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Abstrakt:

Tento ¢lanek pojednava o vzniku elektrické energie pomoci Stépeni jader izotopu
uranu 235 v jadernych elektrarnach, konkrétné s typem reaktoru VVER 440 (Dukovany).
Vénuje se nejprve principu samotného jaderného $tépeni fetézovou reakci, nasledné
uspotadani prvkl v sekunddrnim okruhu, kde dochdzi k vyméné energie mezi vodou a
turbinou, ktera roztaci rotor synchronniho generatoru. Déle je zde popsana simulace realného
provozu pomoci vyukového programu ,,EDU-sestava®. Lze na ném simulovat jak bézny
provoz napiiklad pti odstavce (rozb¢h a pokles vykonu), tak od malych havarii jako je
vypadek turbogeneratoru az po Uplnou ztratu napajeni bloku vlastni spotieby.

1. Uvod

Nikdo znas si v dne$ni dobé uz asi nedokaze predstavit zivot bez elektrické energie.
Potfebujeme ji nejen k nabijeni nejriznéjSich zafizeni, ale i pro zachranu zivotd
Vv nemocnicich. Cely svét ji kazdy den vyuziva mozné vice, nez je tfeba. Ale kde a jak ji
vyrobit? Mame spoustu mozZnosti jak to udélat. Po¢inaje to¢enim kliky pfes vyuziti energie
vétru a vody az ke spalovani nejriznéjSich materiald. NejrozsitenéjSim typem elektraren jsou
tepelné, jez funguji na stejném principu. Ohtata para proudi ze zdroje tepla na turbinu, kde
pomoci své energie rozta¢i generator, jez vyrabi elektfinu. Rizné typy elektraren se li§i pouze
zdrojem tepla. Mame kotle uhli, nafty a biomasy. Nejefektivnéjsi je vSak jaderna elektrarna
zpracovavajici uran. Jeho jadra totiz obsahuji navzdory malym rozmérim obrovskou energii.
Jak ji zng& dostat? Zakladem je Stépeni tézkych jader uranu 235 neutrony. Na tomto
fyzikilnim jevu je zAvislA tetina odbérateld elektfiny v Ceské Republice.



2. Jaderna elektrarna

ma nékolik typil, konkrétné my se budeme zabyvat typem VVER 440. Ten ma tfi

zakladni okruhy, primérni (je v ném reaktor a dochdzi zde k predani energie uvolnéné
Stépenim vodé€), sekundarni (horkd voda se méni na paru a pfedava energii lopatkam turbiny,
ktera roztaci rotor generatoru) a tercialni (chladi teplou vodu v chladicich vézich).

3. Primarni okruh:

3.1.

1. Jeho zakladem je samotny reaktor typu VVER 440, kde dochézi k jadernym
reakcim. Jadro izotopu uranu 235 je rozstépeno na dva odstépky s mensim
nukleonovym ¢islem, které odlétaji z mista Stépeni s velkou kinetickou energii a
zpravidla 2-3 dalsi neutrony. Odstépky srazkami s ¢asticemi prostiedi ztraci svoji
energii a vytvari teplo. Je vSak nutno pro kontinuélni provoz §t€pnou fetézovou
reakci udrzovat se stalym poétem neutrond. Stépeni nejlépe vyvolavaji pomalé
neutrony a nebot’ nové vzniklé maji prili§ velkou rychlost, je potieba je brzdit. Jako
moderator (zpomalovac) se pouziva lehka demineralizovana voda, kterd zaroven
slouzi jako chladivo a odvadi teplo do parogeneratoru (sekundarniho okruhu). Dalsi
soucasti aktivni zony jsou absorbatory, které pohlcuji prebyte¢né neutrony a Stépnou
fetézovou reakcei fidi .

4. Sekundarni okruh:

4.1.

Popis zac¢ina v parogeneratoru, kde se voda o teploté kolem 257°C a tlaku 4,5 MPa
meéni na paru. Ta je pak parovody vedena na vysokotlaky dil turbiny htideli spojené
s generatorem, kde preda ¢ast své energie. Dale pokracuje do separatort (,,susicka*
pary) a do nizkotlakych dilu turbiny. Po expanzi nasleduji kondenzatory (para
zkondenzuje na vodu) a nizkotlaka a vysokotlaka regenerace (ohtev vody na
pozadovanou hodnotu, aby se mohla vratit zpatky na parni generator).

Pro odvod kondenzac¢niho tepla slouZzi chladici tercidlni okruh zahrnujici vysoké

chladici véze, které toto teplo odvadi do okoli.

5. Jak 1ze elektrarnu ridit?
5.1. Hlavnim centrem fizeni je tzv. ,,blokova dozorna®, odkud lze sledovat cely

proces vyroby elektiiny a hlavné jej regulovat. Samotné fizeni je velmi slozité, nebot’
je tieba sledovat velké mnozstvi parametrt a veliCin zaroven a upravovat je tak, aby
celého bloku je bilance energii vznikajici v reaktoru a odvodu energie

V turbogeneratoru. Operator primarniho okruhu ma moZznost ménit napft. tepelny
vykon reaktoru, ktery je imérny Stépeni, pomoci absorbatort (regulacni kazety).
Operator sekundarniho okruhu se stara o turbinu, generator a hlida napt. vhodné
tlakové zatiZzeni riznych ¢asti okruhu. Elektricky vykon je pak dan pritokem pary na
turbinu

6. Reaktor VVER 440

6.1.

Parametry a obecny popis:

Tepelny vykon 1375 MW
Moderator destilovana voda
Chladivo destilovana voda
Stredni teplota na vystupu z akt. zony 29542 °C

Ohtev vody o 28+1 °C




Tlak chladiva na vystupu z akt. zony 12,26 MPa
Tlak chladiva v reaktoru 13,7 MPa
Rozsah regulace 0-105%
Nomindlni pritok vody 9,24 m’s™
Nominalni hladina vody kompenzatoru 573 cm
objemu (vyrovnavac tlaku v reaktoru)

Nomindlni tlak kompenzatoru objemu 12,22 MPa
Elektricky vykon turbogeneratori 2x218 MWe
Nominalni tlak v hlavnim parnim 4,48 MPa
kolektoru

Zdroj: Zaklady teorie a stavby jadernych reaktor; Prof. Ing. FrantiSek Dubsek, DrSc;1989

/. Simulované ulohy a méreni
7.1. B&zné stavy

7.1.1. Zména vykonu v TVER v rezimu ,,p* (1.O. ovliviiyje I1.0.) a RCS v rezimu
» 1 (ILO. ovliviiuje L.O.)

7.2. Havarijni stavy

7.2.1.
1.2.2.
7.2.3.
7.2.4.
7.2.5.

Vypadek turbogeneratort

Zpitisobeni havarijni ochrany nejvyssiho stupné
Vypadky hlavnich cirkula¢nich cerpadel

Unik z hlavniho parniho kolektoru
Zregulovani provozu na vlastni spotebu

7.3. Unik z kompenzatoru objemu

7.3.1.

Tato simulace je obdobou havarie, kterd se stala 28.3.1979 v USA na
elektrarné¢ Three Mile Island. Stejné jako u havarie pfi simulaci za¢ne unikat voda
z kompenzatoru objemu. To ma za nésledek hlaSeni chyby v dodévce vody do
parogeneratoru a rapidnimu poklesu nejen hladiny v kompenzatoru ale také tlaku.
Spravna reakce na tuto situaci je aktivace rezervnich napajecich Cerpadel, ktera se
snazi udrzovat nominalni parametry. Pokud stale Gnik trva, za¢ne se zavirat ventil
odpousténi, aby pomohl vyrovnat tlak. Pfi nedostatku tlaku (viz graf) se aktivuji
havarijni ochrany a reaktor je postupné odstavovan. To ma samoziejmé& vliv i na
turbogenerator, ktery taktéZ ztraci vykon. V disledku toho se zvysuje teplota a tlak
Vv reaktoru a proti za¢ne pusobit ochrana pfepousténim pary rovnou do kondenzatoru
(bypass). Snizovanim tlaku se vSak v reaktoru vytvoifi parovodni smés, jenz pies
havarijni systémy a hlaseni odstavi hlavni cirkulaéni cerpadla. Hladina
kompenzatoru se opét zvySuje, je vSak bez potifebného tlaku a po urcitém case se
vrati na nominal.
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8. Zavér

8.1. Rizeni jaderné elektrarny je velmi narocné, a to hlavné na psychiku, nebot’ je tieba
porad davat pozor na sebenepatrnéjSi zménu parametri. M¢Eli jsme moznost
skute¢ného provozu jaderné

vyzkouSet

v Dukovanech. Cilem méteni bylo sledovat parametry, zaznamenavat jejich hodnoty

si

simulaci

elektrarny napftiklad

a pozorovat souvislosti riznych systému v zavislosti na zménach hodnot.

Podékovani
Ing. DuSan Kobylka, Ph.D.




