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Abstrakt:
VyzkouSeli jsme stizeni jaderné elektrarny s reaktorem typu ABWRhavarijnim
stavu, kdy doSlo k poruSe napajectenpadel, a dale nouzové odstaveni reaktoru.
Pri provadném pokusu jsme sledovalitghy vykon, tlaki a teplot v okruhu elektrarny.

1 Uvod

Jaderna elektrarna typu ABWR (s poklgm varnym reaktorem) navazuje na
piedchozi typ BWR, ktery byl poprvé cividipouzit roku 1960 v USA. Od té doby tento typ
reaktoru proSel mnoha inovacemi, a tak je opratiséthu BWR systému podstatn
bezpengjsi.

Typ ABWR je jediny jaderny reaktordti generace, ktery se dnezie vyuziva
(zejména v Japonsku). Nazilaim smer, kterym by se mohl ubirat vyvoj ostatnichityp
jadernych reaktdi.

Nasim ukolem bylo seznameni s timto typem reaktoranoci péitacového
simulatoru, sledovani jeho chovaiii piznych podminkach a stavech provozu.

2 Jaderna elektrarna s reaktorem typu ABWR.

Jaderna elektrarna s varnym reaktorem vyuziva @bgytepelné energie, ktera se
piengnuje s pomoci turbiny na elektrickou, obohacenélamwio izotopssU , ktery se &fpi
v jaderném reaktoru.

Jak jiz ndzev napovidafimo v reaktoru dochazi k varu chladici kapalinyedy; jez
zarove slouzi jako moderator &iné reakce. Z tohotoddodu je dilezité tidit hladinu vody
v reaktoru(optimalre 13,4m, kritické hodnoty jsou 11m a 14,5prptoze pi nizké hladir
neni zaji&¥no dostatené chlazeni aktivni zony a naopak pysoké hladig miaze dojit ke
kontaktu vody s turbinou a k jejimu naslednému po8éki.

Toto feSeni reaktoru také neuntiofe pouZzit regukni tyée, které se zasouvaji shora,
protoZze pimo v reaktoru se nachazi separator vodni parytoHeo zasouvani ty reSeno
hydralaulickymi a elektrickymi systémy, kter&&wsunuji do aktivni zony vertikarvzharu.

Para vyvinuta v reaktoru poté proudimpo do vysokotlakého dilu turbiny, kdéeda
nejvice své energie. Déale &fje do separatoru, kde se patdieje a odlodi se z ni vodni
kapky, jez by mohly zjsobit posSkozeni turbiny, a ze separatoru-nifégiyace do trojice
nizkotlakych dih turbiny. Za nizkotlakymi dily se nachazi kondeorgakde vodni pary
zkondenzuji. Poté ji pohani kondenzatid@rpadlo do mezifhiivacia, které upravi jeji



parametry na takove, aby mohla bytbpouzita k chlazeni aktivni zény reaktoru. Tim se
zvySi (Einnost reaktoru.

Jak je Zejmé z pedchoziho popisu, elektrarna vyuziva jen primakruch. Takové
feSeni ma své vyhody i nevyhody. Mezi vyhodyfip@dnodussi konstrukcéproto i
prizniwjSi investéni naklady oproti nejroz&ergjSimu typu PWRnepatri vyssi &innost a a
v jistych parametrech lepSi bezpest. Naopak nevyhodou je zanaSeni celého systému
radioaktivitou, ktera se uvialije z aktivni zony. Proto je nutné odstinétsi ¢asti elektrarny

(oproti PWR),aby nedochazelo k o&ni zangstnand.

K regulaci vykonu lze pouzit regdlai tyce, piitok vody (a tedy i vzniklé pary)
reaktorem, obsah kyseliny borité v chladici kagalin
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(Uvodni obrazovka z pozéavého simulatoru ABWR-IAEA Generic Boiling Wateadé)

3 Havarijni odstaveni bloku zasunutim regul#&nich

Regul&ni ty¢e se pouzivaji kizeni S&pné reakce. Jsou tkeny z izotof zpomalujici
a pohlcujici neutrony, v naSentipad z B,C (karbid boru). Proto se tytody pouZivaji i
k zastaveni 8pné reakce a Uplnému odstaveni reaktoru, cozZ lvgh& pnym ukolem.

Po nabhnuti reaktoru na piny vykon (tepleny 3900MV¢lektricky 1380MW) a po
ustaleni na této hodriotbylo vsunuto vSech osm svazkegul@&nich tyi. Bylo mozné
sledovat prudky pokles neutronového vykonu, kteryahem 500ms fiblizila k hodnotam
okolo 0 a dale klesal. Tato Zma nela exponencialni gibeh.

Dale jsme sledovali fibéh vykoni, teplotu chladiva a fitok vody a pary. | po
preruSeni &pné reakce se uvalje do okoli aktivni zony reaktoru zfréd tepelna energie,



které stale generuje paru a raztiurbogenerator. S8asem se tato energie sniZuje. Tat@aan
ma také exponencialnijieh.

Vykon turbogeneratoru neklesa 2atku tak prudce a drzi sékolik sekund téns na
plném vykonu, coZ Zjsobuje zejména ztaa setrvanost soustroji turbiny, setré@ost pary
v potrubi a dale para, ktera se stale vyviji v rerak

Snizeni pitoku vody zajisti automaticky pohaterpadel, protoZze by se jednak po
zasunutitidicich tgi znané zwetsil tlak v reaktoru, dale je p@ba snizit energetickou
spotebu bloku, protoze jiz jehocélem neni vyralt elektrickou energii, ale chladit aktivni
zonu.
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4 Havarie napajecichéerpadel

Nasim druhym pokusem byla simulace vypadku nap#j€erpadel a oft sledovani
jeho vlivu na cely systém. Zejména jsme se dedsi na veskeré fitoky a vykony, tlak ,
hladinu a suchost (procentuelni zastoupeni pary).

Sled udalosti po zastavefrpadel byl velmi rychly. OkamZipo vypadku doslo ke
vsunuti a optovnému vytaZeni regulaich tyi, coz zmisobilo kratkodoby ndist vykonu
turbogeneratoru, nést tlaku a mnozstvi pary v reaktoru. Mezitim ddsténet Uplnému
zastaveni fitoku vody z kondenzatdra poklesu hladiny vody v reaktoru na kritickourhca
deseti mei.

Jakmile doslo k tomuto poklesu byly do reaktordelsny regulani tyce a zastavily
tak veSkeré probihajici reakce. Tim dochazi k prsimu zastaveni turbiny, v reaktoru jiz
neni zadna para. Termalni vykon reaktoru se snguop@ohem &si setrvanosti. Aktivni
zbnou vsak stale prochazi voda jejiz kelozabezpé&uje deset internicterpadel.
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