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Abstrakt:
Jaderna energie je v dneSnim svété velmi vyznamnym zdrojem elektrické energie.
K bezpecnému provozu je vyvinut propracovany systém fizeni. Vedle technického
zabezpedeni je jaderna elektrarna (JE) fizena i operatory, ktefi jsou pied vstupem do realného
provozu, Skoleni na simulatorech a pozdé&ji i na trenazérech. V ramci naSeho miniprojektu
jsme se seznamili s ¥izenim JE typu VVER-440, kter4 je v CR provozovéana v JE Dukovany.

1 Uvod

JE funguje na principu pfemény jaderné energie pievody pies dalsi energie na energii
elektrickou. Jaderna energie je uvolilovana pii §tépné jaderné reakci, kterd probihd v aktivni
zong reaktoru.

Reaktor typu VVER-440 je fazen mezi tlakovodni reaktory, pro jehoz provoz se
pouziva palivo, obsahujici 4% 25y, neutrony jsou moderovana lehkou vodou, kterd je
zaroven i chladivem. V sekundarnim okruhu jsou K jednomu reaktoru pfifazeny dva
turbogeneratory, které dohromady poskytuji vykon 440MW (pozn.: v JE Dukovany byl
nedavno vykon navy$en na SOOMW). [1]

2 Rizeni provozu
Provoz a vykon reaktoru JE je fizen Vv ramci primarniho a sekundarniho okruhu, které se
vzajemné ovliviiuji. V ramci fizeni primarniho okruhu je regulovan samotny vykon reaktoru
pomoci rcs, za pomoci zmény poloh regulacnich kazet a zmény koncentrace kyseliny borité.
V sekundarnim okruhu je fizena vyroba elektrické energie v souladu s vykonem reaktoru.
Regulace vykonu je fizena dvéma zptsoby:

1) od PO (primérni okruh) k SO (sekundarni okruh), kdy je nastavovan vykon reaktoru
a sekundarni okruh je automaticky regulovan.

2) od SO k PO

V ramci naseho miniprojektu jsme pouzivali simulator SPVS-EDU, ktery relativné dobie
simuluje fyzikalni podstatu fizeni reaktoru (vyjma nékterych situaci). Ale na rozdil od
trenazéru neposkytuje skute¢nou podobu blokové dozorny.

Na simuldtoru jsme provedli né€kolik simulaci, které jsou bézné v redlném provozu JE jako

snizeni vykonu nebo plynulé odstaveni turbogeneratoru (TG).

SniZeni vykonu s TVER V reZimu p (konstantni tlak v hlavim pranim kolektoru):



Cilem této simulace bylo snizit vykon reaktoru na 60% nominalniho vykonu. SniZeni bylo
provedeno od PO k SO, vykon reaktoru byl snizovan postupnym zasouvanim regulacnich
kazet do aktivni zony reaktoru, ¢imz doslo ke snizeni poctu jadernych reakci v palivu, coz
mélo za nasledek snizeni tepelného vykonu reaktoru a snizeni produkce pary
Vv parogeneratorech. Sekundarni okruh na tuto zménu reagoval sniZzenim tlaku v hlavnim
parnim kolektoru, ¢emuz se snazil zabranit systém TVER, ktery snizil pritok pary a tim
opétovné navysil tlak pary na pocate¢ni hodnoty. Celou simulaci zndzoriuje nasledujici graf:

Snizeni vykonu s TVER v rezimu P
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Plynulé odstaveni TG:

Tato simulace si kladla za cil plynulé odstaveni jednoho z turbogeneratorii. Odstaveni bylo
fizeno od SO k PO, kdy byl postupné automaticky snizovan vykon TG na minimalni hodnotu
vykonu (20MW), poté doslo k uzavéru ventilii parovodii k turbing, a naslednému odstaveni
TG. To mélo za nasledek zvySeni tlaku v hlavnim parnim kolektoru. Vykon reaktoru se
postupné ptizpusoboval Kk odebiranému vykonu turbiny za pomoci syst¢ému RCS, ktery
detekoval vyssi tlak v hlavnim parnim kolektoru a diky témto informacim snizil vykon
reaktoru aby se tlak opét navratil na piivodni hodnoty. Cely proces popisuje nasledujici graf:

Plynulé odstaveni TG 1

250 120

200 N 100

150 \\\ 80
MW 100 60 % —TG1

“ = Reaktor (%)

50 \1 40

0 ' 20

tiJ 500 1000 1500 2000

0
t/s




Nouzové odstaveni reaktoru (NO-1)

K demonstraci bezpecnosti provozu JE jsme provedli simulace nouzového odstaveni reaktoru
(HO-1), reaktor byl odstaven zasunutim havarijnich kazet do aktivni zony reaktoru, ¢imz
doslo k zastaveni primarnich jadernych reakci. Nasledné systém zareagoval automatickym
odstavenim TG a para byla odvedena pfimo pies prepoustéci stanici do kondenzatoru, aniz by
predala svoji energii turbinam.

Nouzové zastaveni reaktoru pomoci HO -1
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Posledni simulace demonstruje bezpecnost provozu JE, u které bezpecnostni systémy dokazi
uvést elektrarnu do bezpecného stavu i bez zasahu operatort.

3 Shrnuti

V rdmci miniprojektu jsme se seznamili s fungovanim JE. V ramci simulaci jsme se zaméfili
na jaderny reaktor typu VVER-440 a naucili jsme se zakladni principy jeho fizeni. Vyzkouseli
jsme si i n€kolik nestandardnich situaci, u kterych jsme se ptesvédcili, Ze bezpe¢nostni
ochrany elektrarny situaci vzdy vyfesi, i bez zasahu operatort.
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