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Abstrakt:

Tato prace je zaméfena na problematiku fizeni jaderné elektrarny s reaktorem typu
ABWR. Cilem této prace je popsani zakladnich zpisob ovladani aktivni zony, turbin,
¢erpadel a spoustu jinych stejné dilezitych pro chod elektrarny systému. VSechny simulace se
provedli na simulatoru spolu s vysvétlenim chovanim reaktoru. V zavéru demonstrujeme
havarijni situace, jejich vysvétleni a feseni.

1 Uvod

Reaktor ABWR - Advanced Boiling Water Reactor (pokro¢ily varny reaktor) je jaderny
reaktor 3. generace. V provozu je zejména v jadernych elektrarnach v Japonsku. Jaderna
elektrarna je sloZity komplex vzajemné propojenych zatizeni, které dokdZou preménovat
energii jadernych vazeb ptes tepelné déje na elektrickou energii. V daném projektu jsme si
méli prostudovat zavislost fizeni elektrarny pii riznych stavech.

2 Teorie

Tepelné pochody v elektrarnach jsou zalozeny natzv. Rankin-Clausitivé cyklu.
Rankin-Clausitv cyklus je tepelny obéh s izobarickym ohfevem vody na teplotu varu, jejim
vyparovanim, ohfevem pary a nasledné expanze pary v turbin€. Nizkotlaka para kondenzuje
izobaricky v kondenzatoru a cely obéh se uzavira izoentropickym zvysenim tlaku v napajecim
cerpadle. Principialni schéma zafizeni je na obr.1.

V jaderné jaderné elektrarné se vyuZzivd schopnost rozstépit atomové jadro paliva
(nejcastéji U%) pfi ¢emz se uvolni energie ve formé kinetické energie ¢astic. K rozstépeni
dochazi v palivé které se nachazi v aktivni zoné reaktoru. Castice se srazkami s atomy
prostfedi zpomaluji a pfi tom se pfemeéni jejich kinetickd energie na tepelnou, kterou predaji
moderatoru. Jako moderator mtze slouzit voda, t€zka voda, nebo né&jaky tuhy prvek (grafit).
V tomto typu reaktoru je moderatorem voda, kterd je zaroven i chladivem, které odebird
vznikajici teplo. Voda se ohfiva na teplotu varu a pfeménuje se na paru. Ta se nasledné pod
tlakem pfivadi do turbiny, kterou roztd¢i a v generatoru umisténém na htideli turbiny
pfeméiuje energii pary na elektrickou. Plyn ztraci svoji pocatecni energii a vV kondenzatorech
se preménuje opct do kapalné podoby a pies dalsi systémy a napajeci erpadla proudi zpét do



reaktoru par stupflﬁ pod sytosti. Avéak pro ZV}'Iéeni ﬁéinnosti se zavédéji dalsi prvky, které
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Obr.1:Rankin-Clausitiv cyklus okruhu ABWR, [2]

Blok ABWR varny reaktor s jednookruhovym systémem. Jeho vnitini primér je az 7,Im a
tloustka stény je 190mm. Vyska dosahuje 2 1metru. Jako moderator se zde vyuziva voda. Jeho
Cisty elektricky vykon ¢ini 1300MW avsak tepelny je skoro 4000MW. Lze vidét, ze Gi€innost
je néco malo pres 33%. Jednookruhové cirkulace zplsobuje lehkou kontaminaci vSech
systém, do kterych se dostane modera¢ni voda. Jako palivo se vyuziva oxid urani€ity (UO,).
Rizeni probiha pomoci zasouvani a vysunovani fidicich ty&i a regulaci pritoku v ¢erpadlech.
V aktivni zon€ se nachazi 205 regulacnich ty¢i z B4C spojenych do 8 skupin. Vysunovanim
ty¢i dolt z aktivni zony se vykon zvétSuje a zasunovanim smérem nahoru do aktivni zony
zmenSuje. Také se vykon da fidit regulaci 10 cerpadel, které zajiStuji cirkulaci vody v
reaktoru. Kdyz do aktivni zony Cerpadly protece vice vody, tak se zlepsi moderace a zvysi se
tepelny vykon.

Hlavni vyhody tohoto typu reaktoru je vétsi jednoduchost jeho konstrukce a s tim
spojené niz$i naklady. Velkou vyhodou je taky mensi tepelné zatiZeni, nizs8i tlak v aktivni
z6né a niz8i naroky na obohacovani paliva.

3 Experimenty

Pracovali jsme se simulatorem reaktoru ABWR[3], kde jsme se snazili splnit par
simulaci a pochopit jak a pro¢ se co pfi vSech postupech d¢je.

Pfi prvni simulaci mél byt Vv automatickém rezimu snizen vykon ze 100% na 70%.
Pozorovali jsme zmény veli¢in jako je vykon reaktoru, tepelny vykon, vykon turbiny, tlak
Vv reaktoru a prutok vody reaktorem, viz obr. 3. Experiment se nam vydafil a to bezchybné.
Lze vidét, Zze vykon turbiny se zmenSoval déle, coz je zplisobeno, dostatecnou energii pary a
dopravni zpozdéni. Snizovani vykonu zplsobovalo sniZeni pratoku, kdy se z nomindlnich
14000kg/s jsme se dostali na 8330 kg/s. Nasledné byl zase zvysen vykon ze 70% na 100%.
Nakonec byl manualné snizen vykon ze 100% na 70% pomoci regulace ty¢i a regulaci
prutoku vody. VSechny simulace se nam povedly bez havarie.



Obr.3: namérené udaje béhem snizovani vykonu
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Ve druhém pokusu byl nouzové odstaven reaktor a sledovali jsme, jak se budou chovat
vybrané veli¢iny (vykon v reaktoru, teplota v reaktoru a vykon turbiny) Pfi nouzovém vsunuti
vSech regulacnich ty¢i prudce spadl neutronovy vykon a turbina neztracela vykon. Divodem
je dostateCna energie pary a vody, zbytkovy vykon a dopravni zpozdéni. Tepelny vykon
v reaktoru klesal postupné a s ni také klesal vykon turbiny, protoze se uz nebyl dostate¢na
energie pary. Tlak v reaktoru se mirné klesl. To je spojeno se potiebou udrzet tlak a teplotu
sytosti systému na dostatecné vysi.

Obr.4:Nouzové odstaveni
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Dalsi pokusy, které byly provedeny, se tykaly simulace riznych havarijnich situaci jako
naptiklad havarie napajecich Cerpadel, nebo poruseni parniho kolektoru. Ve vsSech
experimentech bylo pozorovéano, ze jakmile nckteré parametry piekroci bezpecni limity,
reaktor je bezpecnostnimi systémy zastaven.



4 Shrnuti

Uspé&sné se podafilo provést viechny experimenty, kde jsme se snazili pochopit, jak dana
operace probihd. Ve chvilich lidského selhani vzdy zasahl bezpecnostni systém, ktery omezil
vykon reaktoru. Ve srovnani s jinymi reaktory je reaktor ABWR jednodusi v ovladani.
Nesmime ale zapominat, ze jsme experimentovali na simulatoru. A kazdy simulator je pouze
priblizenim ke skutecnému zatizeni.
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