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DIVERZNI SYSTEM PRO ODVOD TEPLA Z AKTIVNI ZONY VUT FSI EU OEI

ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva diverznim systémem pro odvod tepla z aktivni zony jaderné
elektrarny Temelin. Toto opatfeni je vystupem ze zat€Zzovych testd. Testy probéhly
na jadernych elektrarnach v Evropé jako vysledek havarie jaderné elektrarny ve Fukushimé-
Daiichi, pro zvySeni jaderné bezpecnosti. Vysledky téchto zatézovych testd byly aplikovany
i na Ceské jaderné elektrarny. Dalsi sekce prace je vénovana Casti bezpecnostniho systému
jaderné elektrarny Temelin. Samotny diverzni systém je popsan v nasledujici Casti. V zavéru
prace je uveden vypocet, kolik mnozstvi chladiva je potfeba dodavat do parogeneratoru,
pokud by byl vyuzit diverzni systém pro chlazeni aktivni zony.

KLiCOVA SLOVA

zatézové testy, havarijni chlazeni, diverzni systém, jaderna elektrarna

ABSTRACT

This bachelor’s thesis is focused on diverse system for heat transfer from the active zone
of the nuclear power plant Temelin. This result is output of stress tests. These stress tests
were resulted as a necessary output from the nuclear accident at Fukushima - Daiichi,
in order to improve nuclear safety. The outcomes of stress tests of nuclear power plants
in Czech Republic are mentioned in next section of the thesis. Part of the safety systems
of nuclear power plant Temelin is described in the next section. Next section is focused on
the diverse system. In the end of the thesis is final energy balance between a steam generator
and an amount of coolant in case that the diverse system for heat transfer from the active
zone would be used.
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DIVERZNI SYSTEM PRO ODVOD TEPLA Z AKTIVNI ZONY VUT FSI EU OEI
Uvob

Predkladana bakalafska prace se zabyva problematikou diverznich systému pro odvod tepla
z aktivni zony jaderného reaktoru. Toto téma jsem si vybral z divodu zajmu o jadernou
energetiku a také kvuli blizkosti mého bydlisté jaderné elektrarné Temelin. Diky této
skuteCnosti mam s jadernou elektrarnou kontakt jiz od détstvi a da se fici, ze me ovlivnila
pouze pozitivn€. Z tohoto divodu je prace jako celek vice zaméfena na jadernou elektrarnu
Temelin. Jaderna energetika je jako obor velmi perspektivni a jednou z mala moznosti jak
v budoucnosti vyrabét elektrickou energii relativné Cistym zpusobem. V soucasné dobé jsou
nejpouzivanéj§imi zdroji elektrické energie fosilni paliva. Ta jsou v poslednich letech
ve velkém nahrazovana obnovitelnymi zdroji pro vyrobu elektrické energie, ale ne vzdy jsou
takovym zpusobem ekologické, jako se vzdy tvari. Napiiklad se da u mnohokrat probiranych
solarnich elektraren diskutovat o skuteCné Cistot€ provozu. Neni tajemstvim, ze solarni
elektrarny za svoji zivotnost nevyrobi tolik energie, kolik je potifeba na jejich vyrobu.
Z tohoto pohledu se da uvazovat, zda je soucasna politika prosazovani obnovitelnych zdroju
tou nejlepS§i moznosti pro vyrobu elektrické energie. Tato politika nyni bohuzel ohrozuje
budouci vyuziti jaderné energie. V letosSnim roce byl zrusen tendr na vybér dodavatel dalSich
dvou jadernych blokt jaderné elektrarny Temelin. Jeden z divoda byl, Ze trh s elektfinou,
z dtvodd dotaci podporujicich obnovitelné zdroje, neni dostatené stabilni. V piipadé Ceské
republiky bude totiz v planované dobé dostavby kolem roku 2030 koncit zivotnost elektraren
spalyjicich hnédé uhli. Bylo by tfeba si uvédomit, ze v pripadé jaderné elektrarny je jeji
vystavba dlouhodobou zélezitosti a nebude postavena behem kratké doby. Stim je jiz
do budoucna potieba pocitat.

Jadernou energetikou pred par lety otfasla jaderna havarie ve Fukushimé-Daiichi. Této havarii
se budu vénovat vjedné Casti své bakalarské prace. Celkové je tato bakalarska prace
roz€lenéna do Ctyf kapitol. Prvni kapitola je veénovana jiz zminéné jaderné havarii
ve Fukushimé-Daiichi a celoevropskému dusledku této havarie. Timto dusledkem jsou
zatézové testy. Témi se zabyvam v Casti prvni kapitoly. V dalsi, druhé kapitole, jsou uvedeny
vysledky téchto zatézovych testd, které plynou pro Ceské jaderné elektrarny. Ty mame
v Ceské republice dvé. Jedna se o jadernou elektrarnu Dukovany a jiz zminénou jadernou
elektrarnu Temelin. Jsou zde uvedena hodnoceni plynouci ze zatézovych testd. Nasledujici
kapitola je vénovana opatienim, ktera byla z vysledkt téchto zatézovych testd doporucena
k provedeni na jadernych elektrarnach. Jednim takovym opatifenim bylo navrhnuti diverznich
systému pro odvod tepla z aktivni zony. Témto opatienim se vénuje posledni kapitola. Prvni
podkapitola nejprve stru¢né informuje o samotné jaderné elektrarné Temelin. Nasledujici
podkapitola se zabyva bezpecnostnim systémem jaderné elektrarny Temelin. Je zde popsana
pouze cCast bezpecCnostnich systému, které souvisi s diverznimi systémy pro odvod tepla
z aktivni zény. Samotnému diverznimu systému pro odvod tepla z aktivni zony je vénovana
dalsi kapitola. Je zde popsana jeho funkce, a z ¢eho se sklada. V zavérecné kapitole je uveden
bilan¢ni vypocet. Ten se zabyva mnozstvim vody, kterou je potieba privadét pro havarijni
chlazeni aktivni zony.

K problematice zatézovych testd neni k dispozici potifebné mnozstvi dostupné literatury.
Vétsina dostupnych informaci se nachazi v elektronické podob€. Proto jsou mnou pouzité
zdroje elektronického pivodu. Dalsimi cennymi zdroji informaci byly materialy pfimo
zjaderné elektrarny Temelin. Diky témto informacim bylo snaz§i danou problematiku
pochopit.
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1 ZATEZOVE TESTY — STRESS TESTY

Zatézové testy jadernych elektraren, nékdy nazyvané také stress testy, vznikly jako jedno
z bezpe€nostnich opatfeni reagujicich na jadernou havarii, ke které doslo v Japonsku na JE
Fukushima-Daiichi. Jednalo se o provéfeni poznatki, které byly vypozorovany v prabéhu
samotné havarie. Tyto zatézové testy probehly v Evropé, a to ve vSech statech, ve kterych
jsou jaderné elektrarny provozovany. Definovany jsou jako cilené hodnoceni bezpecnostnich
rezerv a odolnosti jaderné elektrarny [1].

1.1 HISTORIE

K tragické havarii v jaderné elektrarn€ Fukushima-Daiichi doSlo 11. biezna 2011. Jeji prvotni
pfi€inou bylo zemétfeseni, které zasdhlo oblast Japonska, kde se jaderna elektrarna
Fukushima-Daiichi nachazi. Samotnému zemétieseni elektrarna odolala. Vsechny tfi reaktory,
u kterych doSlo béhem havarie k uniku radioaktivnich latek, byly po zemétteseni projektove
odstaveny bez vazné€jsiho poskozeni jejich budov a technologie. Tam, kde nebylo k dispozici
rezervni elektrické napajeni z elektrické sit€, bylo napajeni dochlazovani reaktoru zaji§tovano
nouzovymi elektrickymi dieselgeneratory (DG) a bylo vyuzito zalozniho systému havarijniho
dochlazovani. Kde nebyla moznost vyuziti elektrického napéjeni z elektrické sité, bylo
vyuzito napajeni pomoci DG. Na Obrazku 1 je letecky pohled na ponic¢enou JE Fukushima-
Daiichi.

Obrazek 1 Nehoda v JE Fukushima-Daiichi [4]

Nasledné vSak po zemétieseni pfiSla niCiva vina tsunami. Vina zpusobila rozsahlé Skody
v arealu jaderné elektrarny a vyfadila z provozu elektrické linky a sité¢. DG nasledné prestaly
spravné pracovat z divodu poskozeni dodavky paliva. Tim padem nebyl zajistén potiebny
zdroj elektrické energie pro havarijni systémy elektrarny, které byly dulezité pro odvod
zbytkového tepla z aktivni zony reaktoru a bazéna s pouzitym palivem. Soucasné se ztratou
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zaloznich baterii doslo k celkové ztraté napéti, tedy tzv. blackout. Béhem této doby, nez byly
dodany nédhradni mobilni DG, se voda v reaktoru z ¢asti odparila. Doslo k odhaleni
palivovych ty¢i, na jejichz povlaku probehla reakce, ktera zapficinila vznik vodiku. Ten musel
byt vypoustén ven zkontejnmentu spoleCné s radioaktivnim vzduchem, protoze byl
v kontejnmentu vytvofen pietlak z velké teploty pary. Smés vzduchu s vodikem, ale tvori
vybusnou smés. Po dosazeni vybusné koncentrace doSlo k poskozeni obestavby reaktoru,
avSak nikoliv kontejnmentu. Pro dalsi dochlazovani byla vyuzita motskd voda smichana
s kyselinou boritou. Tento zptusob byl jiz planovan v projektu elektrarny. Vzhledem
k pretlaku v kontejnmentu bylo potieba vypoustét kontrolované mnozstvi radioaktivnich latek
do ovzdusi. V pribéhu havarie doslo také k uniku radioaktivni vody zjimek, které ji
zachytily, do mofte. Z téchto jimek ale musela byt fizené vypusténa ¢ast mirné€ radioaktivni
vody, aby bylo mozné vyuzit jimky pro vysoce radioaktivni vodu [1,2,3].

Na zakladé nehody ve Fukushimé-Daiichi zacala jednani Evropské komise s narodnimi
jadernymi dozory zemi Evropské unie. Tato jednani probihala také mezi ENSREG (European
Nuclear Safety Regulators Group) a WENRA (Western European Nuclear Regulators
Association). Na jednanich s provozovateli jadernych elektraren, ktera trvala nékolik tydnda,
byla probirana nutnost znovuzhodnoceni odolnosti evropskych jadernych elektraren vuci
extrémnim externim vlivim. ENSREG spolu s EK se 13. 5. 2011 dohodly, Ze provozovatelim
jadernych elektraren v EU bude predlozena vyzva k provedeni zhodnoceni odolnosti
provozovanych zafizeni. Hodnoceni téchto elektraren probéhlo formou zatézovych testl —
stress testu [1, 3].

1.2 POPIS MECHANISMU A ZAKLADNIi PRINCIPY

Mezi zakladni cile zatéZzovych testi patfi: zdali nemtze byt ohroZena bezpecnost jadernych
elektraren chybami jiz v projektu Spatnym vybérem lokality, nedostatecnou odolnosti vici
extrémnim prirodnim udéalostem (zaplavy, zemétfeseni), které nebyly zaznamenany, ale je
moznost jejich vyskytu, jestli jsou rezervy do maximalné myslitelné havarie a jestli existuje
aplikovatelné feSeni pro zvyseni téchto rezerv. Béhem testi byla zhodnocena odolnost
jadernych elektraren danych projektem vici fyzikalné moznym udalostem s postupnou ztratou
bezpecnostnich systémua. V zatézovych testech je tedy znovuzhodnocena lokalita umisténi
jadernych elektraren a snaha objeveni i velice malo pravdépodobnych scénait, pii kterych by
byla bezpecnost elektrarny ohrozena. Probé&hlo i hodnoceni projektu elektrarny a provedenych
modifikaci na situace, které nastaly béhem havarie. Bylo posuzovano, zda jsou elektrarny
schopny na tyto udalosti reagovat bez vyznamného Uniku radioaktivnich latek do okoli.
Heslem zatézovych testt bylo: ,,cokoli je fyzikaln€ mozné, mize se stat“. Pfi hodnoceni nebyl
bran zfetel na nizkou pravdépodobnost vyskytu dané udélosti. Hodnoceni, vyplyvajici
ze stress testd, zohlediniuje také moznost ztraty vice urovni hloubkové ochrany. Uvazovalo
se postupné selhavani bezpeCnostnich systému elektrarny az do nejté€zsi havarie. Béhem testi
byly také predpokladany situace, kdy po zdanlivé jednoduchém problému doslo k zasadnimu
zhorSeni stavu (napf. vyCerpana kapacita zaloznich baterii). V testech bylo vyuzito jiz
existujicich analyz a zkuSenosti s provozem elektrarny. Testy byly provadény za piitomnosti
inspektord z mezinarodnich agentur. Ti hodnotili pfipravenost elektraren na havarijni situace
a jejich celkovou pfipravenost na zvladnuti mimotradnych udalosti. Bylo posuzovano nejen
technické zafizeni elektrarny, ale 1 provozni pfedpisy elektrarny [1, 3].

Samotné zatézové testy nejsou jedinym systémem pro hodnoceni bezpecnosti elektraren.
V Ceské republice dopliovaly jiz tak rozsahlé hodnoceni bezpecnosti jadernych elektraren
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nejen z pohledu narodniho jaderného dozoru — SUIB (Statni ufad pro jadernou bezpe&nost),
ale také pomoci mezinarodni spoluprdce a mezinarodnich misi svétovych jadernych
bezpecnostnich agentur a asociaci. Naptiklad v roce 2010 probéhlo na jaderné elektrarné
Temelin periodické zhodnoceni bezpecnosti po deseti letech provozu elektrarny. Na obou
Ceskych jadernych elektrarnach pravidelné probihaji mezinarodni mise, zejména v pritomnosti
TAEA (International Atomic Energy Agency) a WANO (World Association of Nuclear
Operators). Tyto agentury hodnoti vybrané oblasti podle mezinarodni praxe z hlediska
vlastnich bezpecnostnich pozadavki a navodu [1, 3].

Potadavky EU
Zadani SUJB
16, - 1662011 l 166, - 2262011 226.-1572011 l 1573172011 18,-1082011 108, - 1582011 31,10.2011
16.8.-30.10.2011
Etapa 1 Vychozi zprava Etapa2 hwd‘:mlf Etapa3 Progress / -'\ Final
> > odnotic N > ( . \
Pfipravna faze Souhmn infermaci Hednotici faze I Zprvy Nezdvislé posouzeni Report \ S8 / Report
1. Sbér informaci: Zpracovani informaci Pracovni jednani s cllem Pesouzeni Externi pfipominkevani Odsouhlaseni vysledk( Komunikace a edsouhlaseni  Schvileni findlni zpravy
de potadovanéhe formétu,  stanoveni viech rizik: rizik ve vech jednotiivych Nezdvishh doporueni pro zdtéovych testd findlni verze vysledk ZT 5
-PpBZ Doplnéni kapitol -Workshopy oblastech ZT. zdtéZove testy. managementem siue
-PSA Informacem z daliich - Brainstorming ‘nitind péip z i divize Vyroba.
PSR odbomosti, - Pochlizicy (CIiff Edge Effect) véemi ttvary 0J piipominek a doporugeni Schvaleni zpravy (VpBOV).
-BN Sjednoceni vyvaZeni - Testy kapacity zafizeni a edsouhlaseni do zavireind zpravy.
- Zavéry SOER amiry detaili jednetivich - Expertni posouzeni 2dvéni VpBOJ.
-Pochiirky oblasti, - Jednoduché analjzy
-Kontroly zafizent -Vyména informaci s estatnimi VVER
2. Stanoveni PT

3. Uréen| garant oblasti

Obrdazek 2 Priibéh zatéZovych testit [3]

Na Obrazku 2 je zobrazen popis prubéhu zatézovych testd.
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2 ZHODNOCENI VYSLEDKU ZATEZOVYCH TESTU V CR

Vysledky zat€Zzovych testd byly publikovany Statnim afadem pro jadernou bezpeCnost
v Narodni zpravé, ktera obsahuje vysledky zatéZzovych testi pro Ceské jaderné elektrarny.
Ve zpravé je zahrnuto hodnoceni odolnosti elektraren vici extrémnim pfirodnim zivliam.
Zprava téz mimo jiné hodnoti odolnost elektrarny z hlediska ztraty vnéj§iho napgjeni,
dlouhodobé ztraty moznosti odvadéni zbytkového tepla a odezvu na tézkou havarii, ktera by
mohla nastat v pripadé, kdy by se elektrarny nedokazaly vyrovnat se ztratou chlazeni nebo
napajeni. Vliv externich pfirodnich faktord (zaplavy, zemétieseni, extrémni povétrnostni
podminky) je hodnocen nejen z pohledu jejich pfipadného vyskytu v dané lokalité, ale také
z pohledu robustnosti elektrarny odolat jejich vlivim. Zprava je ¢lenéna do kapitol. Kazda
kapitola se zabyva jinym pfirodnim vlivem. Vzdy je uvazovan samotny pfirodni vliv, a to
v navaznosti na projektové moznosti elektrarny, s kterymi je pocitano od jejiho navrzeni, a to
i v pfipadé mozné zmény stavu elektrarny v navaznosti na jeji mnohalety provoz. Hodnoceni
zahrnuje pohled na preventivni opatfeni, které chrani pred samotnym vznikem udalosti, a dale
jsou hodnoceny bezpecnostni rezervy spolu s jejich robustnosti. Na zavér kapitol je pak
navrzeno zlepSeni bariér na pfisluSny externi pfirodni vliv. Velkd pozornost je vénovana
vnejs§i ztraté elektrického napéjeni v zavislosti na konkrétnich pficinach. Ve zpravé je
zminéno 1 zvladani tézké havarie z pohledu organizacnich opatfeni, pfipravenosti likvidace
havarie a zabranéni uniku radioaktivity do wvné&jsiho prostiedi (udrzeni integrity
kontejnmentu).

Kazda elektrarna je samostatné hodnocena ve svych vlastnich zavéreénych zpravach
z probéhlych zatézovych testi. Tyto zaveéreCné testy jsou pak spojeny do jiz zminéné Narodni
zpravy [1].

2.1 JADERNA ELEKTRARNA DUKOVANY

Jaderna elektrarna byla ve vysledcich zatézovych testi hodnocena pozitivné. Ale i piesto tyto
skuteCnosti byla doporucena opatieni.

U jaderné elektrarny Dukovany nebyl nalezen stav, ktery bylo nutné v dob& konani
zatézovych testu fesit. Elektrarna je schopna bezpecné zvladnout i vysoce nepravdépodobné
extrémni havarijni stavy bez toho, aby doslo k ohrozeni jejiho okoli.

Mezi silné stranky EDU lze zaradit:

minimalni seismické riziko v lokalité

umisténi prakticky vylucujici vnéjsi zaplavy

dvé velké vodni nadrze na surovou vodu pro elektrarnu

velkd mnozstvi zasoby chladici vody uvnitf elektrarny

vicenasobné zajisténi vné&jsich zdroja elektrické energie

kompaktnost bazénua skladovani pouzitého jaderného paliva zajist'ujici

podkriti¢nost paliva 1 pii zaplaveni Cistou vodou

e velky objem hermetickych prostor — kontejnmentu (barbotazni systém) a relativné
mens$i zdrojovy ¢len (nizsi vykonové parametry reaktoru)

e projekty prochazi stalou kontrolou a aplikuji se nové poznatky
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Nalezena rizika v ramci EDU:

e riziko pfi extrémnich vnéj§ich atmosférickych podminkach (extrémni vitr, ztrata
napojeni na vnéj§i energetickou sit)

e rizika z lokalnich zaplav (napf. pfi extrémné silnych piivalovych destich a selhani
odvodu téchto vod z arealu)

e riziko pfi naruseni infrastruktury v okoli — stfidani smén, evakuace,
telekomunikace atd.

o riziko pfi tézkém postizeni celé lokality — dostupnost techniky, personal, pfistupy,
kryty atd.

2.2 JADERNA ELEKTRARNA TEMELIN

Ve vysledcich plynoucich ze zatézovych testd bylo nalezeno né€kolik nedostatkll, ale nebyl
nalezen zadny stav, ktery by byl potieba v dobé vydani zavérecné zpravy s okamzitou
nutnosti feSit. Elektrarna je schopna zvladnout i vysoce nepravdépodobny havarijni stav
bez ohrozeni jejiho okoli. Z vysledkii stress testd je patrna pfitomnost existence
bezpecnostnich a Casovych rezerv, ale na druhou stranu i1 vysok4d mira odolnosti jaderné
elektrarny vici extrémnim vnéj$im vlivam [1].

Mezi silné stranky ETE patri:

vhodny vybér lokality - seismicky i klimaticky stabilni oblast, malo osidlena,
dostate¢ny zdroj surové vody

vicenasobné zajisténi vnéjSich zdroju elektrické energie

lokalita prakticky vylucujici vnéjsi zaplavy (ETE polozena na kopci)

velka zasoba chladici vody v areélu elektrarny

umisténi bazénu s pouzitym palivem uvnitf kontejnmentu

projekt prochazi stdlou mezinarodni kontrolou nad ramec, ktery je obvykly u jinych
provozovatelt jadernych zafizeni

Nalezena rizika v ramci ETE:

vysoké mérné vykony aktivni zony reaktora a z toho vyplyvajici mensi Casové rezervy
pro obnoveni bezpecnostnich funkci v pfipadé jejich ztraty

riziko z lokalnich internich zaplav (pfivalové dest€)

riziko kumulace vodiku pfi nadprojektové havarii uvnitt kontejnmentu

riziko pii extrémnich atmosférickych podminkach (zamrzani nafty ve vnéjsich
zasobnich nadrzich, ztrata napojeni na vngjsi energetickou sit)

riziko pfi narueni infrastruktury v okoli - stfidani smén, evakuace, telekomunikace
atd.

riziko pfi tézkém postizeni celé lokality — dostupnost techniky, personal, pfistupy,
kryty atd.
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3 OPATRENIi V JADERNYCH ELEKTRARNACH

I pres kladné vysledky stress testd bylo navrzeno nékolik opatfeni, ktera pomohou zlepsit
bezpecnost jadernych elektraren. Tato opatieni prosla zhodnocenim pouzitelnosti a néktera
jsou jiz zrealizovana, je provadeéna jejich realizace, nebo se pracuje na piipravé jejich
provedeni.

Z vysledkd je patrna pfitomnost bezpecnostnich a Casovych rezerv, ale zaroveri vysoka
odolnost obou Ceskych jadernych elektraren vici extrémnim vnéjSim vlivim. Ze zatézovych
testd vyplynula mimo jiné i opatfeni z hlediska seismického rizika, ale zatézovymi testy se jen
potvrdila spravnost rozhodnuti k provedeni seismického zodolnéni ptivodnich projektt
jadernych elektraren. Elektrarny dokazi bezpecné zvladnout pfipadné vysoce
nepravdépodobné havarijni stavy, zptisobené vnéjs$imi vlivy, bez ohrozeni okoli elektraren [1,
3].

Z doposud identifikovanych moznych technickych a organizacnich opatieni ke zvySeni
odolnosti 1ze jako ptiklad pro JE Dukovany uvést:

e doplnovani parogeneratori pomoci alternativnich (projektem nepiedpokladanych)
zdroja
e moznost nouzového zaplaveni aktivni zony
e doplnovani bazénu skladovani pouzitého paliva samospadem z barbotaznich zlaba
e potizeni mobilnich diesel DG, jeden o vykonu 500 kW (4 DG na elektrarnu, 1 DG na
blok)
e seismické zodolnéni budov hasi¢skych zasahovych jednotek proti zemétreseni
e vylepSeni nouzového napajeni telefonnich ustfeden
e vybaveni dal§imi alternativnimi prostfedky pro komunikaci pro obsluhu elektrarny
(vysilacky, satelitni telefony)
e nalezeni dal§i moznosti dobijeni pfenosnych svitidel a dalSich zafizeni na baterie
e doplnéni postupu pro fizeni elektrarny pii riznych situacich:
soucasné udalosti na vice blocich rizného typu
zemeétieseni
extrémni udalosti (vitr, teplota, snih)
obnova napajeni po uplné ztraté napajeni vSech bloka
plnéni parogeneratora v§ech ¢tyt blokti vodou pomoci hasicské techniky
e doplnéni manipulacnich postupti pro pouziti alternativnich prostfedkti pro nouzové ¢i
nouzové elektrické napajeni

Mozna opatfeni ke zvySeni odolnosti pro JE Temelin jsou velmi podobna, navic 1ze uvést:

e zvySeni odolnosti objektu DG proti vnéjsi zaplavé (doplnéni tésnéni, zabrany, izolacni
kryti)

e 7zajisténi dopravy nafty jinym zptsobem — pfipojky, doprava

e doplnéni rekombinatort vodiku na pocet pro nadprojektové nehody

e zvySeni vstupt do kabelovych kanalt
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4 DIVERZNi SYSTEM PRO ODVOD TEPLA Z AKTIVNi ZONY

4.1 PREDSTAVENi ETE

Jaderna elektrarna Temelin se nachazi v jiznich Cechach piiblizng 25 km severn& od Ceskych
Budgjovic a 5 km jihozapadné od Tyna nad Vltavou. Z geologického hlediska lezi Temelin
na moldnaubickém hibetu, coz je oblast se skalnim podlozim, seismicky klidna, geologicky
stabilni a mimo geologické zlomy. Okoli elektrary je v porovnani s jinymi oblastmi Ceské
republiky, fidce zalidnéno a z velké Casti zalesnéno. Tato skuteCnost je vyhodna z hlediska
bezpecnosti. Na Obrazku 3 je letecky pohled na jadernou elektrarnu Temelin.

Obrazek 3 Jadernd elektrarna Temelin [6]

V jaderné elektrarné Temelin se elektfina vyrabi ve dvou vyrobnich blocich s tlakovodnimi
reaktory VVER 1000 typ V 320. Jedna se o rusky projekt, ale s fidicim systémem zapadni
spoleCnosti Westinghouse. Navzdory tomu byla veétSina komponenti vyrobena Ceskymi
(Ceskoslovenskymi) firmami. Zacatek vystavby zapocal jiz v roce 1987, ale na prvnim bloku
prob&hla prvni fizena reakce az v roce 2000. Do zkuSebniho provozu byl uveden roku 2002,
kdy byla poprvé dosazena §tépna fetézova reakce i na druhém bloku. Pivodni projektovy
elektricky vykon elektrarny byl 2 x 1000MWe, ale nyni je po mnohych technickych upravach
elektricky vykon 2 x 1060MWe. Tepelny vykon reaktoru je 3120MW. Priméarni okruh je
umistén v hermetické obalce — kontejnmentu a je tvofen reaktorem se Ctyfmi chladicimi
cirkulaénimi smyckami a kompenzitorem objemu. Aktivni zona reaktoru je chlazena
a moderovana lehkou vodou, ktera je Cerpana pomoci Ctyt hlavnich cirkulacnich Cerpadel,
kazdé je umisténé na vlastni studené vétvi horizontalniho parogeneratoru. Ten zajistuje
hranici mezi primarnim a sekundarnim okruhem. Parogenerator se nachazi v prostorech
kontejnmentu, ale zbytek sekundarniho okruhu se nachédzi jiz mimo kontejnment,
v mezistrojovné, nebo strojovn€. V prostorech kontejnmentu je téz umistén bazén s pouzitym
palivem, které je zde dochlazovano po dobu 10 let, nez je poté umisténo v kontejnerech
CASTOR a nasledné¢ béhem planovanych odstavek premisténo do meziskladu s pouzitym
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palivem v aredlu elektrarny. Sekundarni okruh je tvofen parogeneratorem, turbinovym
soustrojim, generatorem, systémem regenerace (kondenzatory) a systémem napajeci vody.
Voda je do parogeneratori dodavana z napajeci nadrze pomoci turbonapajecek, nebo
pomocnych napajecich cerpadel. Kondenzacni teplo je v pribéhu normalniho provozu
odvadéno do atmosféry, jakozto koncového jimace tepla, v poctu dvou chladicich vézi na
blok. Technicka voda pro uziti v arealu elektrarny je Cerpana z prehradni nadrze Hnévkovice
umisténé na fece VItavé. Na Obrazku 4 je zobrazeno schéma jaderné elektrarny Temelin

[3.5].
o o
PRIMARNI OKRUH SEKUNDARNI OKRUH

v
X
AAAA

SCHEMA JE TEMELIN: 1. Reaktor, 2. Hlavni cirkulaéni éerpadio, 3. Parogenerator, 4. Kompenzator,
5. Separator - prihfivak, 6. Vysokotlaky dil turbiny, 7. Nizkotlaky dil turbiny, 8. Kondenzétor,

9. Kondenzatni cerpadlo, 10. Regenerace, 11. Napéjeci cerpadio, 12. Elektricky generator,

13. Transformator, 14. Chladici véz, 15. Cerpaci stanice, 16. Ochrann obélka

Obrdzek 4 Schéma JE Temelin [7]

4.2 BEzPECNOSTNi SYSTEMY ETE

Z bezpecnostniho hlediska jsou v jaderné elektrarné Temelin dilezité zakladni bezpecnostni
funkce: bezpecné odstaveni reaktoru, nasledny odvod tepla z aktivni zény a v neposledni fade
zamezeni pripadnych tnikt radioaktivity do okoli. Ty by se daly podrobnéji definovat:

udrzet podkriti¢nost AZ (tzn. vykon reaktoru nestoupd)
chlazeni AZ

odvod tepla z AZ

integrita 1.O

integrita kontejnmentu

zasoba vody v L.O.

Tato vSeobecna bezpeCnostni kritéria jsou plnéna pomoci principi ochrany do hloubky
a plnénim bezpecnostnich funkci. U ochrany do hloubky se predpokladaji dva zasadni ukoly.
Prevence nehod a zmirnéni nasledkt nehod (havarii). Splnéni téchto ukolti hloubkové ochrany
lze dosdhnout vyuzitim péti irovni hloubkové ochrany a tfemi ochrannymi bariérami proti
uniku radioaktivnich latek do okoli (palivo a jeho pokryti, tlakova hranice primarniho okruhu,
kontejnment) [3].
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Cili péti trovni ochrany do hloubky jsou:

e zabranéni odchylkdm od normalniho provozu a poruch systému

e nalézt a odstranit odchylky od normalniho provozu pro zabranéni prerdstani
predpokladanych provoznich stavi do havarijnich podminek

e zabranéni rozvoje poruch a nehod do nadprojektovych nehod v piipadé vzniku
havarijni podminek a zabranéni uniku radioaktivnich latek z ochranné obalky

e udrzeni celistvosti ochranné obalky

e zmirnéni radiologickych nasledkl v ptipadé tiniku radioaktivnich latek do vnéjsiho
okoli

V pfipadé€, ze dojde ke ztraté jedné tirovné hloubkové ochrany, zaCne pusobit dalsi troven
ochrany do hloubky. K zajisténi bezpeCnostnich funkci jsou vyuzivany systémy dualezité
z pohledu jaderné bezpecnosti. Tyto systémy se déli do dvou skupin: bezpecnostni systémy
a systémy souvisejici s bezpeCnosti, které se dale déli do tfi bezpeCnostnich tfid podle
vyznamnosti z hlediska bezpecCnosti. Oblast bezpeCnostni systémy a oblast systémy a cast
systému souvisejicich s bezpecnosti podléhaji prvni tiidé seismické odolnosti. Pro tyto
tlakovodni reaktorové bloky je typické zajistovat bezpecnost vicenasobnymi diverznimi
systémy. PodkritiCnost zaruCuje uziti pasivnich i aktivnich prostfedkii pfi normalnich
a abnormalnich podminkach (napf. mechanickd regulace pomoci klastri, systémy
pro dopliiovani a borovou regulaci). Béhem normalniho provozu bloku je podkriti¢nosti
docileno pomoci regulacnich organi — klastri a pomoci udrzovani koncentrace kyseliny
borité v zavislosti na provoznich rezimech bloku. Pfi havarijnich podminkach je pro zajisténi
podkritiCnosti mozno vyuzit vysokotlakych aktivnich bezpeCnostnich systémi s vysokou
koncentraci kyseliny borité a pasivnich bezpeCnostnich systémt s odstavnou koncentraci
kyseliny borité. Odvod tepla v pribéhu normalniho i abnormalniho provozu je provadén
horizontalnimi parogeneratory, s velkym mnozstvim vody, pomoci pary do sekundarniho
okruhu, kde je pfedavano kondenzatory do chladiciho okruhu s chladicimi vézemi a nasledné
do koncového jimace tepla — atmosféry. Kdyz nelze vyuzit vySe zminéné systémy, je moznost
pouzit prepoustéci stanici do atmosféry, nizkotlaky aktivni systém chlazeni s vyuzitim
technické vody dulezité pro odvod tepla. Odvod tepla ze systému technické vody dulezité
do atmosféry je realizovan pomoci chladicich nadrzi s rozstfikem. Bezpecnostni systémy jsou
zde vyuzity vevzajemné fyzické nezavislostt 3 x 100% a pasivni systémy (napf.
hydroakumulétory uvnitf kontejnmentu) s redundanci 2 x 100%. Zalozni systémy jsou nejen
vzajemné nezavislé, ale také fyzicky oddélené a je zajisténa jejich seismickd odolnost. Ne
vSechny bezpecnostni systémy a zalozni zdroje musi byt seismicky odolné. Zamezeni Uiniku
radioaktivity do okoli je realizovano predevs§im fyzickymi bariérami (pokryti paliva, tlakova
hranice primarniho okruhu, udrzovani podtlaku v kontejnmentu). V piipadé havarijnich
podminek by doslo k aktivaci izolovani kontejnmentu od okoli pomoci uzavieni
rychlo¢innych armatur, odvodem tepla a snizovanim tlaku v prostoru kontejnmentu pomoci
sprchového systému [3].
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Béhem provozu jaderné elektrarny Temelin mize nastat Sest provoznich rezimu bloku
VVERI1000. Tyto provozni rezimy jsou uvedeny v Tabulce 1.

Tabulka 1 Provozni rezimy bloku [3]

Rezim Nazev Tepelny vykon | Stredni teplota v 1.O Ker
1 Vykonovy provoz >2% Nxom >260°C >0,99
2 Nevykonovy provoz <2% Nnom >260°C >0,99
3 Horky stav Zbytkovy >260°C <0,99
4 Polohorky stav Zbytkovy 260°C > Ty > 150°C | <0,99
5 Studeny stav Zbytkovy 150°C > Tg¢> 70°C <0,99
6 Odstavka Zbytkovy <70°C <0,98

V prubéhu rezimu 6, kdyz je hladina vody v reaktoru v Grovni studenych natrubki, se miuze
stat, ze dojde k posSkozeni AZ. Kdyz je palivo v tomto rezimu umisténo v aktivni zoné, je
tfeba brat vétsi ohled na chlazeni AZ. Snizit hladinu v reaktoru je tedy povoleno, az kdyz je
zbytkovy vykon na urovni, kterou lze odvést pomoci systému pro odvod zbytkového tepla.
Brzy po odstaveni reaktoru je v primarnim okruhu velky zbytkovy vykon, ktery je potieba
neustale odvadét. Pro odvod tepla z AZ se da vyuzit provoznich systémd, ale také je moznost
pouziti systému zafazenych do bezpe¢nostnich systémua. Zakladnim prvkem pro odvod tepla
z AZ v rezimu normalniho provozu je vyuziti sekundarniho okruhu. Odvod je pifi provozu
hlavnich cirkula¢nich Cerpadel realizovan nucenou cirkulaci. V pfipadé, ze nejsou spustény, je
odvod tepla zajistén pfirozenou cirkulaci. Kdyz je reaktor dochlazovan, je vyuzito piepoustéci
stanice do kondenzatori (PSK) umisténych ve strojovné pod turbinou, aby doslo k obtoku
turbiny. Odvod tepla je realizovan 1 pomoci odvodu kondenzatu do chladicich vézi. V ptipadé
snizeni parametrti v primarnim okruhu na neefektivni hodnoty pro kondenza¢ni chlazeni, je
vyuzito nizkotlakého chlazeni (NTTQ) AZ. Tento systém je primarn€ uréen pro havarijni
ucely, ale pfi dochlazovani je vyuzit jako normalni provozni systém. Teplo je odvadéno
pomoci technické vody dulezité pfes vyméniky systému havarijniho chlazeni AZ. Technicka
voda dalezita vyuziva k odvodu tepla do atmosféry bazéna s rozstiikem. Zpétnou dopravu
chladiva zaji§t'uji nizkotlaka ¢erpadla systému pro havarijni chlazeni AZ.

V piipadé, Ze neni moznost vyuzit systémi pro odvod tepla, které jsou k dispozici
za normalniho provozniho rezimu, jsou dostupné systémy z kategorie bezpeCnostnich
systémul. Nucena nebo pfirozena cirkulace chladiva zajistuje odvod tepla z primarniho okruhu

[3].

Samotné standartni (planované) odstaveni se fidi dle interniho pfedpisu ETE. Ten je zahrnut
do kategorie tzv. celoblokovych predpisi a nazyva se , Odstaveni jaderného bloku*.
Odstaveni lze popsat nasledujicim postupem:

e pro odstaveni reaktoru zasunuti klastri do dolnich koncovych poloh, rozepnuti jejich
napajent

e kontrola podle piedpisu ,,Cinnosti pii havarii“ , kdyz je po kontrole parametri vie
v poradku je mozné normalni dochlazovani podle predpisu pro ,,Odstaveni bloku*

e pied zahijenim vychlazovani zvysit koncentraci kyseliny borité na odstavnou
koncentraci
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vychlazovani 1.O pomoci odvodu tepla pres I1.O az do teploty 1.O cca 90°C

pod 150°C v LO se zacinaji prohfivat nizkotlaka ¢erpadla NTTQ

pod 100°C dochlazovani I.O pomoci NTTQ

po vstupu do rezimu 6 najeti druhého NTTQ a odstaveni posledniho HCC

vychlazeni na 30-40°C pouze za pomoci NTTQ

po vychlazeni 1O a odstaveni HCC dochazi k odtlakovani 1.O a jeho roztésnéni,
nasledné snizeni hladiny v KO a posléze v reaktoru

V pribéhu celého vychlazovani je snizovan tlak v 1.0, postupné odstavovana HCC a je
vytvaren dusikovy polstat v KO vymeénou za parni polstar, aby zabezpecil podchlazeni AZ
[9].

V pfipad€ havarijniho odstaveni reaktoru je postup velmi podobny tomu pfi planovaném
odstaveni. Dalo by se fici, ze téméf stejny jako v pfipadé planovaného odstaveni, pouze
s rozdilem, ze pfipadné vychlazovani a odtlakovani 1.O se provadi dle postupu v predpisu
pro Cinnosti pii havariich. Tento postup je vytvoren symptomaticky (dle symptomt — hodnot
a stavu) tak, Ze vramci kontroly parametri a signall, je obsluha vedena postupem, aby
dosahla likvidace daného poruchového (havarijniho) stavu a uvedla blok do nového
bezpecného stavu. Tzn., Ze operator provadi ¢innosti podle stavu na zafizeni, kdy parametry
zafizeni nejsou v pozadovanych mezich a stavech jako je tomu pfi normalni provozu.
Na zakladé provedenych cCinnosti se tyto parametry upravi na patficné hodnoty (meze)
a po jejich dosazeni se dale postupuje jako pii planovaném odstaveni. Havarijni odstaveni se
déje bud na zakladé automatik tzn. automatického vyhodnoceni stavu od ¢idel méficich
systému (havarijnich ochran) nebo ru¢né na zakladé vyhodnoceni situace.

Jako nejvétsi projektovana havarie je uvazovana udalost, pfi které dojde k pretrzeni potrubi
v 1.O. V okamziku pfetrhnuti potrubi prudce expanduje para z mista poskozeni, a to z divodu
obrovského tlaku vI.O (cca 15, 7MPa) a nizkého tlaku (podtlaku, cca -0,2MPa)

v kontejnmentu. Postup odstaveni v pfipadé protrzeni by byl nasledujici:

e Odstaveni reaktoru v dusledku bezpeCnostnich signali, které najedou potfebna
havarijni ¢erpadla — PTTQ,VTTQ, NTTQ, sprchova TQ dle danych symptoma.

o Duvody a charakter pouziti TQ:
PTTQ — pistova vysokotlaka — jsou pro uziti v piipadé pro unikti na sekundarni
stran€ PG, které zpusobuji prudky pokles tlaku v PG a tim pokles teploty
a tlaku v I.O. Tim je vnesena kladna reaktivity do AZ. PTTQ nam tedy
dodavaji kyselinu boritou do I.O
VTTQ - slouzi pro kompenzace unikti spojenych s poklesem tlaku v I.O.
pod 11MPa a dodavaji kyselinu boritou ze zasobni nadrze, po jejim vycerpani
prechéazi na GA201 (jimka kontejnmentu)
NTTQ - kompenzuji velké uniky spojené s poklesem tlaku v 1.O pod 1,7MPa
a dodéavaji vodu z GA201 do 1.O
Sprchova TQ — se pouzivaji pro sprchovani prostor v kontejnmentu
pro achovani hermeti¢nosti a podtlaku v kontejnmentu
Pasivni ochrana AZ — hydroakumulatory s koncentraci kyseliny borité 40g/1,
které slouzi k zaplaveni AZ v disledku rychlého poklesu tlaku a hladiny v KO
pro zabranéni odhaleni AZ a tim ochranéni paliva v AZ proti taveni.
Snizeni tlaku v I.O pro potfebu NTTQ, aby tlak na vytlatném potrubi NTTQ
byl vyssi nez tlak v 1.O
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V piipadé seismické udalosti neni pravdépodobné, Ze by doslo k poruse na potrubi z divodu
pruzného ulozeni potrubi a veSkerych souvisejicich zafizeni.

Zjednodusené feCeno, pii poruse potrubi je zpusoben unik média (vody) do kontejnmentu,
které stéka do jimky umisténé ve spodni ¢asti bloku (GA201). Odtud je tato voda Cerpana
pomoci TQ cerpadel zpét do 1.O pres vyméniky tepla. Ty jsou chlazeny pomoci systému
pro technickou vodu dulezitou. Soucasné je voda dopliovana zrezervnich nadrzi —
hydroakumulatort. Je nutné, aby AZ byla neustale pod vodou. Porusené potrubi se neuzavira
(nelze jej uzaviit), pouze se neustale dopliiuje voda tak, aby doslo k postupnému vyrovnani
tlak a omezeni uniku z poruseného potrubi. Teplo nelze odvadét pres 11.0, jelikoz neni tlak
v 1.O a neni moznost dostat vodu do PG [9].

Pro samotny chod jaderné elektrarny je velmi dulezita elektricka energie. Zdroje ETE je
mozné rozdélit do tfi skupin:

e pracovni zdroje napajeni
e rezervni zdroje napajeni
e nouzové zdroje napajeni

Mezi pracovni zdroj napajeni vlastni spotifeby jednotlivych bloki patii dvojice
transformatord. Ty mohou byt napajeny béhem vykonového provozu generatorem, nebo
zrozvodny Kocin pfi nevykonovém provozu. Hodnota vnéjsiho pracovniho napajeni je
400k V.

V piipad€ rezervniho napajeni je k dispozici linka 110kV elektrického vedeni z rozvodny
Kocin. Rezervni zdroje mohou byt vyuzity v pribéhu norméalniho i abnormalniho provozu.
Vzajemné jsou zalohovany a jsou schopny zastoupit pracovni zdroje napajeni.

Nouzové zdroje napajeni (DG, akubaterie) jsou urCeny pro pfipadné zastoupeni piedchozich
dvou zpusobu napajeni. Jsou samostatné pro jeden blok, ale také i spolecné. Dalsi mozZnosti
nouzového napajeni je vyuziti vnéjSich diverznich zdroji, kterymi jsou vodni elektrarna
Lipno avodni elektrarna Hnévkovice. Ztrata elektrického napajeni muaze postihnout jeden
nebo oba bloky ETE. Nejméné piiznivym piipadem z hlediska zajiSténi bezpecnosti je ztrata
elektrického napéjeni na obou blocich soucasné.

Pfi ztraté pracovniho i1 rezervniho napgjeni, paralelné se ztratou nouzového napajeni bloku
(DG), mohou byt pro zajisténi stfidavého napajeni k dispozici nasledujici vnitfni nebo vnéjsi
zdroje napajeni. Mezi vnitini zdroje patfi:

e napajeni znouzovych zdroju stfidavého napajeni pro zajisténi napajeni systému
souvisejicich s bezpecnosti
e napajeni ze sousedniho bloku
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Na Obrazku 5 je mozno vidét prehledové schéma elektrického systému elektrarny. Zkratka
IBT1, 2 oznacuje transformétory pro napéti 400kV. Z nich je pak vedena cesta ke tfem
systémovym DG a dvéma nesystémovym (spolecnym) DG.
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Obrazek 5 Prehledové elektrické schéma bloku [3]

Vngjsi diverzni zdroje:

e napajeni zvodni elektrarny Lipno pomoci vyhrazenych linek. Pfi rozpadu sité
(tzv. start ze tmy) lze do ETE pfivést napéti z Lipna, ktera ma schopnost najeti
i bez vnéjsiho napajeni. V piipadé rozpadu sit€é mize najet a po nastaveni trasy
dispec¢inkem podat napéti pro vlastni spotfebu ETE. Doba potiebna pro piivedeni
napéti z Lipna do ETE je cca 30 min a moznost této varianty byla potvrzena zkouskou.

e napjjeni z vodni elektrarny Hnévkovice — zdroj malého vykonu. Napéti 1ze privést
ptes rozvodnu Kocin po lince rezervniho napajeni 110kV.

Uplna ztrata vSech zdrojd stiidavého napajeni bloku je vysoce nadprojektovou
a nepravdépodobnou havarii. Mohlo by k nému dojit pouze v pfipadé, pokud by soucasné
selhaly dale uvedené urovné ochrany do hloubky elektrického napajeni:

vnéj$i pracovni zdroje — normalni napéjeni z rozvodny 400kV

vnitini pracovni zdroje — nezregulovani turbogeneratoru na vlastni spotiebu

vnéj$i rezervni zdroje — rezervni napajeni z rozvodny 110kV

vnitini rezervni zdroje — napajeni z rozvodny 110kV sousedniho bloku

vSechny tfi redundantni nouzové zdroje stifidavého napajeni pro zajisténi napajeni

bezpecnostnich systémi (DG) na obou blocich

e oba nouzové zdroje stiidavého napajeni pro zajisténi napajeni systému souvisejicich
s bezpecnosti (DG)

e ztrata mobilniho DG

e diverzni vnéjsi zdroje stfidavého napajeni (vodni elektrarna Lipno a vodni elektrarna

Hnévkovice) [3]
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Vyse popsana uplna ztrata napajeni se nazyva Station Black Out (SBO). Pfi ztraté napajeni
zaCnou najizdét systémy napojené na systémové rozvodny. Dojde ke spusténi vSech DG
najednou (tfi systémové a dva rezervni na jeden blok). K bezpe¢nému dochlazeni bloku staci
provoz jedné divize DG (vCetné VF, TX a TQ), zbyvajici dvé divize bezpecnostnich systému
tvoii plnohodnotnou 2x100% rezervu. DG napaji 1 piislusné zalozni napajeni systému
(baterie). Rezervni (zalozni) tzv. spolecné nesystémové DG slouzi také k napajeni systému
I1.0 obou bloki. Postupné zatézovani jednotlivych DG obstaravaji tzv. APS — Automatiky
postupného spousténi, které po predem stanovenych krocich najizdi predem definované
spottebice [3].

Na zaklade¢ stress testd se pripousti moznost, Ze nenajede ani jeden z péti DG na ETE, a proto
jsou uz nyni nainstalované mobilni tzv. SBO DG (pro kazdy blok jeden), které se rucné
spousti v pfipad€, ze nefunguje ani jeden z péti DG. Nejdiive se pfipojuji systémové DG.
Pro zajisténi bezpecnostnich funkci staci, aby byl funkéni jen jeden DG. Pokud by ani jeden
ze tii nefungoval, dojde k pfipojeni nesystémovych DG, které je mozné po prepojeni rozvoda
v siti elektrarny pfipojit na trasu systémovych DG. Kdyz neni uspéSné ani spusténi
nesystémovych DG, pfichazi na fadu SBO DG (vyrobcem je firma Caterpillar). Ten je
nasledné pfipojen upravené elektro sité bloku a tim je mozno zajistit provoz Cerpadel jedné
bezpecnostni divize nutné pro dochlazovani bloku, ktery je jiz havarijné odstaven. Je totiz
stale nutné odvadet zbytkové teplo, které se vytvari v AZ. Pokud se nepodafi zprovoznit SBO
DG tak prichazi na fadu diverzni systém pro odvod tepla za AZ [9].

4.3 POPIS SYSTEMU

Systém pro odvod tepla z aktivni zony reaktoru pies sekundarni okruh vznikl jako jedno
opatfeni z jiz zminénych zatézovych testi. Systém by mél byt vyuzit v piipadé, Ze by nastal
SBO, tedy uplna ztrata napajeni.

Kdyby tato situace nastala, ztracime moznost doplnéni média do parogeneratoru kvuli
neprovozuschopnosti erpadel TX systému. Tento TX systém je urCen pro havarijni napajeni
parogeneratorid demivodou (demineralizovana voda) béhem provozu bloku v havarijnich
rezimech, kdy neni moznost zajistit dostatecné dopliiovani parogeneratorii provoznim
zpasobem. Cerpadla &erpaji demivodu do sani ze zasobnich nadrzi. Z vytoku &erpadel je
demivoda dopravovana pres regulacni ventily do sekundarni Casti parogeneratort. Tyto
ventily spolecné s regulatory zajist'uji pozadovany prutok demivody parogeneratory a udrzeni
zadaného rozmezi hladiny parogeneratori. Systém je v redundanci 3x100% oznacenych
TX10, TX20, TX30. Ty se soucasn¢ uvadeji do provozu pii uvedeni automatiky postupného
spousténi, nebo teploté ve 3 ze 4 horkych vétvi primarniho okruhu vétsi nez 340°C, nebo
kdyz je hladina ve 2 ze 4 parogeneratorti nizsi nez 140cm a zaroven je teplota v libovolné
vetvi vetsi nez 150°C. Systém TX20 dokaze napajet parogeneratory 1 a 4, systém TX30
parogeneratory 2 a 3. Systém TX10 je schopen napgjet vSechny parogeneratory. Systém TX je
zobrazen jako ptehledové schéma na Obrazku 6.
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Obrazek 6 Prehledové schéma TX systému [3]

Kazda ¢ast, nazyvana divize, z nezavislého TX systému se sklada z vlastni nadrze havarijni
zasoby demivody potfebnou k havarijnimu chlazeni parogeneratori. Tyto zasobni nadrze je
mozno pomoci elektroarmatur a prislusného potrubi vzajemné propojit a v piipadé potieby
vyuzit zde uskladnénou demivodu. Samotny Cerpaci agregat — ucpavky cCerpadel jsou
chlazeny technickou vodou dulezitou (je pouzita také pro chlazeni vyméniku na dochlazovani
L.O. ale 1 pro vlastni chlazeni DG) ochlazovanou ve venkovnich bazénech s rozstiikem,
regulacnich ventild a regulatorti, Skrticich clon. Dale jsou v potrubni trase TX systému
provedeny nové pfipojky pro implementovani samotného diverzniho systém napajeni PG.
Na vytlacnych trasach je vytvorena odboCka pro tento systém, ktery muZze pouZzit externi
vodni zdroj, nebo ma moznost nastavit vyuziti vody ze zasobnich nadrzi demivody v systému
TX.. Parametry TX nadrze jsou uvedeny v Tabulce 2 a parametry TX Cerpadla v Tabulce 3.

Tabulka 2 Parametry TX nddrze [10]

Tabulka 3 Parametry TX cerpadla [10]

Celkovy objem 523m’
Pracovni objem 500m’
Maximalni pracovni teplota | 40°C
Pracovni tlak atmosféricky
Médium demivoda
Material nadrze Ocel
Tvar nadrze valec
Prameér/vyska 9900/6843mm
Typ Cerpadla 150 CIX-335
Jmenovity vytlak |8,9MPa +2%-3%
Jmenovity pritok |150m’/h
Vykon 800kW
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Jako Cerpadlo TX systému je vyuzito sedmistupriové odstredivé ¢lankové Cerpadlo se Sesti
pracovnimi stupni. PfeCerpavanym meédiem je demivoda. K chlazeni Cerpadla je vyuzito
systému technické vody dualezité.

V kazdém okamziku a stavu bloku musi byt vSechny tfi bezpecnostni divizni systémy
v rezimu horké zalohy a vytvaret tak 3x100% zalohu. Pouze pro rezimy 6 a 5 je legislativné
umoznéno mit v plnohodnotném stavu dvé ze tii divizi bezpecnostnich systému, a tieti divizi
je mozno uvolnit pro planované prace v ramci odstavky (revize, kontroly,...). Pfi nahfivani
bloku z odstavky, musi byt pied vstupem do rezimu 4 piipraveny k provozu vSechny divize
bezpecnostnich systému (bez vyjimky). Pfiprava spocCiva v zaplnéni nadrzi, Cerpadel
a otrubnich tras systému demivodou. Déle je potieba zprovoznit méfeni, regulaci, automatik,
blokady, odjisténi a odzkouSeni elektrospotiebiCli, elektromotord, nastaveni armatur
do pohotovostni polohy. Béhem normalniho provozu bloku je TX systém v pohotovosti
a pripraven k okamzitému najeti. V ramci pravidelnych kontrol je provadéno spusténi
do zkuSebniho chodu pouze na vlastni recirkulaci. TX systém je automaticky uvadén
do chodu v pripadé prechodovych stavi se ztratou chlazeni PG (automatické najeti od poklesu
hladiny ve dvou ze Ctyt PG), nebo kdyz nastane ztrata napajeni vlastni spotteby (DG) [10].

V piipad€, ze by nastal SBO, neni mozné zajistit spravnou funkci TX systéma z divodu
nedostatku elektrické energie. Kdyby nastala tato situace, byla by moznost vyuzit diverzni
systém pro odvod tepla z aktivni zony. Diverzni systém by byl vyuzit jako alternativni zptisob
pro zajisténi dvou uvazovanych stavu:

e QOdvod tepla z AZ pres I1.O pii utésnéném 1.O a zaroven periodické dopliiovani
BSPP

e (Odvod tepla z AZ dopliiovanim chladiva do roztésnéného 1.0 a zaroven periodické
dopliiovani BSPP

V idealnim pfipadé je potieba pro dodavku do PG Cerpadlo o vykonu cca 140kW pii dodéavce
120m*/h do tlaku v PG cca 4MPa. Tlak v PG je mnohem vy#si béhem normalniho provozniho
rezimu, zhruba 6,3MPa. Pfi dopliiovani do roztésnéného (odtlakovaného) reaktoru a
doplnovani do BSPP jsou daleko nizsi. V prub€hu normalniho provozu je tlak v 1.O cca
15,7MPa. Pro alternativni dopliovani PG je potifeba samostatného dostate¢né vykonného
prostfedku. Tento prostfedek by mohl byt vyuzit pfi sou¢asném vytvoreni vhodnych tras pro
dopliiovani 1.O a BSPP. Na dopliiovani odtlakovaného 1.O a BSPP nejsou kladeny takové
naroky, byla by tedy moznost zajistit jej jednoduSeji pomoci cCerpadla pohanéného
elektromotorem, ktery je napajen z SBO DG (jedna se o mobilni zdroj elektrické energie,
ktery je jiz ve fazi realizace).

Pro dopliiovani vody by bylo vyuzito stabilniho dieselcerpadla umisténého vné obestavby
bloku, nebo pozarniho vozu. Mobilni cerpadlo by mélo plnit nasledujici pozadavky: umisténo
v mobilnim kontejneru (moznost transportu), elektro piivod pro udrzeni horké rezervy, zasoba
paliva na min. 10 hod provozu a jeho externi dopliiovani, provoz min. 96 hod bez nutnosti
doplnéni provoznich médii kromé paliva, nezéavislost na systémech elektrarny aj. Misto
dieselCerpadel je mozno vyuzit Cerpadel hasi¢skych vozi. Hasi¢sky zachranny sbor ETE ma
k dispozici 2 hasigské cisterny CAS 32. Cerpadla t&chto vozi jsou schopna dodat 190m>/h pii
tlaku 0,8MPa nebo 115m’/h pii tlaku 1,2MPa.

Systémy se dale déli do tii skupin: odvod tepla z AZ pres I1.O — TX90, odvod tepla z AZ pfti
roztésnéném 1.0 a odvod tepla z BSPP.
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4.3.1 ODVODTEPLAZ AZ PRES II.LO —TX90

Tento systém je navrzen tak, Ze na stavajici potrubni trasu a stavajici potrubni trasu vytlaku
systému TX10 jsou provedena piipojnd mista vné obestavby hlavniho vyrobniho bloku.
Pfipojna mista jsou opatfena ru¢né uzaviratelnymi armaturami. Vytvofenim potrubnich tras
vznikne , obtokova“ trasa okolo Cerpadla systému TX10. Pfipojenim na systém TXI10 je
umoznéno dopliiovat chladivo do libovolného PG. Zdrojem vody pro dopliiovani budou
nadrze systému TX10,20,30. V piipad¢ dlouhodobé funkce napajeni by bylo nutné zahajit
napajeni Cerpadly pozarnich vozd ze zasoby demivody (nadrze systému TB, dalsi
bezpecnostni systém). Pfed samotnym zahajenim napajeni PG je nutné jej casteCné odtlakovat
pomoci prepoustéci stanice do atmosféry (PSA, jedna se o vychlazeni 1.O spotiebovanim
akumulované vody v PG). Pfi vyuziti pozarniho vozu je potieba snizit tlak pod 2MPa.
Pro dieselCerpadlo je predpokladan tlak 4MPa. Nevyhodou chlazeni je dodavka studené vody
do PG (teplotni Sok u natrubka PG a pro teplosménné trubicky PG, kterymi proudi voda 1.O.
— vpiipadé netésnosti je unik primarniho média do sekundarniho okruhu). DalSim
alternativnim feSenim je pasivni napéjeni z napajeci nadrze. Ta je umisténa v mezistrojovné
na podlazi +30,0m (na ETE jsou podlazi ozna¢ovana vyskou od povrchu), PG lezi
v kontejnmentu na podlazi +28,8m. Bylo by vyuzito napgjeni na zakladé¢ samospadu.
Podminkou pro toto napajeni je odtlakovani PG téméf na atmosféricky tlak a vzhledem
k odporu jednotlivych potrubnich tras (armatur) je tato moznost spiSe hypoteticka.

4.3.2 ODVOD TEPLA Z AZ PRI ROZTESNENEM I.O

Pro dopliiovani by bylo vyuzito jiz zminéné dieselCerpadlo, nebo Cerpadlo pozarniho vozidla.
Jako zdroj vody neni vhodné vyuzit pouze Cisty kondenzat, ale je nutné zajistit jiny zdroj.
Zdrojem vody jsou nadrze systému TB (2x504m’), tato voda je jiz spiimé&si boru.
Alternativné lze vyuzit nadrzi TX s dodateCnym borovanim. DieselCerpadlo by tedy bylo
pfipojeno pies TX systém a nasledné piipojkou na TQ systém. Na trase TQ jsou
elektroarmatury, které by bylo nutno odjistit pomoci SBO DG

Jiny zpuasob dopliovani odtlakovaného 1.O a BSPP by byl pomoci ¢erpadla s elektropohonem
z SBO DG. Je moznost vyuzit jej 1 k dopliiovani prostoru kontejnmentu (jimky GA201)
a nepretrzitého dopliovani béhem LOCA havarie (ztrata chladiva 1.0). Sani z TB nadrzi
v jejich blizkosti. Vykon cerpadla cca 40kW. Vyhodou oproti dieselCerpadlu je, ze neni
nutnost vyvedeni potrubni trasy mimo obestavbu.

4.3.3 ObpvoD TEPLAZ BSPP

V BSPP, kde jsou ulozeny palivové soubory s pouzitym Cerpadlem, je stale produkovano
teplo, protoze 1 v téchto souborech stale probiha jaderna reakce. Dopliiovani BSPP neni
pfi nadprojektové havarii prioritni, ¢asova prodleva nekolika desitek hodin. Proto je mozno
uvazovat se stejnymi prostiedky pro dopliiovani jako v predeslych pripadech. Zdroj napajeci
vody muze byt libovolny z ptedchozich pripadi. Opét jde o provedeni piipojek a propojek
ze systému TX (TB) do systému TG (napajeni BSPP) [11].
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Obrazek 7 Principidlni schéma diverznich systémii pro odvod tepla [12]

Na Obrazku 7 je zobrazeno celkové prehledové schéma diverznich systému pro odvod tepla.
Je zobrazeno jejich schematické zobrazeni v priafezu vyrobniho bloku.
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Obrazek 8 Schéma diverznich systémii pro odvod tepla [9]

Na Obrazku 8 lze vidét celkové schéma pro diverzni systémy pro odvod tepla, které muze
vidét operator. Je zde zobrazena trasa TX90, ktera je propojena do systémua TX a nasledné je
schopna doplnit vodu do PG. Dale je mozno vidét odbocku na trasu TB50, ktera slouzi
k propojeni systému pro dopliiovani BSPP a reaktoru.
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Aktivace téchto systému probiha ru¢n€ — ptipojeni pozarnich hadic vné obestavby, zavodnéni
tras uvniti bloku a start dieselCerpadla (nebo Cerpadla pozarniho vozidla) nebo Cerpadla
s elektromotorem pfipojeného k SBO DG. Koordinace aktivace systémi je narocCna
na komunikaci mezi obsluhujicim personalem a blokovou dozornou [11].

Vyse zminéné systémy musi byt spustény do jedné hodiny od pfipadného vzniku SBO
(v ptipadé dopliiovani BSPP do cca 30 hodin). V PG je totiz zasoba vody pfiblizné na jednu
hodinu, béhem které se tato vyvafti a je nutné ji doplnit. Jak se snizuje hladina vody v PG
v dasledku vyvarovani, tak se zaroven snizuje tlak v PG. Samotné chlazeni AZ probiha
na zakladé pfirozené cirkulace v I.O, kde se pak v PG predava teplo vodé/pare, ktera je
nasledné pomoci PSA prepousténa ven do atmosféry. V pripadé, ze by béhem havarijniho
dochlazovani ptes PG doslo k pfekroCeni hranice dovoleného tlaku v I.O resp. barbotazni
nadrzi, protrhla by se v této barbotdzni nadrzi membrana a nastal by nefizeny unik z I.O.
do kontejnmentu. V takové situaci by se postupovalo, jako kdyby nastala havarie prasknuti
potrubi L.O (popsano v kap. 4.2) [9].

V okamziku, kdy je voda v PG vyvarena (viz. vyse), nebo je na nizké urovni, prichazi na fadu
diverzni systém. Pfi tomto dopliiovani PG pomoci systému TX90 v kombinaci s Cerpadlem
hasi¢ského vozidla postaci tlak o hodnoté nizsi nez 2MPa (bylo zminéno vySe). Z toho
divodu je mozno pouzit Cerpadlo pozarniho vozidla, které ma tlak na vytlaku 1,2MPa.
Dutivodem, proc lze tak ucinit je, ze voda je dopliiovana do PG, v kterém neni jiz takovy tlak
(doslo k poklesu hladiny a vyuziti PSA) a z divodu odvodu tepla z AZ je nutné udrzet
hladinu v PG ale ne uz tlak. K této situaci muze dojit az v piipad€, kdy neni k dispozici zadné
napajeni z DG (i SBO DG), kdy neni v provozu zadné Cerpadlo a kdy je malo vody v PG.
Tlak v PG je uz pod 1,2MPa. Proto je mozné hasic¢i doplnit vodu do PG. AZ musi byt stale
pod vodou, aby nedoSlo k taveni AZ. Zde stale dochazi k Stépné reakci (ta nejde uplné
zastavit) a proto je nutné AZ neustale chladit [11]

Obrazek 9 Pohled na pripojovaci armatury z vnéjsi strany obestavby

Na Obrazcich 9 a 10 je mozno vidét armatury pro pfipojeni externiho Cerpadla
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Obrazek 10 Umisténi armatur na zdpadni strané obestavby

V pravém dolnim rohu Obrazku 10 je dal§i zopatieni. Jednd se o zvySeni vstupu
do kabelovych kanal.

y 1Y

Obrazek 11 Cviceni hasicské jednotky [8]

Na Obrazku 11 je mozné vidét cviceni hasicské jednotky ETE. Béhem tohoto cviceni bylo
ovéfeno, zda je mozno v poradku pfipojit pozarni vozidlo na pfislusné armatury na vnéjsi

stran¢ obestavby. CviCeni bylo uspésné a oveéfilo realizovatelnost piipadného vyuziti
diverzniho systému pro odvod tepla z AZ [8].
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4.4 BILANCNI A TEPELNE VYPOCTY

Na zakladé hodnot ziskanych z jaderné elektrarny Temelin byl proveden teoreticky vypocet
potfebného mnozstvi chladiva dodavaného do parogeneratoru pii havarijnim odstaveni

pfi vyuziti systému TX90.
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Graf 1 Pribéh zbytkového vykonu AZ po odstaveni [13]

Cas po odstaveni [dny]

V Grafu 1 je zobrazen prabéh zbytkového vykonu AZ po odstaveni. Je zde mozno vidét
prubéh vykonu. Zbytkovy vykon rychle poklesne z provoznich 3000MW piiblizné
na 300MW ihned v prvni okamziku po odstaveni. Z pocatku vykon klesa rychleji, nasledné
vSak klesa velmi pozvolna. Lze fici, ze nulového vykonu nelze dosadhnout, pokud je palivo
umisténo v AZ. V Tabulce 4 jsou vybrané hodnoty zbytkového vykonu AZ od okamziku
odstaveni do 72 hodin. Tento Cas byl zvolen z divodu, ze 72 hodin se pocita v pfipadé havarie
jako zakladni doba, se kterou je pocitano pro piipadna opatieni [13].

Tabulka 4 Zbytkovy tepelny vykon AZ [13]

Cas odst.

[hod]

0

0,1

1

5

10

15

20

24

48

72

Zb. vykon

(MW]

300,57

113,92

61,86

37,77

31,15

27,71

25,54

24,22

19,48

16,85

Pro tlak v PG je uvazovana hodnota: 1,0MPa (Hodnota je niz8i nez 2MPa, coz je uvedeno
v podminkach provozu diverzniho systému pro doplilovani a zaroveti je niz§i nez maximalni
mozna hodnota vytlaku Cerpadla pozarniho vozidla, které je pro vypocet uvazovano)

Tlak na vytlaku Cerpadla systému TX90: 1,2MPa

Teplota pracovniho média Cerpadla: 30°C (z materialt poskytnutych z ETE)
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Urceni entalpie v PG a na vytlaku za Cerpadlem probéhlo pomoci aplikace X Steam Tables.
Jedna se o soubor vzorcii implementovanych do MS Excel. Vlastnosti pary a vody uvedené
v této aplikaci jsou zalozeny na International Association for Properties of Water and Steam
Industrial Formulation 1997 (IAPWS IF-97).

Hmotnostni pratok byl uren na zakladé€ rovnice pro tok prenosu tepla:

q = mAi (1)
q [MJ] tepelny tok
7 [kg.s™'] hmotnostni pratok
Al [kJ.kg '] rozdil entalpii
Po upravé vznikla rovnice:
. _4q - ()
=— [kg.s7?!
h =1 [kg.s7]

Dosazenim hodnot do této rovnice ziskame pozadovany hmotnostni prutok chladiva:

Pro =0 hod:
_30057x10° 3)
M= 565028103 9
Pro t=0,1 hod:
_A392e10t o 4)
M= 265028« 103 0 °%9-S

Vysledky jsou uvedeny v Tabulce 5. Hodnoty vyznalené kurzivou jsou vstupni hodnoty
vyuzité pro vypocet.
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Pomoci nésledujicich rovnic lze vypocitat mnozstvi vody, ktera je béhem 72 hodin dodévana
pomoci TX systému do PG.

Rovnice pro urCeni stiedni hodnoty pratoku v ¢asovém useku r=0-0.1 [hod]:

My, +m 5
gy = tn - tn+1 [t hod_l] ()
flgz  [thod'] sttedni hodnota prittoku
n,,  [thod'] hodnota pritoku v ¢ase n
Tilgne; [thod'] hodnota pritoku v Case n+1
Po dosazeni:
) 408,28 — 154,74 1 (6)
Mgy = 5 = 281,51t hod
Rovnice pro soucet za usek:
Mysek; = mstf"iAti [t] (7
Mgsek; (] hmotnostni pritok v ¢asovém useku i
Mgy, [t.hod™] stiedni hodnota prutoku v Casovém useku i
At;  [hod] Casovy usek i
Po dosazeni:
Myger; = 281,51 % 0,1 =28,15¢ (8)
Celkovy soucet za 72 hodin:
M72h0d = z Mysek; = 2460,70 t ©)

Vysledky jsou uvedeny v Tabulce 6.
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Tabulka 5 Hmotnostni priitok

Cas po odstaveni hodiny 0,00 0,1 1 5 10 15 20 24 48 72

Tepelny vykon AZ: MW 300,57 113,92 61,86 37,77 315 27,71 25,54 24,22 19,48 16,85

Tlak v PG: MPa 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Teplota v PG: °C 179,89 179,89 179,89 179,89 179,89 179,89 179,89 179,89 179,89 179,89

Tlak na vytlaku ¢erpadla TX90: MPa 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20

Teplota vody sytému TX90 °C 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,000 30,00 30,00 30,00 30,00

Entalpie za ¢erpadlem klkg' 126,84 126,84 126,84) 126,84 126,84 126,84 126,84 126,84 126,84 126,84

Entalpie v PG klkg' | 277712 277712 2777120 277712 277712 277712 2777,12 2777,12| 2777,12 2777,12)

Odvedené teplo: klkg' | 2650,28 2650,28 2650,28 2650,28 2650,28 265028 2650,28 265028 2650,28 2650,28

Pritok vody z TX90: kg.s' 113,41 42,98 23,34 14,25 11,75 10,46 9,64 9,14 7,35 6,36
t.hod™ 408,28 154,74 84,03 51,300 4231 37,64 34,69 32,90 26,46 22,89

Tabulka 6 Mnozstvi vody

Casovy tsek hod 0,00-0,1f 0,1-1,0¢ 1,0-5.0 5,0-10,0/10,0-15,0 15,0-20,0, 20,0-24,0, 24,0-48,0 48,0-72,0)

Stfedni hodnota par. vykonu t.hod™ 281,51 119,38 67,67 46,81 39.98 36,17 33,80 29,68 24,67

Soucet za usek t 28,15 107,45 270,66 234,04 199,88 180,83 135,18 712,320 592,18

Soucet za 72 hodin t 2460,70
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Z hodnot pratoku byl sestaven graf.
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Graf 2 Pritok vody z TX90

Z vysledkt pratoku chladiva, které jsou uvedeny v Grafu 2, lze vidét, ze hodnota pritoku
klesa v podobném trendu jako hodnoty tepelného vykonu AZ. S klesajicim vykonem a
narustajici dobou po odstaveni lze vypozorovat, ze potiebné mnozstvi piitékajiciho chladiva
klesa.

Pozadavek na provoz systému TX90 je, aby byl zprovoznén do 1 hod od vzniku SBO havarie.
Cerpadlo hasi¢ského vozidla je schopno dodavat 115m’/h pii tlaku 1,2MPa. Z vysledkd je
mozno zjistit, ze v pozadovaném case 1 hod je Cerpadlo schopno plnit pozadavky na potfebny
prutok pro chlazeni AZ.

Teoreticka doba, kdy vystaci zasoba vody v TX nadrzich:

taor = 7222 310 [0 4o
teeor [hod] teoretickd doba vydrze zasoby vody
Vrxipe [m’] objem vody v TX nadrzich a jednom PG
M72h0d [t] mnozstvi vody za 72 hodin
t72h0d [hod] celkovy cas
1820 (11)

tteor = m * 72 = 53,25 hod

Zasoba vody v TX nadrzich vydrzi piiblizn€ na 53 hod. Nez uplyne 53 hod je potieba zajistit
jiny ptisun chladici vody.
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ZAVER

V zavéreCné praci je v poCateCnich kapitolach uvedena problematika zatéZzovych testa. Tyto
zatézové testy, které probéhly na jadernych elektrarnach v Evropé, ukazaly, Ze bezpeCnost
jadernych elektraren je na vysoké urovni. I pfes vysokou uroven bezpeCnosti byly zjiStény
urcité nedostatky na testovanych jadernych elektrarnach. Pro Ceské jaderné elektrarny z toho
vyplynula specificka opatteni, kterd vSak nemaji vliv na bezpecny provoz jaderné elektrarny,
ale maji preventivni, nebo pohavarijni ucel. Tato opatieni jsou uvedeny v praci. Jednomu
z téchto opatfeni byla vénovana kapitola v praci. Byly zde uvedeny informace tykajici se
bezpecnostnich systémd. Tyto systémy jsou dulezité z hlediska bezpecného provozovani
jaderné elektrarny. Jsou dilezité i pro pochopeni funkce diverzniho systému pro odvod tepla
z aktivni zony. Tento systém je jakousi posledni moznosti v piipadé n€jaké havarie. Béhem
cviceni, které probehlo na jaderné elektrarné Temelin za ti¢asti hasi¢ské jednotky, se ovéfila
schopnost pfipojeni Cerpadla hasic¢ského vozidla. Vysledkem bylo, ze personal je schopny
do pozadované jedné hodiny obnovit dopliiovani parogeneratort, a tak zajistit chlazeni aktivni
zony. Pro zvladnuti pfipadné havarie je chlazeni aktivni zony nezbytné. V pfipadé€ vzniku
havarie, kdy by byl vyuzit jeden z diverznich systémd, je dualezité, aby byla aktivni zona
jakymkoliv zpasobem chlazena. V takovém pfipadé se jiz tolik nehledi na pfipadné Skody
vzniklé pouzitim téchto systémua. V piipadé parogeneratord se jedna o teplotni Soky
zpusobené Cerpanou vodou, ktera ma o mnoho niz$i teplotu, nez je teplota trubicek
parogeneratoru, které jsou v disledku vyvareni vody v parogeneratoru odhaleny. Ta se stihne
z Casti odpafit béhem doby, nez se diverzni systém podaii zprovoznit. Aby doslo vibec
k takovému stavu, bylo by nutné, aby selhalo obrovské mnozstvi bezpeCnostnich systémd,
které jsou v jaderné elektrarné Temelin. Pravdépodobnost, aby se na této jaderné elektrarné
stala néjaka havarie zplisobend extrémnimi pfirodnimi podminkami, je velmi mala. Nejen
z divodu piisné vybrané lokality, ktera byla vybrana pravé proto, Ze je velmi vhodna
pro umisténi jaderné elektrarny z pohledu vlivu vnéjsich Cinitell, ale také i projekt elektrarny
je navrzen s bezpeCnostnimi rezervami, které jsou v prubéhu provozu stale dopliovany o dalsi
vylepseni.

Jako jednu z pfi¢in havarie je mozno uvazovat napt. pad letadla. Jaderna elektrarna je
projektovana, aby kontejnment vyrobniho bloku vydrzel naraz dopravniho letadla. Kolem
elektrarny je urcity bezletovy prostor. V piipadé, ze by se nékdo pokusil poskodit elektrarnu
néjakym vétsim strojem napi. Boeing 737, musel by opustit svij letecky koridor, ktery ma
ve svém planu letu (to plati pro jakékoliv letadlo). Pokud by tato situace nastala, fesilo by ji
jiz tizeni letového provozu spolecné s armadou. V pifipadé takové situace ma sménovy
inzenyr zapeCeténé informace, jaké kroky je potfebné udélat, kdyz néco takového nastane.
V prvni fadé by v takové situaci doslo k odstaveni reaktori. Reakce ze strany armady by
mohla byt rychla, jelikoz ve vzdalenosti cca 30km je ve Strakonicich vojenska jednotka
protiletecké ochrany. Pokud by se letadlo pfeci jen dostalo az k elektrarné, nejvétsi Skoda by
byla zpusobena v piipadé zasahu budovy reaktoru, presné€ji Cast kontejnmentu, ktera je
nad obestavbou. Manipulace stakovym velkym letadlem je velice naro¢na a nebylo by
jednoduché zasahnout presné misto na budové v sttemhlavém letu, kdy by letadlo napachalo
nejvetsi Skody. Provést takovou havarii by tedy bylo velice naro¢né.

Je velice nepravdépodobné, aby pficinou havarie byly zaplavy, jelikoz elektrarna se nachazi
na kopci, a od nejbliz§iho toku (feka Vltava) je vzdalena priblizné¢ Skm vychodné. Vyskovy
rozdil je pfiblizn€ 140m od hladiny feky. Jaderna elektrarna Temelin tedy neni zéplavami
pfimo ohrozena. Problém by mohly zpUsobit pouze extrémni piivalové desté, ale vzhledem
ke klimatickym podminkdm a poloze na kopci neni ani tato moznost velice pravdépodobna.
Jedno opatfeni vyplyvajici ze stress testu, s privalovymi desti pfesto pocCitalo. Patii mezi né
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napf. zvySeni vstupt do kabelovych kanald, utésnéni vstupt do objektd popft. protipovodiiové
zabrany za vstupy do objektt.

Jaderna elektrarna Temelin neni ani pfimo ohrozena zemétresenim, jelikoz lezi na velmi
stabilnim podlozi. Byla to i jedna ze zakladnich podminek pii vybéru lokality pred zahajenim
vystavby. I pfes vybér seismicky klidné lokality je vybrané zafizeni elektrarny postaveno
seismicky odolné.

Piipadné vyuziti diverzniho systému je teoreticky proveditelné a bylo by i G&inné. Sance, Ze
by ale k takové situaci doslo je velmi nizka, a to z davodu velkého mnozstvi bezpecnostnich
systému, které jsou vZdy minimalné jednou zalohovany, a vhodné vybrané lokality, ktera neni
z pohledu vnéjsich vliva pfimo ohrozena.

Z vysledkt vypocta je mozné pozorovat, ze samotny diverzni systém je schopen pro piipadné
vyuziti v havarijni situaci aktivné chladit aktivni zénu jaderného reaktoru. Béhem prvni
hodiny, kdy vykon reaktoru prudce klesa, je teoretické odvadéné teplo vyssi, nez je Cerpadlo
schopno doplriovat. V prabéhu této hodiny je ale k odvodu tepla vyuZzita zasoba vody
v parogeneratoru. Ta se prubézné€ odpafuje. Po hodiné je jiz Cerpadlo hasi¢ského vozidla
schopno dodat pozadovany pratok chladiva. Zasoba vody, ktera je v pfislusnych nadrzich TX
systému spolecné se zasobou vody v parogeneratoru, vystaci priblizné na 53 hodin. Do této
doby je nutné zajistit jiny zdroj vody pro Cerpadla. Jako zdroj vody je uvazovano vyuziti
bazéna pod chladicimi vé€Zemi. Se zasobou této vody je mozné chladit dalSich nékolik desitek
mozna i stovek hodin. Nevyhodou by bylo, ze po takovém chlazeni by pravdépodobné jiz
nebylo stavajici zafizeni mozno vyuzivat z davodu poskozeni.

Tato bakalarska prace muze byt dale vyuzita jako zdroj informaci o bezpeCnostnich
systémech jaderné elektrarny Temelin a postupu béhem normalniho i havarijniho odstaveni.
Dale ji 1ze vyuzit ke zjisténi informaci o jednom z opatfeni plynoucich ze zatézovych testq,
diverznim systémem pro odvod tepla z aktivni zony.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

AZ
BSPP
DG
EDU
ETE
I.O
I1.O
JE
KO
LOCA
PG
PSA
SBO

Ai (kI kg™
m [kg.s']
T [t.hod ]
Mgy, [t.hod ]
My [t.hod ]
My [t.hod ]
Mesek; [t]

M72h0d [t]

At [hod]
teeor [hod]
t72h0d [hod]
q [MJ]
Vrxspe  [m’]

aktivni zéna

bazén s pouzitym palivem
diesel generator

jaderna elektrarna Dukovany
jaderna elektrarna Temelin
primarni okruh

sekundarni okruh

jaderna elektrarna
kompenzator objemu

Loss of Coolant Accident
parogenerator

prepoustéci stanice do atmosféry

Station Black Out

rozdil entalpii

hmotnostni pritok

stfedni hodnota pratoku

stiedni hodnota prutoku v Casovém utseku i
hodnota prutoku v Case n

hodnota prutoku v Case n+1

hmotnostni prutok v ¢asovém useku i
mnozstvi vody za 72 hodin

Casovy usek i

teoretickd doba vydrze zasoby vody
celkovy cas

tepelny tok

objem vody v TX nadrzich a jednom PG
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