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Abstrakt

Př́ıspěvek pojednává o principech a simulaci provozu jaderné elektrárny typu
ABWR. Ćılem práce bylo vyzkoušet si práci operátora jaderné elektrárny za ty-
pického provozu, abnormálńıch i havarijńıch stav̊u.

1 Úvod

Jaderná energie je jeden z nejčistš́ıch zdroj̊u energie. Jaderná elektrárna je nesmı́rně kom-
plikované zař́ızeńı jehož provoz je velmi nákladný a spojen s rizikem havárie a úniku
radioaktivńıho materiálu. Proto je potřeba kvalitně vycvičených operátor̊u, kteř́ı ji budou
ř́ıdit. A od toho jsou zde simulátory, které jsou mnohem levněǰśı na provoz a hlavně jsou
bez rizika jaderné katastrofy.

2 Principy fungováńı reaktoru ABWR

Jaderné elektrárny

Jaderné elektrárny patř́ı mezi tepelné stroje funguj́ıćı na základě Rankin-Clausiova cyklu.
Základńı R-C cyklus se skládá ze dvou izobarických a dvou izoentropických děj̊u, které
jsou znázorněny na diagramu ńıže.
V prvńı části je voda vedena do zdroje tepla(tepelný výměńık nebo reaktor), zde je
izobaricky ohř́ıvána na dolńı mezńı křivku(bod 1-2) a poté se vypařuje do stavu syté
páry(2-3). V daľśı části vstupuje pára do turb́ıny, zde se izoentropicky rozṕıná na tlak v
kondenzátoru a zároveň se j́ı snižuje teplota(3-4). Následuje kondenzátor, kde je j́ı izo-
termicky odeb́ıráno teplo a kondenzuje na sytou kapalinu. K uzavřeńı cyklu stač́ı pouze
zvýšit tlak pomoćı napájećıho čerpadla.
V základńı podobě tento cyklus disponuje velmi ńızkou účinnost́ı. Exstuj́ı ale r̊uzné
zp̊usoby jak zvýšit účinnost, nejčastěǰśımi jsou maximalizace teploty páry před turb́ınou,
zvýšeńı tlaku páry před turb́ınou, zvýšeńı vakua v kondenzátoru, mezipřihř́ıváńı, binárńı
oběhy, regenerace nebo využit́ı ńızko potenciálového tepla k vyhř́ıváńı budov. Dı́ky všem
těmto zař́ızeńım je ve skutečnosti jaderná elektrárna mnohem komplikovaněǰśı zař́ızeńı
pracuj́ıćı na složitěǰśım cyklu než je zde popsán.
V jaderných elektrárnách se jako zdroj energie použ́ıvá štěṕıćı se uran. Pokud se neutron
sraźı s uranovým jádrem, tak dojde ke štěpeńı jádra na 2 lehč́ı prvky a 2-3 neutrony.
Aby byla reakce ř́ızená potřebujeme přesně 1 neutron na každý rozštěpený atom uranu.
Přebytečné neutrony se absorbuj́ı ve chlad́ıćı vodě, konstrukčńıch materiálech nebo jsou



pohlceny uranem 238 za vzniku plutonia. Neutrony po štěpeńı vylétaj́ı s velmi vysokou
energíı a aby moho doj́ıt k daľśı reakci je nutné je zpomalit. K tomu slouž́ı moderátor,
kterým je ve většině moderńıch reaktor̊u voda, ale může j́ım být napřklad i grafit.

Reaktor typu ABWR

ABWR patř́ı mezi varné reaktory. Napájećı voda teče do reaktoru, kde se dohř́ıvá a měńı
na páru. Z reaktoru jde rovnou na turb́ınu. K ř́ızeńı se použ́ıvaj́ı 2 základńı mechanismy.
Jako prvńı ř́ıd́ıćı tyče, které zasunut́ım do reaktoru zvyšuj́ı absorbci neutron̊u, a jako druhý
regulováńı množstv́ı vody protékaj́ıćı aktivńı zónou. Sńıžeńım pr̊utoku vody docháźı ke
zvýšeńı množstv́ı páry v reaktoru a slabš́ı moderaci a sńıžeńı výkonu a obráceně.
Reaktor má několik seberegulačńıch mechanismů. Prvńım je již zmiňovaný vztah mezi
pr̊utokem vody a tepelným výkonem. Daľśım je teplotńı roztažnost paliva, při vyšš́ı teplotě
jsou atomy dále od sebe a znovu docháźı ke sńıžeńı množstv́ı srážek a výkonu.

3 Simulace provozu jaderného reaktoru typu ABWR

Simulátor

My jsme pracovali na simulátoru Advanced BWR with Passive Safety Systems Simulator,
který vyvinula společnost CTI Simulation International Corporation v roce 2008. Tento
simulátor běžel na jednom poč́ıtači a k jeho ovládáńı stačil pouze jeden operátor.

Simulace

Simulovali jsme celkem 9 r̊uzných scénář̊u, od bězné změny výkonu až po několik po-
ruchových a havarijńıch scénář̊u a rozhodli jsme se popsat havárii typu LOCA, neboli
loss-of-coolant accident. Při simulaci došlo k protržeńı nádoby reaktoru a úniku chlad́ıćı
kapaliny, po detekci úniku byl reaktor bezpečnostńım systémem okamžitě odstaven.
V čase 200 je z grafu ńıže patrný pokles hladiny vody a vzestup tlaku v reaktoru, to je pro



ř́ıd́ıćı systém zpráva, že uniká chlad́ıćı kapalina a okamžitě dojde k zasunut́ı kontrolńıch
tyč́ı a odstaveńı reaktoru, to je patrné z poklesu neutronového výkonu téměř na nulu.
Tepelný výkon klesá vlivem setrvačnosti pomaleji.

4 Shrnut́ı

Vyzkoušeli jsme si práci operátora jaderné elektrárny, zjistili jsme jak složité je manuálně
udržovat výkon na dané hodnotě, a že dnešńı reaktory jsou tak dobře zabezpečené, že se
nám nepodařilo zp̊usobit výbuch, ani když jsme se snažili

5 Poděkováńı

Rádi bychom poděkovali panu Dušanu Kobylkovi za jeho skvělé vysvětleńı fungováńı
jaderných elektráren a zodpovězeńı našich četných dotaz̊u. Dále bychom rádi poděkovali
všem organizátor̊um týdne vědy na jaderce za tuto př́ıležitost vyzkoušet si ř́ıdit jadernou
elektrárnu.
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