Simulace provozu JE typu PWR AP600
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Abstrakt:

V nasi praci jsme se zabyvali simulaci provozu jadernych elektraren a nékterych
havarii. Na simulatorech si vyzkousime nékolik normalnich, ale také kritickych situaci. Vzdy
existovalo vice feSeni vVzniklych situaci. Ocekavame, Ze bezpecnostni systémy nas nenechaji
piekrocit nebezpecné meze.

1 Uvod

Mame v umyslu sledovat zmény a reakce rizné podnéty, které mize vyvolat operator.

K napodobeni situace pouzijeme simulator IAEA Generic Pressurized Water Reactor
Simulator. Oc¢ekavame, Ze Systém nedovoli operatorovy dostat reaktor do nebezpecného
stavu. Nasimulujeme bezpecnostni udalost podobnou té z elektrarny Three Mile Island.

2 Reaktor PWR AP600

Tento reaktor nebyl realizovan, ale vychazi z né¢j model AP 1000. Stim se firma
Westinghouse mimo jiné uchazela o zakazku na dostavbu JE Temelin. Tepelny vykon tohoto
reaktoru je 1940 MW, elektricky 619 MW. Uginnost 35% je podobna ostatnim druhéim
lehkovodnich jadernych reaktorti. Pouzivané palivové soubory jsou Ctvercové, palivové
proutky jsou ve ¢tvercové miizi. V tomto typu reaktoru je vyuZito 264 palivovych ty¢i a 61
fidicich ty¢i. V nominalnim stavu se teplota vstupni vody do reaktoru rovna 279,5 °C
a teplota vystupni 315,6 °C.

V aktivni zoné je pritomno nékolik latek. Moderator, ktery zpomaluje neutrony
a umoznuje uskuteCnéni jaderné reakce (v AP 600 je moderatorem voda). Dale tam
nalezneme absorbator, ktery pohlcuje neutrony a tim zabrafiuje nekontrolovatelnému
jadernému Stépeni.

Vykon reaktoru je pifimo umeérny neutronovému toku, ktery je fizen absorbatory.
Z hlediska kratkodobého lze reaktor ovladat pomoci fidicich ty¢i. Z dlouhodobého hlediska
fidime reaktivitu pomoci absorbatoru, kterym je v chladivu rozpousténa kyselina borita. Pti
fizeni je nutné pocitat se zpétnymi vazbami.



Havarijni systémy na elektrarn¢ jsou koncipovany tak, ze v prvnich fazich havarie
neni potieba zasahu operatora. Oproti jinym typum reaktort jsou zde ve vétsi mife piitomny
také pasivni bezpecnostni prvky, které zajistuji vyssi bezpecnost.

Stavba jaderné elektrarny
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Stavba jaderné elektrarny [simulator]

Srdcem jaderné elektrarny PWR je jaderny reaktor, ktery ohtiva vodu v primarnim okruhu.
Tepla voda Vv parogeneratoru ohiivda pomoci teplosménnych trubek vodu sekundarniho
okruhu. Ochlazena voda primarniho okruhu proudi do hlavniho cirkula¢niho ¢erpadla a zpét
do reaktoru. Voda sekundarniho okruhu se pfeméni na Sytou paru, ktera pokracuje do
vysokotlakého dilu turbiny. Ve vysokotlakém dilu turbiny odevzdé para podstatné mnozstvi
své energie. Dale pokracuje ochlazena para do separatoru-piihtivace, ve kterém je zbavena
nabyté vilhkosti a pichfata. Z ného je para rozvedena do tii nizkotlakych dild turbiny, ve
kterych se pfeméni tepelna energie na mechanickou. Zbyla para pokracuje do kondenzatoru.
Kondenzat se nejdiive ohtiva v nizkotlaké regeneraci, nasledné vstupuje do napdjeci nadrze.
Odtud je napajecimi Cerpadly hnan do vysokotlaké regenerace a zpét do parogeneratoru a
cely d&j se opakuje.

Simulace

Napodobovali jsme rizné situace normalniho provozu i havarijni stavy. Mezi nimi
naptiklad takové, které se odehravaly pfi havarii elektrarny Three Mile Island.

Déle je popsan piipad vypadku hlavnich cirkulaénich Cerpadel. Tato Cerpadla zajistuji
cirkulaci chladiva v primarnim okruhu. Tato porucha zpusobila, zhorSeni odvodu tepla
z aktivni zony, coz pro zachovani bezpecnych parametrii vede k nutnosti snizeni vykonu. Pti
této simulaci jsme pozorovali pokles vykonu reaktoru (tepelny i neutronovy)
a turbogeneratoru, tento pokles zajistily automaticky bezpe¢nostni systémy elektrarny, aby se



vyporadaly se snizenym odvodem tepla. Z prubéhu vykonu reaktoru (viz obrazek) je patrno,
ze se nejedna o havarijni odstaveni reaktoru, pii némz by se ihned spustily vSechny havarijni
I regulacni tyce.
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Porovnani vykonu turbogeneratoru a reaktoru — ¢asova prodleva

Systém snizuje vykon postupné, coz je dilezité kvili tepelnému namahéani primarniho okruhu
a palivového systému.
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Porovnani priatoku v poskozené smycce a aktivni zoné



Druhy obrazek ukazuje zménu pratoku ve smycce s odstavenymi Cerpadly i v celé
aktivni zoné. Prutok klesa pomalu, ale nikdy se zcela nezastavi. Pritok druhou dvojici
Cerpadel se diky zménénym tlakovym pomérim v druhém okruhu mirné zvysuje.

3 Shrnuti

Z provedenych simulaci vyplyva, ze troven bezpecnosti jadernych elektraren je
vysoka a Vv novych elektrarnach jsou eliminovany chyby, které nastaly v minulosti. Kromé
simulace vySe zminéného piipadu jsme napodobovali také bézny chod reaktoru i dalSich
nestandartnich situaci. I kdyz se jednalo o napodobeni, nikoliv o skute¢nou situaci, miizeme
konstatovat, ze vétSinu zalezitosti fesi elektrarna automaticky, coz do jisté miry snizuje
moznost chyby zptusobené lidskym faktorem. Vysledky odpovidaji nasim ocekavanim.
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