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Abstrakt

Ugelem tohoto piispévku je ilustrovat fungovani jadernych elektraren, zejména
téch s reaktorem VVER-440. Hlavni diraz klade pak na simulace krizovych
scénaid, které mohou nastat, a mapovani postupu jenz systémi elekrarny vyuzivaji
pfi jejich feseni.

1. Uvod

Jaderna elektrarna je dimyslné a komplexni zafizeni, které pfemciuje energie jaderného Stépeni
na energii elektrickou za vyuZiti principt reaktorové fyziky a termodynamiky. Pro konstrukci
jadernych (i tepelnych) elektraren je zasadni znalost zejména jednoduchého Rankin-Clausiova
cyklu (druh termodynamického cyklu s vodou a vodni parou [viz Obr. 1]). U elektraren jadernych
se pak jesté navic zabyvame fyzikou jaderné¢ho Stépeni, rozlozenim vykonu v aktivni zéné a
V neposledni tadé i bezpe€nostnimi systémy. Dale se vJE nachazi napiiklad turbina ¢i
parogenerator (viz. Obr.1).
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Obrazek 1(C-R cyklus a schema JE)

2. VVER-440

Jde o verzi tlakovodniho reaktoru se zvy$enou bezpecnosti s nominalnim tepelnym vykonem 1375
MW a 440 MW elektrického vykony. V CR jsou v provozu étyii bloky s timto reaktorem, viechny
Vv elektrarn¢ Dukovany, kde prvni znich slouzi jiz od roku 1985. Reaktor spolecné
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S parogeneratorem a dalSimi tvofi primarni okruh JE. Soucasti sekundarniho okruhu je naptiklad
parni turbina ¢i kondenzéator. Na reaktoru je implementovano mnoho regulatorti zajistujici
Turbinovy vykonovy elektronicky regulator a HO- havarijni ochrana. Havarijni ochrany délime
na tii arovné: HO-1= rychlé odstaveni reaktoru, HO-3 a HO-4 = omezeni vykonu reaktoru.

3. Simulatory

Jedna se o zpusob, jak bezpecné a levné napodobovat chod jaderné elekrarny, ktery se muize
vyuzivat napiiklad k seznameni budoucich operatori s fungovanim JE a k jejich zaskolovani. Na
simulatoru Ize také napodobovat pribéhy poruch a krizovych situacich se kterymi se operatofi
béZn¢ nesetkavaji, a testovat vliv bezpe¢nostnich systému na stav elektrarny. Simularoty lze
rozdélit podle toho ,jak moc jsou svou podobou a vzhledem vérné realité a jak piesny maji
fyzikalni model. Mezi konkrétni druhy muzeme uvézt trenazéry, které jsou velice realistické a
simuluji velmi ptesné fyzikalni rozsah. Na druhou stranu makety fyziku nesimuluji viibec, snazi
se ke skutecnosti pfiblizit pouze svou vnéjsi podobou. NaSe nabrané zkuSenosti ze simulace
pochazeji z PC simuldtoru SPVS-EDU, jenZ je svou realisti¢nosti nékde mezi dfive zminénymi.
SPVS-EDU simulator pracuje na c¢tyfech pocitaéich, z toho dva znich slouzily
k pozorovani/ovladani okruhu primarniho a témi zbyvajicimi §lo pozorovat/ovladat okruh
sekundarni.

4. Prubéh simulace

Bylo provedeno deset tloh, od jednoduchych zmén vykonu ptes poruchy jednotlivych zatizeni, az
po havarijni stavy, ze kterych jsme jednu vybrali a budeme ji zde popisovat. Simulace se nazyvala
,»Zapusobeni HO-1“.Scénaf byla nasledujici: Doslo ke spusténi havarijni ochrany reaktoru. Nasim
ukolem bylo sledovat, jak si pti nouzovém odstaveni reaktoru cely systém pocina, a zapsat dtlezité
veli¢iny. Nésledujici ¢ast je chronologicky priichod tim co jsme vidéli po spusténi tlohy.

Prvnich 97 sekund probihala simulace normalné&, pouze se srovnavala s nominalnimi hodnotami.
V 98. sekuné doslo ke spusténi funkce HO-1, kterd zahajuje nouzové odstaveni reaktoru. V tu
samou chvili se spousti havarijni kazety a vykon reaktoru pada k nule, o ¢tyfi sekundy pozdéji jsou
Z provozu vytazeny také obé turbiny, coz je zadouci kvuli udrzeni tlaku v HPK — hlavnim parnim
kolektoru a zachovani ptiblizné stejné teploty v primarnim okruhu, jinak by doslo ke kladnému
narustu reaktivity vlivem zvyseni hustoty vody, ktera slouzi i jako moderator. Odstaveni turbin
vSak vede také ke zvySeni tlaku v sekundarnim okruhu zplsobené neodebiranim pary
Z parogeneratortl. Tlak jiz za pét vtefin dosdhne hodnot 4,9 MP coZ je o 0,4MP vyssi nez je
nominalni hodnota (viz Obr. 4). Aby se zabranilo dalsimu nartstu tlaku jsou na plno otevieny
PSK- piepoustéci stanice do kondenzatoru (viz Obr. 2), které obchazeji turbiny. Ty zpisobi
¢aste¢ny pokles tlaku v sekundarnim okruhu, a tim snizuji tlak zpét na pozadované hodnoty. Doba
ustaleni vSech hodnot je okolo dvaceti sekund. Hladina v parogeneratorech ztstava stabilizovana
na nizsich hodnotéch (viz Obr.3) tlak v HPK se naopak stabilizuje na vyssich (viz. Obr.4).
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5. Zavéreéné hodnoceni

Béhem téchto dvou dni jsme se blize seznamili s komplexnim fungovéanim jadernych elektraren a
reaktord v nich. V prvni ¢asti nam byla pfedstaven zlomek teorie kterou je pii stavbé elektrarny
nutno znat. V c&asti druhé jsme si pak mohli sami vyskouset jaké to je pracovat jako operator
primérniho i sekundérniho okruhu. A hlavné jsme se piesvédcili o bezpe€nosti, kterou u reaktoru
zajiStuje nespocet systémul.

Podékovani
Radi bychom vyuZzili tento prostor abychom podé&kovali v§em, ktefi ndm pfi této praci byli oporou.
Zejména tedy panu Ing. Dusanu Kobylkovi, Ph.D., ktery byl vedoucim naseho miniprojektu. Mezi



tyto lidi patii Dale pak organizatorim tydne védy, diky kterym je tato akce tak skvéla. Diky patii
i FJFI spadajici pod CVUT za poskytnuté pomiicky a prostory.

Reference
[1] D. Kobylka. VVER440 (prezentace)
[2] D. Kobylka. 02_teorie (prezentace)
[3] D. Kobylka. VVER_HOL1 (tabulka)



