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Abstrakt:

Tento Clanek se zabyva reaktorem typu VVER — 440, jeho primarnim a sekundarnim
okruhem a simulaci jeho provozu. Jsou zde z hlediska simulace popsané rizné stavy reaktoru,
jako je zavislost mezi primarnim a sekundarnim okruhem nebo reakce havarijnich systémd.

1 Uvod

Reaktor typu VVER — 440/V213 tlakovodni reaktor ruského typu, ktery se sklada
z primarniho a sekundarniho okruhu. Tlakovodni reaktory jsou nej€astéji vyuzivané reaktory
Vv jadernych elektrarnach na svété. Typ VVER — 440 je lehkovodni reaktor s vykonem 440
MWe. U nas je vyuzivan v JE Dukovany, kde byl na vSech blocich vykon navySen na 500
MWe.

Pomoci simulatoru je mozné napodobit rGzné situace pii fizeni bloku elektrarny.
Simulator ov§em nedokéze napodobit situace Uplné presné a miZe se stat, Ze V rdmci simulace
lze dojit na hranice jeho platnosti. V ramci cvi¢eni jsme simulovali n€kolik zékladnich 1
havarijnich situaci, jako ovladani vykonu reaktoru a turbogeneratori nebo havarii na
primarnim okruhu bez moZnosti poskozeni skute¢nych zatizeni.

2 Reaktor typu VVER - 440/VV213
Primarni okruh

Aktivni zona reaktoru se sklada z 312 palivovych kazet a kazda z nich je tvofena ze
126 palivovych proutkli. Tyto palivové proutky jsou tvofeny oxidem uranicitym, ktery je
obohacen uranem 235 az na 5%. V aktivni z6né probihd S$tépna reakce, pfi které se pomoci
tepelnych neutronti §t€pi jadro uranu. VéEtSinou se atom rozstépi na dva dalsi atomy a 2 — 3
rychlé neutrony, které je potfeba pomoci moderatoru zpomalit, aby se zvysila hodnota
mikroskopického prifezu. Diky tomu je pravdépodobnost rozstépeni dalsiho atomu
nékolikandsobné vetsi.

Jako moderator a chladivo aktivni zony zaroven se pouziva lehka voda, do které je
pfidana kyselina boritd (az 6g/kg). Tato voda chladi palivové tyCe a odvadi teplo z aktivni
zony. Zahtatd voda se dostane horkou vétvi do parogeneratoru, kde predd teplo do
sekundarniho okruhu. Kazdy reaktor VVER - 440 ma 6 horizontalnich parogeneratort, kde se



voda, ktera se v reaktoru zahiala na hodnotu kolem 290 °C, ochladi ptiblizné¢ o 30°C. Dale je
pomoci hlavniho cirkula¢niho ¢erpadla na studené vétvi hnéna zpatky do reaktoru, kde se opét
ohieje. Schéma primarniho okruhu viz Obr. 1.
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Obr. ¢. 1: Schéma primarniho okruhu VVER - 440, [1]

Sekundarni okruh

V jaderné elektrarné dochazi k transformaci tepelné energie stejnym zptisobem, jako
napiiklad v uhelnych elektrarnach, pouze zdroj tepla je zde velmi odlisny. Sekundéarni okruh
je tvoten klasickym Rankin — Clausiovym cyklem a technologiemi k nému pfislusicimi. Voda
Vv parogeneratoru se diky pfivedenému teplu z primarniho okruhu méni v paru. Ta je nejprve
vedena na vysokotlaky dil turbiny, poté je vedena pies separator vodni pary a piihfata. Dale
expanduje na nizkotlakych dilech turbiny a je vedena do kondenzatoru, kde zkondenzuje.
Tento kondenzat je veden pies kondenzatni Cerpadlo na systém nizkotlaké regenerace, poté do
napajeci nadrze. Z napdajeci nadrze je kondenzat nasdvan napajecim cerpadlem do vysokotlaké
regenerace a pres ni opét do parogeneratoru. Schéma sekundarniho okruhu viz obr. €. 2.

Obr. ¢. 2: Schéma sekundarniho okruhu VVER - 440 [1]
3 Simulace provozu
Simulator

Simulator je zafizeni, které napodobuje chovani skute¢ného reaktoru. Diky nému
muzeme sledovat reakce zafizeni na rizné podnéty bez toho, aby bylo nutné vyuzivat skute¢né



zafizeni. Simuladtor m& ovSem na rozdil od skutecného zafizeni urCité hranice. Muze byt
pouzivan k simulaci riznych nehod nebo poskozeni, které by na skute¢né elektrarné zpisobily
obrovské skody.

Simulace sniZeni vykonu od primarniho okruhu k sekundarnimu

Systém automatické regulace vykonu bloku je nastaven tak, ze pokud se snizi vykon
V primarnim okruhu (vykon reaktoru fizen syst¢émem RCS), vykon turbogeneratoru (fizen
syst¢tmem TVER) reaguje a také snizuje vykon. Tato vazba je dana tlakem v hlavnim parnim
kolektoru a funguje i naopak. Nase simulace se zabyvala fizenim sekundarniho od primarniho.

Simulace zacinala nastavenim na nomindlni vykon. Poté byl piepnut TVER
turbogenerdtor ¢. 1 do rezimu udrzujicim tlak v hlavnim parnim kolektoru a pomoci
regulacnich kazet se zacal snizovat vykon reaktoru. Teplota vody vstupujici do reaktoru
zustavala téméf stejnd, ovSem kvuli snizeni vykonu reaktoru se neohfivala na plivodni
hodnotu, proto jeji teplota postupné klesala. Tim se snizil i rozdil teplot a stfedni teplota
chladiva. Na snizeni vykonu reaktoru a teploty vody zacal reagovat i sekundarni okruh
snizenim vykonu turbogeneratoru ¢. 1. Vykon druhého turbogeneratoru zlstaval stale na
pomérné¢ stejné hodnoté (216,0 MW=1,0MW). Tabulka ¢. 1 jasné znazorfiuje zmény hodnot.

Tabulka ¢. 1:

Cas (s) 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270
E’;ﬁ;ce reg. kazet | 4, 178,6 170,2 163,4 152,8 146,2 137,4 1314 119,2 11,4
2;21)“’“ reaktoru | 4., 94.4 88.8 85,8 785 75.1 68.4 65.0 57,0 51,7
Vykon turbogen.

&1 (W) 224 201 183 164 148 124 103 88 52 33

T (°C) 2656 | 2650 265,0 264,7 264,4 264,2 263,8 263,5 263,0 262,7
To (°C) 2055 | 2937 2925 290,9 289,5 287,7 286,2 284,3 281,8 280,4
AT (°C) 29,9 28,7 27,5 26,2 25,1 235 224 208 18,8 17,7
Ty (°C) 2806 | 2794 278,8 277.8 277,0 276 275 273,9 2724 271,6

Ti — teplota vody vstupujici do reaktoru; T, — teplota vody vystupujici z reaktoru; AT — rozdil
teplot Ti a To; Ty;— stredni teplota vody v reaktoru

Simulace havarie pojistnych ventili kompenzatoru objemu

Kompenzator objemu je zafizeni na primarnim okruhu, kter¢ v ném pomaha
vyrovnavat zmény tlaku a udrZzovat ho na stabilni hodnoté (12,26 MPa). Sklada se z nadoby
kompenzatoru objemu, barbotazni nadrze, pojistnych ventilii a ohfivak.

V nas$i simulaci havarie doslo k otevieni pojistnych ventilli a para zacala unikat do
hermetického prostoru okolo primarniho okruhu. V disledku toho se zacal v primarnim
okruhu snizovat tlak. Nejdiive se zapnuly ohiivéky, které se snazily ohfatim vodu odpafit.
Vznikla para méla vyrovnat sniZujici se tlak v primarnim okruhu, unik byl ale pfili§ velky. Po
n¢jaké dobé se zapnuly havarijni systémy HO-3 a HO-4, které regulovaly vykon reaktoru,
zacaly doplnovat chladivo a snazily se vykompenzovat pokles tlaku. Havarijni systémy HO-4
a HO-3 ovSem nedokazaly jeho klesani zabranit, spustil se havarijni systém HO-1, diky
kterému byly spusStény celé havarijni kazety do aktivni zOny, a tim se zastavila $t€pna reakce.
Na tento d¢€j zareagoval sekundarni okruh snizovanim svého vykonu. Piehled v tabulce €. 2.




Pfi této simulaci bylo patrné, jak havarijni systémy funguji. Ve skute¢nosti by unik trval
mnohem delsi dobu a diky dopliiovani chladiva by obsluha elektrarny méla Cas néjakym
zpusobem reagovat.

Tabulka ¢. 2:

Pozice Vykon reaktoru
Cas (s) p (MPa) L (cm) regula¢nich kazet ¥ Tstr (°C) Tko (°C)
(MWe)
(cm)
70 12,22 570,2 190,0 100,1 280,9 325,9
90 11,92 563,7 190,0 99,8 280,6 232,9
110 11,38 548,5 190,0 100,0 280,4 320,3
130 10,83 521,3 162,2 86,8 279,5 316,6
150 10,22 471,8 122,2 64,5 275,1 312,4
170 9,62 425,2 82,2 40,4 270,2 308,0
190 9,03 374,9 0,0 15 264,7 303,2
210 8,56 366,2 0,0 0,5 261,1 299,4
240 7,86 378,6 0,0 0,2 259,8 293,7
270 7,21 416,9 0,0 0,1 259,9 287,7
300 6,68 4544 0,0 0,0 256,2 282,5

L — vyska hladiny v kompenzdtoru objemu, Ty, — teplota vody v kompenzatoru objemu

3 Shrnuti

Diky simuldtorim jsme mohli simulovat rizné situace, na kterych jsme si ovéfili
provézanost systémil primarniho a sekundarniho okruhu. Pfi nasi praci na simuldtoru jsme si
také vyzkousSeli naro¢nost prace operatort v jaderné elektrarné. Mohli jsme si vyzkouset jeji
bezpecnost, protoze at’ uz jsme dé¢lali cokoliv, havarijni systémy vzdy zasdhly takovym
zpusobem, aby nedoslo k poniceni reaktoru nebo Uniku radiace do okoli.
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