnich ¢erpadel). Para proudila do kontejnmentu. Pritok pary je dan
velikosti trhliny a rozdilem tlaku v reaktoru a kontejnmentu. Ve spodni ¢asti kontejnmentu se
nachazi voda, ve které para kondenzovala. Teplo bylo periodicky odvadéno havarijnimi

Cerpadly a tepelnymi vymeéniky.
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Obr. 4.: Kontejnment, Zdroj: ABWR IAEA

Kondenzaci pary roste v dolni ¢asti kontejnmentu tlak a teplota vody. V navaznosti na
zvyseni tlaku jsou periodicky spousSténa havarijni ¢erpadla, ktera Cerpaji vodu do havarijnich
tepelnych vyménikd. Odtud jde teplo havarijnimi okruhy pry¢ a tim jsou teplota a tlak
udrzovany na konstantnich hodnotach.

V pribéhu simulace doslo k zasahiim, viz hlaseni na obr. 5.:

Odstaveni reaktoru, Odstaveni turbogeneratoru, Vysoky tlak v kontejnmentu / LOCA, Izolace
reaktoru, Odstaveni napajecich Cerpadel, Nizky tlak v nadobé reaktoru, Vysoka hladina v
reaktoru
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Obr. 5.: Warning, Zdroj: ABWR IAEA




4 Shrnuti

Simulace ukazaly pfednosti automatickych systému, diky kterym je fizeni jaderného reaktoru
jednodussi. Diky bezpe¢nostnim systémim se zastavi §t€pnd reakce, vypne Se turbogenerator
a voda je ¢erpana nahradnimi ¢erpadly. Vysledkem je zjisténi: béhem havarii nehrozi zadné
nebezpeci a to ani z uniku radioaktivity do okoli.
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