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Abstrakt:

Pispévek si klade za ucel osvétlit a priblizit princip fungovani jadernych elektraren, zejména
pak téch s jadernymi reaktory vychodni koncepce VVER-440 V213. Konkrétn¢ se pak vénuje
principim rovnovahy energii v primarnim a sekundarnim okruhu a disledkim, které
zpusobuji jednotlivé anomalie. Tyto principy pak i ndzorné demonstruje podrobnou analyzou
dat ziskanych simulaci poruchy hlavnich cirkula¢nich ¢erpadel.

1 Uvod

Celkovy koncept jak samotnych jadernych reaktort, tak i celych jadernych elektraren urazil
od prvniho spusténi Chicago Pile-1 roku 1942 dlouhou cestu. Postupné vznikla Sirokd Skala
typt s riznymi mechanismy a koncepcemi, kdy nam je nejzndmé;jsi praveé typ tlakovodnich
reaktord, kterym jsme se proto rozhodli také vénovat, specificky tedy reaktoru VVER-440
V213 (typ s lepSimi bezpe¢nostnimi prvky) ruského konceptu, jenz se v celkovém poctu 4
kusti v soucasnosti nachazi v Jaderné elektrarné¢ Dukovany. Jedna se o reaktor tlakovodni,
tedy voda je zde za vysoké teploty pod vysokym tlakem, a neméni se tak na paru jako je tomu
napiiklad u reaktort BWR. Charakteristicky je pak tim, Ze jak moderatorem, tak chladivem je
zde pravé lehka voda, coz je ziejmé 1 jeden z diivodi, pro¢ se jednd o nejrozsifeng)si typ
reaktoru. Nutno vSak podotknout, Ze diky zjednoduSeni za praktickymi Gcely, kterymi si nés
teoreticky souhrn proSel, se jedna o praci pouzitelnou i na jiné modely a typy reaktord.

2 Teoreticky zaklad

Obecné se JE tlakovodniho typu skladd ze tiech okruhti. V PO se uvoliiuje velké mnozstvi
energie jadernou reakci (konkrétné Stépnou) a dochazi kohfevu vody vPO. Ta
V parogeneratoru ohiiva vodu z SO, jez se méni na paru. V zjednoduSeném schématu je tato
para vedena na turbiny napojené na turbogenerator (TG), které indukuji napéti odvadéné
Z elektrarny. Para je nasledné zkondenzovana v kondenzéatoru za pomoci tietiho — chladiciho
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doplnén o zafizeni jako ohiivace, Cerpadla, kompenzator objemu, ...

Princip ¥izeni vykonu elektrarny s tlakovodnim reaktorem

U reaktoru VVER-440 byly zkonstruovany dva hlavni systémy fizeni vykonu, jmenovité pak
fidici systém vykonu reaktoru ( na JED konkrétné¢ RCS) a turbinovy vykonovy elektronicky
regulator (na JED konkrétné TVER). Ty pak spole¢né kooperuji a to pfes hodnotu tlaku
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v SO, presngji parogeneratoru. Kdyz nam vykon v aktivni zéné (AZ) roste, tak v PO tlak
roste, v SO klesa, v ptipad¢ klesajiciho vykonu AZ je tomu pak naopak. Tim nadm taktéz
umoziuji dva zpusoby jak fidit elektrarnu, a to bud’ Gpravou vykonu reaktoru v PO, na coz
reaguje automatickou regulaci SO (fizeni od reaktoru k turbing), ptipadné naopak (fizeni od
turbiny k reaktoru). Cely proces fizeni vSak musi brat v potaz vySe zminéné faktory
ovlivilujici vykon, coz sic dnes je jiz usnadnéno velkou mirou automatizace, kdy naptiklad
muizeme RCS piepinat do riznych rezimt, dle toho jakou veli¢inu chceme fixovat. V piipadé
JED je to konkrétné: N (vykon), T (tlak), ¢i S (snizuje vykon, kdyz tlak prekro¢i zadanou
hodnotu).

Faktory ovlivitujici vykon reaktoru

Jaderny reaktor obecné funguje na principu jaderné¢ho Stépeni vétSinou izotopu uranu U235
neutronem a cely proces pak kombinuje principy jak neutroniky a jaderné fyziky, tak i
termodynamiky a termohydrauliky. Dtsledkem toho je, Ze zndme hned nékolik zptsobd, jak
muzeme ovlivnit vykon reaktoru, tedy pocet probihajicich $t€épnych reakei, a diky nékterym
prave i dokdzeme samotny reaktor fidit.

1. Zména reaktivity

Ta je dana celkovou strukturou a slozenim izotopii v rdmci zavazky na zac¢atku kampané. Tim
jak naptiklad umistime jednotlivé palivové tyce, jak distribujeme a kolika procentni obohecni
uranem 235 pouzijeme, ¢i tim jaké jiné prvky a slouceniny v zon€¢ mame (napt.: oxidy Gd)
ovlivitujeme celkovy makroskopicky uc¢inny prafez ). Ten pak definujeme jako: ,,Miru
pravdépodobnosti, Ze dojde k interakci mezi jadrem, které se nachéazi v krychli o strané¢ 1 m a
castici, kterd dopada kolmo na jednu ze stran této krychle.” Timto pocate¢nim parametrem
jsme posléze ovliviiovani po celou dobu kampang.

2. Zamérné zmény

Za UCelem téchto zmén védomé pouzivame tzv. absorbatory, tedy prvky a slouceniny
schopné zachytit neutrony uvolnéné ptredchozimi generacemi S$tépeni avSak sami se dale
nestépici. Vyuziti pak praveé nachézi jako aktivni fidici prvky v podobé fidicich a havarijnich
tyci, které jsou dle potieby do reaktoru zasouvany pro snizeni poc¢tu neutront a tedy i pokles
vykonu, nebo naopak vysouvany pro piesné opacny efekt, ¢i kyselina boritd, ktera je za
stejného efektu dle potteby vstiikovana do vody v PO.

3. Samovolné zmény
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vykonu AZ v zavislosti na okolnich zménach. V zéasadé¢ tyto faktory délime na zpétnovazebni
koeficienty, otravy jadra prvky jako Xe ¢i Sm a na proces vyhofivani a zastruskovani.
Protoze vSak k otravam béhem provozu v kratkém horizontu nedochazi, stejné jako k projevu
vyhotivani a zastruskovani, kliCovymi jsou pro nas pravé zpétnovazebni koeficienty.

Jsou dany zejména moderac¢ni schopnosti vody, ktera srazkami s neutrony na atomarni tirovni
zpomaluje rychlé neutrony na tzv. tepelné neutrony, které pravé potiebujeme ke Stépeni
U235, ¢imz tedy zvySuje pravdépodobnost srazek a navazujicich $té€peni, coz vede k riistu
vykonu. Opacny efekt maji pak absorpéni u¢inky moderatoru, které naopak neutrony
zachycuji, jak uz je vysvétleno vySe. Dale je dobré zminit i schopnost absorpce a Stépeni
Vv palivu ¢i rezonanéni zachyt v palivu.

Na zakladé toho definujeme napiiklad Teplotni koeficient reaktivity. Ten pracuje s hlavni
pricinou v podobé vlivu teploty AZ, a to se zménou hustoty materialii, kterd ma vliv na
celkovou pravdépodobnost, Ze dojde k uniku neutronu a ke Stépeni.



Obdobn¢ funguje Tlakovy koeficient reaktivity, ktery naopak popisuje vliv zmény tlaku
chladiva v PO na makroskopicky G¢inny prafez, obdobné jako u toho teplotniho jenze
S opacnou zavislosti.

Dale Ize zminit i Vykonovy koeficient reaktivity, Dutinovy koeficient reaktivity ¢i Koeficient
reaktivity od kyseliny borité.

3 Simulace

Pro lepsi pochopeni a ndzornou demonstraci jsme posléze i1 vybrali dva simulované scénare
poruchy hlavnich cirkula¢nich ¢erpadel (HCC), kdy v jednom dojde k zdvadé pouze na 2
z celkovych 6, a vdruhém pak dojde k poruse vSech. K provedeni téchto simulaci a
porovnani obou scénaftt nam poslouzil simulator SPVS-EDU jiz zminéného VVER-440
z dilny VUJE Trnava. Ten je uréen k zikladnimu piedstaveni vnitinich chodi jaderné
elektrarny. Simulace probihd na &tyfech pocitacich, na dvou primarni okruh a na dvou
sekundarni okruh. V programu je moznost navolit, jak bézny chod elektrarny (zména vykonu
elektrarny aj.), tak tfeba i simulace riznych vypadki zatizeni (turbogeneritoru, hlavnich
cirkulaénich ¢erpadel (HCC), atd.). Z dtivodu nejlepsi mozZnosti demonstrovat vy$e zminénou
teorii jsme si vybrali scénai vypadku dvou a poté i viech HCC.

Vypadek dvou HCC (HCC-2 a HCC-5)

V prvni simulaci, kdy nam vypadly “pouze* dvé cerpadla, doSlo témét okamzité
k ¢aste¢nému zasunuti fidicich ty¢i, aby se docililo niz§iho vykonu reaktoru (celistva ¢ara).
Ten zplsobuje mensi produkci pary (Cerchovana cara), ktera vede k poklesu tlaku v PG
napojeném na poskozené Cerpadlo. Pfi snizeni vykonu primarniho okruhu, se zacal snizovat i
vykon turbogeneratorti v sekundarnim okruhu v souladu s propojenim systémi TVER a RCS,
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a to diky automatickému piepnuti TG z médu N na TPO (turbinovy polohovy ovladac) v ase
9 sekund od vypuknuti poruchy. TG tak odebira méné pary z SO, coz ukoncuje klesani tlaku
v ptislusnych PG. Hned jak se vykon v primarnim okruhu ustdlil na 66%, tedy hodnoté
umérné zmeéné v pratoku Cerpané vody, tak tlak v parogeneratorech naopak zacal narlstat,



aby stabilizoval primérny tlak na zadané hodnoté. To vSe za méné nez 90 sekund od
poruchy.

Vypadek vsech HCC (HCC-1 ai HCC-6)

V tomto piipad¢ doslo k okamzité odstavce reaktoru fidicimi a havarijnimi tyCemi, ¢imz
vykon reaktoru klesl jen na zbytkovy tepelny vykon. Obdobné jako v piechozi simulaci na to
zareagoval TVER, tentokrat vSak odstavenim turbogeneratoru v ¢ase 7 sekund od nehody.
Tlak P v PG reagoval taktéz podobné, kdy prvni klesal a to asi jesté 25 sekund po nehodé.
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4 Shrnuti

Celkové jsme se blize seznamili s komplexnosti tématu fungovani jadernych elektraren a
reaktorl, zejména pak s moZnostmi regulace jejich vykonu. Jak teoreticka Cast, tak 1 posléze
ovéteni jednotlivych principti formou simulace na simulatoru je nam dikazem bezpe¢nosti
téchto zafizeni. Ta je mimo jiné dnes jiz i z velké ¢asti pIné automatizovana, coz eliminuje
chybovy lidsky faktor, ale i umozZnuje piesnéji a rychleji reagovat v souladu s faktory
popsanych v teoretické ¢asti, naptiklad pak se zpétnovazebnymi koeficienty.
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