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Abstrakt

Clanek stru¢né seznamuje s jadernym reaktorem VVER-440 a simulaci elek-
trarny na ném zalozené s vyuzitim programu SimEd. Konkrétné popiseme simulaci
ruc¢niho snizeni vykonu od reaktoru k turbiné, jehoz pribéh popiseme z hlediska
¢asového priibéhu jednotlivych veli¢in popisujicich stav primarniho a sekundarniho
okuhu a ¢innosti jednotlivych systémt.

1 Uvod

U nakladnych a slozitych projekti, ke kterym jaderna elektrarna patii, je dobré mit
predem jistotu, ze dany navrh bude fungovat. Vzhledem ke slozitosti feSeni a mnozstvi
fyzikalnich jevl provazejicich provoz je nutné pouzivat pocitacové simulatory. Takovézo
kédy matematicko-fyzikalné fesi rovnice popisujici fyzikalni déje. Dalsi vyhoda simulatoru
je pro vycvik. Na blokové dozorné elektrarny se chyby netoleruji, na pocitaci to vsak
nevadi, coz z néj déla skvély vycvikovy prostiedek. Nase simulace slouzila k seznameni s
reaktorem a poznéni fyzikalnich vztaht mezi jednotlivymi veli¢inami (teploty, tlaky,...).
Resili jsme vice tiloh, véetné modelt nékterych havarijnich stavt,

2 Jaderna elektrarna s reaktorem VVER 440

Budeme se zabyvat elektrarnou s reaktorem typu VVER 440 (Vodou chlazeny a Vodou
moderovany Energeticky Reaktor) modifikaci V213 (momentalné se pouziva napi. v Du-
kovanech nebo Mochovcich). Reaktor je tlakovodni, proto se elektrarna ¢leni na t¥i okruhy
— na primarni, sekundarni a chladici. V primarnim je jaderny reaktor, ktery funguje jako
zdroj tepla, v sekundarnim je hlavné turbina a generator realizujici Rankin-Clausitv cyk-
lus, ktery vyrabi elektfinu, a chladici okruh odvadi nizkopotencialni kondenzacni teplo.

2.1 Primarni okruh

V primarnim okruhu se nachézi reaktor, ktery diky v ném probihajici st€pné reakci ohtiva
vodu, ktera je nasledné vyuzita pro ohiev vody a tvorbu pary v sekundarnim okruhu v pa-
rogeneratoru. Predanim tepla vodé v parogeneratoru se voda z primarniho okruhu ochladi
a je Cerpana zpét do reaktoru. Jako palivo pro jaderny reaktor se pouzivaji tablety UQO.



Tablety jsou umistény v palivovych proutcich, které se skladaji do palivovych kazet. Tyto
tablety jsou z vice jak 95% tvofeny 2**U, déle je v nich zastoupen **°U, kterym se musi
uran obohacovat, a ve velmi malém mnozstvi i ***U. Pravé izotop **°U se v reaktoru
stépi nejcastéji na dva Stépné produkty, dva az tfi neutrony a na energii ve formé kine-
tické energie uvolnénych castic, jejichz zpomalovanim se kineticka energie preménuje na
tepelnou energii paliva a moderatoru. Samotny reaktor, ktery je spolu s parogeneratorem
umistény v hermetickém boxu, je tlakovou nadobou, kterda obsahuje aktivni zénu, v niz
pobiha stépna reakce. Jeho vykon se reguluje pomoci regulacnich tyci, které jsou pro piti-
pad nouze doplnéné bezpecnostnimi tycemi, a zmény koncentrace v chladivu rozpusténé
H3BO3 Jako moderator pro neutrony ze stépeni slouzi voda, ktera slouzi i jako chladivo
a je pfimo uvnitt reaktoru. Tepelny vykon reaktoru je 1375 MW (na Dukovanech je dnes
vykon 1444 MW - navysSeno diky projektovym rezervam). Na 1 reaktor pfipada 6 smycek
(okruh s parogeneratorem a hlavnim cirkulaénim ¢erpadlem). K reaktoru piislusi zafizeni
ke kompenzaci objemu a tlaku.

2.2 Sekundarni okruh

Tento okruh zacina parogeneratorem, kde je vodou z reaktoru ohfivana voda na sytou
paru, ktera roztaci turbinu pohanéjici generator, ktery pak mechanickou energii turbiny
premeénuje na elektrickou energii. Para z turbiny pak v kondenzatoru predava kondenzacni
teplo vodé chladiciho okruhu. Zkondenzovana voda pokracuje pfes cerpadla a regeneracni
ohfev zpét do parogeneratoru. Hruby elektricky vykon (bez ode¢teni spotieby elektrarny)
je 440 MW. Cely cyklus vody v sekundarnim okruhu je Rankin-Clausiovym cyklem. Od
bodu 5 k bodu 1 dochazi ke zvyseni tlaku vody na cerpadle. Mezi body 1 a 2 dochézi
k ohfevu vody, od bodu 2 k bodu 3 je fazovy prechod vody v paru. Mezi body 3 a 4
para adiabaticky expanduje na turbiné. Od bodu 4 k bodu 5 probiha kondenzace pary v
kondenzatoru.
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Obrazek 1: Zakladni Rankin-Clausiiiv cyklus v t-s diagramu a jeho zjednodusené realizace
v sekundarnim okruhu.

2.3 Tercialni okruh

Uéelem tohoto okruhu je piijmuti kondenzaéniho tepla pary v kondenzatoru. Chladicim
médiem je voda, ktera se pii kondenzaci pary zahfeje a musi se zchladit v chladicich
vézich.



3 Simulator

Simulétor, se kterym si zkusime pracovat, se jmenuje SimEd, ktery je zjednodusenym a
pro pocitace upravenym simulatorem pouzivanym ve vycvikovych stfediscich. Simulator
mame nainstalovany na ¢tyfech pocitacich. Dva pocitace predstavuji fizeni priméarniho
okruhu a dva umoznuji kontrolu sekundarniho okruhu. Jeden z pocitac¢i prvniho okruhu
je serverovym a pravé pres néj se cely simulator spousti. V kazdém z okruhi jsou dva
pocitace z toho divodu, aby mohl jeden slouzit jako Fidici pult, zatimco druhy pocitac¢
nam zobrazuje celkové schéma daného okruhu. Na schématech jsou ¢ervenou barvou za-
pnuté systémy, zelenou vypnuté.

Obréazek 2: Prostfedi programu SimEd - schéma priméarniho okruhu

4 Prubéh simulace

Vychozi situace zahrnovala reaktor v nominalnim vykonu fizeny automaticky v rezimu
N, coz znamena Tizeni za tGcelem udrzovani konstantniho vykonu pomoci neutronového
toku. Zacina se vypnutim -p korektoru (hlida zmény tlaku a v pfipadé zmény zasahne) u
druhého turbogeneratoru. Pak prepneme 1. turbogenerator do rezimu p, tedy vykon tur-
bogeneratoru se upravi podle tlaku hlavniho parniho korektoru. RCS se pfepne z rezimu
N (udrzovéni vykonu) do ruéniho fizeni vykonu ”od reaktoru”, tedy vykon regulujeme za-
souvanim ridicich tyci 6. skupiny do aktivni zény. Pfi zasunuti tyci do reaktoru se snizuje
pocet neutronti v reaktoru (podkriticky rezim), tepelny vykon klesd a v disledku toho
klesne teplota chladiva na vystupu z aktivni zény. S nizsi stfedni teplotou primarniho
okruhu klesad objem a tlak chladiva. Tohoto si mizeme vSimnout na kompenzatoru ob-
jemu. Pfi poklesu tlaku se zapnou elektroohiivaky (topné spiraly), z ¢asti vody se vytvoii
para a dojde ke zvyseni tlaku. Systém fizeni udrzuje konstantni tlak chladiva, aby vlivem
vysoké teploty (pofad nad 270°C) nedoslo v primarnim okruhu k varu.



Obréazek 3: Schéma priméarniho okruhu na konci simulace. VSimnéme si zapnutych
elektroohfivaci (¢ervené obdélniky nahofe mirné vlevo). Modfe zvyraznéné hodnoty jsou
mensi nez normal - jde o vysku fidicich ty¢i, zménu teploty chladiva pii prichodu aktivni
zénou a vykon reaktoru (v procentech nominalniho).

Obrazek 4: Schéma sekundarniho okruhu na konci simulace. Napadny je pokles vy-
konu turbiny 1 (vlevo) a mensi tlak a vyska hladiny v parogeneratorech - 6 ¢tverct v
dolnich rozich.

Zmény v primarnim okruhu vyvolavaji zmény v sekundarnim okruhu. Nizsi teplota



chladiva zptsobuje mensi vykon parogeneratoru (rychlost tepelné vymeény je funkei roz-
dilu teplot), proto vznikd méné pary, v disledku ¢ehoZ pozorujeme nizsi tlak v paroge-
neratorech, rovnéz hladina vody na sekundarni strané parogeneratoru klesa. Na pokles
tlaku v parnim kolektoru reaguje fidici systém turbogeneratoru. Snizuje se pouze vykon
1. turbiny (je v rezimu p - viz vySe). Vzdy je snaha drzet konstantni vykon turbiny, aby
pracovala co nejucinnéji. Proto se reguluje jen 1 turbina a druhd ma konstantni otacky.

Po dosazeni pozadovaného vykonu reaktoru jsme prepnuli do automatického rezimu.

5 Shrnuti

Krom vyse zminénych kol jsme provedli vice K nasemu pfekvapeni se jaderna elektrarna
diky fidicim systémim fidi téméf sama, operdtor na systémy ”jen” dohlizi a zajistuje
mimoradné situace. Simulator ma k realnému provozu dost daleko, na druhou stranu, je
dobrym ”startovnim miistkem” pro studenty.
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