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Abstrakt

Clanek se zabyva praktickym vyuzitim simulatoru provozu JE typu ABWR fungujiciho na
klasickych stolnich pocitacich a feSenim rtiznych krizovych situaci hrozicich béhem provozu
systému jaderne elektrarny. Cilem této dvoudenni prace bylo vyzkouset si nékteré mozné scénaie
a pozorovat a popsat fyzikalni jevy v prub¢&hu jejich trvani.

1. Teoreticky uvod

V Ceské republice, ale i v nékterych zemich ve svétg, je stéZzejnim energetickym zdrojem energie
z jadernych elektraren (JE). V naSi zemi zajistuje piiblizn¢ tietinu celkového instalovaného
vykonu vSech zdroji. Je to jedno znejkomplikovanéjsich zafizeni a jak fyzikalni, tak
environmentalni pohled na n&j vyzaduje zna¢nou teoretickou podporu. V tomto ¢lanku se velice
zjednodusené popisuje elementarni fyzika reaktoru a principy a fizeni JE typu ABWR.

V reaktoru dochazi ke $tépné reakci, pii niz se ostfelovanim neutrony rozpadaji jadra 2°U, jimiz
je obohacen piirodni uran, slozeny pfevazné z izotopu 3U. Pti kazdém $tépeni se uvolni 2-3
neutrony s vysokou energii a stépné produkty, jejichz zpomalovanim vznika tepelnd energie
v palivu. Aby reakce probihala rovnomérné, musi z kazdé reakce reagovat pravé jeden neutron a
dalsi dva se musi absorbovat. Neutrony se navic pro optimalni stépneni musi zpolamit, coz
vyvolava potiebu moderatoru (voda nebo grafit). Uvoltiovani tepla pfi §tépeni pak evokuje nutnost
chladit reaktor i dlouho po jeho odstaveni.

StéZejni pro vyuziti energie z procesu V reaktoru (viz vyse) je jeden z termodynamickych cykla,
konkrétné&ji Rankin-Clausitv (obr. 1). Obréazek ve zkratce popisuje stav, kdy se voda ohiiva na
paru a zvysuje se jeji entropie (hodnota neuspofadanosti systému) mezi body 1 a 2, nasledné se
izotermicky entropie stale zvysuje (mezi 2 — 3) a vznika syta para, z niz se pak expanzi ziskava
energie Vv turbiné za poklesu teploty se zachovanim hodnoty entropie (3 — 4) a konec¢né,
izotermicky se snizi entropie v kondenzatoru do stavu 5 a z néj se vraci izoentropicky do bodu 1.

Na grafu je zaroven kiivka hodnot suchosti pary (znacka x), ktera se po¢ita jako pomér pary ke
chladivu, tedy k vodé. Z toho lze usoudit, Ze pro hodnotu x = 0 se jednd o vodu a pro hodnotu
x = 1 mluvime pouze o paie. Pti pohledu na graf tedy je ziejmé, Ze na kiivce X=1 je Syta para, pod
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kiivkou para mokra a napravo je to para piehiata. Na kiivce x=0 je sytd kapalina, vlevo od ni
podchlazena kapalina.
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Obr. 1) Graf R — C cyklu, kde na ose x je entropie, na y teplota; svétla kiivka zastupuje suchost pary a K; je kriticky
bod vody.

2. Typy JE

V soucasné dob¢ jiz existuji elektrarny I11. generace a mnoho z nich ma vlastni specifické feSeni
konstrukce reaktori. Teoreticky je ale mozné je rozdélit na 2 velké skupiny, totiz elektrarny
tlakovodni a elektrarny s varnym reaktorem. Tlakovodni zname z CR, jde o reaktor s primarnim
chladicim okruhem, z néjz se pak ohtiva para v okruhu sekundarnim. VVyhodou je nizka Sance
kontaminace, nevyhodou nékladna vyroba parogeneratoru. Oproti tomu ve varnych reaktorech je
mezi nim a turbogeneratorem jediny okruh.
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Obr. 2) Schéma elektrarny s varnym reaktorem typu ABWR



3. Simulator varného reaktoru typu ABWR

V ramci projektu byl pouzit simulator Advanced BWR with Passive Safety Systems Simulator,
vyvinuty americkou CTI Simulation International Corporation v roce 2008. Bézi na jednom
pocitaci a k jeho ovladani staci pouze jeden operator. Klasicky reaktor ABWR ma ty¢e zasunutelné
zespodu a jeho regulacni mechanismus zalezi piedevsim na koncentraci H3BOs a ve zménach
pratoku vody, coz ovliviiuje reaktivitu tak, jak je popsano vyse. Zaroven ale plati, ze tlakovodni
elektrarna se muze fidit od turbiny k reaktoru, zatimco ta s varnym reaktorem od n¢j Kk turbing.
Nejzasadné&jsimi parametry viditelnymi na simulaci je tlak a teplota reaktoru, prutok chladiva a
pary a vykony neutronovy, tepelny a turbogeneratorovy a kone¢né suchost pary. Jeji hodnota je
pak kli¢ova pro moderaci systému reaktoru, protoze ¢im méné je mokra para sucha, tim vétsi
modera¢ni schopnosti ma (tato vlastnost je zavisla na hustoté). Pro armatury plati pravidlo, ze
zelend znamend polohu zavieno a ervena otevieno.

4. Reseni vypadku turbogeneratoru

Jednou z 10 ruznych simulovanych situaci bylo odstaveni turbogeneratoru. Na grafu na obr. 2 je
jasné patrné, Ze prvni klesajici veli¢ina byl vykon turbogeneratoru. At uz to bylo z jakéhokoli
duvodu, nefunkéni TG je rizikem pro systém. Pii poklesu se za¢ne zvySovat tlak a neodchazejici
para zapfi¢ini vyssi moderaci v reaktoru, coz pak dokazuje ktivka neutronového vykonu. U
Casového kroku 16 je patrné, ze vykon piekrocil stanovenou mez ochrannych systéma a doslo
k tzv. SCRAM fazi, tj. nouzovému zasunuti bezpe¢nostnich ty¢i. Jak je fe¢eno vyse, tepelny vykon
klesa oproti tomu neutronovému oslabenému ty¢emi podstatné pomaleji, coz v dusledku vede ke
zvyseni tlaku v reaktoru vzhledem ke vzniku pary, ktera ale neproudi do turbogeneratoru. Dale se
oteviel ventil piepousténi do kondenzatoru, jakysi bypass, ktery nechava proudit paru mimo

turbinu.
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Obr. 2) Graf simulace veli¢in reaktoru po kolapsu turbogeneréatoru.
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a hladiny v reaktoru. S klesajici teplotou paliva klesa i suchost pary, tzn. ¢im dal tim vétsi podil
vody. A to vede koneéné ke zvySeni hladiny vody. Pii pohledu na kiivku je ziejmé, Ze se méni i
tlak v zavislosti na nékterych regula¢nich systémech, nicméné na konci simulace se jiZz vraci na
SVOji pocate¢ni uroven. Systém tak sdm zvladl pickonat krizovou situaci, pfi niz hrozilo
pietlakovani a poskozeni nékterych fidicich systémau.

Zavér a diskuse

V pribéhu projektu jsem se zaméiil na teoretické zaklady pro pochopeni elementarnich
fyzikalnich vlastnosti zobrazenych na simulatoru, na néz jsem pak navazal pfi pozorovani chovani
automatickych reakci opera¢nich systémi na jaderné elektrarné typu ABWR. Vyzkousel jsem
simulovat nekolik riznych krizovych situaci souvisejicich s poruchami jednotlivych zatizeni a
jako operator jsem porovnaval pribéhy feseni vybranych scénai.

Podékovani a reference

Za teoretickou prupravu, vedeni prace a sympaticky pfistup dékuji panu doktorovi DuSanu
Kobylkovi z katedry Jadernych reaktorit FIFI CVUT. Z jeho prezentaci jsem pak vychazel i pii
sepisovani této prezentace.
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