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Abstrakt:
V tomto ¢lanku je popsan tlakovodni reaktor typu VVER 440/V213, ktery je napiiklad v
Dukovanech a simulace jeho provozu v nominalnim stavu i abnormalni a havarijni situaci.
Pro vétsinu abnormalnich a havarijnich situaci, jako jsou napiiklad poruchy turbogeneratort,
cerpadel, tniky vody nebo zdvada na reaktoru, je JE sobé&statnd a automaticky fesi vzniklé
problémy. Jedna se o displejovou — vyukovou simulaci, n€které hodnoty tedy nemusi plné

souhlasit se skute¢nosti. Hloubéji jsme si rozebrali situaci se ztratou napajeni vlastni spotieby
(VS).

1 Uvod

V dnesni dobé, kdy energie a informace znamenaji svét a zaroven si uvédomujeme,
ze elektrarny na fosilni paliva nevydrzi vyrabét elektfinu vécné, je jadernd energetika
vSestrannou hvézdou. Nejenze nevytvaii skoro zadné emise a je tim padem velmi ekologicka,
navic je to stabilni a regulovatelny zdroj elektrické energie na rozdil od vétrné a solarni
energie. S vyvojem recyklace vyhotelého paliva se blizime k udrzitelné jaderné energetice.
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Zkratka VVER 440 znamena Vodou chlazeny, Vodou moderovany Energeticky Reaktor
s vykonem 440 MWe. Reaktory typu VVER 440 typ 213 najdeme napiiklad v Dukovanech,
kde ma diky modifikaci vykon 510 MWe. Ddéle je mizeme nalézt ve slovenské Mochovce,
Jaslovké Bohunici nebo mad’arském Paksi. Tlakovodni elektrarna se sklada z primarniho,
sekundarniho a chladiciho okruhu. V aktivni zoéné primarniho okruhu probiha fizena $tépna
fetézova reakce, ktera ohfiva vodu. Ta diky vysokému tlaku dosahuje teplot az 300°C aniz by
zacCala viit. Dalsi dulezitou ¢asti je kompenzator objemu, ktery vyrovnava objemové rozdily
diky riznym poklesiim a naslednym narastim teplot.

Voda proudi do parogeneratoru, kde se prudkym ohfatim vody vytvaii para. Ta v sekundarnim
okruhu rozta¢i turbinu napojenou na generator a poté mifi do kondenzatoru, kde para
kondenzuje na vodu a mifi zpét do parogeneratoru. [1][2] Nedavno byl upgradovany systémy
pro dukovanskou elektrarnu, diky které se zlepsila u¢innost i vykon elektrarny.

Stejny typ elektrarny vSak uz dalsi rozsifovani necekd, protoze tento typ uz je zastaraly a neni
nikdo, kdo by se chystal vystavét JE s generatory typu VVER 440/V213. To ovSem dava
prostor pro rozvoj novych typt i systémi. Reaktory VVER 440/V213 slouzily dlouho a dobte,
ale ¢as jejich vyvoje jiz nadesel.

Elektronické komponenty JE se déli na tfi kategorie podle jejich piikonu a dileZitosti.

L. kategorie. Tyto komponenty smi byt bez napajeni maximalné zlomky sekund. Jsou velmi
dalezité z hlediska jaderného bloku a maji malé ptikony. Patii sem nouzové osvétleni,
napajeni systémi MaR a ochrana automatik. Je nutné tyto komponenty udrzet v provozu a
proto se musi napajet z baterie, av§ak jen po dobu nezbytné¢ nutnou pro nabéhnuti diesel
generatora.

Spotrebice II. kategorie jsou ty, které smi byt bez napajeni maximalné desitky sekund az
nckolik minut. Maji celkem velké ptikony, a proto neni mozné zajistit jejich provoz na energii
z baterie. V moment¢, kdy dieselové generatory vyrab&ji elektiinu, se k vyuzivani této energie
pfidavaji 1 spotiebice 1. kategorie, aby se zbyte¢né¢ neopotiebovavala baterie. Patii sem
napiiklad vysokotlaké dopliovani primarniho okruhu, sprchovy systém a havarijni napajeci
erpadla (HNC).

Spotiebice III. kategorie jsou spotiebice s velmi velkou spotfebou, které se spousti az
S elektrarnou po vyieSeni problému. Neni mozné je napéjet z dieselovych generatorti a nejsou
kriticky potiebné pro udrZeni elektrarny stabilizované. Je to hlavni cirkulaéni ¢erpadla (HCC),
které ptivadi vodu k reaktoru, kondenzatni ¢erpadla, nebo ¢erpadla vody chladiciho okruhu.
Pro vyzkouseni, jak v§e funguje v provozu, jsme pouzili simulator. Pfesnéji to byl displejovy
— vyukovy simuldtor SPVS'EDU/ETE, ktery se pouziva i pro nacvik na zlep$ovani schopnosti
a rozhodovani pro pracovniky operacnich blokd JE ETE a EDU. [3] Vyzkouseli jsme si zde
nomindlni chod elektrarny, kdy byly vSechny hodnoty pfednastavené na normalni provozni
hlading, a upravovali jsme vykon reaktoru nebo vypinali turbogenerétory.

Zazili jsme si i horké chvilky s reaktorem, kdyz nam simulace spustila kritické stavy. Celili
jsme spolu s elektrarnou porucham na reaktoru, vypadnuti vSech cerpadel i zastaveni
obou turbogeneratorii. Nejzajimaveéj$im a nejkomplexnéjsim jsme vsak shledali vypadek
proudu, kdy se elektrarné nedostavala elektricka energie, ktera by napajela velikany jako
cerpadla chladici vody, sprchovy systém a hlavni cirkula¢ni ¢erpadla.

2 Simulace provozu
Simulator SPVS'EDU/ETE (Simula¢ni Pocitatovy Vyukovy Systém) je stupeii mezi
vyukovym a vycvikovym displejovym simuldtorem. Tento simuldtor muzeme spustit



na pocitacich ve tfid¢, ale zaroven ma pékné vyvedeny interface i reakce elektrarny na rtzné
zéasahy. Jsou zde mirné odchylky od reality, ale jinak je program velmi piesny.
Zacali jsme spusténim programu a navolenim nominalniho nastaveni.

Vykon Stiedni Rozdil teplot | Vystupni Tlak v HPK | Vykon jedné

reaktoru teplota V | vstupni a|teplota z turbiny
reaktoru vystupni vody | reaktoru

100.0 % 279,8°C 29,4°C 294,5°C 4,5 MPa 220 MWe

Elektrarnu kontroluje a reguluje SARV, coz je Systém Automatické Regulace Vykonu Bloku
a ma podsystétmy. Mezi tyto podsystémy patii TVER, to znamena turbinovy vykonovy
elektronicky regulator. Ridi turbogeneratory, které pietvaieji mechanickou energii na
elektrickou a v ru¢nim rezimu pfes né¢j mizeme snizovat vykon turbin nebo Prepoustéci
Systém do Kondenzatoru (PSK).

Dalsi regulaéni systém je RCS —Reactor Control System, neboli Ridici Systém Reaktoru.
Pomoci né€j miizeme zasouvat nebo vysouvat 6. skupinu regulacnich kazet v ru¢nim rezimu.
Zkusili jsme snizit vykon s TVER v reZimu P. Rozdélili jsme si priméarni a sekundarni okruh a
zadana byla regulace PO - SO. Pfi tomto typu regulace upravuje primarni okruh vykon a
sekundérni okruh se tomu ptizptsobuje. TVER Vv rezimu P poté sleduje zmény tlaku v HPK a
podle toho pfizplisobuje mnozstvi pary, kterd protékd na turbiny a tim vyrovndva tlak
v sekundarnim okruhu. VSe je kontrolovdno systémem elektrarny, ale 1 pfes to mu byt
operator trpélivy a opatrny. V pfipad€ jednani, které by bylo pro elektrarnu nebezpecné, se
nckteré¢ systémy mohou zablokovat a muze dojit i k odstaveni turbogeneratoru, nebo i1
reaktoru.

Tim jsme se se simulatorem seznamili a pfesli na krizové stavy. Elektrarna zvladne diky
preciznimu navrhu vétSinu abnormalnich a havarijnich stavii vyfesit bez zasahu pracovnika.
Casto jsme jen sledovali, jak se elektrorna sama vypotadava s nefunkénimi &erpadly a jak
vyrovnava tlaky. Nejzajimavéjsi krizovy stav byl jiz zmiflovana ztrata napajeni VS.

Ztrata napajeni VS by mohla nastat v pfipadé¢ zdvady na prenosové soustavé elektrarny.
V ptipadé, Ze se do elektrarny nedostava elektfina, zacind soubor krokl, které musi JE
podniknout, aby se pfedeslo ponieni komponent elektrarny. Zacali jsme simulaci s
nominalnimi hodnotami.

Po ztrat€ napdjeni VS se okamzité odstavi turbogeneratory. Zapinaji se havarijni systémy
HO-1 az HO-4 systémy. Odstaveni turbogeneratorti JE prudce zvysi tlak v parnim kolektoru.
Havarijni kazety ihned padaji do aktivni zony a odstavuji reaktor. JE automaticky vyrovnava
tlaky v sekundarnim okruhu pomoci pfepoustéci stanice do atmosféry (PSA). PSA fidi prib¢h
tlaku a reguluje tak teplo kolem reaktoru. Vsechna cerpadla kolem reaktoru plynule pomoci
zbyvajici mechanické energie Cerpaji vodu primarniho okruhu. PSA udrzuje piijatelny tlak
sekundarnim okruhu.

Po limitu pro nab&hnuti dieselového generdtoru zacne systém postupné spoustét V
sekundarnim okruhu havarijni ¢erpadlo. PSA v HPK drzi vyssi neZ provozni tlak, aby se v
primarnim okruhu udrzela teplota, ale zaroven pomoci ventild zachovava tlak v
sekundérnim okruhu udrzitelny.

Po cca ctyfech minutdich uz je elektrarna stabilizovana a PSA uz jen udrzuje tlak
v sekundarnim okruhu stabilni.
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3 Shrnuti

Systémy jaderné elektrarny VVER 440 typu V231 jsou na velmi vysoké tGrovni a zvladaji
kontrolovat a regulovat JE bez vétsich zasaht ¢lovéka. Velmi dobré jsou i v abnormalnich a
havarijnich situacich, kdy ptebiraji kontrolu nad elektrarnou a vedou akci bez nutnosti zasahu
zaméstnanct elektrarny. Clovék chybuje a snad i proto systém nenechd ¢lovéka v Krizové
situaci moc co délat. Vylucuje se tak lidské pochybeni a zvySuje se tim bezpecnost nasich
elektraren.

Simulatory pro vyuku 1 vycvik jsou velmi kvalitni programy pro pfipravu budoucich
zameéstnanc, tak i pro prohlubovani zvykl a znalosti téch stavajicich.

Podékovani

Za nasi dvojici bychom chtéli podékovat Tydnu védy na Jaderce za uzasny program plny
novych véci, které jsme se dozveédéli. Dale nesmime opomenout vedouciho nasi prace pana
Ing. Dusana Kobylku Ph.D., ktery nam ptedstavil simulatory a jaderné elektrarny a byl tu
vzdy, aby ndm odpovidal na nase nekone¢né dotazy.
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