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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva popisem vybranych ¢asti primarniho a sekundarniho okruhu
jaderné elektrarny s reaktory VVER-440. Dale prace popisuje jadernou bezpecnost, jeji jednotlivé
faktory, a také stupnici INES. Nasleduje popis spolecnosti, které v jaderné bezpecnosti velmi
vyrazné figuruji, pii¢emz nejvétsi pozornost je vénovana SUJB. V &asti, vénujici se jaderné
bezpecnosti, jsou nastinény udalosti, které mohou v jaderné elektrarné nastat. Podrobnéji je
potom popsana havarie spojena s inikem chladiva Large Break LOCA. V praktické ¢asti se prace
zabyva popisem a navodem k simul4toru PCTran od spole¢nosti Micro-Simulation Technology.
V zavéreCné Casti prace je vytvorena analyza vybranych parametrd nasimulovanych v simulatoru
PCTran, parametra, které byly nasimulovany v simulatoru RELAP 5, a také vypocet teplotnich
parametrd pro palivo TVSA-T a jejich simulace.

Abstract

This thesis deals with the description of primary and secondary circuit of nuclear power plant
with reactor VVER-400. Moreover, this thesis describes nuclear safety, its particular factors, and
also international nuclear event scale. It is followed by a description of companies playing a
significant role in the field of nuclear safety and a close attention is paid to SUJB. In a section
dedicated to nuclear safety, the focus is on events which can occur in nuclear power plant. In
addition, the accident Large Break LOCA is described in detail. The practical part deals with the
description and instructions to simulator PCTran developed by Micro-Simulation Technology. In
the last part, there is an analysis of selected parameters which are simulated in simulator PCTran,
parameters simulated in simulator RELAPS 5 and also the calculation of the temperature
parameters of fuel TVSA-T and their simulation.

Klicova slova

Jaderna elektrarna, jaderny reaktor, jaderna bezpecnost, stupnice INES, simulator PCTran

Key words

Nuclear power plant, nuclear reactor, nuclear safety, international nuclear event scale, simulator
PCTran
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1 Uvop

Zakladnim faktorem pro rust lidské kultury, védy a dalSich odvétvi lidské spole¢nosti je
vytvafeni a vyuzivani riznych zdroji energie. Procesy vytvareni a vyuzivani energie jsou
zakladnimi procesy, které zkouma fyzika. Z divodu vzrustajici spotieby energie jsou kladeny
¢im dal vétsi naroky na vyrobu elektrické energie a také na jeji zdroje. Tyto potfeby mizeme
pokryt z obnovitelnych a neobnovitelnych zdroja. Mezi obnovitelné zdroje je fazeno slunecni
zateni, vitr, voda, atd. Z neobnovitelnych zdroju je nejvice vyuzivano uhli, zemni plyn a ropa.

Z divodu dochazejicich zasob téchto zdroji musime hledat i jiné alternativy k vyrobé
energie. Protoze nizka vykonova hustota obnovitelnych zdroji ma za nasledek vyuziti pouze
na malych energetickych celcich a také geografickou polohu, je predpoklad, ze bude podil
téchto zdroji v rozmezi 5 az 10 % z celkové spotieby energie na celém svété. Dalsi a asi jedinou
vhodnou cestou k vyrobé elektrické energie jsou jaderné elektrarny, které k vyrobé energie
vyuzivaji jaderné stépeni nebo jadernou syntézu. [1]

Jelikoz je jaderna energetika a ziskavani energie z jaderného §tépeni nebo jaderné syntézy
velmi slozity proces, je nutné zajistit tzv. jadernou bezpecnost a vyloucit rizika, ktera by mohla
nastat. Da se fici, ze se zadné jiné lidské Cinnosti nedostava tak vyrazné bezpecnosti jako
provozu jadernych elektraren. VSechny jaderné elektrarny ve svété musi podléhat velmi
striktnim a pfisnym bezpecnostnim pravidlim. Tato pravidla se s postupem Casu a fadou
udalosti, které v historii jadernych elektraren nastaly, zpfisiiovala, az do podoby, v jaké jsou
dnes. V zadném oboru nebo zafizeni nemtizeme dosahnout absolutni bezpe¢nosti, a proto se
v jadernych oborech uvadi pojem ,, maximalné dosazitelna bezpecnost™.

Po dohodé s vedoucim prace se bakalarska prace zamétuje na reaktory typu VVER 440,
protoze popis vSech typt a modifikaci lehkovodnich jadernych reaktorti by byl pfili§ obsahly.
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2 PRIMARNI A SEKUNDARNI OKRUH JADERNE
ELEKTRARNY

2.1 Primarni okruh

Zasadnim rozdilem od jadernych elektraren s varnymi reaktory, kde se para tvoii pfimo
uvnitf reaktoru a odchazi z n€j do turbiny, jsou jaderné elektrarny s reaktory typu VVER-440,
které jsou tvoreny jako dvouokruhové. V uzavieném primarnim okruhu proudi radioaktivni
voda, kterad je od sekundarniho okruhu odd¢€lena parogeneratorem. Primarni okruh je tvofen
zafizenimi, ktera slouzi k prenosu tepelné energie z aktivni zony do parogeneratoru. Pro
cirkulaci tepelné energie je zde Sest cirkulacnich ¢erpadel. Primarni okruh se sklada z reaktoru,
parogeneratoru, Sesti hlavnich cirkulacnich Cerpadel, kompenzatoru objemu a primarniho
potrubi. Schéma primarniho a sekundarniho okruhu je vidét na Obr. 1. [1]

- TERCIALNI OKRUH

KONDENZATOR

REAKTOR

Obr. 1: Schéma primarniho a sekunddrniho okruhu jaderné elektrdrny [2]

2.1.1 Jaderny reaktor

Je zakladni energetickou ¢asti jaderné elektrarny. Samotna reaktorova nadoba je slozena
ze dvou zakladnich ¢asti, a to z téla nadoby a vika, ve kterém jsou zabudovany nastavce pro
zapojeni pohonu regula¢nich ty¢i. NejCastéji se reaktorova nadoba vyrabi z nizkolegované
oceli, ktera je opatiena z vnitini strany navarem z nerezaveéjici oceli. Dale je mezi aktivni zénou
a reaktorovou nadobou umisténa tepelna izolace, ktera zabranuje poskozovani nadoby radiaci.
Vstupni a vystupni hrdla jsou umisténa u vrchu reaktorové nadoby tak, aby pti kazdé poruse
vzdy zustala zatopena cela aktivni zona chladici vodou. Pro pfivod chladici vody jsou
vyuzivana vstupni hrdla, kterd nejdiive pfivadi chladici vodu pies koS aktivni zony a sténu
nadoby az do spodni Casti. V této Casti se cesta vody obraci a odvadi teplo z palivovych tyci
pry¢€ pres vystupni hrdla. Aby mohla byt chladici voda v aktivni zon€ usmériiovana, tak jsou
z venkovni strany umistény pravouhlé segmenty. Dale jsou nad celou aktivni zonou umisténa
antivibraCni pouzdra chranici regulacni tyCe pred vibracemi. [1]
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Obr. 2: Rez jadernym reaktorem VVER-440/V-213 [3]

2.1.1.1 Aktivni zéna

Aktivni zoénu si lze predstavit jako soubor palivovych ¢lankd, které jsou usporadany
v trojuhelnikové mfizi. Palivo se musi po urcité dobé pouzivani menit a odstranuji se vzdy
nejvice vyhotelé palivové €lanky z aktivni zony. V aktivni zoné reaktoru VVER-440 je 349
palivovych clankt, z ¢ehoz je 312 pevnych a 37 regulacnich. Pomoci regulacnich ¢lanka se
zajist'uje ochrana pred havarii, regulace vykonu a kompenzace reaktivity v reaktoru. [1]
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2.1.1.2 Palivové tyce

Palivové tyCe jsou usporadany v trojuhelnikové mfizi. V reaktoru VVER-440 je 126
palivovych ty¢i, které jsou udrzovany pomoci deseti distan¢nich miizek v presné definovaném
geometrickém usporadani. Tyto mfizky jsou spojeny tzv. centralni trubkou ze zirkonia, ktera je
naplnéna vodou. Skladaji se z palivovych sloupct (viz Obr. 3), které jsou uloZeny v trubce, a
ta je uzaviena koncovkami. V palivovém proutku se nachazi pruzina, ktera udrzuje tablety
v pracovni poloze. Kdyz se palivové proutky vyrabi, tak se plni héliem o tlaku v rozmezi 300
az 700 kPa. V jednom palivovém proutku je obsazeno pfiblizné 0,93 kg uranu a pocatecni
obohaceni uranem je asi 3,5 %. [1]

Vyska palivovych tablet se pohybuje mezi 10 az 30 mm a minimalni hustota je asi 10 200
kg *m 3. [1]

] “' 3 )
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palivovy ¢lanek

distan¢ni mfizka
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nosna mfizka

obalka

koncovka P " R8T

2105

Obr. 3: Detailni fez palivové tyce [9]

Reaktor VVER-440 ma také regulacni kazety, které se mohou vertikalné pohybovat a maji
dva dily. Prvni (horni) ¢ast obsahuje absorp¢ni néastavec a spodni ¢ast je pracovni. Regulace u
reaktoru VVER-440 se dosahuje zménou vysky regulacnich tyc€i, ¢im vice jsou zasunuty, tim
vice neutronu je absorbovano a snizuje se vykon. Naopak pokud budou vice vysunuty, tak
nebude dochazet k absorpci neutrond a vykon bude vyssi. [1]
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2.1.1.3 KoS aktivni zény

Kos aktivni zony je komponenta reaktoru, ktera slouzi k zachyceni a ulozeni palivovych
¢lanku a kazet ve vertikalni poloze a také zabezpecuje rovnomérné rozlozeni chladiva do vSech
clankt rovnomérn€. Zakladni Casti koSe je nosna deska s prumérem 3070 mm a o tloustce
pfiblizné 300 mm. V této desce je 312 dér, do kterych jsou zasunuty konce palivovych ¢lanka
a 37 dér Sestibokého tvaru s ucpavkou pro prachod tandemit ARK kazet na dno Sachty. Na
nosnou desku je navazan plast, ktery ma uvnitf €asti, na kterych je umistén tvarovany plech,
tvarovany nakruzek a pera slouzici k vedeni ochrannych trubek. Po celém obvodu mezi plechem
a plastém je vedeno Sest trubek. Tyto trubky jsou symetricky zabudovany a slouzi k ustanoventi
detekce systému kontroly pfi vymeérniovani paliva.

2.1.1.4 Dno Sachty

Je slozeno ze svarované konstrukce. Je tvoreno z horni a dolni ¢asti. Obé €asti jsou spojeny
ochrannymi trubkami a valcovym plastém, ktery ma eliptické dno. Dolni deska ma v sobé diry
pro proudéni chladiva mezi kanadly ARK kazet a horni deska ma diry vybavené clonami. Dno
Sachty je z nerezové oceli a dochazi zde k vyrovnavani rychlosti chladiva a k jeho uklidnéni.

(5]

2.1.1.5 Blok ochrannych trubek

Blok ochrannych trubek je slozen ze svafované konstrukce, kterd ma horni a dolni desku.
Obeé tyto desky jsou spojeny 37 ochrannymi trubkami s délkou priblizn€ 5200 mm pro vedeni
ARK kazet. K horni desce je pfivaren plast bloku, ke kterému je pfipojeno 72 pfitlacnych
pruzinovych bloku. Tyto bloky pfitlacuji blok ochrannych trubek ke kosi aktivni zony, a tim se
do nosné desky kose pfitlacuji také palivové tyCe. Blok ochrannych trubek ma na sobé upevnéni
trubek termoclanka a také vyvedeni pro vnitro reaktorové méfeni neutront. Kazda ochranna
trubka je vybavena ty¢i, ktera spojuje pohon s ARK kazetou. [5]

2.1.2 Parogenerator

Parogenerator je soucasti kazdé cirkulacni smycky v jaderné elektrarné. Je to prvek, ktery
slouzi k vymeéné tepla z primarniho okruhu, pracovni latce sekundarniho okruhu. Samotné télo
parogeneratoru (viz Obr. 4) je tvoreno valcovou nadobou slozenou ze Sesti krouzkl a dvou den,
ktera maji tvar elipsy. Té€lo i dna jsou z uhlikatého materialu.

Vnitini teplosménna plocha parogeneratoru je tvofena pomoci trubek, které maji tvar U
z austenitické nerezové oceli. Tyto trubky jsou napojeny na vstup a vystup kolektoru pro ptivod
chladiva z priméarniho okruhu. Teplota priméarniho chladiva se pfi jmenovitém vykonu bloku
pohybuje kolem 297 °C a vystupni teplota je potom piiblizn€ 267 °C. Teplosménné trubky jsou
ulozeny v distancnich elementech podpérného systému. Takeé jsou celé pod vodou sekundarniho
okruhu a napgjeci voda je ptfivadéna pod tuto hladinu vody v samotném parogeneratoru. Para,
ktera se vyrobi v parogeneratoru, je vhanéna do sbéracu pary pies zaluziovy systém a odtud
potom do parovodu. [9]
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Obr. 4: Schéma parogeneratoru reaktoru VVER-440, Upraveno a prevzato z [5]
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2.1.3 Kompenzator objemu

Kompenzator objemu je dulezity prvek, ktery slouzi k tomu, aby byl tlak v okruhu
konstantni. Jelikoz je zména vykonu v reaktoru doprovazena zménou stiedni hodnoty chladiva
a protoZe se jedna o uzavreny okruh, kde se méni i tlak chladiva, tak jsou velké zmény tlakd

pro plynuly provoz nezadouci. Kompenzator objemu (viz Obr. 5) je samostatna, uzaviena
nadoba, ve které je pomocny objem pro vyrovnavani tlaka. [6]
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Obr. 5: Kompenzator objemu reaktoru VVER-440 [20]

(1 - ndtrubek DN 100, 2 - priilezny otvor, 3 - natrubek DN 100 pro vyvod pary a sméry plynii,
4 - rozstrikovaci trysky, 5 - tepelny §tit, 6 - nastavec k uchyceni, 7 - Zebrik s ochrannym

zabradlim, 8 - ponorné elektrické ohrivaky, 9 - nosny vdlec k podepreni ponornych elektrickych
ohrivakii, 10 - spojovaci hrdlo DN 300, 11 - opérna konstrukce) [20]
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2.1.4 Hlavni cirkulac¢ni cerpadla

V jaderné elektrarn€ je velké mnozstvi Cerpadel, ale z hlediska narocnosti vyrobniho
procesu a postaveni jsou nedilezit€jsi hlavni cirkulaéni Cerpadla. Nejvétsi naroky jsou na né
kladeny z toho divodu, Ze pracuji za vysokych tlaku a teplot a pfi provozu je Cerpadlo
nedostupné z toho divodu, Ze jim protéka radioaktivni voda. Jadermné elektrarny s reaktory
VVER-440 maji 6 smycek a v kazdé z nich jedno cirkulacni Cerpadlo. Tato Cerpadla jsou
vyrabéna jako jednostupniova. Konstruuji se jako vertikalni, tedy se svislym htidelem, a
elektromotor byva umistén nad Cerpadlem. Loziska téchto Cerpadel musi vydrzet dlouhodoby
chod ve vodé pii teploté¢ 100 °C a kratkou dobu az 300 °C. Celé cirkulacni cerpadlo je
konstruovano, tak aby bez poruchy bylo schopno pracovat alespoii jeden rok, aby revize nebo
opravy mohly byt provadény v dobé odstavky reaktoru pii vyméné paliva. [20]

2.1.5 Hlavni uzaviraci armatura

V EDU je k oddélovani hlavni cirkula¢ni smycky od reaktoru uréena hlavni uzaviraci
armatura. Kazda ze smycek obsahuje dvé tyto oddélovaci armatury, a to pro horkou a studenou
vétev.
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2.2 Sekundarni okruh

Je to okruh, ktery je svym principem stejny jako u kazdé elektrarny, ktera k vyrobé
elektrické energie vyuziva paru. Dale para pokracuje do turbiny, ktera premérnuje tepelnou
energii na energii rotacni a roztaci generator, vyrabé&jici elektricky proud. [7]

Jednou z nejdilezitéjSich funkci sekundarniho okruhu je efektivni pfeména tepelné
energie na mechanickou energii, kterd se dale prevadi na energii elektrickou. Dale mame
v sekundarnim okruhu systémy nizkotlaké a vysokotlaké regenerace, napajeci nadrz a napajeci
systém. [8]

2.2.1 Parni turbina

V jaderné elektrarné je vyuzivana k preméné tepelné energie na energii mechanickou. Je
to tepelny tocivy stroj a jeden blok jaderné elektrarny s jadernym reaktorem VVER-440
obsahuje dvé kondenzaCni parni turbiny o celkovém vykonu 440 MW. Kazda turbina je
konstruovana jako tii télesova, z ¢ehoz jeden dil je vysokotlaky a dalsi dva jsou nizkotlaké.
Pracovni otacky parni turbiny jsou 3000 min™'. Je vyrobena na provoz s vlhkou parou a pfi
jmenovitych podminkach vstupuje za hodinu do vysokotlaké casti turbiny 1356 tun ostré pary,
ktera ma tlak 4,42 MPa a teplotu 256 °C.

Dochézi zde k expanzi, kde se Cast tepelné energie pary pfemeéni na energii mechanickou.
Pfi expanzi dochéazi k castecné kondenzaci pary a para jiz o vlhkosti pfiblizné 10 % ma
nepfiznivy vliv na zivotnost a ucinnost turbiny. Proto se tato para zavede do dvojice separatora
(ptihfivaca). Separatory maji za ukol oddélit paru od vlhkosti a ptihrat ji na teplotu asi 217 °C.
Poté se para o tlaku 0,45 MPa piivadi do nizkotlaké ¢asti turbiny, kde dochazi k dalsi preméné
tepelné energie na mechanickou energii. V nizkotlakych ¢astech se produkuje za jmenovitych
podminek po 30 % celkového vykonu turbosoustroji, zatimco ve vysokotlaké ¢asti je to asi 40
%. [9]

Lopatky nizkotlaké Casti turbiny, patfi k nejnamahané&j$im prvkim celého sekundarniho
okruhu, a proto se dba na kvalitni materialy pouzité pii vyrobg. [7]

Aby parni turbina pracovala spravné, tak ma né€kolik pomocnych systémi. Jsou jimi
olejovy systém, systém ucpavek pary, systém odvodnéni turbiny, hydraulicky regulacni systém,
systém pro zabezpecovani, separacni a prihfivaci systém a systém neregulovanych odbéra. [9]

2.2.2 Kondenzator

Kondenzator je dalsim dalezitym zafizenim v sekundarnim okruhu. Je to zafizeni, které
pfijima parovodni smés z nizkotlaké ¢asti turbiny. Tato parovodni smés, kterd do kondenzatoru
vstupuje, mé vlhkost asi 10 %. Kondenzator je rozdélen na dva dily a kazdy z nich je pod jednim
z dild nizkotlaké Casti parni turbiny. Ke kondenzaci pary dochazi odvodem tepla pomoci
chladici vody. Z diivodu, ze neni kondenzator 100% vzduchotésny, jsou na ném umistény tfi
vodoproudé vyvevy, které zajistuji odvod parovzdusné smesi pry¢ z kondenzatoru.

Pro piivod cirkulacni vody je pouzivana dvojice potrubi, kde vstupni voda ma tlak 0,35
MPa a vystupni pak 0,28 MPa. Kondenzatorem za hodinu protece piiblizné 35 000 m? chladici
vody, ta ma vstupni teplotu od 14,5 do 32 °C. Jmenovita teplota chladici vody je 20 °C. [9]
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2.2.3 Nizkotlaka regenerace a napajeci nadrze

U nizkotlaké regenerace a napajeci nadrze na zacatku celého cyklu stékd kondenzat do
sbérnych vakuovych nadob. Z téchto nadob je kondenzat odvadén do sani kondenzatnich
cerpadel 1. stupné. Déle je kondenzat protlacen az do sani kondenzatnich Cerpadel 2. stupné
ptes upravnu kondenzatu a odtud je kondenzat veden pres nizkotlakou regeneraci az do tepelné
upravy vody. V prabéhu prichodu pies nizkotlakou regeneraci se kondenzat ohfiva pomoci
pary z neregulovanych odbért parni turbiny v péti, sériové fazenych vymeénicich. Kvili
spolehlivosti systému je jeho nizkotlaka regenerace rozdélena na tfi nezavislé celky. Funkci
nizkotlaké regenerace je zvySovani u¢innosti ob&hu. [9]

2.2.4 Napajeci systém a vysokotlaka regenerace

Princip funkce napéajeciho systému a vysokotlaké regenerace je takovy, ze po pfichodu do
napajeci nadrze je kondenzat odsavan a nasledné je veden do dvoustupriové vysokotlaké
regenerace. Ta ma za ukol ohfat napajeci vodu na teplotu 223 °C pomoci odbérové pary.
Dulezitou funkci vysokotlaké regenerace je omezeni tepelného namahani parogeneratoru, a tim
se zvySuje také ucinnost ob&hu.

Dale napajeci voda putuje z vysokotlakych regeneraci do napajeciho kolektoru, ze kterého
je vedena az do parogeneratoru pres napajeci hlavy, které slouzi k regulaci pratoku. Do kazdého
z parogeneratort proudi az 460 tun napajeci vody za hodinu.

Jestlize neni mozné zajistit napajeni parogeneratoru, tak je blok odstaven a uveden do
havarijniho stavu. Do provozu je uveden pouze systém superhavarijniho napajeni
parogeneratoru a do vybranych Casti parogeneratoru je vpousténa demineralizovana voda
z nadrzi na tuto vodu. [9]

2.2.5 Okruh cirkulacni chladici vody

V jaderné elektrarné je tfeba také chlazeni, a k tomu slouzi prave okruh cirkulaéni chladici
vody. Tento systém zajiS§tuje zejména odvod tepelné energie z kondenzatoru do okoli. Tuto
energii mizeme odvadét pomoci velkého zdroje vody nebo chladicimi vézemi (viz Obr. 6).

Principem je vhanéni vody z hlavniho rozvadéciho kolektoru do kondenzatoru, kde se jeji
teplota zvysi na 32 °C. Voda s touto teplotou je odvadéna do rozvodné plosiny chladicich vézi,
kde je rozstiikovana na deskovy systém. Diky tomuto systému se zvétSuje povrch vodniho
proudu, a tim se zvétsi intenzita predavani tepla do vzduchu. Voda se Castecné odpatuje a
vznikla para se proudénim vzduchu v chladicich vézich dostava do atmosféry. Zbytek vody
pada do vany pod chladici vézi, odkud je odvadéna zpatky do Cerpadel cirkulacni chladici vody.
Jelikoz se voda ¢astecné odparuje, tak ma zamér zahust'ovani, a proto je nutné okruh této vody
odluhovat a dopliiovat ztraty, které odparovanim vznikly. [9]
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Obr. 6: Chladici véze JE Dukovany [11]

Jmenovity pritok chladicich vézi je udavany hodnotou 38 000 m* za hodinu a jmenovity
vykon je 483 MW£t. Pii riznych teplotach okoli je nutné stridat pocet chladicich vézi a Cerpadel
v chodu tak, aby byla teplota vody vystupujici z chladici véze v intervalu priblizné 12,5 az 32
°C. [9]
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3 BEZPECNOSTNI SYSTEMY JADERNYCH ELEKTRAREN

V jaderné elektrarné je nutno zajistit, aby se nedostaly radioaktivni latky do okoli, a proto
je zde spousta zafizeni a systému, které jsou k tomuto Gcelu urcené. Tyto systémy podléhaji
velkym technologickym narokiim a pii projektovani se pocita s nejvetsi moznou havarii, ktera
muize nastat. Probihaji nejdfive dlouhodobé zkusSebni testy, nez se dostanou tato zafizeni do
provozu jaderné elektrarny. Musi probihat pravidelné revize, aby se co nejvice vyloucilo riziko
jejich selhani.

3.1 Kontejnmentovy systém

Jednim z hlavnich bezpe¢nostnich systému v jaderné elektrarné je kontejnmentovy systém.
V jaderné elektrarné Dukovany je kontejnmentovy systém tvoren silnou betonovou budovou,
ktera ma velmi vysokou t€snost viici okolnimu prostiedi (viz Obr. 7). Nejzakladnéjsi odlisnosti
od kontejnmentd zapadni koncepce je ta, ze betonova budova ma tvar obdélniku s barbotazni
vézi. Systém se sklada s hermeticky uzavienych boxu, ve kterych jsou umisténa zafizeni
reaktoru, potrubi primarniho okruhu a lokaliza¢ni plynojem, ktery je spojeny s hermetickymi
prostory, kterych je ptiblizn€ 40. [13], [26]

C1

e L

Obr. 7: Rez JE s reaktorem VVER-440/V213 [38]

1 - Reaktorovd nadoba, 2 - Parogenerator, 3 - ZavdzZeci stroj, 4 - Bazén vyhorelého paliva,
5 - Lokruh, 6 - Sytém doddavky napdjeci vody, 7 - Viko reaktoru, 8 - Hranice systému 1. okruhu,
9 - Barbotdzni prepazky, 10 - Pojistmé ventily barbotdze, 11 - Vzduchotechnika, 12 - Turbina
2x220 MWe, 13 - Kondenzdtor, 14 - Blok turbiny, 15 - Napdjeci nddrZ s odplynovdkem,
16 - Separdtor a prihrivac, 17 - Jerab, 18 - Elektrické vybaveni a rizeni Upraveno a pievzato z
[38]

Z hermetickych prostor, ze kterych je slozen kontejnmentovy systém JE Dukovany, jsou
vytvafeny bezpecCnostni analyzy, pro které jsou nejdulezitéjsi: Sachta reaktoru, box
parogeneratort a mistnost pro obsluhu elektromotort hlavniho cirkulaéniho ¢erpadla. [10], [13]
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3.1.1 Vakuo-barbotazni systém

Jedna se o pasivni systém, ktery neni energeticky zavisly a je dimenzovan na maximalni
projektovanou havarii. Nachéazi se v barbotazni vézi a tato véz je propojena s kobkami, které
jsou hermeticky uzavieny. Pouziva se pro potlaceni tlaku, v havarijnich situacich, u reaktoru
typu VVER-440/V-213. Toto potlaCeni tlaku se pouziva pii havarii, kdy unikne chladivo.
Potlaceni tlaku se realizuje pomoci expanze pary do velkého objemu. Po tomto kroku se para
kondenzuje v barbotaznich zlabech.

Samotna barbotazni véz ma rozmeéry pudorysu 39 x 21,5 m a jeji vyska je 41,9 m.
S hermeticky uzavienym prostory kontejnmentu je propojena pomoci koridoru, ktery je
rozdelen pomoci Zelezobetonové stény, ktera je tlusta 1 m a ma dvé ¢asti. Maximalni tésnosti
je zde docileno pomoci ocelovych vystylek po celém jejim povrchu. Do barbotazni véze se
vejde priblizng 1500 m? vody, a ta je rozdélena do jednotlivych zlabt.

Vakuo-barbotazni systém ma ti dalezité funkce, a to snizeni tlaku v kontejnmentu na
atmosféricky tlak, zachyceni nekondenzovanych plynt a zachyceni radioaktivnich produktt
vzniklych pfi §tépeni. [13]

3.1.1.1 Vakuobarbotazni zlaby

Tyto zlaby jsou vstupni ¢asti barbotéru na kazdém z podlazi barbotazni véze. Je v ni celkem
12 podlazi. Kazdy zlab stoji na dvou nosnicich a tvofi ho sedmnact sekci. Kazda ze sekci je
tvorena deviti systémy , kloboucek-mezera“ (viz Obr. 8). Kloboucky slouzi k tomu, aby byl tok
pary proudici v mezefe otoCen o 180° smérem dolt. [13]
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Obr. 8: Systém kloboucek — mezera (1 — kloboucek, 2 — mezera), Upraveno a prevzato z [13]
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3.1.2 Bezpecnost a testovani kontejnmentu

Dulezitou problematikou kontejnmentu je jejich bezpeCnost, a proto se kazdy kontejnment
dikladné testuje. Jelikoz by bylo velmi naro¢né a drahé testovani kontejnmentu elektrarny
v meétitku 1:1, tak se testuji zmensené prototypy. Hlavnim bodem testovani byl tlak, ktery dany
kontejnment snese. Diky témto testovanim se vyvinuly piesné teoretické modely, které dale
slouzi k popisu chovani elektrarny, bez toho aniz by se kvuli testim musely nicit celé
elektrarny. Testovani probihalo tak, ze se dany kontejnment naplnil vodou, plynem nebo mixem
vody a plynu. Po naplnéni se sledovalo, jak se kontejnment chova pfii rostoucim tlaku. Ocelové
struktury vydrzely 4krat az 6 krat vétsi tlak, nez ke kterému byly vytvoreny, zatimco betonové
struktury pouze 2,5krat az 3,5 krat vyssi tlak. Pfitom tlak, na ktery je kontejnment vytvoteny,
je asi Ctyfnasobek atmosférického tlaku. [4]

3.2 Aktivni sprchovy systém

Tento systém slouzi ke snizeni tlaku v prostoru parogeneratoru pii kondenzaci na
rozstiikovanych kapkach. Slouzi také k odvodu tepla uvolnujiciho se pii havariich s unikem
chladiva pomoci vymeénika, kterymi se teplo odvadi ze sprchovych systému. Dalsi funkci tohoto
systému je pievod aktivnich aerosold do roztoku pomoci pracovniho média. Kone¢nou ulohou
je sbirani roztoku z hermeticky uzavienych prostor a nasledna recirkulace po filtrovani a
ochlazovani. [13], [27]

Dalsi dulezitou Casti bezpecnostnich systému je pasivni systém havarijniho chlazeni,
vysokotlaky systém aktivniho chlazeni a nizkotlaky systém.

3.3 Regulacni kazety

Vedle aktivniho sprchového systému a vaukobarbotazniho systému jsou dalsim dalezitym
bezpeCnostnim prvkem regulacni kazety, které jsou rozdeleny do Sesti skupin. Prvnich pét
skupin regulacnich kazet neni urceno k fizeni vykonu jaderného reaktoru. Jsou umistény
v takové poloze, ze jejich palivové ¢asti jsou uvnitt aktivni zony, a kdyby nastal havarijni stav,
tak by zacaly klesat volnym padem do jaderného reaktoru. Palivova €ast bude pod aktivni zonou
a &ast uréena k absorpci bude uvnitt aktivni zony a bude tlumit §tépnou fetézovou reakci. Sesta
skupina obsahuje 7 tyc€i, které slouzi k fizeni vykonu jaderného reaktoru. Pfi snizovani
reaktivity se zasouva vétsi cast absorpcni kazety do aktivni zony a palivova ¢ast je pod aktivni
zonou. Je-li tfeba reaktivitu zvysit, tak se kazeta z aktivni zony vysune vice. [1], [29]

3.4 Pasivni systém havarijniho chlazeni

Pasivni systém havarijniho chlazeni je ur€en k zaliti aktivni zony vodou, ktera obsahuje
kyselinu boritou. K zaliti dojde v pfipad¢, ze tlak v primarnim okruhu klesne pod hodnotu 6
MPa Tento systém je tvoren dvéma tlakovymi nadobami. Tlak je v nich udrzovan pomoci
dusikového polstare. Druhou casti je potrubi, které privadi boérovou vodu do reaktoru. Cely
systém ma 100% zalohu. [19]
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3.5 Vysokotlaky aktivni systém

Vysokotlaky aktivni systém (viz Obr. 9) je uréen ke kompenzaci malého uniku chladiva
v neodstavitelné casti primarniho okruhu. AvSak pracuje 1 pii vétSich unicich. Slouzi ke
snizovani reaktivity a zachovani podkriti€nosti jaderného reaktoru pfi nehod€. Pii bézném
provozu je systém v pohotovostnim rezimu. [19]

Sklada se z Sesti bezpeCnostnich Cerpadel, ktera jsou rozdélena do dvou skupin. Prvni
skupina Cerpadel dodava kyselinu boritou do primarniho okruhu k Cisténi a druhd skupina
cerpadel dodava do primarniho okruhu kyselinu boritou, ktera se vraci z Cistici smycky. Kazdé
z Cerpadel je pfipojeno pomoci rucniho ventilu ke spole¢né recirkulacni smycce. Jedna se o
testovaci smycku. Kazdy z téchto kolektort je propojen s druhou skupinou.

V ptipadé, ze selze jedno z Cerpadel, tak mize byt nahrazeno druhym, pokud je dostatecna
doba k jeho ptiprave. Vysokotlaky aktivni systém muze byt spustén automaticky, pokud Groven
kompenzatoru objemu klesne na trovenn 700 mm a tlak v primarnim okruhu klesne na hodnotu
11,77 MPa v ptipadé velké netésnosti, nebo pokud tlak v primarnim okruhu klesne pod hodnotu
9 MPa. [30]
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Obr. 9: Vysokotlaky aktivni systém, Upraveno a prevzato z [30]

3.6 Nizkotlaky aktivni systém

Nizkotlaky systém je Casti aktivniho systému jaderné elektrarny (viz Obr. 10). Dodava
vodu do aktivni zony reaktoru v dob€, kdy je vyprazdnéna voda z tlakovych zasobnikt
pasivniho systému. Tyto tlakové zasobniky slouzi k dodavani borové vody do aktivni zony
reaktoru pii havarii. Maji v sobé i zasobnik stlaceného dusiku, ktery vytlacuje borovou vodu
ven ze zasobnikd, v pripad€, Ze klesne hodnota tlaku v primarnim okruhu pod ur¢enou tGroveri.
Systém je slozen z pracovniho Cerpadla a dvojité zalohy. Pracuje bez ptivodu energie [19], [32]
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Aktivni havarijni chladici systém jaderné elektrarny mé tii vysokotlaka Cerpadla, tfi
nizkotlaka Cerpadla a zasobnik na borovou vodu. Kazdé z téchto Cerpadel umi pokryt
predpokladany unik chladiva. Dvojice zbyvajicich Cerpadel vytvari 200% zalozni systém.
Jestlize nastane situace, kdy dojde voda v zasobniku, tak vysokotlaka i nizkotlaka Cerpadla
pracuji s vodou z podlah hermetickych prostora. [19]
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Obr. 10: Nizkotlaky aktivni systém, Upraveno a pievzato z [31]

3.7 Nouzové napajeni EDU

V JE Dukovany je zdrojem technologické vody, uréené predevsim pro chlazeni, vodni dilo
Dalesice a jeji vyrovnavaci nadrz Mohelno.

Na vyrovnavaci nadrzi Mohelno je umisténa Cerpaci stanice a vyrovnavajici vodojem.
V &erpaci stanici je 8 Eerpadel (4 jsou v provozu a 4 v rezerve), kazdé o vykonu 1440 m3/hod a
pii tlaku 1,32 MPa vytlacuji surovou vodu z nadrze Mohelno do gravitacniho vodojemu,
ze kterého voda samospadem putuje podzemnim potrubim az do JE Dukovany a zde se pak dale
upravuje dle potteby. [24], [25]

V piipad¢, ze by nastal v JE Dukovany, ,,Station blackout™ neboli uplna ztrata elektrické
energie, tak DaleSice nabizeji nouzové napajeni elektrické energie. Turbina o vykonu 1,2 MW
na nadrzi Mohelno slouzi jako zdroj rozjezdového napgjeni pro turbinu o vykonu 120 MW,
ktera je na DaleSické prehradé. Tato turbina vytvorii elektricky proud, ktery je veden pies
rozvodnu Slavétice az do Dukovan. [28]
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3.8 Dieselgeneratorova stanice

Dieselgeneratorova stanice je prvkem, ktery slouzi pro napajeni jaderné elektrarny
v extrémnich podminkach, které mohou nastat. Slouzi k napajeni nejdulezitéjsich ¢asti jaderné
elektrarny pfi aplném vypadku elektrické energie. Patii do zdroju elektrického napajeni
spottebic druhé kategorie, coz jsou spotiebice, které nemohou byt bez napajeni déle jak 3
minuty. Z pozarnich divodd jsou umistény kazdy samostatné a udrzovany v horké rezerveé. [20]

Jaderna elektrarna Dukovany ma celkem 18 dieselgeneratorti o celkovém vykonu priblizné
41,4 MW. Pevnych dieselgeneratori je v Dukovanech 12, kde kazdy vyrobni blok ma 3
s vykonem 2,8 MW. Dalsi dva jsou vysoce odolné SBO dieselgeneratory o celkovém vykonu
6,4 MW a cCtyfi mobilni dieselgeneratory o celkovém vykonu 1,4 MW, které maji svuj
podvozek. Elektrické vedeni téchto dieselgeneratora je dlouhé 1,3 km a ma svij vlastni
dopravni systém pro lepsi manipulaci. [21]

V sekundarnim okruhu jsou dalsi systémy, které souvisi s pfenosem tepla z primarniho
okruhu za normélnich podminek. Patii mezi né systém na dochlazovani primarniho okruhu,
olejové hospodarstvi, kanalizace a vypousténi odpadnich vod nebo plynové hospodarstvi. [9]

3.9 Zalozni bateriové ¢lanky

Krom¢ dieselgeneratora jsou v jadernych elektrarnach také zalozni bateriové ¢lanky pro
zalozni napajeni elektrické energie.

V jadernych elektrarnach se pouzivaji olovéné typy baterii s tekutym elektrolytem
v pruhlednych nadobach kvuli dobré preventivni kontrole, ktera se provadi kontrolou hladiny a
hustoty elektrolytu.

JE Dukovany ma stani¢ni bateriové Clanky o kapacit¢ 1600 Ah. Tyto typy zdroje
napajeni jsou v JE Dukovany zafazeny do Ctyf systému. Systémy 1 az 3 napaji bezpeCnostni
systémy, jako napfiklad nouzové osvétleni, stiidate a dalsi. Systém 4 slouzi naptiklad
k napéajeni olejovych Cerpadel, stfidact a dalSich véci. Nez se tyto baterie zaradi do provozu,
tak se testuji na mechanické poskozeni nebo na dalsi schopnost provozu po vybiti. Znamena to,
ze pti zkuSebnich vibracich odebira baterie proud 50 A a provadi se zaznam jeji nepferusené
dodavky béhem vibraci. Po téchto testech se provede kapacitni zkouska, ktera potvrdi schopnost
funkce baterie béhem a po seizmické aktivite.

Dalsi testy se provadi na odolnost proti prebijeni, schopnost uchovani naboje, zkratovy
proud a vnitini odpor. Testy na zaliti vodou se testuji pouze pfi zvlastnich pozadavcich. [23]
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4 JADERNA BEZPECNOST A STUPNICE INES

4.1 Jaderna bezpecnost

Jaderna bezpecnost je v dnesni dobé velmi dulezité téma a s kazdou udalosti, ktera se
v jadernych zafizenich stala, nartsta. Z pohledu jaderné bezpecnosti je dilezité dodrzet vysokou
kvalitu navrhu jaderné elektrarny a montaze. Je dulezita také odborné proskolena obsluha
jadernych zafizeni. O dohled a kontrolu nad jadernou bezpecnosti se stara cely systém raznych
organizaci, diky kterym je v dnesni dob¢ jaderna bezpecnost na tak vysoké trovni.

4.1.1 Hloubkova ochrana

Dulezitym pojmem v jaderné bezpecnosti je hloubkova ochrana, kterou Ize rozdélit na dveé
casti, a to prevenci nehod a zmirfiovani nehod.

Prevenci nehod lze rozumét jako zpusobu predchazeni nehodam. Lze toho dosahnout
kvalitnim navrhem, konstrukci a provozem jadernych zafizeni.

Zmirnovani nehod potom lze vysvétlit jako planovani a provozovani praktik, které vedou
ke zmirnéni nehod, které nastanou. Tato faze zvladani havarii zahrnuje bezpeéné odstaveni
reaktoru a dochlazovani radioaktivniho paliva. [26]

Kritéria, kterymi se hodnoti jaderna bezpecnost, stanovuje vzdy statni dozorovy organ
zemé, v Ceské republice je to SUIB. V Ceské republice skupiny ukazateld jaderné bezpeénosti
vychazeji z principd, které jsou podrobné popsany v dokumentu od organizace MAAE. Je to
soubor uznanych pravidel mezi spole¢nosti CEZ a SUJB. [5]

4.1.2 Radiacni ochrana

S pojmem jaderné bezpecnosti souvisi také radiacni ochrana, coz je systém technickych a
organizaCnich opatieni, kterd chrani osoby a zivotni prostfedni pfed radiaCnim zafenim.
Veskera tato opatfeni maji sviij vyznam pii radiacni nehode, tedy pfi udalosti, ktera ma za
nasledek Unik radiacnich latek nebo ionizujiciho zafeni do okoli v nepfipustném mnozstvi, nebo
také ozafeni osob, nebo zivotniho prostfedi pfi radiacni havarii. [5]

4.1.3 Lidsky faktor

Nedilnou a velmi dulezitou soucasti jaderné bezpecnosti, ale i jakékoliv jiné bezpecCnosti,
je lidsky faktor, ktery ma Casto velky podil na riznych zvlastnich stavech, které nastanou.

Jde o selhani (chybu) Clovéka pii obsluze jadernych zafizeni, navrhem, udrzbou nebo
modifikaci tohoto zafizeni. V konecném dusledku je lidsky faktor zodpovédny za snizeni
jaderné bezpecnosti a spolehlivosti provozu jadernych zafizeni. Z prizkumu ve svété, ale i
v Ceské republice, vyplyva, Ze tento faktor ovliviiuje pii obsluze a provozu jadernych zafizeni
pocet vzniklych udalosti v kvalifikaci INES. Z toho divodu jsou veskefi pracovnici, ktefi se
jakymkoliv zptisobem podileji na obsluze nebo provozu jadernych zafizeni, Skoleni a podléhaji
statnimu dozoru kvuli zajisténi jaderné bezpec¢nosti. [5]



Jaderna bezpecnost a stupnice INES

30

4.1.4 Mezinarodni agentura pro atomovou energii (MAAE)

Je tfeba, aby v jadernych elektrarnach byl neustaly dohled nad jadernou bezpecnosti, a
proto byla v roce 1957 vytvorena Mezinarodni agentura pro atomovou energii se sidlem ve
Vidni, kde je ma dodnes. Svou funkci vyrazné ptispéla ke snizeni rizika pro zaméstnance 1
Sirokou vetejnost. Tato rizika plynou z provozu jadernych zafizeni. MAAE ma svij vlastni
kontrolni organ OSART (Operational Safety Team), ktery provéfuje jadernou bezpecnost podle
mezinarodnich norem a pravidel pro jadernou bezpecnost. MAAE vyuziva i pomoci WANO
(World Association od Nuclear Operators), coz je skupina sdruzujici provozovatele jadernych
zafizeni. Dale vyuziva sluzeb poradni skupiny pro jadernou bezpecnost INSAG (International
Nuclear Safety Group). [5]

Obecné se jadernd bezpeénost v Ceské republice hodnoti podle zakona &. 18/1997 sb. jako
,Stav a schopnost jaderného zarizeni a osob obsluhujicich jaderné zarizeni zabrdnit
nekontrolovatelnému rozvoji §tépné retézové reakce nebo nedovolenému uniku radioaktivnich
latek nebo ionizujiciho zarenti do Zivotniho prostiedi a omezovat nasledky nehod“ [18].

Pti souladu doporuceni MAAE lze tuto definici chéapat jako schopnost plnit tfi zakladni funkce:

1) Bezpecné odstaveni reaktoru a také bezpecny prubéh celé odstavky za vSech okolnosti,
které s odstavkou souviseji

2) Odvod veskeré tepelné energie z aktivni zony, kterd souvisi s normalnim provozem 1
odstavkou

3) Zajisténi toho, aby neunikala zadna radioaktivni latka a ionizujici zafeni do okoli nad
povolenou hodnotu stanovenou meznimi hodnotami za vSech situaci, které souvisi
s provozem nebo odstavkou.

Pozadavky, které jsou kladeny na stav jadernych zafizeni a osob, které tato zafizeni
obsluhuji, nejsou konstantni v Case, ale zvétSuji se tak, aby bylo dosahovano ,, mezindarodné
akceptovatelné urovné .

Z toho vyplyva, Zze uaroven jaderné bezpeCnosti nemuze byt zajisSfovana pouze
provozovatelem tohoto zafizeni, ale musi byt zohlednéno doporuCeni mezinarodnich
spoleCnosti nebo mezinarodné uznavanych doporuceni a norem (napiiklad U.S. NRC — The
U.S. Nuclear Regulatory Commission). Veskera jaderna bezpecnost se s Casem vyviji, a to jak
rozsahem, tak 1 opatfenimi, ktera zabezpecCuji udrzovani akceptovatelné mezinarodni
bezpecnosti. [5]

4.1.5 Informacni systém WANO (World Association of Nuclear Operators)

Provozovatelé jadernych zafizeni se rozhodli, ze zalozi systém, kam by mohli vkladat sva
data. Systém funguje pro jejich vlastni potiebu a jeho ¢lenové do néj mohou vkladat data piimo,
tedy bez statnich dozornych organi. Znamena to tedy, ze tu jde o vyménu provoznich
zkuSenosti, trendt vyroby nebo také srovnavani pracovnich vysledku, atd. [5]
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4.1.6 Technicka inspekce Ceské republiky (TICR)

U jadernych zafizeni je tifeba dohlizet nejen na ochranu pied zafenim, ale také na
technickou bezpecCnost, kvalitu zpracovani dokumentace jaderného zafizeni, revize, opravy,
montaz, atd. V Ceské republice tuto &innost provadi Technicka inspekce Ceské republiky
(TICR). Je to statni organizace a jeji Ginnosti se zabyva vyhlaska &. 73/2010 Sb. Platna od 1. 6.
2010. [5]

4.1.7 Statni u¥ad pro jadernou bezpe¢nost (SUJB)

Zabyva se jadernou bezpe¢nosti a jejimi kontrolami v Ceské republice. Kontroluje se
primarni Cast a jeji pomocné okruhy, bezpecCnostni systémy, palivo, sekundarni Ccast,
elektrosystémy, stavebni ¢ast, vzduchotechnika, pozarni zafizeni, diagnostické systémy a takeé
systémy pro manipulaci a nakladani s radioaktivnim odpadem. [15]

Mezi jeho Cinnost spada také vydavani povoleni k vystavbé, rekonstrukce a uvadéni do
provozu jednotlivych casti jaderné elektrarny. Také ustavuje statni odborné komise pro
kontrolu znalosti jednotlivych pracovniku. [5]

SUJB provadi kontrolu jadernych elektraren, kterd zahruje pét &asti. Prvni z nich je
provoz jaderné elektrarny. Tato kontrola provéfuje Cinnost souvisejici s provozem jadernych
zafizeni. Vyhodnocuji se zde Cinnosti, jako naptiklad samotna obsluha zafizeni, monitorovani
a zaznamenavani stavu pii normalnim provozu, ale také v ramci zvlastnich stavli. Druhou casti
je kontrola udrzby jadernych zafizeni. Provadi se zde kontrola cinnosti diagnostické,
prediktivni, preventivni a korektni udrzby systému, jednotlivych komponentd a struktur
jadernych zafizeni a také kalibra¢ni zkousky a zkousky t€snosti hermetickych prostora. Tteti
Casti je kontrola inzenyrské a technické podpory. Tato kontrola testuje pfipravenost a znalosti
technické a inzenyrské podpory ve vybranych cinnostech a oblastech jaderné elektrarny.
Ctvrtou &asti jsou testy radiatni ochrany. V této &asti kontrol se testuji veskeré oblasti, které
jsou spojeny s radiacni ochranou, bezpecnosti zdroju ionizujiciho zafeni, ale také pfipravenosti
na havarijni stavy. Posledni Casti je kontrola pfepravy jadernych materialt a radioaktivnich
latek a ochrana pii této manipulaci. Testuje se cela oblast zabyvajici se piepravou jadernych
materiald, vCetné bezpe€nosti. [15]
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4.2 Stupnice INES

Jedna se o stupnici hodnotici zavaznost jadernych udalosti ( INES — The international
Nuclear Event Scale). Tato stupnice byla uvedena na verejnost v bieznu roku 1990 Mezinarodni
agenturou pro jadernou energii (MAEE) a Agenturou pro jadernou energii (NEA). Hlavnim
ucelem stupnice je usnadnit komunikaci mezi odbornym nuklearnim spolecenstvim, prostredky
pro sdélovani a §irokou vefejnosti v pripadé, ze by se vyskytla néjaka udalost na jadernych
zafizenich nebo jakékoliv udalosti, které by byly spojeny s radioaktivnim materidlem a radiaci.

Stupnice ma sedm stupiiti. Prvni tfi stupn€ se oznacuji jako nehody, stupné ¢tyfi az sedm
jsou oznaeny jako havarie. Udalosti bez vyznamného bezpecnostniho vyznamu jsou
oznacovany stupném nula a jsou oznaceny jako odchylky. Také jsou zde udalosti, které nijak
nesouviseji s bezpecnosti, a ty se oznacuji jako udalosti mimo stupnici. Popis jednotlivych
stuprit je zobrazen na Obr. 11. [15]
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Obr. 11: Jednotlivé stupné stupnice INES [15]

Stupnice INES neslouzi ke klasifikaci primyslovych nebo jinych nejadernych havarii,
které by v jaderné elektrarné mohly nastat. Naptiklad kdyby probéhla néjaka udalost spjata
s turbinou nebo parogeneratorem, tak by sice mohla mit vliv na vybaveni, které souvisi
s bezpecnosti, ale pokud by §lo pouze o poruchu ovliviiyjici jen jeji provozuschopnost, tak by
se jednalo pouze o udalost mimo stupnici. [16]
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V nasleduyjici tabulce (Tab. 1) je uvedena zakladni struktura indikatort jednotlivych

udalosti.

Tab. 1: Seznam identifikdtoru jednotlivych stuprii stupnice INES [16]

OBLAST DOPADU

DOPAD VNE
ZARIZENI

DOPAD UVHITR
ZARIZFENI

DOPADMNA
OCHREAML DO
HLOLBEY

5
VELMI TEZKA
HAVARIE

ROZSAHLY UNIK:

DOFALY MA
ZDRAVI A ZIVOTNI
PROSTREDI

SIROCE ROZSIRENE

]
TEZK A HAVARIE

ZAVAZNY UNIK:
PRAVDEPODOBNE
NASAZENI
VESKERYCH
FLANOVANYCH
PROTIOPATRENI

5
HAVARIE 5 RIZIKEM
WNE ZARIZENI

OMEZENY UNIK:

VAZNE POSEOZEN]
AKTIVNI ZONY
REAKTORLY

RADIACNICH
FLANOVANYCH BARIER
PROTIOPATRENI
4 MENS] UNIE: VYZMAMNE
HAVARIE BEZ OFAREN] POSKOZENI
WVAZNEISIHO OBYVATELSTVA AKTIVHI Z0ONY
RIFIKA VNE RADOVE REAKTORL
FARIZENI V POVOLENYCH MRADIACNICH
MEZICH BARIERY
SMRTELNE
OF ARENI
ZAMESTNANCD
3 VELMI MALY UNIK: |VELKE ROZSIREN]  |TEMER HAVARINI
VAZNA NEHODA OEAREN] KONTAMINACE STAV
OBYVATELSTVA {AKUTHI DCINEY WEZUSTALY ZADNE
ZLOMEEM MA ZDRAVI BEZPECHOSTNI
POVOLENYCH ZAMESTNANCO BARIERY
LIMIT
2 VYZMAMNE MEHODA
MWEHODA ROZSIRENI S WYZNAMNYM
KONTAMINACES POSKOZENIM
NADMERNE BEZPECHNOSTHICH
OZ ARENI OPFATRENI
ZAMESTNANCE

I
AMNOMALIE

AMNOMALIE OD
SCHYALENEHO
PROVOZEMIHO
REZIMU

0
ODCHYLEA

ZADNY BEFFECNOSTNI VYZNAM

4.2.1 Priklady jadernych udalosti hodnocenych dle stupnice INES

Havarie v Cernobylu (Ukrajina, Pripyat) v roce 1986 méla velké dopady na Zivotni
prostredi 1 zdravi lidi, a proto je hodnocena stupném 7.

Havarie, ktera se stala v prepracovatelském zavodé Kystym v roce 1957, méla za nasledek
unik velkého mnozstvi radioaktivnich latek do okoli, ale diky evakuaci obyvatelstva a
havarijnim opatienim, je tato udalost hodnocena stupném 6. [16]

V roce 1957 doslo k havarii vzduchem chlazeného vyzkumného reaktoru ve Windscale (v
soucasnosti Selafield) ve Velké Britanii. V dasledku tniku stépnych produktt do okoli a
naslednému dopadu na okoli je tato udalost hodnocena stupném 5.

Dalsi udalost se stala v prepracovatelském zavodé, taktéz ve Windscale v roce 1973. Doslo
zde k uniku radioaktivnich materialti uvnitf provozni nadoby v dasledku exotermické reakce.
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V disledku dopadu ucinkl radioaktivnich materialt uvniti zafizeni byla tato udalost hodnocena
stupném 4.

V roce 1989 se stala nehoda v elektrarnd Vandellos ve Spanélsku. Nedoslo k tniku
radioaktivnich latek, ani k poskozeni aktivni zony, avSak v dusledku poskozeni bezpe¢nostnich
systému pozarem se vyrazné zhorSila ochrana do hloubky. Proto je tato udalost hodnocena
stupném 3. [16]

V roce 1991 v jaderné elektrarné Mihama praskla trubka v parnim generatoru, a diky tomu
poklesl tlak na nepfipustnou hodnotu a reaktor se automaticky odstavil. Vznikla dira o rozméru
2 cm? zptisobila tinik 20 tun radioaktivniho paliva do sekundarniho okruhu, kde zamotila &istou
vodu. Udalost byla ihned pod kontrolou, a diky tomu je hodnocena stupném 2. [17]

Udalosti 1 a 0 probéhne v jaderné energetickych zatfizenich vice, nez udalosti od stupné 2.
Nazorna ukéazka je na Obr. 12, na kterém jsou zobrazeny zvlastni udalosti v JE Dukovany, které
byly klasifikovany stupném 1 a 0.

B INES 1
2006 ———— B INESO
2005 ——
5 10 15 20 25

Obr. 12: Prehled uddlosti INES 1 a 0 v JE Dukovany v letech 2000 az 2006 [17]

V nasledujicim grafu muzeme vidét, kolik udalosti nastalo v JE Dukovany od roku 2000 do
roku 2006. Je vidét, ze od roku 2000 spiSe pocet udalosti INES 0 klesal, nez rostl.
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5 INICIACNI UDALOSTI JADERNYCH ELEKTRAREN
S LEHKOVODNIM JADERNYM REAKTOREM

V jademné elektrarné s lehkovodnimi reaktory muze nastat velké mnozstvi iniciacnich
udalosti, které se daji rozdélit do tii kategorii, a to oCekavané, mozné, nepravdépodobné.

Mezi ocekavané patii udalosti jako nefizené fedéni primarniho chladiva, ztrata pratoku
napajeci vody, pokles tlaku v chladicim systému reaktoru z divodu nefunkcnosti aktivni
komponenty, neté€snosti v systému piemény energie, ktera by méla za nasledek nezabranéni
fizeného odstaveni reaktoru a jeho dochlazeni.

Za mozné udalosti, které mohou nastat v jaderné elektrarn€, povazujeme malou LOCA,
uplné prasknuti jedné z trubek parogeneratoru, pad kazety vyhotelého paliva nebo unik
z bazénu vyhortelého paliva vétsi, nez je kapacita normalniho dopliiovani.

Za udalosti, které jsou malo pravdépodobné a které by mély vazné nasledky v jaderné
elektrarné, povazujeme velkou havarii LOCA s prasknutim velké Casti potrubi primarniho
okruhu, vystreleni jednoho regula¢niho elementu a pad kazety s vyhotelym palivem na jiné
kazety vyhotelého paliva. [16]

Nejvétsi nebezpeci, které muze v jaderné elektrarné nastat, je Gnik radioaktivnich latek
z aktivni zony do zivotniho prostiedi. Takovy unik latek je mozny pfi vysokych teplotach
spojenych s tavenim paliva, které neni chlazeno z divodu havarie spojené se ztratou chladiva.

5.1 Udalost LOCA (Loss Of Coolant Accident)

Jedna se o nejzavaznéjsi havarii, ktera mize v jaderné elektrarné s lehkovodnimi reaktory
nastat. Nejvetsi vliv na zivotni prostfedi ma prasknuti potrubi primarniho okruhu, které se
nazyva LB LOCA (Large Break Loss Of Coolant Accident). Pfi projektovani se o této havarii
uvazuje jako o maximalni mozné havarii, ktera muze nastat. Snizeni celkovych dasledka, které
vznikaji pfi této havarii, se dosahuje pomoci havarijniho dochlazovani a dal§imi
bezpecnostnimi prvky.

Celkovy prubéh LOCA havarie lze rozdélit na 4 Casti. Nejdiive dochazi k dekompresi a
vyprazdinovani primarniho chladiva, poté dochédzi k zaplavovani spodni casti reaktoru.
Nasleduje zaplaveni aktivni zony reaktoru. AvSak s timto lze pocitat pouze pii zasahu
havarijnich dochlazovacich systému, které pokud by nezasahly, tak by doslo k prehfivani a
taveni paliva.

Ihned po prasknuti chladné vétve primarniho okruhu dochézi k uniku chladiva, na strané
reaktoru se chladivo rychle vypafuje do kontejnmentu. Pfi tniku chladiva tlak v reaktorové
nadobé¢ klesa, avSak v kontejnmentu tlak rychle narasta. Po par sekundach se tlak ustali na
konstantni hodnoté. S t€mito udalostmi se pocita pfi navrhu ochrannych obalek, které musi
chranit nejen pred vnéjSimi vlivy, ale také pfed unikem radioaktivnich latek z reaktoru.
Kontejnment musi byt schopny Celit nartstajicimu tlaku, a proto se zpravidla uvniti drzi
podtlak, ktery v pfipadé poruseni jeho tésnosti, zajisti uchovani castic uvnitt. O snizeni tlaku
pifi LOCA havéarii v JE Dukovany se stara vakuo-barbotazni kontejnment slozeny
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z hermetickych boxu a barbotazni véze, ve kterych by se nastiadala unikla para, a tim by se
zamezilo riziku uniku radioaktivnich latek.

Ve fazi, kdy dochazi k vyprazdiovani primarniho okruhu, dale dochazi k zastavovani
Stépné reakce vlivem zaporné reaktivity a tepelny vykon reaktoru klesd i1 bez zasunuti
absorbatord, protoze voda ztraci schopnost moderace vlivem prechodu do plynné faze. Pii
znovu zaplaveni aktivni zony musi byt zasunuty absorpcni tyCe, aby nedoslo k opétovnému
kritickému stavu.

Vysokotlakéa Cerpadla zacinaji pracovat ihned po prasknuti primarniho potrubi a vhani
vodu s vysokym obsahem boru do primarniho okruhu. Vysokotlaky systém nouzového chlazeni
slouzi k dochlazovani aktivni zony pii malych a stfednich unicich. V podkritickém stavu teplota
palivaklesa, ale je nutné zabezpecit, aby nedoslo k jeho taveni. V této fazi dochazi k obnazovani
paliva. Po nasledném znovu zaplaveni aktivni zony muze dojit ke ztraté hermeti¢nosti povlaka
jaderného paliva z divodu rychlé zmény teplot a naslednému uniku plynnych produkti,
vzniklych pfi §tépeni, do primarniho okruhu. Tyto produkty pfedstavuji jen zlomek radia¢niho
rizika, jelikoz vétSina pevnych cCastic zlstane vazana v palivovych tabletaich. Mnohem
dulezitéjsi zalezitosti je otazka zmény geometrie paliva, protoze vlivem taveni povlaki muze
dojit k zamezeni proudéni chladiva a velkému nartstu teplot diky ztraté chlazeni palivovych
ty¢i. Z tohoto duvodu je nejvice kladen diraz na udrzeni teploty povlaki pod hodnotou 1200
°C.

Pii poklesu tlaku v primarnim okruhu pod 6 MPa dojde k otevieni ventilt
hydroakumulatorti, které vypusti vysoké mnozstvi kyseliny borité do primarniho okruhu
pomoci stlaceného dusiku, ktery je umistén nad jeji hladinou.

Vznik4 zde problém s obtokem aktivni zony pii jejim zplavovani (viz Obr. 13). Je to
v dasledku ptusobeni velkého sloupce prehraté pary, ktera stoupa proti prutoku vody protékajici
smérem do aktivni zony. Velka Cast chladiva je tak unasena poruSenym potrubim ven
z reaktoru, bez kontaktu s aktivni zonou. [22]

\
T - Leiiee o ~ - - f— .
)
|
=

Obr. 13: Obtok chladiva kolem aktivni zony reaktoru s LB LOCA [22]



Inicia¢ni udalosti jadernych elektraren s lehkovodnim jadernym reaktorem 37

Mimo vnitinich vlivi mohou havarie zpusobit také razné lidské Cinnosti, které jsou
klasifikovany jako vné&jsi vlivy. Mezi tyto vlivy patii pad letadla, ohrozeni vlivem dopravy
v okoli elektrarny, rizika z provozu prumyslovych objekti v okoli jaderné elektrarny, vngjsi
pozary a vybuchy, Sifeni hotlavych, toxickych a koroznich plynd, atd.
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6 SIMULATORY PCTRAN

Vyvojafem simulatord PCTran je spolecnost Micro-Simulation Technology, ktera byla
zalozena v roce 1985 v New Jersey v USA. Spole¢nost vytvorila viibec prvni pocitacovy
simulator jaderné elektrarny s lehkovodnim jadernym reaktorem, ktery se postupné
zdokonaloval a vyvijel. Kromé simulatoru pro jaderny reaktor VVER 1000 najdeme na
strankach spole¢nosti simulatory pro reaktory PWR, BWR, Westinghouse AP1000, ESBWR a
dalsi.

Spolecnost byla vybrana organizaci IAEA, ktera jeji simuladtory pouziva jako Skolici
platformu pro své kazdorocni Skolici dilny a na jeji pozadavek byl také vytvoren simulator
PCTran VVER 1000. Simulatory jadernych elektraren byly instalovany v elektrarnach po celém
svété, aby simulovaly praktickou aplikaci pro Skoleni, analyzy, pravdépodobnosti hodnoceni
bezpecnosti cviceni pohotovosti.

6.1 Seznameni s uzivatelskym prostiredim PCTRan VVER 1000

Uzivatelské prostfedi PCTranu je graficky velmi rozmanité (viz Obr. 14) a nabizi Sirokou
Skalu nastavovanych parametrd, které maji vliv na celkovy chod jaderné elektrarny. Mtzou zde
byt nastaveny pocatecni podminky, které jsou prednastaveny od vyvojait, ale mohou byt
vytvoreny i nové. Dale zde mohou byt nastaveny rizné havarie a selhani riznych komponent.
V prubéhu celé simulace maze byt ménéna rychlost jejiho pribéhu, abychom nemuseli cekat
na data v realném Case a mohli stihnout vice typt simulaci. Tuto rychlost mizeme zrychlit az
16krat. V pribéhu simulace mizeme sledovat, jak se nam meéni v systému parametry, které
muiizeme ovliviiovat zapinanim a vypinanim jednotlivych komponenta.
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Obr. 14: Popis uzivatelského prostredi simulatoru PCTran VVER 1000

(1 - Jaderny reaktor, 2 - Parogenerdtor A, 3 - Parogenerdtor B, 4 - Kompenzdtor objemu,
5 - Zavodiiovaci systém napajeci vody / Odvzdusniovaci systém, 6 - Zasobnik borité vody,
7 - Nizkotlaky vstrikovaci systém / Systém na odstranéni zbytkového tepla,
8 - Parametry kontejnmentu (Tlak, objem, tepelny vykon, teplota, obsah dusiku, priitoky
ventilit), 9 - Parametry aktivni zomy, 10 - Ukazatele ochranného systému reaktoru,
11 - Parametry kompenzatoru objemu (Obsah chladiva, tlak chladiva), 12 - Ukazatele,
cerpadla a turbiny parogenerdtorii, 13 - Parametry reaktoru (Vykon reaktoru, hodnoceni
Fizeni), 14 - Kondenzator, 15 - Parametry kompenzdtoru objemu (1lak, objem, teplotni
vykon)

6.2 Nastaveni jednotlivych komponent reaktoru VVER 1000

Mimo to, ze nam simulator umoziuje sledovat rizné parametry, které se v prubehu chodu
jaderné elektrarny s reaktorem VVER 1000 meéni, tak je mozné nastavovat dle potieby i
kapacity jednotlivych Cerpadel, ventilt, vymeénika tepla, ohfivakd a ventilatord. Nastaveni
téchto parametrd je vytvoreno tak, aby mohl byt velmi jednoduse a rychle nastaven pozadovany
parametr. Kazda z téchto komponent ma svij tvar, aby byla lehce rozeznatelna a
zapamatovatelna. Pro zobrazeni parametr, které chceme nastavit, je tfeba vzdy kliknout
pravym tlacitkem mysi na pfislusny prvek. Po kliknuti se nam otevie nabidka, kde si nastavime
vse potiebné a potvrdime tlacitkem OK. Pokud chceme néjaky z prvki zapnout ¢i vypnout, tak
na n€¢j musime kliknout levym tlacitkem mysi.
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Ohfrivaky
Jsou prvnimi z komponent, kterymi miizeme nastavit parametry. Ohfivaky mohou mit tfi

stavy, tedy vypnuty, zapnuty anebo muze byt zapnut pouze jeden z nich (viz Obr. 15a). Jejich
grafické zobrazeni v simuldtoru vypada velmi jednoduse (viz Obr. 15).

B9 Malfunction Status *

Heater Capacity =
(% Full Capacity): |° 5
| Malfunction Active

(119 | Cancel |

c)

Obr. 15: a) Zapnuty pouze jede z ohrtvdkii b) VSechny ohiivaky vypnuty c) Tabulka parametri
ohrivakii

Mimo tyto tfi stavy u nich miizeme nastavit i jejich kapacitu a také to, jestli funguji spravné
anebo je na nich né&jaké selhani (viz Obr. 15¢).

Ventily

Stejné jako u ohfivakdy, tak i u ventili mizeme nastavit nékolik stavi, ve kterych se mize
ventil nachazet. Mizeme jej zapnout, vypnout a také muze byt otevieny pouze z Casti (viz Obr.
16¢).

B4 Malfunction Status >

WYalve Position Ii 5
[ Malfunction Active
0OK | Cancel |

a) b) c) d)

Obr. 16: a) Zapnuty ventil b) Vypnuty ventil c) Z cdsti otevieny ventil d) Tabulka parametrii
ventilu

Mimo zapnuti a vypnuti ventild jimi mizeme nastavit i jejich pozici a to, jestli bude
funkéni nebo nefunkcni (viz Obr. 16d).
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Cerpadla

Vedle ventilt a ohfivakti miizeme nastavovat stavy i pro Cerpadla. Ta mohou mit dva stavy,
tedy zapnuta a vypnuta Cerpadla. Pokud budeme chtit provadét simulaci se selhanym Cerpadlem
(viz Obr. 17c¢), tak toto selhani mizeme nastavit tak, ze klikneme pravym tlaCitkem mysi na

B9 Malfunction Status >

Pump Capacity .
(% Full Capacity): " 5

dané cerpadlo a po tomto kliknuti se nam zobrazi tabulka s moznostmi (viz Obr. 17d).
[ Malfunction Active

9]
ok | concl |

a) b) c) d)

L

Obr. 17: a) Zapnuté cerpadlo b) Vypnuté cerpadlo c) Selhani cerpadla d) Tabulka parametrii
cerpadla

Ventilatory

Nezbytnou soucasti kazdé elektrarny jsou také ventilatory, které jsou i v simulatoru.
Muzeme je zapnout nebo vypnout (viz Obr. 18a, 18b). Mimo dva zakladni stavy mize byt i u
ventilatoru nastaveno selhani, které 1ze nastavit obdobné jako u predchozich prvka. Tedy po
kliknuti pravym tlacitkem mysi na dany ventilator se nam zobrazi tabulka (viz Obr. 18d) a
nastavime si kapacitu ventilatoru a selhani.

B9 Malfunction Status >
Fan Capacity [* Ii 5
Full Capacity): 0 Il
[~ Malfunction Active

[1].4 | Cancel |

a) b) c) d)

Obr. 18: a) Zapnuty ventilator b) Vypnuty ventilator c) Selhani ventilatoru d) Tabulka
parametrii ventildtoru
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Vyméniky tepla

Stejné, jako u predeslych komponent, maji v simulatoru i vymeéniky tepla dva zakladni
stavy, zapnuto a vypnuto (viz Obr. 19a). Dopliikovym stavem je stav selhani (viz Obr. 19b). To
nastavime nam jiz znamym zpusobem, tedy kliknutim pravym tlacitkem mysi na dany vyménik
tepla, po kterém se nam zobrazi tabulka, ve které si kromé selhani mizeme nastavit také jeho
kapacitu (viz Obr. 19¢)

(9 Malfunction Status =
HX Capacity [ li =
Full Capacity]): 0 :l
[ Malfunction Active

114 | Cancel |

c)

a) b)

Obr. 19: a) Zapnuty/Vypnuty vyménik tepla b) Selhani vyméniku tepla c) Tabulka parametrii
vymeénikii tepla

6.3 Pocatecni podminky, havarie a selhani

Kromé nastaveni jednotlivych ¢asti v simulatoru PCTran VVER 1000 mame na vybér
z nékolika moznosti havarie, které mohou v jaderné elektrarné nastat. Tyto havarie mizeme
nastavit kdykoliv v priibéhu chodu simulace nebo pied jejim spusténim. Patii mezi n€ napriklad
LB LOCA na teplé a studené vétvi, prasknuti parniho potrubi parogeneratoru, poSkozeni nebo
selhani turbiny, poskozeni bezpecnostnich ventilti a také neumyslné vytazeni nebo zasunuti
regulacnich kazet.

Do jejich nabidky se dostaneme po kliknuti levym tlacitkem mysSi na Malfunction
(Havarie) v levém dolnim rohu zakladniho uzivatelského prosttedi (viz Obr. 14). Nasledné se
nam otevie tabulka, ve které je vypsan jejich seznam (viz Obr. 20), ze kterého si levym
tlacitkem mysi vybereme potfebnou havarii.
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=8
Malfunction [Description Delay Tim | Famp Time | Fallre Fracton |Cifieriz

» nt [Hot Leg] 0 0 0 cm’ 2 =
2 |Loss of Coolant Accident (Cold Leg) 0 0 0 %ol 100cm™2 e
3 [Steam Line Break Inside Containment 0 0 0 % of 100 cm™2 Ne
1 [Stwam Line Break Dutside Containment g i i % of 100 o2 N
5 [Spark Presence for Hydiogen Bum 0 0 0 Mot Used He
6 [Lose OFAC Power 5 i i Mot Used) e
7 [Loss of Flow [Locked Fiotor] g i i Mot sed N
9 |Anticipated Transient Without Scram 0 0 0 Mot Used) He
5 [Turhine Trip 5 i i Mot Used) e
70 |Steam Generator A Tube Auplue g i i % ol 1 full e wplue Ne
11 |Steam Generator B Tube Pupture 0 0 0 % of 1 hullube rupture Ne
12 Inadvenent Fiod wihdraal 5 i i of 1% dk/k withchawn Nes
73 [Inadvertent Rod Insertion g i i o 1% dik insented Ne
14 |Moderator Diution 0 0 0 of Unborated Injection Ne
15 |Losd Rejection 5 i i of Full Load Fiejected Nes
76 |Containment Fallre or spark for 2 deforation 0 i i % pe1 Day 3l Design Presswe Ne
17 |Fuel Failure at Power 0 0 0 % of Fuel Failed Ne
78 [Fus! landing Accident in Containment 5 i i % of Total e
19 [Fuel Handing Aeedent in Ausiiary Buidng 0 0 0 %ol Total e -

| v
oo | Set

Obr. 20: Seznam moznych havarit v simulatoru PCTran VVER 1000

U kazdého typu havarie je mozné nastavit zpozdéni (Delay Time), nabézny cas (Ramp
Time) a jeji rozsah (Failure Fraction). Toto nastaveni provedeme kliknutim na tlacitko Set, které
se nachazi ve spodni Casti seznamu moznych havarii. Poté se nam otevie nabidka s vySe
uvedenymi moznostmi (viz Obr. 21). Aby byla havarie aktivni, je tfeba zaskrtnou moznost, aby
byla havarie aktivni (Active). VSe dokonc¢ime kliknutim na tlacitko OK.

Fy Set Malfunction ? *

Data for M alfunction: 1 Lozs of Coolant Accident (Hat Leg)

Delap Time [zec) 5 oK
v Active -
Ramp Time [sec] 20 Cancel

Failure Fraction 2800 Zof 100 cm”™2

Obr. 21: Parametry vybrané havdrie

Dal§i parametr, ktery musi byt vzdy nastaven, jsou Initial Conditions
(Pocatecni podminky). Do jejich seznamu se dostaneme po kliknuti na tlaitko Restart v horni
nabidce simulatoru a dale po kliknuti na Initial Conditions (viz Obr. 22a) se zobrazi jejich
seznam  (viz Obr. 22b), kde je 13 zakladnich podminek, pfednastavenych od vyvojara.

[} Initial Conditions ? X
[ Date & Ti Power | ACPress | Tavg | G Press | Timelnlfe |Deseription
» 1 06 1556 1 306, BOC_[100% POWER BOC
06 1556 1 306, i OC_|100% POWER MOC
06 1556 1 306, i EOC_ |100% POWER EOC
m 06 1556 1 306, i EOC_|100% POWER EOC 2/25G
PCTran 061596 7! 304, 7 OC__|75% POWER MOC
X . . 01.2000 7 15689 | 309 [EER OC | 754 POWER BOC
File Edit Restart View CodeControl Help 04,2009 16:52 1 15708 | 293, 7557 OC | Hot shutdown 1.5 7% power
] 04,2009 1653 2 0. 156.71 5] 752 OC[Hot zero power
7z T 3 02.20 2 483 41 45 451 OC |LOCA w/o ECCS core melt
Initial Conditions Ctrl+| 02.20 0o 7 37 7332 EAL OC | Core collapsed
02.20 04 15 49 2688 27 OC[Vessel failed
BackTrack Ctrl+B 02.20 41 16 34 2492 253 OC  |CCi Starts
2010124232 | 10006 | 154,97 04,95 6302 0C [boc
Replay Ctrl+Y
o1 3

oK cacel | SaveNew IC

a) b)

Obr. 22: a) Nabidka pocdtecnich podminek b) Seznam pocatecnich podminek
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Vytvoreni nové pocateCni podminky je mozné provést velmi jednoduse. Staci kliknout
levym tlacitek mysi na tlacitko Save New IC (Ulozit novou pocatecni podminku) a zadat
zakladni parametry (viz Obr. 23). Podrobnéjsi parametry se dale nastavuji az v databazi
programu Access. V této databazi se nachazi siroké spektrum parametrt, které maji néjaky vliv

na chod jaderné elektrarny.

=8

I

ic Date & Time Fower | RCPress | Tava | SGFiess | Timelniile |Desciplion
3 7.06. 1956 14:51:30 100 155 K] 0 BOC | 100% POWER BOC
7.06.1956 14:51:30 100 155 3063 70 MOC | 100% POWER MOC
7.08.1996 14:51:30 100 155 063 70 EOC  |100% POWER EOC
> e e = — = e —
& [ o7.0i I3 Mew Initial Condition ? x F
6 |27
700 Descrption: |
g | 030,
190 E L Tavg [ @500 === it
1:12 E Pawer, 5000 SG Press 3,00 \—I -
7 | 081 RC Press SE] Tmeinlife: [T MOC Gzt ‘

oK Cancel

| Save New IC

Obr. 23: Vytvoreni nové pocdtecni podminky

Po otevieni souboru ListData.mdb, ktery se nachazi ve slozce simulatoru PCTran VVER
1000, je na vybér hned nékolik oddila obsahujicich parametry, které mohou byt ménény. Tyto

oddily jsou v Tab. 2.

Tab. 2: Seznam oddili souboru ListData.mdb

BasicData Zakladni data jaderné elektrarny

B i ek il
ICFanData Stavy ventilatora

ICFanMalfData Stavy selhani ventilatora

ICHXData Stavy vyménika tepla

ICHXMalfData Stavy selhani vyménikd tepla
ICMalfData Zakladni parametry havarii
ICMalfDataTemp Docasny soubor pro havarie
ICPumpData Stav Cerpadel

ICPumpMalfData Stav selhani Cerpadel

ICThermoData Soubor parametri po¢atecnich podminek
ICTripData Stavy selhani turbin

ICValveData Stavy ventila

ICValveMalfData Stavy selhani ventilt

ListIC SSEESL kaopisy jednotlivych pocatecnich
ListMalf Soubor s popisy jednotlivych havarii

Jelikoz kazdy oddil obsahuje velky pocet parametrt, tak je kazdy z nich stru¢n€ popsan.

Tento popis se objevuje v levém dolnim rohu po kliknuti na dany parametr v této databazi.
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6.4 Grafické prubéhy simulace, sled udadlosti a zobrazeni stavu
latek
Do moznosti vykreslovani grafickych prub&hti nami provedenych simulaci se dostaneme

po kliknuti levym tlacitkem mysi v horni nabidce, kde se nam otevie seznam hned nekolika
moznosti (viz Obr. 24a).

Iﬁﬁ, Plot Variable Selection ? X

Reactivity Total [Fdk/k) -
Rw/ST Water Valurme [M3)]

Spec Enthalpy Przr top discharge [kl fkg)

5 kil ks

Temp Average fuel [*C]

Temp Loop Aubcooling margin ["C)
Temp Loop B subcooling margin [*C)
ﬁ PCTran Temp of Debr!s !n Cavity [*C)
File Edit Restart View Code Control Help Temp of Debris in Lower Plenum ['C)
of Molten Concrete [°C
Transient Plat Ctrl+T g
PT Plot Ctrl+L Temp Reactor builing ['C]
. o] Temp Subrmerged fuel average [*C)
_ Transient Reports Ctrl+R Temperature Cold leg & [C)
FBB[”BIBB 1 Dase Mimic ] Temperature Cold leg B [*C)

Temperature Hat leg A [*C)

Temperature Hot leg B [*C)

Temperature Prar zaturation [*C]

Temperature RCS average [*C)

Time [zec]

Yoid of RCS (%)

Yolume RCS liquid [M3) A

ok | Cancel |

a b

Obr. 24: a) Cesta k nc)lbl'dce grafickych pritbéhii simulaci b) Seznam 7)1102n0st1’ grafickych
prubéhii

Prvni z moznosti, kterou je mozné vybrat, je Transient Plot (Pfechodny d¢j). Slouzi ke
grafickému zobrazovani jednotlivych veli€in a parametrd v zavislosti na délce simulace. Po
kliknuti levym tlaCitkem mysi na tuto moznost se rozbali Siroka tabulka parametrd, které je
mozné graficky zobrazit (viz Obr. 24b). V jednom grafickém prabéhu muze byt vice parametra,
coz je dobré pii riznych porovnavanich a velmi to zjednodusSuje praci. Aby tyto grafické
prubéhy 1épe vypadaly a byly piehledné, tak je mozné nastavit mnoho riznych nalezitosti, jako
napiiklad nazev grafu, vzhled legendy, pozici vykreslované oblasti, atd. (viz Obr. 25). Tato
nabidka se zobrazi po kliknuti pravym tlacitkem do okna grafického prubéhu.

2D Chart Control — viastnosti Pat
Caontrol ] Pues ] ChartGroups I Chart Styles ] Titles ] Legend ]
ChartAres  FlotArea lChartLabeIs ] View3D I Markers ] AlamZones ]
Genelall Interiar ] Image]
Iv 1sBoxed
Top: '15— ¥ IsDefault
Bottorn: '55— ¥ IsDefault
Left: '28— Iv |sDefault
Right |21 & IsDefaul
ok |z | | Népovada

Obr. 25: Nabidka nastaveni parametri grafického pribéhu
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Nasledné, po nastaveni vSech potfebnych parametrt, l1ze graficky pribéh vyexportovat.
Nabidka se zobrazi po kliknuti levym tlac¢itkem mysi na File (Soubor) v horni nabidce a
nasledné na Print (Tisk) (viz Obr. 26a). Nasledné se zobrazi tabulka, kde jsou tfi moznosti
exportu, a to do souboru, schranky nebo ptimo vytisknout (viz Obr. 26b).

Plot Format
Print Lozation Scaling Methods —— Print Farmat
" Clipboard " Mome {* Bitmap
File Options & Fil = ToFit " Metafile
Print " Printer " ToMax ¢ Enhanced
I etafile
. i . i
Eat l' To Height
. ™+ To'width

Cancel Save Dptions

a) b)

Obr. 26: a) Cesta k nabidce exportu grafickych priitbéhit b) Nabidka exportu grafickych
priibéhii

Kromé¢ vykreslovani a exportovani grafickych prubéhti mizeme také sledovat sled v Case
jednotlivych udalosti, které se v prubéhu situace déji (viz Obr. 27a). Do této nabidky se
dostaneme kliknutim levym tlac¢itkem mysi v nabidce (viz Obr. 24a) na Transient Reports
(Zprava o ptechodnych udalostech).

PCTran Transient Report

Bazc Data Set #1WVERTDO0 4-loop i [ Report Options ? *
Feset o IC #1 100% POWER EOC

000000,0 sec, Letdown Yalve #2 Position Change; B2%
000000,0 sec, PZR Spray Y alve #1 Position Changs; 0%

0000000 sec, PZR Proportional Heaber Capacity Change: 0% W SaveWalve Reports [ Save Rupture Disk Reports
000000,5 see, Malfunction # 1 Fraction = 2800,0 %
0000035 sec, FZR Backup Heater Capacity Change: 100% [v Save Pump Reports [~ SaveVacuum Breaker Reports

0000710.5 sec, Scram Lo R Press147.0 bar
0000712.0 sec, Scram Low Prz Leveld3.3 %

0000125 sec, Reactor Scram [v Save Control Reports v Save Malfunction Reports
000012.5 sec, TCW Walve #1 Position Change: 0%
0000125 sec, Turkine tip [v Save Heat Exchanger Reports Al Mane

000013.0 sec, HPSI start high RB Press 1.30 psia
000013,0 sec, HPIl Pump #1 Pazition Change: 1005
000013,0 sec, HPIl Pump #2 Pazition Change: 1003 .
000071 3.0 se, Letdown Valve #1 Position Change: 0% [ StayOnTop Save Options
00007 3,0 sec, HPl Purp #1 Position Change: 0%
00007 3,0 sec, Ctmt Went Valve #1 Position Change: 0%

00007 3,0 zec, RBS Pump #1 Pozition Change: 100% Beree] |
0000713,0 sec, RBS Pump #2 Position Changs: 1003 b
Optionz Print | Save | Cloge |
a) b)

Obr. 27: a) Seznam probéhlych udalosti b) Tabulka nastaveni zobrazeni a exportu téchto
uddlosti
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Muzeme si také vybrat, které udalosti maji byt zobrazovany. Toto nastaveni se zobrazi
kliknutim na tlacCitko Options (Nastaveni) (viz Obr. 27a). Po zvoleni vSech potiebnych
parametri provedeme potvrzeni tlaCitkem OK (viz. Obr. 27b). V prubéhu simulace nebo po
jejim ukonceni muze byt tento sled udalosti vyexportovan do externiho PDF souboru. Tento

krok se provede kliknutim levého tlacitka mysi na Print (Tisk) (viz Obr. 27a).

Posledni casti nabidky View je Dose Mimic (Davkové prostiedi) a je to grafické
znazoméni Nuclear Steam Supply System (Systém pro dodavku pary). Tohle prostredi
umoziuje sledovat stav a uniky latek v oblasti jaderné elektrarny (viz Obr. 28). Jsou zde

zobrazena také zafizeni pro omezeni téchto unika.
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ndine

4205605 GBa/s|
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Obr. 28: Uzivatelské prostredi Dose Mimic

6.5 Nastaveni parametriu jaderné elektrarny

Pfimo v simulatoru je mozné nastavit mnoho parametrti jaderné elektrarny. Mohou byt
nastavovany zakladni parametry (Basic Data), tepelné parametry (Thermo Data) a radia¢ni data

(Rad Data) (viz Obr. 29a).

File = Edit
Basic Data

Thermao Data
Rad Data

Restart View Code Control

A

Help

a)

Obr. 29: a) Seznam nabidky Edit (Editovat) b) Priklad tabulky jednotlivych parametrii

B Edit BasicData

Select Variable

CFTHZ
CNHZ2B
CRTH
Description
EFw

FCo2

FDEC

FHz0

GLCSP

G

G5THM

HCOR

HiFw

HRLY v

ped

st [1 Select Set

Mext i‘
[Drescription: sl
Diescription

[l

SG relief valves total capacity[
tohi]

Double
Current Yalue: 400

MNew Yalue: |4.0000e+02

W ariable:

Data Type:

Save File of
Descriptions

Close ‘

b)
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Po kliknuti levym tlacitkem mys$i na jednu z moznosti se zobrazi tabulka s jednotlivymi
parametry, které 1ze upravovat. Kazdy parametr obsahuje jednoduchy popis, véetné jednotek.
Novou hodnotu parametru lze zadat do pole New Value (Nova hodnota) a nasledné potvrdit
tlacitkem Save (Ulozit). Je zde také moznost exportu textového souboru s celym seznamem
parametrd, vCetné popisu a jednotek. Tento export 1ze provést kliknutim levym tlacitkem mysi
na Save File of Descriptions (Ulozit Soubor Popiskti). V simulatoru jsou také nastavena data
pro PWR, kterd mohou byt nahrana kliknutim na Sipku v poli Select Set (Vybrat nastaveni).
Pokud je vsSe nastaveno, tak staci tabulku zavrit kliknutim na tlaitko Close (Zavfit) (viz Obr.
29b).
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7 VERIFIKACE VYSLEDKU ZE SIMULATORU PCTRAN

Na zaklad¢ [36] bylo zjisténo, ze DEMO verze simulatoru VVER 1000, ktera byla ptivodné
zamyslena k vyuziti, obsahuje chybu. Tato chyba zamezuje docileni ustaleného stavu jaderné
elektrarny, a proto byla simulace provadéna v simulatoru PCTran VVER 1200, ktery ma stejné
uzivatelské prostredi se stejnymi moznostmi a nabizi moznost nastaveni parametri reaktoru
VVER 1000. Vysledny vypocet v simulatoru PCTran musi byt bran s opatrnosti a jistym
nadhledem, protoze teplotni vypoctovy model, ktery simuldtor obsahuje, je zjednodusSeny, jak
je uvedeno v manualu. [39]

Verifikace simulatoru PCTran je provadéna na zakladé srovnani vysledkt pro havarii typu
LOCA s vysledky, které jsou publikovany v [37].

7.1 Nastaveni parametru

Pred simulaci byly nastaveny nékteré parametry (viz Tab. 3), které byly nastaveny i pfi
simulaci v programu RELAP 5, se kterym jsme nasimulované vysledky dale porovnavali.

Tab. 3: Nastavované parametry v simuldtoru PCTran [37]

Parametr Hodnota
Tlak na primarni stran¢ [MPa] 15,8
Tlak na sekundarni strane€ [MPa] 6,27
Maximalni teplota pokryti paliva [°C] 350
Maximalni teplota paliva [°C] 2215
Maximalni tepelny vykon reaktoru [MWy] 3120
Maximalni prutok chladiva aktivni zénou [t/hod] 55548

7.2 Simulace a porovnani vysledki

Na zacatku byl nejprve simulovan a porovnavan tepelny vykon reaktoru (viz. Obr. 30).
V prubéhu, ktery byl simulovan v PCTranu, doslo po odstaveni reaktoru k malému narastu a
naslednému rychlému poklesu tepelného vykonu reaktoru pod hodnotu 400 MW, za prvnich 20
sekund (viz Obr. 30). Dale jiz tepelny vykon klesal pozvolnéji a v ¢ase 200s byl pfiblizné na
hodnoté 100 MW.. V simulatoru RELAP 5 tepelny vykon od zac¢atku havarie klesal a za prvnich
10 sekund klesl na hodnotu pfiblizné 700 MWt. Od tohoto okamziku se jeho pokles velmi
zmirnil a v dal§im prubéhu se témér ustalil.
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Cas [s]
———PCTran RELAP 5

Obr. 30: Tepelny vykon reaktoru v zavislosti na case

Vyvoj maximalni teploty pokryti je vidét na Obr. 31. Oba pribéhy maximalni teploty
pokryti paliva se lisi, a to kvuli rozdilné pfesnosti obou simulatort. Tepelny model v simulatoru
PCTran je zjednoduSeny a umoziiuje zobrazeni teplot pokryti paliva za normalniho provozu a
pfi havarii. Pro vypocet je aktivni zona reaktoru rozdélena na 6 celku, ze kterych simulator
v prubéhu simulace vyuziva data, z nichz je vytvoren vysledny pribéh teplot. Model simulatoru
RELAP 5 je presnéjsi, protoze je aktivni zona rozdélena na vice Casti, tedy NODG. Pii tepelném
vypoCtu v simulatoru RELAP 5 je bran zfetel na mnohem vice parametrt, které ovliviuji
prubéh teploty v pokryti paliva.

1200
@)
e
% 1000
< 800
e
s
o
Q
2= 400
=
Navi
g 200
5
= 0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Cas [s]
e PCTran RELAP 5

Obr. 31: Graficka zavislost priitbéhu maximalni teploty pokryti paliva na case
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Dalsim dulezitym parametrem, ktery byl simulovan a porovnan, je tlak v RCS. Vysledky
analyzy jsou vidét na Obr. 32. Tlak v RCS velmi rychle spolecné klesal do doby 10 sekund.
V této dobe doslo ke kratkodobému ustaleni tlaku u simulatoru PCTran, coz souvisi s vyvojem
tepelného vykonu reaktoru. Ten ve stejném casovém useku lehce vzrostl, a tim byl ovlivnén
tento tlak. Kdyz dale zacal tepelny vykon reaktoru klesat, tak i tlak v RCS zacal vyrazné klesat
a kolem 60. sekundy simulace se toto klesani velmi zmirnilo. U simulatoru RELAP 5 doslo ke
zmirnéni poklesu diive, jelikoz se 1 pokles tepelného vykonu reaktoru zmirnil diive. Celkové
hodnoty tlak v RCS jsou tedy zavislé na vyvoji tepelného vykonu reaktoru.

170
150
130
110
90
70
50
30
10

Tlak v kompenzatoru objemu [bar]

10 ¢ 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Cas [s]

PCTran RELAP 5

Obr. 32: Zavislost tlakit v RCS na case

Poslednim porovnavanym parametrem bylo mnozstvi, které proteCe v misté trhliny na
potrubi studené vétve (viz. Obr. 33). Thned po prasknuti prekrocil pritok chladiva hodnotu 3500
kg/s u obou simulatori. U simulatoru PCTran v 10. sekund¢ nastal zlom a mnozstvi chladiva,
které protéka trhlinou, zaina vyrazné klesat pfiblizné do 30. sekundy, kdy se tento pokles
vyrazn€ zmirni. V pribéhu, ze simulatoru RELAP 5, je posunuti tohoto zlomu blize k zacatku
havarie, coZz je zpusobeno jeho piesnosti. Veskeré zpusobené rozdily se odviji od tlaki v RCS,
které jsou vidét na Obr. 32.
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Obr. 33: Zdvislost mnozstvi chladiva, které protece trhlinou na case
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8 VYPOCET A SIMULACE TEPELNYCH PARAMETRU
PALIVA TVSA-T

8.1 Vypocet tepelnych parametriu

Vypocet tepelnych parametri byl provadén pro palivo typu TVSA-T s délkou 3,942 m. K
vypoctum byla pouzita hodnota nominalniho tepelného vykonu 3000 MW.. Bylo uvazovano,
ze je v reaktoru 163 palivovych kazet, kde kazda obsahuje 312 palivovych proutkd.

Nejprve bylo tieba spocitat vykon v palivové kazeté (viz rov. (1)) a z n€j potom vykon pro
jeden palivovy proutek (viz rov. (2)). Pro palivovou kazetu vysel tento vykon 18,4 MW a pro
palivovy proutek 5,9 kW.

_ Prominaini
Pirazeta = Potet palivovych kazet W) M
_ Pikazet
Piproutex = oall (W) @

Poclet proutki v palivové kazeté
Kdyz byly znamy vykony, tak mohl byt proveden vypocet linearniho tepelného vykonu
(viz rov. (3)). Po dosazeni parametrt vySel linearni tepelny vykon 14,927 kW/m. [35]

P route
qu(TVSA-T) = ;TP;/S—J (W/m) 3)

kde lrvsa-r— délka palivového proutku typu TVSA-T
Dale byla spocitana integralni tepelna vodivost (viz rov. (4)). [35]

9() = [, A(t) dt (W/m) )

kde A — soucinitel prostupu tepla; t — teplota ve °C

Po zintegrovani a dosazeni do rovnice (4) vysla vyslednd rovnice (5) pro integralni
tepelnou vodivost UO». Okrajova teplota pelety 7, byla urcena jako modelova teplota 650 °C z
[35]. Po zjisténi této teploty byl proveden vypocet integralni tepelné vodivosti UO2 (viz rov.
(5)).

Yyo,(t) = ag + a; In(as + t) + a(t + 273,15)™ (W/m) (5)

kde je ap = -2,4.10°%d; a; = 4000d; az = 6,8.107; a3 = 403,15; n = 5; dyoz = 0,96;
t— teplota ve °C

Po dosazeni v§ech znamych parametrti vysly vysledné integralni tepelné vodivosti uvedené
v Tab. 4.

Dal$im ur¢enym parametrem byl rozdil mezi spocitanou suo2 a novou suoz (viz rov. (6)).
Po zjisténi tohoto rozdilu, ktery po dosazeni do rovnice (6) vysel 1188 W/m, byla spocitana
nova integralni tepelna vodivost UO2 (viz rov. (7)).

9, = AH(TVSA-T) (W/m) (6)

41

Yyo,mova(t) = 9, + Iyo, (W/m) (7
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Po dosazeni do rovnice (6) vysly nové integralni tepelné vodivosti uvedené v Tab. 4. Nyni,
kdyz byly znamy hodnoty novych integralnich tepelnych vodivosti, tak bylo mozné urcit teploty
v centru palivového proutku. Tyto teploty byly urCeny z grafické zavislosti (viz Obr. 34) a pro
jejich urceni bylo vyuzito novych spocitanych integralnich tepelnych vodivosti.

Z grafické zavislosti byly odecteny teploty T¢, které jsou uvedeny v Tab. 4. S rostouci
integralni tepelnou vodivosti klesala teplota v centru palivového proutku. Teplotni rozdily pro
1,5.3v02a 2.3v02jiZ nejsou moc velké.
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Obr. 34: Graficka zavislost jednotlivych integrdalnich vodivosti

Ze zjisténych teplot v centru paliva byl spoc¢ten posledni parametr, kterym byla praimérna
teplota palivového proutku pii 100% vykonu (viz rov. (8)). Vysledné hodnoty téchto teplot jsou
uvedeny v Tab. 4.

_ Tp+Tc

Tavg - 5 (OC) (8)
kde je T, — okrajova teplota pelety a T, — teplota v centru palivového proutku

Na Obr. 35 je vidét, jaky maji priblizné prubeh vypocitané teploty v palivovém proutku.

T

Pokryti Palivovy proutek Mezera

Obr. 35: Prubéh teplot v palivovém proutku a jeho pokryti
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Tab. 4: Vypoctené teplotni parametry pro palivo TVSA-T

3002novi (W/m) | Tc (°C) | Tavg (°C)
UO2 4877 1040 845
1,5*U02 6722 870 760
2*UO2 8566 825 737,5

8.2 Simulace vypoctenych tepelnych parametri

Pro vySe zjisténé teploty byla provedena simulace v simuldtoru PCTran. Tato simulace
byla provadéna pro dvé zcela rozdilné situace. Dale bylo zjisténo, ze diky zvysSeni tepelné
vodivosti palivového proutku se zvysila i pocatecni teplota pokryti paliva a také teplota v centru
palivového proutku. (viz Obr. 36 a Obr. 37.).

V prvnim pfipadé byly zapnuty havarijni chladici systémy a je vidét (viz Obr. 36), ze ihned
po vzniku havarie LB LOCA doslo k jejich aktivaci a zaplavovani aktivni zony. Z toho davodu
zacCaly klesat teploty pokryti paliva. V prvnich 20 sekundach byl pokles teplot vyssi, protoze
doslo k rychlému zaplaveni aktivni zony. V dalsim pribéhu se postupné pokles teplot
zmirnoval, az doslo, pfiblizné v ¢ase 140 sekund, k ustaleni na téméf totoznou teplotu z divodu

zaplaveni celé aktivni zony.
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Obr. 36: Zdvislost maximdlni teploty pokryti paliva s aktivnimi havarijnimi chladicimi
systémy (LB LOCA)
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V druhém pfipad€ byly zablokovany vSechny havarijni chladici systémy. Z toho divodu
zacCala teplota pokryti paliva nartstat od 80. sekundy, kdy se zacalo vypatfovat chladivo z aktivni
z6ny, coz zpusobilo obnazovani paliva a narust teplot (viz Obr. 37). PoCatecni pokles teplot,
ktery trval pfiblizné 80 sekund, byl zptsoben dostatkem chladiva v aktivni zon€. Od této doby
se zacalo palivo obnazovat, a diky tomu zacala narustat teplota pokryti paliva. V ¢asovém
rozmezi 430 sekund az 480 sekund doslo k tiplnému obnazeni paliva, coz se projevilo pribéhu
teplot (viz. Obr. 37). Teplota pokryti paliva rostla az do doby pfiblizné 1250 sekund. V této
dobé doslo k ustaleni teploty na hodnoté 560 °C, coz je krajni hodnota teploty, pro kterou je
provadén vypocet simulatorem. V této dobé¢ jiz byla aktivni zona davno bez chladiva, které se

vypafilo vlivem vysokych teplot.
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Obr. 37: Zavislost maximdlni teploty pokryti paliva bez aktivnich havarijnich chladicich
systémit (LB LOCA)

Byla nasimulovana 1 maximalni teplota paliva pro stejné situace, jako maximalni teplota
pokryti paliva. V prvnim pfipadé byly zapnuty havarijni chladici systémy, a proto teplota
nepiekrocila teplotu, pti které by doSlo k poskozeni paliva, a havarie byla zvladnuta. Pokles
teplot v prvnich 20 sekundach byl vyssi, protoze bylo dostatek chladiva v aktivni zoné (viz Obr.
38). Od 20 sekund do 110 sekund probihal mirny narust teploty, protoze unikla ¢ast chladiva a
od 110. sekundy zacala byt opét zaplavovana aktivni zéna a v dobé 170 sekund byla cela
zaplavena a pokles teplot se ustalil.
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Obr. 38: Zdvislost maximdlni teploty paliva s aktivnimi havarijnimi chladicimi systémy
(LB LOCA)

V druhém pfipadé maximalni teplota pokryti paliva prudce klesala v prvnich 25 sekundach
ze stejného davodu jako pii zapnutych havarijnich chladicich systémech, tedy protoze bylo
dostatek chladiva v aktivni zoné. Od 25 sekund zacalo chladivo unikat a palivo se postupné
obnazovalo. V dobé€ 430 sekund az 480 sekund se obnazilo celé palivo, coz se projevilo v
prubéhu teplot (viz Obr. 39). Je vidét, Ze se tento jev projevil ve stejné dob€, jako u maximalni
teploty pokryti paliva, jen ve vysSich hodnotach teplot. Dale teploty stale rostly az do doby
priblizné 1250 sekund, kdy doslo k ustaleni na teploté 2250 °C, coz je nejvyssi teplota, pro
kterou je simulator schopen provadét vypocet.
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Obr. 39: Zavislost maximdlni teploty paliva bez aktivnich havarijnich chladicich systémii
(LB LOCA)
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9 ZAVER

Jednim z cilt bakalafské prace bylo vysvétleni a popis jednotlivych Casti primarniho a
sekundarniho okruhu se zaméfenim na jaderné reaktory typu VVER-440, bezpe€nostni systémy
a jaderné bezpecnosti i s piiklady situaci, které mohou nastat. K popisu jsem si vybral tyto
jaderné reaktory z divodu, Ze jsou nejrozsifengjSim typem jadernych reaktort po celém svéte.
Jejich moderatorem i chladivem je lehka voda, kterd je pod vysokym tlakem, coz zarucuje, ze
nedojde do bodu varu.

Dalsi Cast prace se vénuje vybranym bezpeCnostnim systémum, které musi byt v kazdé
jaderné elektrarné. Tyto systémy jsou velmi dilezité a musi byt peclivé navrzeny jiz pfi
projektovani celé jaderné elektrarny. Mezi bezpeCnostni systémy patii kontejnment, ktery je u
Dukovan vakuobarbotazni, a nejedna se tedy o klasicky kontejnment. Protoze je velmi dilezita
bezpecnost kontejnmentd, tak je ¢ast této kapitoly vénovana kratkému popisu jejich testovani a
zkouskam, které se provadi pred zarazenim do provozu v jaderné elektrarné. Dal§imi dulezitymi
bezpecnostnimi systémy jsou aktivni sprchovy systém, nizkotlaky aktivni systém a vysokotlaky
aktivni systém. Tyto dva systémy jsou velmi dulezité pii havarii LOCA, ktera souvisi s unikem
chladiva z primarniho okruhu. Nepostradatelnou soucasti v oblasti bezpeCnostnich systému jsou
podpurné systémy pro dodavku energie vlastni spotfeby jaderné elektrarny, kterymi jsou
dieselgeneratorové stanice a zalozni bateriové clanky. Havarie a udalosti, které nastanou nebo
mohou nastat, se musi n¢jak klasifikovat, a proto je Cast prace vénovana popisu mezinarodni
stupnice INES, ktera je k tomuto ucelu urcena. Stupnice je rozdélena na 7 Casti, kde nejvyssi
Cislo predstavuje nejhorsi udalost a nejnizsi Cislo pak udalost nejméné zavaznou. V préaci jsou
uvedeny také priklady udélosti, které se staly na jadernych elektrarnach a nechybi ani jejich
hodnoceni dle stupnice INES. Jsou zde i udalosti, které jsou tak malo zavazné, ze se hodnoti
jako udalosti mimo tuto stupnici. Nasleduje rozdéleni téchto udalosti do zakladnich kategorii,
které se déli na ocekavané, mozné a malo pravdépodobné. Mezi ty malo pravdépodobné patii i
havarie LOCA. Pro pfipad vzniku této havarie je v elektrarné nizkotlaky aktivni systém a
vysokotlaky aktivni systém. Oba tyto systémy slouzi ke zvladnuti havarie tohoto typu.

Prakticka cast bakalafské prace se vénuje seznameni se se simulatorem jaderné elektramy,
ktery se jmenuje PCTran a byl vytvoren spolecnosti Micro-Simulation Technology. Seznameni
je vytvoreno formou jednoduchého uzivatelského manualu pro jeho ovladani. Jsou v ném
popsany jednotlivé Casti a parametry, které se v ném nachéazi a mohou byt modifikovany.
Druhou praktickou ¢asti je analyza nasimulovanych dat v PCTranu a dat, kterd byla simulovana
pomoci simulatoru RELAP 5 a publikovana v [37]. Pti bliz§im porovnani bylo zjisténo, ze se
vysledky obou simulaci lisi. Tento jev mohl byt zptisoben rozdilnou piesnosti vypoctu a
rozdilnymi teplotnimi modely u obou simulatori. Dale byl proveden vypocet teplotnich
parametrt pro palivo TVSA-T a nasledna simulace pro dva rozdilné ptipady, které by mohly
v jaderné elektrarné nastat. V prvnim z nich byly zapnuty vSechny havarijni chladici systémy,
a diky tomu klesaly teploty pokryti paliva. V druhém ptipadé byly zablokovany vSechny
havarijni chladici systémy, diky ¢emuz zacala velmi rychle nartstat teplota pokryti, které ztraci
ve vysokych teplotach své mechanické vlastnosti. Z vysledka bylo zji§téno, Ze s rostouci
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integralni tepelnou vodivosti rostla i maximalni teplota pokryti paliva a maximalni teplota
paliva.

Simulator PCTran nabizi Siroké mnozstvi simulaci pro rizné stavy, které mohou v jaderné
elektrarné nastat, coz muze do budoucna jesté vice pomoci ke zkvalitnéni pfipravenosti
personalu, ktery v jadernych elektrarnach pracuje a umozni vytvofit si lepsi pfedstavu o tom,
jaky prabeh tyto situace mohou mit.
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