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Abstrakt:

Jak jiZ nazev napovida, cilem toholo miniprojektu je vyzkouSeni si prace
operatora jaderné elektrarny. Nejprve je tedy nutné nabyti teoretickych znalosti, dale
seznameni s jednotlivymi castmi elektrarmy a jejich funkcemi. Po ziskani pfehledu,
jak to viechno funguje jsme se pomalu seznamovali se simuldtorem a zkouseli, co
se da kde nastavit a zaméfoval se na lo, co je potfeba si hlidat. Jako nacvik bézne
prace jsme vyzkouSell sniZeni a nasledné zpétné zvySeni wykonu s pomoci
automaliky a poté rucné. Dalsim krokem bylo sledovani, jak se aulomatika chova a
piipadeé havarie a zda jsme schopni ji lepe fesil manualné. Pribéh neékolika havarii
jsme si zaznamenali a vyhodnaotili.

Uvod

Ma dvod nas cekala dlouha a vyCerpavajici pfednaska o principu fungovani
jademné elektrarny a vysvétleni Gceld a funkci jednotlivych casti. Informaci bylo
opravdu hodné, ale jejich wyznam jsme si uvédomili pfedeviim pfi praci se
simulatorem. Teésili jsme se na simulator rektoru typu VWER 1000, ktery je v
Temeling, oviem ten nam tentokrate nebyl k dispozici. Pracovali jsme se
simulatorem PWR, tedy reaktorem pracujicim na stejném principu oviem zapadniho
typu. Po osahani funkci simulatoru jsme se mohli pustit do fizeni a testovani
prednastavenych havani.

Bezpetnost je v dnesni dobé hledani novych zdroji energie velice dileita a
nesmime na ni zapominat. Jaderna energie ma budoucnost a simulatory umoZnuji
vzdélavat odborné pracovniky. Jak je jejich prace narofna jsme si sami vyzkouseli.



Charakteristika ABWR, VVER

Reaktor typu ABWR|Advanced Beoiling Water Reakior) je varny typ reakiory,

vyvo) tohoto drubu byl zahajen roku 1978 a poskedni faze byla ukontena roku 1955,
k vlastni realzaci projekiu doslo vystavbou &, 3 7. bkoku JE Kashiwazali roku 18851
reaktoru typu ABWR dochazi k wivoreni pary pfimo nad aktivni =nou, &imz odpada
sekundarni ekruh. Chladivem a zaroven | moderatorem je zde lehka voda. ABWR
jsou energeticky ULinnE&jEl, ale zaroven maji niZi koeficient bezpetnosti Vykon
jednohe blkoku do sité je 1300MW, tepelny pak je 3828 MW z toho vyplyva dtinnost
33,1%. £a 1 5 probéhne Aktivni zdnou(nyni jen AL} 14502 kg lehlé vody. Tlak v AL je
FO7F MPa, syta para ma tepkbtu 2855°C a3 voda udrzuje hladinu 13 4dm Kdyz
vstupuje voda do okrubu reaktoru je zahfata na 215"C do nadoby reakioru vstupuje
pii teploté 273°C a na AZ zahfeje jen o T0°C a i to stati na vwyrobu mnoha MW el
energie.Falivem pro tyto reaktory je Uy Madoba reaktoru ma vnitfni primér stén
7F1m a e 21m vysoka, vwyrobena je zuhlikove oceli s nerezovou vystelkou a vazi
1164t Cheh vody uvniti A7 =mjistule 10 ferpadel. Energie vytvotena v AZ de do
jedne vysokotlakeé turbiny a tfi nizkotlakych. Reaktivita v bloku se Tidi pomeoci i
moZznosti:

« Zména koncentrace kyseliny borité v chladicim mediu(diouhodobe)

» Zména polohy Tidicich tyLiltyte se zasouvaji zespodu}

»  Cirkulace vody v AZ[10 Serpadel vyEEim pritokem se zvyiuje reaktivita}

Reaktory BWR jsou Tizeny vidy od reakiorutp Zze podle reaktoru se Tidi
turbina). Chamziteé zastaveni reaktoru se provadi pomoci padu Tidicich tysi do AL a
to z nékolika divod(:

¢ Prekroteni 113% maximalnibe vykonu dane pritokem v A7
» Paokles Hladimy pod 1Tm, nebo naopak zvySeni nad 14,5 m
» AvyEeni tlaku nad 7 .57 MPa

# \f pfipadé zemétfeseni

» Povelem operatora

LT

FPohyb Tidicich ty&i se zastavuje pfi 105% wyhkonu daneho pritakem skrze A7

Reaktor udrauje ve stabilnim stavu mnoho Tidicich a kertrolnich zafizeni,
jedna se prece jen o jadernou ekektrarnu

Jako prostredek pro naSe pozorovani a Zkouseni jsme pouZivali IAEA Generic
Water Boiling Reactor Simulator pod dozorem ing. DuSana Kaobylky Ph.D, ktery nam
pred samotnym spusténim  simulatoru  osvetll nékiere stranky skZite fyaky
vreaktoru Pe t& jsme se poprve seznamill s pofitatovym programem. Tento
simulator ma mnoho funkoi, které verné simuluji chovani jaderneho zafizeni a jeho
systemi.



Simulator

Simulator je zafizeni, jehoZ Ocelem je pomoci modelu navodit situaci kiera se
blizi skutecnosti. Simulatord je nékolik typd, uréujicim faklorem je jejich realistiCnost
fyzikalni, druhym faktorem je jejich wvzhled. Velice dokonalé simulatory jsou
trenazery, které slouZi jednak k tomu, aby se pracovnici seznamili s prostfedim, ve
kterem budou pracovat, ale také Kk nacviku reakci a pracovnich postupd
v jednotlivych situacich.

My jsem se podrobnéji seznamili se simulatorem elektrarny s reaktorem ABWR. Na
jednotlivych obrazovkach je kombinace grafické Casti ve kleré se zobrazuji aktualni
Udaje, z nichZ nékleré mliZeme samoziejmé menit rucné & nechat jejich Fizeni
automatice. K dispozici jsou také grafy, kleré nam umoZnuji sledoval, jak se klera
hodnota kde méni a dle toho pfipadné podniknout urcité kroky. Mezi nejdaleZitéjsi
Udaje, které musime sledovat patfi vwkon reaktoru a turbiny, pritok aktivii zdnou,
pritok pary, pritok napajeci vody, tlak v reaktoru, hladina v reaktoru, teplota chladiva
reakloru a suchost pary. Kazda z téchlo hodnot je zavisla na t&ch daldich a nasim
Ukolem je udrZet optimalni hodnoty, aby nedochazelo k neZadoucim vykyvam, bylo
tedy vie pouZivano jak bylo nejoptimalngji navrZzeno a tim se zarucila dlouha
Zivotnost a nizka poruchovost.

Ztrata napajeci vody - obé pumpy selzou

Talo havarie je celkem zavaZzna. Jeji pficinou je porucha obou pump, kieré se
staraji o piisun vody do reaklioru. Pribéh této havare je predstaven v podobé
sledovani nékolika udaji. Z grafu je vidét piicgina - prudké sniZeni pfitoku vody do
reaktoru. Po 112s, kdy se vétiina hodnot pohybuje okolo normalu dojde viivem
zvyseneho taku v reakloru k jeho odstaveni. Nasledné zacne klesal jeho tepelny
wykon a postupné tedy | vykon turbiny, a klesaji i dalsi hodnoty.

Graf zdvis los t hodnot v reaktoru na Ease
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Havarijni odstaveni reaktoru

PF havarjnim odstaveni reakloru se zasunou Fidici tyce Které zacnou
pohlcovat neutrony a tim se b&hem asi 3 sekund sniZi neutronovy vykon reaktoru ze
100% pod 5% a dale klesa. Postupné se lake sniZuje tepelny vykon reakloru
(ochlazuje se) a jesté s vétdim zpoZdénim i vykon generatoru, protoZe se vypaiuje
meéné pary. Velice pomalu se sniZuje tlak v reaktoru i pritok vody aktivii zonou.

Selhani regeneraéniho ohievu vody na pfivodu do reaktoru

PP jakeékoli poruSe tohoto systém se ze zacalku zdanlivé nic nedéje, postupné
dochazi k pomalému zvySovani wykonu diky tomu Ze chladnéjsi voda v
reaktoru=kladngjsi reaktivita, automatické regulaéni systémy nastavenég, aby driely
wykon na 100%, udrzovaly pomoci regulagnich tygi vwkon okolo nastaveng hodnoty a
pii dosaZeni 105%vykonu zasahly a zabranily pretizeni.

Shrnuti

Vyzkouseli jsme si moZnosti simulatoru jak v automatickem, tak v manualnim
rezimu fizeni. Automalika je mnohem plesnéjii a dokaZe reguloval nékolik véci
najednou a to | skokové, coZ manuding moZné nebylo. Automatika takeé v jakemkoli
rezimu pfi pfekroceni stanovenych limitd nekompromisng ukondi reakci a tim dojde k
postupnému poklesu vykonu. Jak automatika funguje a co vie mohou operatof
nastavit, jsme si vyzkouSeli na simulatoru pro jaderné elektratny typu ABWR,
simulator VWER 1000 nam tentokrate bohuZel nebyl k dispozici. Ovladani elekiramy
neni jednoduche a automatika vam zhati vSechny pokusy zplsobit velkou havarii,
cof je daleZité pro bezpednost nas viech.

Podékovani

Dékujeme FJFI CVUT za organizaci fyzikélniho tydne a KJR za poskytnuti
wypodetni techniky a programového vybaveni. Dékujeme také naSemu supervizorovi
Ing. Dufanovi Kobylkovi, Ph.D. za teoretickou pfipravu a ochotu vénoval nam swvij
£as na konzultace, rady a odpovidani dotazi.
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