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Anotace

Prace ,,Zajisténi havarijniho napajeni jaderné elektrarny popisuje jakym zptisobem je feSena vlastni
spotieba jaderné elektrarny, jak je koncipovano havarijni napajeni a jak by mélo probihat feSeni znamych
havarijnich stavii, majicich bezprostiedni vliv na napajeni vlastni spotieby jaderné elektrarny.

Cilem této diplomové prace je navrhnout moznosti posileni havarijniho napéjeni vlastni spotieby
jaderné elektrarny, dalo by se fici zodolnéni viic¢i nepfiznivym extrémnim vliviim, které by mohly vést ke
ztraté pracovniho, rezervniho a nouzového zdroje, tzn. ke stavu nazyvaného Station Black Out (SBO) —
uplna ztrata napéjeni.

Dale tato prace obsahuje vypocty zkratovych pomért havarijniho zdroje uvazovaného jako posileni,

Vv

Kli¢ova slova: jaderna elektrarna, vlastni spotfeba, havarijni napdjeni, pracovni zdroj, rezervni zdroj,
nouzovy zdroj, iplnd ztrata napéjeni.

Abstract

Work "Providing emergency power nuclear power plant" describes how solving their own
consumption nuclear power plant, as emergency power supply is designed and how it should be a solution
of known states of emergency, having an immediate impact on the power consumption of their own
nuclear power plants.

The aim of this thesis is to propose options to strengthen its own emergency power consumption of
nuclear power plants, one might say-more resistant to harsh extremes, which could lead to loss of
employment, reserve and emergency power, that is the condition called Station Black Out (SBO) - total
loss of power.

The work also includes calculations of short-circuit ratios emergency resources considered as
strengthening, as well as the calculation of acceleration heaviest drive and a summary of the overall
impacts of the proposed hardening.

Keywords: nuclear power, private consumption, emergency power supply, labor supply, reserve power,
emergency power, complete loss of power.
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Uvod

Inspiraci pro vznik této prace byla havérie v jaderné elektrarné Fukushima Daiichi (Japonsko,
ostrov Honshu) 11. 3. 2011 kde vlivem zemétieseni a nasledné tsunami doslo k poskozeni havarijniho
napajeni reaktorovych bloku 1, 2, 3.

Prace Vv kapitole jedna popisuje jak pfiiny havarie, tak jeji vlastni vyvoj véetné¢ podrobného popisu
poskozeni a omezené funk¢nosti bezpeCnostnich systémul napajenych z havarijnich zdroja, které jsou
uréeny praveé pro tyto pripady. Dale jsou zde popsany havarie v JE Jaslovské Bohunice A1, Three Mile
Island a Cernobyl s jejich dopady.

V dalsich kapitolach popisuji jakym zptsobem je feSena vlastni spotieba jaderné elektrarny, jak je
koncipovano havarijni napédjeni a jak by mélo probihat feSeni zndmych havarijnich stavii, majicich
bezprostfedni vliv na napéjeni vlastni spotfeby jaderné elektrarny. V téchto kapitolach by mél ziskat
¢tenat — laik ucelenou informaci o tom jakym zpiisobem je projektovana vlastni spotfeba jaderné
elektrarny, jakym zptsobem je realizovano zalohovani elektrickych zdrojt az po havarijni zdroje.

Na zaklad¢ udalosti v jaderné elektrarné Fukushima Daiichi, konkrétné reaktorovych blocich 1, 2 a 3
jsem si dal za cil své diplomové prace navrhnout moznosti posileni havarijniho napajeni vlastni spotieby
jaderné elektrarny vac¢i nepfiznivym - extrémnim vlivim, které by mohly vést ke ztrat€ pracovniho,
rezervniho a nouzového zdroje, t0 Znamena K uplné ztraté napajeni Station Black Out (SBO).

V zavérecné casti jsou obsahem prace vlastni vypocty zkratovych pomért havarijniho zdroje
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navrhovaného zodolnéni.



1 Havarie v jadernych elektrarnach

1.1 Kiritéria pro Kklasifikaci havarie JE

Pro klasifikaci udalosti v jadernych elektrarnach slouzi mezinarodni stupnice s nazvem INES (The
International Nuclear Event Scale) coz je osmistuptiova §kala, zavedena v roce 1990 pro posuzovani
poruch a havarii jadernych zafizeni. Zavedly ji Mezinarodni agentura pro atomovou energii — MAAE
(anglicka zkratka IAEA) a Agentura pro jadernou energii - NEA [11].

Kritéria pro hodnoceni dle INES:
- Dopad na zivotni prostiedi
- Uroven poskozeni zafizeni a zasazeni pracovniho prostiedi uvnitf elektrarny

- Dopad na bezpecnostni systémy

Stupnice hodnoceni dle INES:
0. Odchylka (Deviation, no safety relevance) funkéni nebo provozni nepfedstavuje riziko,
ale odhaluje néjaky nedostatek

1. Anomalie (Anomaly) technicka porucha nebo odchylka od schvaleného rezimu, ale s plné
funk¢ni zbyvajici hodnotnou ochranou

2. Nehoda (Incident) neovlivituje bezpe€nost, ale miZze vést k naslednému ptehodnoceni
bezpecnostnich opatieni

3. Vazna nehoda (Serious incident) tnik radiokativity mimo elektrarnu, ale nejsou tfeba
zvlastni opatieni

4. Havarie bez vaznéjsiho vlivu na okoli (Accident without off-site risk) ¢aste¢né poskozeni
AZ reaktoru, ozafeni pracovniki, Unik radioaktivity mimo elektrarnu bez potieby zvlastnich
opatteni

5. Havarie s rizikem vlivu na okoli (Accident with off-site risk) velka ¢ast AZ reaktoru
poskozena, unik radioaktivity mimo elektrarnu, opatfeni podle mistnich havarijnich plani

6. Tézka havarie (Serious accident) Unik biologicky vyznamnych radionuklidi mimo
elektrarnu, komplexni vyuziti havarijnich plant

7. Velmi téZka havarie (Major accident) nejvétsi mozna havarie, velky unik biologicky
vyznamnych radionuklidi mimo elektrarnu, moznost okamzitych zdravotnich néasledku,

dlouhodobé nasledky pro zivotni prostredi
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Obrazek ¢.1 Stupnice INES pro hodnoceni jadernych a radiaénich udalosti — pfevzato z [11]

1.2 Nehody a havarie JE ve svété

Od uvedeni do provozu prvnich jadernych zafizeni (1942, prvni fizena $tépna reakce) ke dnesku doslo
Kk mnoha nehodam a havarii s riznymi disledky a dopady jak na Zivotni prostfedi, tak pro segment
jaderného odvétvi. Pro predstavu uvadim piiklad nehod a havarii v jadernych zafizenich a jejich
kategorizaci dle INES.

INES2:

- 1991 Jaderna elektrarna Mihama, prefetura Fukui, Japonsko
INES3:

- 1989 1. blok jaderné elektrarny Vandellos, Katalansko, épanélsko
INES4:

- 1969 Jaderna elektrarna Saint Laurent, region Centre, Francie

- 1973 Piepracovatelsky zavod Sellafield, Anglie

- 1977 1. blok jaderné elektrarny Jaslovské Bohunice, okr. Trnava, Slovensko

- 1980 Jaderna elektrarna Saint Laurent, region Centre, Francie

- 1983 Buenos Aires, Argentina
INESS:

- 1957 Komplex Windscale Pile, Anglie

- 1979 2. blok jaderné elektrarny Three Mile Island, Pensylvanie, USA
-9-



INESG:
- 1957 Piepracovatelsky zavod Majak, Celjabinska oblast, Rusko

INES7:
- 1986 4. blok jaderné elektrarny Cernobyl, Kyjevska oblast, Ukrajina
- 20111, 2. a3. blok jaderné elektrarny Fukusima Daiichi, prefektura Fukus§ima, Japonsko

Podrobné¢;jsi popis iniciace vzniku nékterych havarii, jejich postupného vyvoje a nasledného feseni je
uveden v nize pfipojenych kapitolach. Pro tento popis jsem si vybral zavazné havarie v JE Jaslovské
Bohunice A-1, v JE Three Mile Island 2, v JE Cemobyl a JE Fuku§ima Daiichi.

1.3 Popis havarie a jeji vyvoj v JE Jaslovské Bohunice A-1

Prvni jaderna elektrirna postavena na uzemi byvalé CSSR v letech 1958+1972 byla elektrarna
Jaslovské Bohunice oznaCovana jako A-1 u stejnojmenné obce v okrese Trnava. Jeji jaderny reaktor byl
vyprojektovany v SSSR a Ceskoslovensku. Nadobu reaktoru a vnitini komponenty aktivni zony, kromé
palivovych elementtl, vyrobil zavod Skoda v Plzni. Koncepce reaktoru méla ovéfit moznost pouzivat jako
palivo neobohaceny (pfirodni) uran. Palivo bylo v reaktoru umisténo ve 148 kanalech, pficemz
konstrukce reaktoru umoznovala vyménu paliva za provozu pomoci zavazeciho stroje [7]. Té€Zkovodni
reaktor chlazeny oxidem uhli¢itym typu KS-150 byl uveden do komeréniho provozu v prosinci 1972.
Provoz elektrarny A1l byl neustale stihan riznymi zdvadami, které vyustily ve dveé havarie.

Havarie ¢islo 1

Prvni havarie se stala 5. ledna 1976, kdy do reaktorové haly unikl vysoce radioaktivni plyn - oxid
uhli¢ity. Pti¢inou tohoto uniku bylo nedostate¢né zasunuti a zajisténi palivového ¢lanku v aktivni zoné.
piikaz evakuace personalu v celém objektu jaderné elektrarny Jaslovské Bohunice.

Je smutnou skutecnosti, Ze se unikajicim CO, udusili dva lidé, ktefi sice dobéhli k zasklenym dvefim,
ale uz neméli silu sklo vyrazit. Radiacni situace ale neohrozila okoli ani personal, i kdyz pracovnici
dozimetrie v prostorach bloku preventivné rozdali jodidové tabletky. Vystieleni nového, prave
zavezeného souboru bylo zplsobeno nespravné namontovanou pojistkou imbusového Sroubu v kompletu
zatek, kterd zabranila Uplnému ,,uzamceni“ zatky v reaktoru. Byla to chyba z montdZe provadéné
v samotné elektrarng€, nikoli chyba konstrukce, i kdyz elektrarna A-1 trpéla mnohymi rysy prototypového

zatizeni [8].
Havarie cislo 2

Druha havarie se stala ve stejné elektrarné o rok pozdé&ji, konkrétné 22. tinora 1977. M¢la i vyrazné
vaznéjsi nasledky, kromé ztrat na lidskych Zivotech nez ta zroku 1976. Clenové obsluhy reaktoru

-10-
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Obrazek ¢.2 Blokova dozorna JE JB A-1 - uvadéni do komer¢niho provozu — ptevzato z [2]

provadéli vyménu palivovych ¢lankt za provozu a ve chvatu zavezli do aktivni zony reaktoru i ¢lanek,
ktery byl z ¢asti zneprichodnén silikagelem. Silikagel slouzi v podminkach skladovani ¢erstvého paliva
pro zamezeni navlhnuti palivovych ¢lankti. Chladivo tak nemohlo novym c¢lankem volné proudit,
odvadeét teplo a ten se nasledné zacal tavit. Poté, co doslo k protaveni stény kanalku, ve kterém byl
poskozeny &lanek umistén, doslo k uniku vody, ktera byla vysoce radioaktivni. Unik zptsobil, Ze ji byl
v aktivni zon¢ reaktoru nedostatek, coZz mélo za nasledek, Ze se zacaly tavit 1 ostatni palivové ¢lanky.

Celkem se roztavila piiblizné Ctvrtina palivovych ¢lankl, které standardné obsahovaly 24,6 tun
neobohacené¢ho uranu. Do Zivotniho prostfedi v blizkosti jaderné elektrarny uniklo velké mnozstvi
radioaktivnich latek, na nckolika mistech blizké feky Dudvah byla zjiSténa radiacni hodnota
ve srovnatelné vysi, jako pii ¢ernobylské katastrofé v dobé¢ jeho evakuace, tedy vice jak den po explozi.

Tato havarie znamenala pro komer¢ni provoz elektrarny definitivni konec, vzhledem k néarocnosti
opravy byl blok v roce 1977 vyfazen z provozu a nyni probiha jeho postupna likvidace.

1.4 Popis havarie a jeji vyvoj v JE Three Mile Island 2

28. bifezna 1979 byl druhy blok jaderné elektrarny Three Mile Island — TMI-2 s tlakovodnim
reaktorem o elektrickém vykonu 880 MW Vv provozu pouhé tii mésice. Pravé v tento den doslo k zavadé
v nejaderné Casti a nasledné k havarii americké elektrarny lezici uprostied stejnojmenného ostrova
U mésta Harrisburg v Pensylvanii, kdy se ¢astecné roztavila aktivni zoéna jaderného reaktoru. V dusledku
havarie byla zamotena provozni budova jaderné elektrarny a nasledné doslo i k Uniku radioaktivity do
zivotniho prostiedi.

-11-



Prubéh havarie

Hlavni napajeci ¢erpadla vodniho chladiciho systému sekundarniho okruhu se porouchala kolem
¢tvrté hodiny rano 28. biezna 1979. Tato porucha s nejasnou, mechanickou ¢i elektrickou ptic¢inou
zpisobila, Ze ptestal fungovat odvod tepla z primarniho okruhu.

Casovy sled udalosti od poruchy hlavnich napajecich Gerpadel:

2 s — Automaticky byla odstavena turbina a regulacni tyce byly spustény do aktivni zony ke snizeni
vykonu reaktoru.

55— Tlak a teplota v primarnim okruhu rostly, nepravidelné se otviral pojistovaci ventil, ale to nestacilo
k dostateénému snizeni téchto parametrti, pfedev§im tlaku. Reaktor byl odstaven plnym spusténim
regulacnich ty¢i.

12 s — Tlak po odstaveni reaktoru zacal klesat, ale pojistovaci ventil, ktery mél poté dle své funkénosti
automaticky zavfit, nezaviel. Tento stav nebyl signalizovan na fidicim pultu operatort.. Nasledkem tohoto
stavu tlak v primarnim okruhu dale klesal. K uzavieni blokovaciho ventilu doslo az v ¢ase 2 hod. 22 min.
od wvzniku poruchy, po tuto dobu trvala LOCA - projektova havarie ztraty chladiva. V prvnich
osmi minutach byl zhorSen odvod tepla zjaderného reaktoru ¢imz dochazelo k lokalnimu varu vody
v aktivni zoné€.

2 min — Automaticky byl aktivovan VT systém havarijniho chlazeni, jako kompenzace tniku vody
z primarniho okruhu.

4 min — Nasledkem varu vody doSlo ke zvySeni jeji hladiny v aktivni zoné az k pojistovacimu ventilu.
Operéatofi predpokladali, Zze vystoupani hladiny zpiisobilo havarijni chlazeni a vypnuli ru¢né cerpadlo
havarijniho chlazeni.

10 min — Z divodu pokracujiciho vytoku vody praskla membrana na barbotazni nadrzi a voda se
rozlévala do prostoru kontejnmentu. Obnoveni odvodu tepla z primarniho okruhu nastalo az 8 min od
vzniku poruchy HNC, unik vody v3ak stale pokradoval, klesal tlak a pokradoval var vody v aktivni zong.
Var zvySoval hladinu atak se operatorim zdalo, ze je vody dostatek a vSe je v pofadku. Opak byl
pravdou.

90 min — Vzduchové bublinky z primarniho okruhu se dostaly az k ¢erpadlu chladiciho systému a po
zpusobenych razech v Cerpadle bylo nucené odstaveno. Chlazeni se jesté vice zhorsilo, voda a para se
separovaly. Dtsledkem toho stavu zlistala horni ¢ast reaktoru pouze ve smesi pary a vodiku, smés branila

ptirozené cirkulaci vody a po prehiati horni casti reaktoru doslo k poskozeni aktivni zony.

2 hod — V dasledku poSkozeni aktivni zény vyrazné€ vzrostla radioaktivita vody v primarnim okruhu
i zalittm kontejnmentu. Statni dozor pro jadernou bezpeénost ve Washingtonu vyhlasil na jaderné
elektrarné radiac¢ni poplach.

2 hod 15 min — Protoze kontejnment nebyl vcas izolovan od okolniho Zzivotniho prostfedi, byla
detekovana slaba radioaktivita mimo elektrarnu. Nasledné byl vyhlasen radiacni poplach i v okoli jaderné

elektrarny a o tomto stavu byl informovan guvernér statu Pensylvanie.

-12 -



2 hod 22 min — Operatofi uzavieli blokovaci ventil, ¢imz byl ukon¢en vytok (tinik) vody z primarniho
okruhu. Cirkulace vody v primarnim okruhu, ale nebyla obnovena a tak se chlazeni aktivni zony stale

zhorSovalo.

3 hod 20 min — Byl obnoven provoz VT systému havarijniho chlazeni, vstiikovanou vodou byla snizena
teplota v reaktoru ak dalsimu ohfevu jiz nedochazelo. Operatofi ipoté provedli n€kolik chybnych
operaci, kdy obcas vypoustéli vodu piecerpavacim ventilem, zapinali a vypinali ¢erpadlo chladiciho
systému. Ridili se pouze vyskou hladiny chladiciho média v reaktoru.

4 hod 30 min — Bylo zaregistrovano nékolik mensich explozi v kontejnmentu, ty byly zpusobeny
hromadicim se vodikem, ktery se pii vypousténi vody z primarniho okruhu do kontejnmentu dostal. Poté
kvili obavam z exploze natidil guvernér evakuaci blizkého okoli a pfipravu v§eobecné evakuace.

5hod — Na elektrarnu dorazili specialisté ze statniho dozoru pro jadernou bezpe¢nost, pievzali fizeni
provozu a feSeni havarijniho stavu. Vysokotlaky systém havarijniho chlazeni byl uveden do trvalého

provozu a zacalo postupné odplynéni primarniho okruhu.

12 hod — S timto zpozdénim byl obnoven provoz hlavnich cirkulaénich erpadel, parametry reaktoru byly

stabilizovany.

1 tyden - Zvladnuti celé¢ situace trvalo cely tyden, v horni ¢asti reaktoru se totiz vytvotila bublina
obsahujici vodik a ta zhorSovala dochlazovani aktivni zony. Obavy z nasledki havarie jaderné elektrarny
vedly guvernéra statu Pensylvanie k rozhodnuti o evakuaci priblizné 3 500 déti a t€hotnych zen z okoli
elektrarny. V nastalé panice se, ale tisice lidi rozhodly oblast opustit. Aby vlada zastavila hromadny uték
obyvatel, ptijel 1. dubna 1979 na demonstrativni osobni navstévu elektrarny tehdejsi americky prezident

James Carter a pensylvansky guvernér Richard Thronburgh [13].

—
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Obrazek ¢.3 Prezident Carter pfi navstéveé havarované elektrarny TMI-2 — ptevzato z [12]
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Nasledky havarie

Pro vysetfeni této jaderné havarie s dopadem do zivotniho prostiedi byla jmenovana prezidentem
Carterem specialni komise. Ta oznacila za bezprostfedni pfi¢inu havarie zavadu bezpecnostniho ventilu a
zaroven upozornila na pochybeni persondlu jaderné elektrarny, jeho nedostateény vycvik ve zvladani
mimotadnych situaci. Na doporuceni prezidentské komise byly pozdéji vypracovany nové predpisy, které
zptisnily regulaci americké jaderné energetiky, a to nejen v oblasti technického zabezpeceni, ale i pro
Skoleni obsluhy nebo pro kontrolu kvality fizeni jadernych zatfizeni [12]. Havarie negativné ovlivnila
1 vnimani rizik spojenych s jadernou energetikou u vetejnosti, média totiz o havarii obsirn¢ informovala
a pozorng¢ sledovala i vySetrovani.

Unik radioaktivity mimo elektrarnu byl nizky a nevyzadoval Zadna zvlastni opatieni. Podle oficialni
verze byla primérnéd davka, kterou obdrzeli lidé v okruhu deseti mil od elektrarny 8 mrem a nejvyssi
individualni davka v okoli elektrarny byla odhadovana na 100 mrem (100 rem = 1 Sv). 360 mrem je
prumérna davka, kterou American obdrzi z radiaéniho pozadi, takze nejvyssi davka, kterou nékdo mohl
vn¢ elektrarny obdrzet, byla mén¢ nez 30 % obvyklé ro¢ni davky radiace z pozadi. Presto vsak byla
havarie zatazena do tfidy 5 stupnice INES, vzhledem Kk silnému poSkozeni elektrarny a vysokému
zamoteni kontejnmentu. Reaktor byl natrvalo vyfazen z provozu.

Obrazek ¢.4 Dekontaminace havarované elektrarny TMI-2 — ptevzato z [12]
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Skute¢ny rozsah destrukce jaderného reaktoru TMI-2 se podafilo ovéfit az v roce 1982, kdy troven
radiace poklesla natolik, aby dalkové ovladana kamera mohla zobrazit stav reaktoru po havarii. Podle
vyjadieni piedsedkyné Statniho tfadu pro jadernou bezpeénost CR Dany Drabové se reaktor TMI-2
z hlediska stavu jaderného paliva a rozsahu poSkozeni aktivni zény pfili§ nelisil od ptivodniho rozsahu
poskozeni aktivni zony reaktoru v ukrajinském Cernobylu, ktery havaroval v dubnu 1986 [12].

V roce 1985 se podafilo expertim dopravit dalkové ovladanou kameru az na dno reaktoru, kde
objevila zatuhlou zmét' roztavenych Casti reaktoru a uranového paliva, kterd konzistenci pfipominala
ztuhlou sopec¢nou lavu. Koncem 80. let konecné mohly byt zahajeny prace na dekontaminaci zamoteného
arealu, které skoncily v srpnu 1993.

1.5 Popis havarie a jeji vyvoj v JE Cernobyl

Mimotadnou udalost v jaderné elektrarné Cernobyl, ktera se stala 26. dubna 1986 Ize bez pochyby
nazvat nejvetsi civilni jadernou katastrofou v historii lidstva. Tato vazna havarie ovlivnila Zivoty statisict
lidi a to nejen v byvalém SSSR.

JE Cernobyl se nachazi se na izemi dne$ni Ukrajiny, asi 100 km severn& od hlavni metropole Kyjev
na fece Pripjat’ v blizkosti stejnojmenného mésta u hranic s Béloruskem. V dobé vzniku havarie méla
elektrarna v provozu ¢tyfi vyrobni bloky, paty a Sesty blok byl teprve ve vystavbé. V kazdém z jedoucich
bloku pracoval jaderny reaktor RBMK 1 000 (Reaktor Bol$oj Mos¢nosti Kanalnyj) kanalovy reaktor
vysokého vykonu, ktery k moderovani neutrond vyuziva grafit. Cislovka 1 000 znamena elektricky vykon
v MW, v piepoctu 3 200 MW tepelnych. Palivem pouzivanym v tomto typu reaktoru je 2% obohaceny
uran.

Vystavba 4. jaderného bloku elektrarny Cernobyl byla dokonéena v prosinci roku 1983. Samotna
vyroba elektrické energie byla zahajena uz 20. prosince, coz neni standardni. Je obvyklé, ze vyrobni blok
jaderné elektrarny je podroben nékolikamési¢nim testim a az poté je uveden do komeréniho provozu.
To ale nebyl tento ptipad, protoze Cernobyl nemohl &ekat, podle planu musel byt bezpodmine&nd uveden
do provozu pied koncem roku 1983.

Pruabéh havarie
26. dubna 1986 v 01:24 hod. doslo na 4. vyrobnim bloku JE Cernobyl k havarii reaktoru. Havarie byla
dasledkem experimentu, ktery mél v reaktoru jaderné elektrarny ovéftit setrvaény dob&h turbogeneratoru.
Planovany prubéh piresné znél snizit vykon na 25+30 % (700-1000 MWt), coz je nejniz§i povoleny
provozni vykon reaktoru s naslednym odpojenim havarijniho chlazeni a pteruseni pfivodu pary [14].
Zkouska mela byt provedena tésné pred odstavenim reaktoru z provozu. V prubéhu testu ale doslo

k n¢kolika vaznym chybam a lidskym selhanim, na jejimz konci byla katastrofalni jaderna havarie.
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Casovy sled udalosti od zahajeni experimentu:

25. dubna 13 hod 5 min - Jsou zahajeny pfipravy na experimentalni zkouSku turbiny. K té je nutné snizit
vykon jaderného reaktoru, proto je jedna z turbin odstavena a soucasné i odpojen systém nouzového
chlazeni reaktoru, aby nemohl ovlivnit priibéh experimentu.

14 hod — Vedouci dispecer Ukrajinskych energetickych zavodu zada o ¢asovy posun zkousky z diuvoda
oslav 1. Mgje, protoze mistni tovarny potiebuji plnit plany vyroby. Zkouska je odloZena o0 témét 9 hodin,
posadka blokové dozorny JE vsak jiz na tuto dobu nechava odpojeny bezpecnostni systém nouzového
chlazeni reaktoru, piestoze to odporuje provoznim piedpistim.

16 hod - Ranni sméné konéi pracovni doba a je stfidana novou, pfestoZe jeji pracovnici byli
Vv pfedchozich dnech podrobné seznameni s experimentem a znaji presny postup zkousky. Specialné
sestaveny tym elektroinzenyra avSak bez jadernych expertii ziistava dale na JE.

23 hod 10 min - Jsou opét zahajeny pfipravy na experimentalni zkouSku turbiny, desetihodinové
zpozdéni sebou nese celou fadu dasledki. Tym piitomnych elektroinzenyrl je jiz zna¢né unaven, navic
béhem zkousky stiida odpoledni s noéni sménou.

26. dubna 0 hod - Nano¢ni sméné je na blokové dozorné ptitomno méné zkusenych operatort, ktefi
nebyli na tento experiment specialné pfipravovani.

0 hod 31 min 37 s - Nacelnik smény AKimov a star$i inzenyr fizeni reaktoru Toptunov jsou ve sporu
s hlavnim inzenyrem Djatlovem. Pfedmétem sporu je, Ze grafitovy reaktor je pti ptilis nizkém vykonu nez
ten, ktery byl pro zkousku stanoven (7001000 MWt) nestabilni a mize se vymknout kontrole. Djatlov
ale neustupné trval na uskute¢néni experimentu, ktery se nasledné rozhodl provést i pii piedpisum
odporujicimu vykonu reaktoru 200 MW.

0 hod 38 min 26 s — Pod despotickym natlakem Djatlova byli operatofi nuceni pokracovat v experimentu,
strach ze ztraty zaméstnani byl pfili§ silny. V prubéhu ptipravy zkousky méli operatofi problémy
S udrzenim stabilniho tepelného vykonu reaktoru, ktery klesl az na 30 MWHt, coz znamena, Ze prakticky
doslo k zastaveni Fizené §tépné reakce. Dopustili se pfitom mnoha zavaznych chyb:

- Regulacni ty¢e byly vysunuty vyse, nez dovolovaly piedpisy

- Vykon reaktoru klesl pod bezpe¢nou uroven, stal se nestabilni

- Priprava zkouSky méla byt okamzité zastavena a obnovena stabilita reaktoru

- Aby operatofi dosahli zvySeni vykonu, zapinaji ptidavné ob&hové ¢erpadlo

- Vlivem silného ochlazovani vSak klesa tlak, a tim se vykon je$té snizuje

- Za standardnich podminek by reaktor odstavily automatické havarijni systémy, ty v§ak obsluha

umyslné odpojila stejné jako kontrolni systémy reaktoru

1 hod 23 min 4s — Experiment turbosoustroji je zahajen. Operatoii se dopoustéji posledni osudové
chyby — vypinaji nouzovy systém, aby tak zabranili piipadnému havarijnimu odstaveni reaktoru.
Nasledné dle pozadavku experimentu uzaviraji pivod pary do turbiny. Tim se snizil pratok chladici vody,
rostla jeji teplota a tlak. S rostoucim mnozstvim pary se rapidn€ zvysuje rychlost $tépné reakce, ktera dale
zvysuje teplotu, a tim i vzniklé mnoZzstvi pary. Vice pary znamena jest¢ rychlejsi reakci atd. Vykon
reaktoru za¢ina nekontrolovatelné rist a katastrofa nedozirnych nasledku se jiz neodvratné blizi [ 14].
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1 hod 23 min 40 s - Star$i inZenyr fizeni reaktoru Toptunov, zodpovédny za regula¢ni tyce,
Z operatorského pultu aktivuje vypinaGe havarijniho odstaveni reaktoru. Vykon reaktoru dosahuje
stonasobku maximalniho projektového vykonu.

1 hod 23 min 44 s - Regulaéni tycCe, jejichz ukolem je odstavit reaktor, se zasouvaji do aktivni zony
reaktoru. Nasledné operatoti zjist'uji, ze se regula¢ni tyCe zasekly. Pfi¢inou jsou kanaly palivovych
¢lankd, které se zdeformovaly vlivem zvySeného tlaku pary.

1 hod 24 min 0 s - Experiment trva pouhych 56 sekund, ale destrukce reaktoru je velmi zna¢na. Tlak
v reaktoru je tak vysoky, Ze praskaji palivové clanky a jejich ulomky padaji do chladici vody. Ta se ihned
meéni v paru, tlak v technologickych kanalech nadale roste a ty také praskaji. Vybuch pary (prvni exploze)
hravé zveda 1000 tun vazici ocelové viko reaktoru, ze kterého zacinaji unikat radioaktivni latky, naopak
dovnitt vniké vzduch.

vvvvv

¢lanku reaguje s vodou, vznika vodik, ktery nasledné vybuchuje (druha exploze). Cekem 700 tun hoficiho
grafitu a zbytki komponent reaktoru jsou vymrstény mimo reaktorovou budovu ¢tvrtého bloku a jejich
vétsina dopada na sousedni tfeti blok, zbytek do Sirokého okoli jaderné elektrarny.

Nacelnik no¢ni smény Akimov ani hlavni inZzenyr zodpovédny za provedeni experimentu Djatlov stale
nevéti, ze doslo k havarii reaktoru. Vysilaji dva ¢leny smény zkontrolovat skute¢ny stav reaktoru. Tito
operatofi jsou na zni¢eném reaktorovém sale vystaveni smrtelné davce radioaktivniho zatreni, nicméné
stihnou o destrukci reaktoru informovat fidici personal na blokové dozorné. Po zjisténi skute¢ného stavu
si pfitomni védci a technici uvédomuji nové nebezpeci — horké trosky reaktoru se mohou protavit
betonovou deskou a skoncit v zasobniku vody pod reaktorem. Nevyhnutelné by ndsledovala mohutna
exploze pary, s velkou pravdépodobnosti silngjsi nez predchozi vybuchy.

1 hod 26 min 0 s - Hasic¢i jaderné elektrarny dostavaji telefonickou informaci o explozi mezi bloky tti a
Ctyfi, a Ze hofi stiecha reaktorového salu 4. bloku.

2 hod 20 min 0 s - Na bloku ¢&islo 4. se dafi pozar lokalizovat, hasiéi, ktefi se vrhli do boje s plameny,
nasazuji vlastni Zivoty, nebot’ dosud nevédi, co se vlastné stalo. Nemaji ani potuchy o tom, Ze hotici ¢asti

jsou zbytky vysoce radioaktivniho grafitu [14].
4 hod — Teprve v tento ¢as byl odstaven reaktor 3. bloku ohroZeny explozemi a pozarem.

5 hod 10 min 0 s — S nasazenim zivotu zasahujicich hasi¢l byl pozar uhasen. Exploze vyzafila cca
300 sievertll (na bézny rentgenovy snimek plic u lékafe potiebujeme asi 0,035 sievertu). Diky havarii
uniklo z reaktoru do Zzivotniho prostiedi neskute¢né mnozstvi radioaktivnich latek. Odhaduje se, ze to
byla ptiblizné jedna dvacetina (4+5 %) veskeré radioaktivity obsazené v reaktoru.

16 hod - Hasici stale zalévali zbytky reaktoru 4. bloku vodou, coz vsak nemélo kyzeny hasebni efekt, ba
naopak. Diky tomu, Ze radioaktivni tavenina méla teplotu vice jak 2 000° C, tak se voda pii styku s ni
rozkladala na vodik a kyslik a vzapéti tato smés explodovala. Bohuzel neinformovanost pozarnika situaci
navzdory dobrému umyslu jest¢ zhorSovala. Po tfech marnych pokusech uhasit oheii za pomoci vody se
kone¢né€ zodpovédni pracovnici rozhodli, ze se reaktor zasype piskem, olovem a karbidem boricitym. Tak
se i stalo, bohuzel pro posadky zasahujicich helikoptér. V nich nebyla z pocatku umisténa zadna ochrana
proti radioaktivité, ta se do vrtulnikii Mi-26 dodala az po n€kolika dnech [14].
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Obrazek ¢.5 Havarovany reaktor ¢tvrtého bloku JE Cernobyl — pievzato z [14]

8. kvétna - Z vrtulniki bylo celkem svrzeno na hofici reaktor zhruba 5 000 tun materialu. 800 tun
dolomitu (ten uvoliluje oxid uhli¢ity dusici plameny), karbid vodicity (ktery pohlcuje neutrony a
zabranuje S$tépeni uranu), 2 400 tun olova (to pohlcuje teplo a zafeni), 1 800 tun pisku a jilu, ktery ma
zabranit pfistupu vzduchu a tim dojde k uduseni ohné.

Béhem téchto praci si ptitomni védci a jaderni inzenyti uvédomuji dalsi nebezpecnou skutecnost. Diky
hasebnimu zasahu vodou a zasobniku vody piimo pod reaktorem by mohlo dojit k tomu, Ze jeho horké
trosky miiZzou protavit betonovou desku a skon¢it pod ni, pravé v zasobniku vody. Poté by nasledovala
mohutna exploze pary, dle expertd dokonce jesté silngj$i nez ptivodni vybuch reaktoru. A tak na fadu
prisli opét hasi¢i. Ti zacali odCerpavat tuto vysoce radioaktivni vodu. Tento dlouhy a mimotadné
nebezpecny kol plnili az do 8. kvétna.

Nasledky havarie

Havarie reaktoru méla za nasledek radioaktivni zamoteni zivotniho prostfedi respektive ohrozeni
tisici obyvatel byvalého Sovétského svazu a dalSich zemi. Bezprostiedné po explozi jaderného reaktoru
zemielo 31 0s0b z fad zaméstnanci elektrarny véetné povolanych hasi¢d, vice jak 140 lidi bylo zranéno a
ptes 100 000 jich muselo byt evakuovano mimo nebezpecnou zonu.

Bohuzel zavaznost havarie vedouci predstavitelé Sovétského svazu nékolik dni tajili a tak bylo
radiaci vystaveno zbyte¢né velké mnozstvi zaméstnanct bydlicich v blizkém mésté Pripjat’ ¢i civilnich
obc¢ant ve sto kilometril vzdalené milionové metropoli Kyjev.
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Obrazek ¢.6 Sarkofag zakryvajici havarovany reaktor JE Cernobyl — pievzato z [14]

Na odstranéni nasledki cernobylské katastrofy se kromé hasict podilelo také velké mnozstvi vojaki,
potapécu, hornikd, studentd, stavebnich délnikd, fidich a policistl. Tém vSem se prezdivalo ,likvidatoti‘.
Celkem jich bylo dle oficialnich udaju 650 000! Ozafeni v rizné mite zasahlo kazdého z nich.

Snaha o eliminaci Cernobylské tragédie byla zavrSena vystavénim masivniho betonového sarkofagu,
ktery ukryva obnaZeny reaktor. Zivotnost sarkofagu je dle propoétdl asi 70 let. Tento Gdaj se vSak
urtiznych zdroji 1isi. Nékde se uvadi zivotnost jen 40 let, nebot’ stavajici sarkofag vykazuje jistou
konstrukéni nestabilitu. Proto by mél byt vybudovan novy kryt a ten by mél reaktor, resp. stavajici
sarkofag, pokryvat déle nez 100 let. Jaderna elektrarna Cernobyl neni od roku 2000 v provozu.

V listopadu 2012 byla v JE Cernobyl dokonéena vystavba obii konstrukce, prvni &asti vystavby tzv.
Nové bezpecnostni obalky (kontejnmentu), ktera kompletné piekryva stavajici sarkofag nad poskozenym
4. blokem. Vystavba je financovana Evropskou bankou pro rekonstrukce a rozvoj, a celkové naklady jsou
okolo 1 miliardy EUR. Novy bezpeény kontejnment ma byt dokonéen v roce 2015. Po dokonc¢eni ma mit
stavba rozpéti 257 m, Sitku 164 m, vysku 110 m a hmotnost 29 000 t. Tato nova obalka ma zasadnim
zpisobem snizit riziko dal$iho uniku radioaktivity a poskytnout zafizeni stavebni konstrukci pro
dlouhodoby proces rozebrani poskozeného jaderného bloku [15].
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1.6 Popis havarie a jeji vyvoj v JE Fukushima Daiichi

Jaderna elektrarna se nachazi cca 300 km severovychodné od Tokia v prefekture Fukushima. V jejim
arealu bylo v dob¢ havarie provozovano Sest reaktorovych bloki BWR:

1. RB - 460 MWe, do provozu 1971
2. RB — 784 MWe, do provozu 1974
3. RB — 784 MWe, do provozu 1976
4. RB — 784 MWe, do provozu 1978
5. RB — 784 MWe, do provozu 1978
6. RB — 1 100 MWe, do provozu 1979

Bloky ¢islo 4., 5. a 6. byly v dlouhodobé odstavce a jsou v klidovém rezimu bez zasadnich problémd,
proto se nize uvedeny popis udalosti soustiedi na nejvice postizené reaktorové bloky ¢islo 1., 2. a 3.

Pribéh havarie

1. den - Havarie v jaderné elektrarné Fukushima Daiichi 11. 3. 2011 v 14:46 hodin mistniho ¢asu
byla zplsobena vlivem zemétieseni a naslednou vinou tsunami, kdy doslo Kk poskozeni havarijniho
napajeni reaktorovych bloku 1, 2, 3. Tim doslo ke ztrat¢ elektrického napajeni duilezitych spotiebict,
které zabezpecuji chlazeni aktivni zony reaktoru a fizené zastaveni S$tépné reakce, prestoze bloky byly
odstaveny v automatickém rezimu.

Zemétteseni dosahlo amplitudy 8,9 (pozdéji 9,0) Richterovy stupnice, epicentrum bylo ptiblizné
70 kilometrit vychodné od pobtezi Honshu, od jaderné elektrarny bylo vzdalené 180 kilometri a
zpisobilo na pobfezi viny tsunami vysky az 410 m. Maximalni akcelerace v epicentru doséhla 0,35 g, na
jaderné elektrarné neni znama, ale JE jsou projektované na 0,18 g. VIny tsunami byly vétsi, nez se
v projektu uvazovalo, a vlna zaplavila ¢erpadla vody chladiciho systému. Tsunami téz odplavila palivové
nadrze s topnym olejem pro havarijni dieselgeneratory (DG), které mimo jiné zabezpecuji dilezité
chladici funkce reaktoru. Tsunami také zaplavila rozvodny stiidavého a stejnosmérného proudu v nizsich
patrech strojovny turbogeneratoru (TG), to zptsobilo, ze operatofi na blokové dozorné (BD) ztratili fadu
méfeni a signalizaci, véetné osvétleni budov a mistnosti. Na prvnim reaktorovém bloku (RB) vsak
nemohli dopliiovat systém chladiciho okruhu reaktoru, protoze nebylo k dispozici napajeni. Rozvodna
byla zatopena a zptisobené poskozeni znemozinovalo obnoveni stfidavého proudu.

Provozovatel — firma TEPCO (Tokyo Electric Power Copany) vydal prohlaseni o problémech
s havarijnimi DG na JE Fukushima Daiichi 1, 2 a 3. 1. RB je star§iho provedeni a chladi se pasivnim
systémem (chladici kondenzator) a tento zpoc¢atku fungoval. Druhy a tfeti blok jsou chlazeny chladicimi
Cerpadly pohanénymi parou. Na 2. RB doslo k poruse na armatuie na chladicim systému a to vyvolalo
pokles hladiny v reaktoru. Po cca 8 hodinach byly na elektrarnu transportovany tii mobilni diesel
generatorové stanice, byly nainstalovany kabely, aby bylo obnoveno napajeni havarijnich systéma. Dalsi
mobilni napéjeci jednotky byly transportovany helikoptérou.

I pies tato opatfeni doSlo v kontejnmentu prvniho reaktorového bloku ke zvyseni tlaku, z ¢ehoz
obsluha usoudila, ze doslo k netésnosti primarniho okruhu chlazeni reaktoru do hermetickych mistnosti.
Tlak v kontejnmentu dosahl Grovné 8,4 kg/cm? coZ je dvakrat vice neZ byl projektovy dovoleny, nasledné

byly spustény ventilaéni systémy. Uroven radiace se v okoli jaderné elektrarny Fukushima zvysila
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70x nad standardni Groven. Vlada byla ihned informovana o tomto havarijnim stavu, mistni sprava vydala
piikaz k evakuaci obyvatel v okoli cca 3 km od této JE, jednalo se o cca 1 400 lidi.

2. den - Vyvoj havarie, k 12. 3. 2011 v 10:00 hodin, tGroven radiace v okoli JE Fukushima Daiichi
setrvava na 70-ti nasobku standardni arovné, tlak v kontejnmentu prvniho reaktorového bloku Fukushima
Daiichi je na trovni 8,4 kg/cm® Doslo k umrti jednoho pracovnika dodavatelské organizace v pribé&hu
zemétieseni a dva strojnici jsou pohieSovani, nevratili se z periodické obchtizky provozovaného zatizeni.
PokraCuje evakuace obyvatel z3 km okoli elektrarny. Nasledné bylo zaznamenano mirné sniZovani
hladiny vody ve varném reaktoru prvniho reaktorového bloku. Jaderny dozor ohodnotil situaci na 1. RB,
ze doslo patrné k CasteCné ztraté chlazeni €asti palivovych ¢lankd aktivni zony reaktoru. Cca hornich
90 cm palivovych kazet (celkova délka je 3,7 m) je nad hladinou vody v reaktoru.

V 14:15 hodin mistniho Casu jaderny dozor ohodnotil situaci na prvnim reaktorovém bloce jako
udélost kdy doslo patrné k ¢aste¢nému nataveni ¢asti palivovych ¢lankti AZ reaktoru. K tomuto zavéru
dospél vzhledem k indikaci kratce zijicich $tépnych produkti (+ Cs). Situaci pfirovnava K udalosti
v Three Mile Island (Pensylvanie, USA) kde na této jaderné elektrarné doslo k havarii 28. biezna 1979.
Okamzité byl rozsifen okruh evakua¢niho pasma na 10 km a zahajena vlastni evakuace obyvatel.

Operatoti snizili tlak v systému kontejnmentu prvniho reaktorového bloku odpusténim do atmosféry.
2. RB je odstaven, vysokotlaka ¢erpadla dopliiuji vodu do aktivni zony reaktoru, hladina vody v reaktoru
je nize nez provozni stav, ale neklesa. Povrchova teplota reaktoru dosahuje ptes 1 200 °C. Pracuji
vSechny systémy, probiha ptiprava k odpusténi tlaku z kontejnmentu do atmosféry. Stav na 3. RB je
obdobny, vysokotlaka cerpadla dopliuji vodu do aktivni zony reaktoru, hladina vody v reaktoru odpovida
provozni. Pracuji v§echny systémy, probiha piiprava k odpusténi tlaku z kontejnmentu do atmosféry.

V 15:36 hodin mistniho ¢asu doslo v arealu JE Fukushima Daiichi k explozi vodiku a to mezi
kontejnmentem a budovou reaktoru 1. RB. Stény budovy reaktorovny byly zni¢eny nebo silné poskozeny
a zaroven doslo ke zranéni Ctyf délnikl. Byla potvrzena integrita kontejnmentu prvniho reaktorového
bloku, k explozi nedoslo uvniti kontejnmentu.

Uroven radiace na hranici tizemi JE, po odpusténi tlaku z kontejnmentu 1. RB, byla na tirovni
1 015 uSv/hod. V okamziku exploze vodiku se skokové snizila radiace na hodnotu 860 uSv/hod (coz
bylo v 15:40 hod.) a 705 puSv/hod (v 18:58 hod.). Japonska vlada v Cele s ministerskym piedsedou
Edanem odsouhlasila ndvrh provozovatele firmy TEPCO, zaplnit cely kontejnment motskou vodou do
které bude ptidavan bor jako moderator.

TEPCO zahéjilo plnéni kontejnmentu slanou vodou pozarnimi ¢erpadly ve 20:20 hodin mistniho ¢asu.

3. den - Rano 13. 3. 2011 v 7:00 hodin mistniho ¢asu jsou na JE pfivezeny mobilni generatory, ale
nemohou byt pfipojeny na sttidavy rozvod, protoze rozvodny jsou vinou tsunami poskozeny.

Provozovatel TEPCO v 16:00 hodin potvrdil, Ze reaktor 1. RB je cely zaplnén moiskou vodou a
chlazeni aktivni zony bylo plné zajisténo. Nejsou informace o vysce hladiny vody v reaktoru, protoze
méfeni bylo poskozeno. Motska voda je stale ¢erpana pozarnimi Cerpadly z moie do kontejnmentu a je
dopliovana Kkyselinou boritou. Radioaktivita v bezprostfednim okoli prvniho reaktorového bloku se
nezvysuje.

2. RB sice ztratil stfidavé elektrické napajeni, ale neztratil stejnosmérné (jako 1. RB a 3. RB).
Zbytkové teplo se odvadi chladicim kondenzatorem a systémy VT vstiikovani (RCIC - Reactor Core

rrrrrr
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Druhy reaktorovy blok stale nema moznost dopliiovani vody do AZ reaktoru, protoze stiidavé elektrické
napajeni jesté neni obnoveno.

Patrné i na 3. RB doslo téz k ¢astecnému odhaleni paliva nad hladinu vody v reaktoru, protoze vypadl
systém chlazeni RCIC (asi 12. 3. 2011, v 16:00 hodin). Pokusy o doplnéni reaktoru borovou vodou (zdroj
kondenzat nebo pozarni voda) se nezdafily a tak se téz zapliuje kontejnment tretiho reaktorového bloku
moiskou vodou pomoci pozarnich Cerpadel. Hladina vody v reaktoru je po zaplnéni cca 210 cm nad
aktivni zonou a zbytkové teplo je odvadéno. V kontejnmentu se periodicky odpousti tlak do atmosféry.
Pii odpousténi z téetiho reaktorového bloku jsou davkové piikony na hranici JE cca 1 204 uSv/hod.
Nasledné byla zvefejnéna informace, ze je zde moznost nakumulovani vodiku v kontejnmentu, protoze
doslo s nejvétsi pravdépodobnosti k odhaleni paliva a tim k reakci vodni pary s pokrytim paliva coz je
slitina Zirkonia (Zr+2H,0>ZrO,+2H,). Vznikly vodik, ktery je nahromadén pod stiechou sekundarniho
kontejnmentu mize vybuchnout podobné jako na 1. RB pfi odtlakovavani kontejnmentu.

jaderna elektrarna FukusSima 1 reaktory (1-6)

skladka'pevneho

12. bfezna
| exploze

| 14. bfezna
| exploze

| 15. bfezna
exploze

chlazent
14, bfezna
havarie
chiadiciho
systému

Obrazek ¢.7 JE Fukushima Daiichi — piehled poskozeni RB a dulezitych systémt — pievzato z [16]

4. RB blok je odstaven od 30. 11. 2010 pro dlouhodobou tdrzbu provozovaného zafizeni. Jaderné
palivo je v reaktoru a je zaplaveno vodou. Hladina vody v reaktoru se udrzuje na bezpe¢né urovni.

| 5. RB je odstaven od 3. 1. 2011 pro dlouhodobou udrzbu technologie. Jaderné palivo je v reaktoru a
je zaplaveno vodou. Hladina vody v reaktoru se udrzuje na bezpe¢né urovni.

6. RB blok je odstaven od 14. 8. 2010 pro dlouhodobou udrzbu provozovaného zafizeni. Jaderné
palivo je v reaktoru a je zaplaveno vodou. Hladina vody v reaktoru se udrzuje na bezpe¢né trovni.
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Nasledky havarie (stav k 31. 5. 2011)

Japonsky tfad pro jadernou bezpeénost zatadil havarii v JE Fukushima Daiichi na paty stupei
sedmibodové mezinarodni stupnice jadernych a radia¢nich udalosti INES (International Nuclear Event
Scale). 12. 4. 2011 doslo k piehodnoceni udalosti na elektrarné Fukushima z INES 5 na INES 7. Dtivod
ptehodnoceni nebyl kviili tomu, Ze by se situace zménila k horSimu (naopak doslo ke stabilizaci a aktivity
v okoli postupné klesaji), k ptehodnoceni doslo kvuli datiim, ktera pfisla z méfeni. Dfive tato data nebyla
k dispozici [16].

Radiaéni situace v okoli JE Fukushima Daiichi:

V Japonsku i naddle pokracuje rozsahlé monitorovani zivotniho prostiedi. V posledni dobé nedochazi
k zadnym vyznamnym unikim z jaderné elektrarny do ovzdusi a radiacni situace je stabilni. Davkovy
prikon méfeny na zapadni hranici arealu JE (West Gate) nezaznamenal od 30. 3. 2011 zadné vyrazné
vykyvy. Z toho vyplyva, ze v tomto obdobi jiz nedoslo k Zadnym vyznamnym unikiim radioaktivnich
latek z jaderné elektrarny do ovzdusi.

Odbéry pitné vody uskutecnéné dne 28. 5. 2011 ukazaly u vSech odebranych vzorkii hodnoty pod
mezi detekce. Potraviny jsou pribézné kontrolovany a neni povolena jejich distribuce do obchodni sité,
pokud kontaminace piekracuje stanovené limity [16].

Celkova kontaminace terénu v okoli JE Fukushima Daiichi:

Denni spad Jédu 131 (aktivita spadla za 24 hodin z atmosféry na 1 m? terénu) se pohybuje ve vétsing
prefektur pod hranici detekce, v prefekturach sousedicich s prefekturou Fukushima je maximalng
v desitkach Bq/m®. Vzhledem K fyzikdlni pfeméné (za kazdych 8 dnii poklesne aktivita Jodu 131 na

polovinu) dochézi k postupnému poklesu celkové kontaminace terénu.

- Normalni troven kolem 0,1 pSv/h
- Nejvyssi naméfend Groven 90 uSv/h
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Obrazek ¢.8 Radiacni trend v okoli JE Fukushima Daiichi v prvnich 20 dnech — pievzato z [16]

Stav JE Fukushima Daiichi k 31. 5. 2011:

Spolecnost TEPCO piedstavila plan na vytvoreni systému stabilniho chlazeni vSech ¢ty blokd
v havarijnim stavu a na predchazeni unikd radioaktivity (mj. vystavba krytu nad nejhlre poskozenym
prvnim blokem. Ve spolupraci s japonskymi narodnimi organy a Mezinarodni agenturou pro atomovou
energii se nyni pokousi jej realizovat. Na prvnim reaktorovém bloku pokracuje vhanéni dusiku, ktery by
mél zabranit mozné explozi smési kysliku s vodikem, do kontejnmentu.
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Maximum levels @
30 km zone : 90 uSv/h)

Obrazek ¢.9 Kontaminace pudy v okoli JE Fukushima Daiichi Jodem 131 a Cesiem 137 — pievzato z [16]

Diky vhanéni dusiku mirn¢ roste tlak uvnitf tlakové nadoby reaktoru, tlak uvniti kontejnmentu zlstava
stabilni. Prace na obnoveni dodavek proudu ze sit¢ k blokim 1 az 4 pokracuji. Osvétleni obsluzné
dozorny bloku 1, 2 a 3 je v provozu. Podafilo se ¢astecné obnovit osvétleni turbinovych hal na blocich 1,
2,3a4.

Tlakové nadoby blokii 1, 2 a 3 jsou chlazeny sladkou vodou. Na vSech uvedenych blocich nyni
probihd vhanéni vody za pouziti Cerpadel napéjenych ze stiidavé elektrické sité. Voda je vhanéna
rychlosti 6 m*h na bloku jedna a7 m*h na bloku dva a tii. Na blocich 1 az 3 probiha odgerpavéni
kontaminované vody z turbinovych hal. Ve vSech piipadech je pouzivan systém precerpavani vody mezi
riznymi vhodnymi prostory na blocich, s nucenymi ptestavkami pti do¢asném zaplnéni konkrétniho
mista. Dle odhadt spole¢nosti TEPCO je v turbinovych halach o néco méné nez 70 000 tun vysoce
radioaktivni vody.

Tlak a teplota v tlakové nadobé reaktoru na bloku 1, 2 i 3 zGstavaji stabilni. Pfedpoklddana mira
poskozeni reaktorového jadra na prvnim bloku je 55 %, na druhém 35 % a na tretim 30 %.

Vyhotelé palivo v bazénu na prvnim reaktorovém bloku je chlazeno sladkou vodou. Sladka voda je
pouzivana i k chlazeni bazénu s vyhotelym palivem na blocich 2, 3 a 4.

Dodavky elektrického proudu pro reaktorové bloky 5 a 6 béZi a jejich stav je pIné stabilni.
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2 Vlastni spotieba jaderné elektrarny

Vlastni spotieba Jaderné elektrarny je nutnad pro vlastni provoz jaderné elektrarny a naplnéni jejiho
ucelu coz je bezpecnd a ekonomicky vyhodnd vyroba elektrické energie. Kazda elektrarna ma sva
specifika, ktera vyplyvaji z projektu, a proto v této kapitole bude jako piiklad uvedena koncepce vlastni
spotieby jaderné elektrarny Temelin. V této elektrarné s dvéma reaktorovymi bloky jsou uzity, jak jiz
bylo vyse zminéno tlakovodni reaktory VVER 1000. Vlastni spotieba téchto reaktorovych bloki vcetné
jejich pomocenych hospodaistvi (tzv. vnéjsich objektd) je do 10 % vyrobené energie.

Obecné Ize rozdelit vlastni spotfebu do dvou skupin:
- Blokova vlastni spoti‘eba — BVS (primarni okruh, sekundarni okruh)

- Neblokova vlastni spotieba — NV'S (vngjsi objekty, CS Hnévkovice)

2.1 Hlavni zasady pro tvorbu schématu napajeni vlastni spotieby

Zasady pro feSeni zakladnich casti elektroschématu napéjeni vlastni spotfeby bloki 1 000 MW
elektrarny Temelin byly stanoveny ,,tehdy* sovétskym technickym projektem (tento projekt byl schvalen
Vv iijnu 1984). Schéma bylo puivodné rozdéleno do dvou projektovych zon (reaktorovna - ruska zona,
sekundarni okruh a vnéjsi objekty - Ceska zona), ale od ledna 1992 generalni projektant Energoprojekt
Praha ptevzal i v elektro ¢asti postupné roli generalniho projektanta pro celou stavbu elektrarny Temelin.

Schéma napéjeni vlastni spotieby doznalo fadu zmén na zakladé novych zahrani¢nich dodavek
(zameny jisti¢l, zamena agregatli nepieruSovaného napdjeni), predevsim vSak na zdkladé zamény
Automatizovaného systému Fizeni technologického procesu (ASRTP) od firmy Westinghouse. Tato
zména se promitla do feSeni rozvodl a siti zajisténého napajeni pro spotfebice dodavaného systému, do
zmény puvodni skladby siti vlastni spotfeby ETE i do oblasti dimenzovani zdroju zajisténého napajeni
(akubaterie, usmeriovace, sttidace).

Navrh koncepce elektroschématu napajeni vlastni spotieby bloka 1 000 MW ETE je proveden na
zakladé téchto hlavnich zasad:

1. Schéma nap4jeni vlastni spotieby bloku musi byt feSeno blokové a v navaznosti na technologické

okruhy a na zakladni schéma vyvedeni vykonu bloku (jedna z podminek spolehlivého provozu bloku).

2. Schéma napajeni vlastni spotieby bloku musi mit v nadvaznosti na feseni jaderné-tepelné a strojni ¢asti
vytvofeny tFi nezavislé bezpecnostni systémy zajisténého napajeni pro napdjeni spotfebicu
zabezpecujicich dochlazeni reaktoru a lokalizaci poruch v havarijnich situacich.

3. Pro zajisténi vzajemné nezavislosti bezpecnostnich systémill, musi byt zafizeni pfislusné k riznym
systémiim od sebe odd€leno elektricky, dispozi¢né a pozarné (z téchto divodii se nepocita ani se
vzajemnym rezervovanim zdroji jednotlivych bezpecnostnich systému).
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4. Schéma napajeni vlastni spotfeby bloku musi mit pro zajisténi napajeni dtlezitych pohond zajist'ujicich
provoz turbosoustroji, dilezitych obvodu fizeni a ovladani, regulaci a signalizaci sekundarniho obvodu
1 spotfebict primarniho okruhu dulezitych z hlediska bezpe€nosti a neporuseni hlavnich zafizeni
reaktorovny (nesouvisejicich vSak s bezpecnostnimi systémy) vytvoien dopliiujici 5. systém zajiSténého
napéjeni. Doplilyjici 5. systém zajiSténého napajeni musi mit v elektrické ¢asti dva subsystémy, které jsou
Vv zasad€ rovnocenné a vzajemné se rezervuji.

5. Schéma napajeni vlastni spotieby bloku musi mit pro zajisténi napajeni dilezitych nesystémovych
spottebici primarniho okruhu (Automaticky systém fizeni technologického procesu, Dispecerské
hovorové zatizeni) vytvoren dopliiujici 4. systém zajiSténého napajeni. Dopliyjici 4. systém zajisténého
napéjeni musi mit v elektrické casti dva subsystémy, které jsou Vv zasadé rovnocenné a jsou napdjeny
z nadtazené zdrojové Casti 5. systému zajisténého napéjeni.

2.2 Kategorie pohonii

Elektrické pohony a ostatni elektrické spotiebi¢e jaderné elektrarny jsou z hlediska dilezitosti
rozdéleny do tii kategorii:

Pohony I. kategorie

Spotiebi¢e zucastnujici se havarijniho odstaveni bloku a tedy vyzadujici napéjeni po zapuisobeni
Havarijni ochrany reaktoru. Maximalni doba pieruseni napajeni jsou zlomky sekund. Jestlize neni do této
doby obnoveno napéjeni, pak je ohrozena jak jaderna bezpecnost, tak i technologicka bezpec¢nost bloku.
Patii sem ptedevSim zatizeni Systému kontroly fizeni, Systému ochran reaktoru, vybrané automatiky a
pocitacové systémy, dulezité armatury, nouzové osvétleni atd., max. vykon spotiebi¢t je do 200 kW.

Pohony I1. kategorie

Spotiebice zucastnujici se havarijniho odstaveni a dochlazovani bloku a tedy vyzadujici napajeni po
zapusobeni Havarijni ochrany reaktoru. Maximalni doba pferuseni napajeni je do 10 s (nezahrnuje
postupné zatézovani havarijnich zdroji). Pti delsim vypadku je ohroZena jak jadernd bezpecnost, tak
1 technologickd bezpecnost bloku. Patfi sem mimo jiné systém havarijniho doplfiovani primarniho
okruhu, sprchovy systém, vlastni spotieba diesel generatoru, havarijni napajeci ¢erpadla atd.

Rozvodné zatizeni pro napajeni skupin spotiebict I. a II. kategorie, které jsou nezbytné nutné
K havarijnimu dochlazovani a lokalizaci technologickych poruch, nazyvame bezpec¢nostni systémy

zajisténého napajeni.

Pohony I11. kategorie

Spotiebice neziCastiujici se havarijniho odstaveni a dochlazovani bloku a tedy nevyzadujici napajeni
po zaptsobeni Havarijni ochrany reaktoru. Dle stupné¢ vazby na technologii a z toho vyplyvajicich
pozadavki na spolehlivost napajeni je délime do ti skupin:

1. Dulezité pohony zapojené do technologického procesu jaderné elektrarny, preruseni chodu ma za
nasledek odstaveni bloku nebo snizeni vykonu. Maximalni doba pferuseni napdjeni je dana automatickym
zaskokem rezervy (AZR) 0,5+1 sdle napétové urovné. Pii netispésném AZR neni ohrozena jaderna
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bezpecénost, ale ani technologicka bezpe¢nost bloku (hlavni cirkulaéni Cerpadla, kondenzatni ¢erpadla,
napajeci Cerpadla vyméniky, a jiné).

2. Dulezité pohony zapojené do technologického procesu jaderné elektrarny. Maximalni doba pteruseni
napajeni je dana dobou ruéniho ptechodu z pracovniho na rezervni napajeni (coz je do 15 minut). Pti
neuspésném piechodu neni ohroZena jaderna bezpecnost, ale ani technologicka bezpecnost bloku (pohony
Chemické upravy vody, Cerpacich stanic, ¢ast klimatizace a jiné).

3. Nedulezité elektrické pohony a spotiebice bez vazby na vyrobu elektrické energie.

V podminkach elektrarny Temelin byly z Il. kKategorie vy¢lenény dvé zvlastni skupiny spotiebiéu,
které se sice neucastni havarijniho odstaveni a dochlazovani bloku, ale maji z divodu ochrany drahych
zatizeni 1 bezpec€nosti persondlu zvySené pozadavky na spolehlivost napdjeni:

Pohony I11. / 1l. kategorie

Spotiebice majici zvySené pozadavky na spolehlivost elektrického napajeni a pripoustejici maximalni
dobu preruseni napajeni od 10 s do 10 min. (olejova Cerpadla, turbonapajecky, pozarni Cerpadla,
dochlazovani vrchnich bloki Systému ochran reaktoru SOR).

Pohony I11./ I. kategorie

Spotiebice majici zvySené pozadavky na spolehlivost elektrického napdjeni a nepfipoustejici
z hlediska bezpecnosti drahych zatizeni a osob pieruseni napajeni maximalné¢ na zlomky sekund (Cast
Automatického systému fizeni technologického procesu reaktorovny, Automaticky systém fizeni
technologického procesu strojovny, obvody Systému kontroly fizeni elektro).

Rozvodné zafizeni pro napajeni skupin spotiebic¢t I1I./11. a Ill. /1. kategorie nazyvame systémy
zajisténého napdjeni.

2.3 Zdroje napajeni

Koncepci navrhu elektroschématu napajeni vlastni spotieby velmi vyrazné ovliviuji potieby
technologickych okruhl (primarni c¢ast, sekundarni c¢ast, vn&jsi objekty) z hlediska pozadavkl na
spolehlivost elektrického napéjeni. Volba zdroji a druh siti vlastni spotfeby se provadi na zakladé
pozadavkll na zajisténost napajeni téchto okruhti resp. jednotlivych skupin spottebicti vlastni spotieby.

V zasadé rozliSujeme ¢tyfi druhy zdroju pro napajeni blokové a neblokové vlastni spotieby, na které
jsou kladeny i riizné pozadavky z hlediska stupné zajisténosti napajeni.

2.3.1 Pracovni zdroje:

Turbogenerator - Generatorovy vypina¢ - odbocka na Odbockovy transformator - Vlastni spotieba

Elektrizacni soustava - Blokovy transformator - odbocka na Odbockovy transformator - Vlastni
spotieba (pii vypnutém Generatorovém vypinaci)
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Pracovni zdroje musi spliovat tyto pozadavky:

1. Zajistit spolehlivy chod technologickych okruhti bloku pfi normalnim provozu, tj. najizdéni,
jmenovitém zatizeni a planovaném odstavovani.

2. Zajistit spolehlivy chod technologickych okruhti pfi abnormalnim provozu a to v piipadé vypadku
turbosoustroji nebo pii poruse vyvedeni vykonu bloku.

Naddimenzovani zdrojii musi vyhovét 1 pozadavkim v rezimech spousténi nejvétsiho spotiebice vlastni
spotieby pii normalnim chodu bloku.

2.3.2 Rezervni zdroje:

Elektriza¢ni soustava - Rezervni linka 110 kV - Rezervni transformatory - Vlastni spotfeba
Rezervni zdroje musi spliiovat tyto zakladni pozadavky:

1. Musi byt nezévislé na provozu bloku.

2. Musi automaticky pfevzit napajeni blokovych sekci 6 kV vlastni spotieby v pfipadé vypadku

pracovnich zdroji i v rezimu ztraty pracovnich zdroju bloku.

Naddimenzovani zdroji musi vyhovét i pozadavkim v rezimech hromadného Samonajizdéni pohonti
vlastni spotieby po ztraté pracovnich zdroji bloku a v rezimech spousténi nejvétsiho spotiebice pii chodu
vlastni spotfeby bloku na rezervni napajeni.

2.3.3 Havarijni zdroje:

Dieselgeneratory = havarijni zdroj pro spotiebice II. a I11./ 1. kategorie
V navaznosti na feSeni jadern¢ tepelné Casti, musi zajistit napajeni pohonid a spotiebici
zabezpedujicich lokalizaci technologickych poruch a dochlazovéani reaktoru i v rezimu Uplna ztrata

napéjeni vlastni spotfeby jaderné elektrarny.
Agregaty nepterusovaného napéajeni:

Akubaterie = havarijni zdroj pro spoti‘ebi¢e I. a 111./ |. kategorie
Musi zajistit nepferusené napajeni fidicich a informacnich systémti umoziujicich lokalizaci
technologickych poruch a dochlazovani reaktoru i v rezimech Uplna ztrita napajeni vlastni spotieby

jaderné elektrarny.
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2.4 Normalni napajeni vlastni spotieby

Normalni napajeni (NN) slouzi pro napajeni el. spottebict III. kategorie a ve vybranych provoznich
rezimech (spousténi, normalni provoz atd.) téZ pro napajeni bezpecnostnich systémi zajisténého napajeni
I. a Il. kategorie (ZN 1., ZN I1.) a systému zajisténého napajeni Ill. / 1. kategorie a Ill. / I. kategorie
(ZN 1L /1., ZN 111. / 11. kategorie)

2.4.1 Normalni napajeni

Ptehled napajeni pro rizné typy provoznich rezimu:
Rezim spousténi: Elektrizacni sit’ - Blokovy transformator - Odbockovy transformator
Normalni provoz: Turbogenerator - Odbockovy transformator
ZKkrat za generatorovym vypinacem: Elektrizacni sit’” - Rezervni transformator

Uplna ztrat napéti ve vlastni spotiebé: bez napdjeni
Rezim Uplna ztrata napéti (UZN) ve Vlastni spotiebé chapeme jako provozni stav, kdy se po poruse
napéjeni z jakéhokoliv divodu nezdaii prechod na rezervni napajeni.

SloZeni normalniho napajeni:

Rozvadéce 6 kV

Devét rozvadécti na blok, z nichz Ctyfi jsou nesystémové, rozdélené na dveé samostatné polosekce
(BA, BB, BC, BD) a zbylych pét patii do systému zajisténého napéjeni a to systému ZN II. (BV, BW,
BX) a systému ZN III. / II. (BJ, BK).

Spotiebice urcitého bloku jsou pfipojeny rovnomérné k jednotlivym sekcim tohoto bloku; spotiebice
spole¢né vlastni spotfeby celé jaderné elektrarny jsou rovnomérné rozdéleny mezi rozvodny 6 kV
normalniho napajeni obou bloki.

V centrech spole¢né vlastni spotfeby jsou vytvofena napdjeci mista pro napajeni vnéjSich objektd,
nazyvame je vysutymi rozvodnami (OBE, OBF, 0BG, 0BK, 0BH).
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Obrazek ¢.10 Schéma normalniho napajeni VS Jaderné elektrarny Temelin

Transformatory 6,3/0,4 KV

Slouzi pro napgjeni usekovych rozvadeci 0,4 kV a 0,23 kV bloku a spolecné vlastni spotieby celé
jaderné elektrarny.

Transformatory 6,3/0,4 kV BU53, BU54 jsou napajeny ze sousedniho reaktorového bloku a slouzi jako
rezervni zdroje pro nékteré usekové rozvadéce 0,4 kV.

Usekové rozvadée 0,4 kV a 0,23 kV
Tti rozvadé€e pro napajeni spotebicli primarniho okruhu CP, CQ, CT rozd¢lené na dve ¢asti napajené
z ruznych transformatora 6,3/0,4 KV s moznosti vzajemnych zaskokd.

Dva rozvadéce CC, CD pro napéjeni elektro ohtfivaki kompenzatoru objemu.
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Tii rozvadéfe pro napijeni spotiebi¢t sekundarniho okruhu CA, CB, CG, dva z nich (CA, CB) jsou
rozd¢leny na dvé ¢asti s oddélenym napajenim.

Dva rozvadéce rezervniho napajeni CRO1, CRO2 napijené ztransformatori BUS3, BU54
ze sousedniho reaktorového bloku pro kryti zdskoki v oblasti spotiebict sekundérniho okruhu.

Dva rozvadéce CE, CF 0,23 kV pro napdjeni spotfebict Systému ochran reaktoru.

Dale je to soubor rozvadécl napajejicich vné&jsi objekty zbylé vlastni spotifeby, tyto rozvadéce se
nachazeji vzdy v daném vnéj$im objektu, ktery napaji.

2.4.2 Systém zajisténého napajeni II. kategorie (ZN I1.)

Z hlediska jaderné bezpe€nosti jde o tfi nezavislé bezpecnostni systémy (BS) II. kategorie, kazdy
systém je schopen sam tuto bezpecnost zajistit, tj. jde o spolehlivostni systém s 200% zalohou. Jestlize je
napéti v normalnim napéjeni, pak slouzi pro napajeni elektrickych spotiebicu II. kategorie a pro ZN 1.
Analogicky funguje v rezimu tplné ztraty napajeni po piipojeni DG k sekci.

Ptehled napajeni pro rizné typy provoznich rezimi:
Napéti v normalnim napajeni - Z nesystémovych rozvadéct 6 kV
Uplna ztrata napéti ve vlastni spotiebé (do ptipojeni DG) - bez napéjeni
Uplna ztrata napéti ve vlastni spotiebé (po pripojeni DG) — Diesel generétor
Slozeni ZN 11.:

Rozvadéce 6 kV
Tii rozvadéce na blok (BV, BW, BX) oddé¢lené od nesystémovych rozvadéci dvojici podélnych
sekénich vypinaci a slouzici pro napajeni spotiebi¢t II. kategorie.

Transformatory 6,3/0,4 KV
Slouzi pro napajeni tsekovych rozvadécu 0,4 kV.

Usekové rozvadéce 0,4 kV

Sest rozvad&ct (po dvou na kazdém systému) CVO1, CV02, CWO01, CW02, CX01, CX02 pro napajeni
spotiebicu II. kategorie.

Tti rozvadéce CVO03, CWO03, CX03 pro napgjeni ZN 1. Vvrezimu napéti v normalnim napajeni a
V rezimu Uplné ztraty napéti ve vlastni spotiebé po piipojeni diesel generatoru k sekci.

Tti rozvadéce CU23, CU24, CU25 pro napajeni vlastni spotieby diesel generatoru.

Dieselgeneratory
Dieselgeneratory GV, GW, GX v¢etné pomocného hospodarstvi.
Havarijni zdroje pro napajeni spotiebicu Il. kategorie.

-32-



1BUOS(1CVO1.1)
1BU26(1CV02.10)
1BU23(1CU23.1)
1BU16(1CV03.1)
1BUOB(1CWO1.1)
1BU27(1CW02.1)
1BU24(1CU24.1)
16W
1BU14(1CW03.1)
1BUO7(1CX01.9)
1BU28(1CX02.1)
1BU15(1CX03.1)

16V

~ =) =3 = =]

@ = = = Ny

- o = @ o
1BU27 1BU14 1BU28

1BUOS 1BU26

151CW02 ,L1CWO03 9 14 1CX02

1HG32,33
1EQO9 1EF06T

1EQ04 1HG.. 1HG..1EFO02T 1HG..
1EQ12
1.SYSTEM (HG skiiné-WEC) 2.SYSTEM (HG skfiné-WEC) 3.SYSTEM (HG skiin&-WEC)
1BU23 1BU24 1BU25

1CuU23 ; 1CU24 \ 1CU25

Obrazek ¢.11 Schéma napajeni systému ZN II. Jadrné elektrarny Temelin

2.4.3 Systém zajisténého napajeni I. kategorie (ZN 1.)

ZN 1. slouzi pro nap4jeni stéidavych a stejnosmérnych elektrickych spotiebi¢t I. kategorie. Z hlediska
jaderné bezpecnosti jde o tfi nezavislé bezpeénostni systémy (BS) zajisténého napajeni 1. kategorie, tzn.
i zde jde o spolehlivostni systém s 200% zalohou.

Provozni rezimy systémil ZN I. jsou odvozeny od stavu jejich havarijnich zdroju (vybijeni, dobijent).

Ptehled napajeni pro rizné typy provoznich rezimi:
Napéti v normalnim napajeni: ze ZN II.
Uplna ztrata napéti ve vlastni spotiebé (do pripojeni dieselgeneratoru): Akubaterie

Uplna ztrata napéti ve vlastni spotitebé (po pripojeni diesel generatoru): ze ZN II.
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Slozeni ZN I:

Vykonové usmérnovace
Tfi vykonové usmériiovace EQO1, EQO05, EQO09 pro napijeni stejnosmérnych rozvadéca 220 V,
dobijeni akubaterii a pro napajeni stiidac.

Usmeériovace
Tti usmérnovace EQO04, EQO08, EQ12 pro vyhledavani zemnich spojeni a slouzicich jako rezerva pro

vykonové usmérnovace.

Rozvadéce 220 V ss.
Tti rozvadéée EEO1, EE02, EE03 pro napajeni spotiebici I. Kategorie zajist'ujicich jadernou
bezpecnost bloku.

Stiidace
Sest stifdact (po dvou na kazdém systému) EF01+06 pro napajeni rozvadéén 0,4 kV ZN .
Rozvadéce 0,4 kV

Tti rozvadéce EKO1, ELO1, EMO1 pro napéjeni armatur.
Tii rozvadéce EK02, EL02, EMO02 pro napajeni Automatického systému fizeni primarniho okruhu.

Akubaterie
Tti systémové baterie EA0L, EA02, EAOQ3 jako havarijni zdroj pro napajeni spotiebi¢t I. kategorie.
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2.4.4 Systém zajisténého napajeni I11. / 11. kategorie (ZN I11./11.)

Systém ZN Ill. / Il. elektrarny Temelin je koncipovan jako dvojice vzajemné se zalohujicich
subsystému (tj. jde o spolehlivostni systém se 100% zalohou) napajenych dvojici havarijnich zdroji
(SRDGS 1 a 2) spole¢nych pro oba reaktorové bloky.

Jestlize je napéti v normalnim napdjeni, pak slouzi pro zabezpeceni napajeni elektrickych spotiebict
I11. / 11. kategorie a pro ZN I11. / I. Analogicky funguje v rezimu tGplné ztraty napéti ve vlastni spotiebé po
pfipojeni alespon jednoho diesel generatoru k sekci.

Ptehled napéjeni pro rizné typy provoznich rezimu:

Napéti v normalnim napajeni: z nesystémovych rozvadécia 6 kV

Uplna ztrata ve vlastni spotiebé (do piipojeni diesel generatoru): bez napajeni

Uplna ztrata napéti ve vlastni spotiebé (po pripojeni diesel generatoru): diesel generator

V ptipad¢, ze dochazi k poruse na jedné ze dvou ¢asti ZN IlI. / Il., mize zdroj napajeni druhé ¢asti
ZN 1l1. / 11. pfevzit napajeni i této Casti zajisténého napajeni a sam tak napajet cely komplex ZN I1I./ 1l. a
ZN /1.

Slozeni ZN 1./ 11.;

Rozvadéce 6 kV
Dva rozvadéce na blok (BJ, BK) oddélené od nesystémovych rozvadéca dvojici podélnych sekénich

vypinact a slouZicich pro napajeni spotiebicu Ill. / I1. kategorie.

Transformatory 6,3/0,4 KV
Slouzi pro napajeni tsekovych rozvadécu 0,4 kV.

Usekové rozvadéde 0,4 kV

Ctyfi rozvadéée (po dvou na kazdém systému) CJO1, CJO2, CKO1, CKO02 pro napédjeni spotiebict
I11. / 11. kategorie.

Dva rozvadéce CJ04, CK04 pro napajeni 4. systému ZN IIL. / I. v reZimu napéti v normalnim napajeni
a Vv rezimu uplné ztraty napéti ve vlastni spotiebé po piipojeni dieselgeneratoru k sekci.

Dva rozvadéce CJ03, CKO03 pro napajeni 5. systému ZN IIL. / I. v reZimu napéti v normalnim napéjeni
a rezimu uplné ztraty napéti ve vlastni spotiebé po piipojeni dieselgeneratoru k sekci.

Dva usekové rozvadéce 7CU37, 7CU38 (DG spolecné pro oba bloky) pro napajeni vlastni spotteby
dieselgeneratoru.

Dieselgeneratory
Dieselgeneratory 7GJ, 7CK véetné pomocného hospodafstvi.
Havarijni zdroje (spole¢né pro oba reaktorové bloky) pro napajeni spotiebicu I11. / I1. kategorie.
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2.4.5 Systém zajisténého napajeni I11./ I. kategorie (ZN I11./1.)

ZN I11. / 1. slouzi pro napajeni stiidavych a stejnosmérnych elektrickych spotiebicu Ill. / 1. kategorie.
Jde o dva nezavislé systémy zajisténého napajeni Ill. / I. kategorie, pficemz kazdy se sklada ze dvou
rovnocennych subsystéma. Uvnitt ZN I11. /1. je tedy realizovana 100% rezerva.

Provozni rezimy systémt ZN Ill. / 1. jsou odvozeny od stavu jejich havarijnich zdroju (dobijeni,
vybijeni).

Ptehled napéjeni pro rizné typy provoznich rezimu:
Napéti v normalnim napajeni: ze ZN I11./ 1I.
Uplna ztrata napéti ve vlastni spotiebé (do pripojeni dieselgeneratoru): akubaterie

Uplna ztrata napéti ve vlastni spotiebé (po pripojeni diesel generatoru): ze ZN 111 / II.

Slozeni ZN 1. /1.

Vykonové usmérnovace

Dva vykonové usmériiovace EQ13, EQ14 4. systému pro napéjeni stejnosmérnych rozvadéct 220 V,
dobijeni akubaterii a pro napajeni stiidact.

Ctyfi vykonové usmériiovaée EQ51, EQ52, EQ53, EQ54 5. systému (vzdy po dvou vzijemné se
zalohujicich na kazdém subsystému) pro napajeni stejnosmérnych rozvadéci 220 V, dobijeni akubaterii a
pro napajeni stridaci.

Rozvadéce 220V ss.

Dva rozvadéce EE04, EEOS 4. systému pro napajeni spotiebict I1l. / 1. kategorie (Automaticky systém
fizeni technologického procesu reaktorovny).

Dva rozvadéce EES1, EES2 5. systému pro napajeni spotiebict I1l. / 1. kategorie (Automaticky systém
fizeni technologického procesu strojovny, Systém kontroly fizeni elektro).

Stiidace
Dva sttidace EF07, EF12 4. systému pro napajeni rozvadéct 0,4 kV ZN I11. /1.
Dva stiidace EF13, EF14 5. systému pro napajeni rozvadéct 0,4 kV ZN I11./ 1.

Rozvadéce 0,4kV

Dva rozvadéte ENO1, ENO3 4. systému pro napajeni spotiebic¢u Ill. / I. kategorie (Automaticky
systém fizeni technologického procesu reaktorovny).

Dva rozvadéée EN51, EN52 5. systému pro napéjeni spotiebic¢t Ill. / 1. kategorie (Automaticky
systém fizeni technologického procesu strojovny, Systém kontroly fizeni elektro).

Akubaterie
Akubaterie EA04, EA05, EA51, EASG2.
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3 Koncepce havarijniho napajeni jaderné elektrarny
3.1 Havarijni zdroje

3.1.1 Dieselgeneratory

V navaznosti na feSeni jaderné¢ tepelné Casti, musi dieselgeneratory zajistit napajeni pohont a
spotiebiti zabezpedujicich lokalizaci technologickych poruch a dochlazovani reaktoru i v rezimu UZN
vlastni spotieby jaderné elektrarny.
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Obrazek ¢.15 Schéma systémového dieselgeneratoru pro spotiebiée I1. Kategorie JE Temelin
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3.1.2 Akubaterie

Musi zajistit nepferusené napajeni fidicich a informacnich systémi umoziujicich lokalizaci

technologickych poruch a dochlazovani reaktoru i v rezimech UZN vlastni spotieby jaderné elektrarny.

3.2 Napajeni systému ochran reaktoru (SOR)

Schéma elektrického napéjeni systému a spotiebici SOR je feSeno s ohledem na to, aby vyhovélo
pozadavkiim na napéjeni zatizeni v dodavee SKODA a plnilo funkce ve vazbé na havarijni fidici systémy
vV doddvce WESTINGHOUSE. Jeho vyvoj prosel fazi stfetu dvou riznych koncepci silového napéjeni
(ptivodni sovétské a nové americké), jejichz odliSnost vyplyvala z rizného vykladu bezpecnostnich funkci
(ztrata silového napéti systému pohonti klastrli) i z rozdilnych projekénich zvyklosti.

Pro zac¢lenéni schématu napajeni spotiebici SOR do elektroschématu napajeni vlastni spotieby bloku
jsou vytvoreny tyto nasledujici napajeci mista:

2 usekové rozvadéce 0,4 kV NN III. kategorie - CE, CF

1 usekovy rozvadéc 0,4 kV ZN II. kategorie - CWO03 (3. systém)

1 usekovy rozvadec 0,4 kV ZN I11. /11. kategorie - CJ04 (4. systém)

1 usekovy rozvadéc 220 V sti. ZN 1. kategorie - EL02 (2. systém)

1 usekovy rozvadéc 220 V sti. ZN II1. /1. kategorie - ENOL (4. systém)

Pro napéjeni stejnosmérnych spotieb SOR jsou pfimo vytvorena stejnosmérnd napajeci mista, jejichz
elektricka zafizeni jsou umisténa v obestavbé reaktorovny na podlazi +24,60 m:

1 tsekovy rozvadéc¢ 110 V ss. - EEQ9

1 vykonovy usmériovac 315 A - EQ17

1 akubaterie 110 V ss., 1200 Ah - EA09

2 usekové rozvadéce 24 V ss. - EE21, EE22

2 vykonové usmériiovace 400 A - EQ21, EQ22
2 akubaterie 24 V ss., 600 Ah - EA21, EA22

Pro napéjeni silovych a pomocnych obvodii systémii a spotiebi¢i SOR (panely PSR, PUP, DKP,
HKP, LKP) jsou pfimo vytvofena napajeci mista, jejichz elektricka zatfizeni jsou umisténa v obestavbé
reaktorovny na podlazi 24,60 m:
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2 podruzné rozvadéce 220 V stt. - HGO7, HG08

2 podruzné rozvadéce 110 V ss. - HG09, HG10

2 usekové rozvadéce 24 V ss. - EE21, EE22

ptivody z tsekového rozvadéce 220 V sti. - EL02 (2. systém)

ptivody z Gsekového rozvadéce 220 V stt. - ENOL (4. systém)
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Obrazek ¢.16 Schéma napajeni systému SOR JE Temelin

Napéajeni silovych a pomocnych obvodii paneli silového fizeni (PSR) ze kterych jsou napajeny a
ovladany linearni krokové motory klastrii je realizované ze ¢ty podruznych rozvadéct (PR) HGO7,
HGO08, HG09 a HG10. V ptivodu kazdého z téchto rozvadeéci je instalovan bezpecnostni vypinac, tj.
sérioparalelni sestava nn vypinacll navrzena tak, aby odpovidala filosofii pro vybér 2/3 (dva ze tii)
S ptfimou vazbou jejich pomocnych obvodl na Havarijni ochranu reaktoru. Témito vypinaci se realizuje
bezpe¢né vypnuti pii pisobeni Havarijni ochrany reaktoru, po kterém nasleduje pad vSech klastri.
U stiidavych PR HG07, HGOS je mezi dvéma ptivodnimi vypinaci instalovana automatika AZR, ktera je
blokovana od puisobeni elektrickych ochran ve vyvodech z nadfazenych UR 0,4 kV CE resp. CF. Oba
stejnosmérné PR HG09, HG10 jsou napajeny z nadfazeného UR 110 V ss. EE09.

Napéjeni panelt ukazatele polohy (PUP) je realizované rovnéz z obou HG07, HGO08 a z EE21, EE22.
Pfimo v napajenych zatizenich je vytvoten diodovy zaskok mezi stejnosmérnymi piivody.

Napéjeni panelt ukazatele koncové polohy (DKP - dolni koncové poloha, HKP - horni koncova
poloha, LKP - linearni krokovy pohon) je realizované z piivodi ZN 1. resp. Il /I kategorie, tj. z UR
ELO2 resp. z UR ENO1 (kazdy ptivod je zatistén do jedné skiiné usmériiovadil, které jsou soucasti paneltt
DKP, LKP).
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4 7Znamé havarijni stavy v napajeni jaderné elektrarny

4.1 Station Black Out

Zjednodusené se da Station black out popsat slovy, ze se v objektu elektrarny nenachazi jediny volt
mimo akubaterie.

Zpohledu rezimi elektro je black-out rezim, pifi kterém dochazi ke ztrat€¢ zdroja
I11. kategorie (pracovni a rezervni zdroje) i ke ztraté zdroju II. resp. IIT / Il. kategorie (havarijni zdroje).
V tomto rezimu jsou k dispozici pouze zdroje I. kategorie respektive IlI. / I. kategorie ZN (akubaterie,
stiidace, systémy UPS), které jsou schopny zabezpeit napajeni ,,pouze” dulezitym systémim
Automatického systému fizeni technologického procesu, Systému kontroly a fizeni a vybranym
armaturam bezpecnostnich systémid. V tomto rezimu je problematika dochlazovani bloku znacné
komplikovana.

4.1.1 Dochlazovani bloku v podminkach Station Black Out

Proces dochlazovani bloku si Ize z hlediska rezim a disponibility jednotlivych zdroji napdjeni

rozdélit ndsledujicim zptisobem:

Normalni dochlazovani

Kdyz je blok dochlazovan pies parogeneratory ze sekundarni strany pomoci PSK (6x PSK
z Ill. kategorie) se zajisttnym odvodem tepla zkondenzatoru pomoci chladicek (2x chladicka
z Ill. kategorie) resp. pomoci PSA (3x PSA z II. kategorie, 1x PSA z Ill. / Il. kategorie) piimo
piepousténim do atmosféry. Dopliiovani parogeneratorti napajeci vodou se v téchto rezimech provadi bud’
pomoci pomocnych elektro napajedek (2x PNC z III. / . kategorie) nebo pomoci havarijnich napajecek
(3x TX z Il. kategorie).

Kdyz se pfechazi na dochlazovani primarniho okruhu pomoci vyméniku SAOZ (systém TQ), ktery je
chlazen cerpadly technické vody dulezité (3x TVD z II. kategorie), piicemz k dochlazovani sta¢i pouze
jedno z téchto ¢erpadel. Dochlazovani PO pomoci vyméniku SAOZ neni mozné zah4jit diive s ohledem
na tlakové namahani vymeéniku pfi tlacich blizicich se nominalnim (16,7 MPa).

Rozdil mezi VVER 1000 a VVER 440 (EDU) pii normalnim (tedy planovanym) odstavenim bloku je
ten, Ze misto dochlazovani pomoci systému technologického kondenzatoru a doplitovacich Cerpadel se
PO dochlazuje pomoci vyméniku SAOZ. Technologicky kondenzator u blokit VVER 1000 neni ur¢en pro
dochlazovani, ale pouze pro nahfevy sekundarniho okruhu do horkého stavu a udrzovani SO v horkém

stavu. Ani parovody nejsou dimenzovany na ,,vodovodni rezim".
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Dochlazovani v priibéhu UZN vlastni spotieby bloku

Vzhledem k tomu, ze v prub&hu Uplné ztraty napajeni vlastni spotieby nejsou k dispozici pohony a
spotiebice III. kategorie, je mozny zpusob dochlazovani bloku pouze pies PSA resp. pies pojistovaci
ventily parogeneratoru. V primarnim okruhu dochazi vtomto rezimu k nab&hu piirozené cirkulace
chladiva a k obvodu tepla ptfes parogenerator. Jejich dopliiovani napéajeci vodou se provadi pomoci

havarijnich napajecek (3x TX z Il. kategorie).

Dochlazovani v pribéhu Station Black Out

Vzhledem k tomu, Ze pfi probihajicim black-outu napajeni vlastni spotieby nejsou k dispozici pohony
a spotiebice III. ani II. resp. Ill. / Il. kategorie, je mozny pouze zpisob dochlazovani pies pojistovaci
ventily parogeneratoru, ptfiCemz k odvodu tepla nedochazi nucenym obcéhem. Z pocatku se teplo
odvadéné z reaktoru spotfebovava na rist tlaku v HPK resp. v parogeneratoru. Kdyz tlak dosédhne pro
otevieni pojistovacich ventili parogeneratoru, pojistovaci ventily odfukuji paru tak, ze jeji tlak
V parogeneratoru kolisa v rozmezi 8+8,3 MPa. Dochazi k odparu napajeci vody z parogeneratoru, ktery
kon¢i jeho ,,vysusenim™ na zbytek, ktery zlistane pod trubkovym svazkem. Po vysuSeni parogeneratoru
nasleduje narst teploty i tlaku v PO az do hodnoty otevieni pojist'ovacich ventilt kompenzatoru objemu
a dojde k vyrovnani teplot v PO a kompenzatoru objemu a naslednému varu chladiva v PO. Nasleduje
krize varu na aktivni zoné se v§emi dusledky z toho vyplyvajicich.

Vypoctové analyzy ukazuji, ze reaktory VVER s horizontalnimi parogeneratory maji pro rezim black-
outu vysokou vnitini bezpe¢nost. To je dané vysokou zasobou chladiva na sekundarni strané
parogeneratoru. Provedené vypocty u blokit VVER 440 ukazuji, Ze u reaktort typu V-230 by k poskozeni
aktivni zony mohlo dojit za cca 8,5 hodiny, u reaktor V-213 za cca 5 hodin. Vypocty provedené u bloki
VVER 1000 ukazuji, ze vysusSeni parogeneratort lze oCekavat za cca 53 minut. Vypocétené doby skytaji
dostatek Casu (pfedevsim u blokit VVER 440) pro obnoveni napajeni pohoni a spotiebi¢t zajistujicich

zasobovani parogeneratoru napajeci vodou a odvod tepla z reaktoru respektive z parogeneratoru.

4.1.2 Reseni Station Black Out v podminkach ETE

Black-out jednoho bloku je zhlediska pozadavki na zdroje napajeni zcela jednoznacné
nadprojektovou havarii v elektro ¢asti ETE. Pro tento rezim je charakteristicka ztrata napajeni blokovych
sekci rozvoden 6 kV normalniho napajeni BA, BB, BC, BD po vypadku pracovnich a rezervnich zdroju
vlastni spotieby bloku, ale i ztrata napajeni blokovych rozvoden 6 kV zajisténého napajeni Il. a
I11. / 1. kategorie vlivem nepfipojeni nebo vlivem vypadku vSech havarijnich zdroji vlastni spotfeby
bloku (dieselgeneratortl). V tomto rezimu jsou ze zdroji ZN v ¢innosti pouze agregaty neptrerusovaného
napajeni ptislusnych systému, které napaji své sit¢ ZN 1. a IIL. / |. kategorie. Zdroje téchto agregatl jsou
akubaterie 220V ss. (pro napajeni zatézi SOR i akubaterie 24 V ss.) Akubaterie systému ZN
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I11. / 1. kategorie 4 a 5. systému jsou naddimenzovany na minimalni vybijeci dobu 2 hodin s kompletni
stejnosmérnou zaté€zi celého systému. Akubaterie bezpecnostnich systémi ZN |. kategorie jsou schopné
zajistit napajeni kompletni stejnosmérné zatéZe celého bezpeénostniho systému po dobu 2 hodin.
V piipadé SBO ,,pouze” jednoho bloku si napdjeni zachovévaji i spotiebice UR 0,4 kV PO, SO a
osvétleni pokud je piechod téchto rozvadéci na svoje rezervni napajeni ze sousedniho bloku uspésny
(stejna situace jako pti UZN vlastni spotieby jednoho z pracujicich bloki).

Vzhledem k tomu, ze v tomto rezimu nejsou k dispozici pohony a spotiebice III. kategorie (chladi¢ky,
HCC, PSK), pohony a spotiebice Ill. / 1l. kategorie (pomocné napajecky,1x PSA) a pohony a spotiebite
Il. kategorie (TVD, 3x PSA, 3x TX), je dochlazeni bloku zna¢n¢ komplikované. Jediny mozny zptisob
dochlazovéni primarniho okruhu Vv tomto rezimu je pouze ptes pojistovaci ventily parogeneratort, které
nepotiebuji zddné napdjeni. Pii tomto zptisobu dochlazovani nedochazi k odvodu tepla nucenym ob&éhem,
ale odfukem pary z parogenerator! Jestlize nebude obnoveno napdjeni pomocnych nebo havarijnich
napéjecek, dojde pfiblizné za 53 minut k vysuSeni parogeneratorti s naslednymi dopady na PO.

Dosavadni praxe ukazuje, nejpravdépodobnéj§im mechanizmem vzniku SBO jsou systémové poruchy
Vv ES (blizké zkraty véetné selhani ochran a ASV vypinact v rozvodné 400 kV) kumulované s poruchami

uvnitt elektrarny (selhani havarijnich zdroji vlivem elektrickych nebo technologickych prvopficin).

4.1.3 Navrhovana opatieni v podminkach JE Temelin

Navrhovana opatieni v podminkach JE Temelin maji v zasad€ dvoji charakter:

Preventivni opatieni proti moZnému vzniku Station Black Out

K preventivnim opatfenim vzniku black-outu v oblasti systémovych poruch patii pfedev§im systém
rychlého fizeni ventilt TG 1000 (vyznamné zlepSuje dynamickou stabilitu generatoru a ES) a automatika
rychlého déleni provozu rozvodny 400 kV Kocin (i€inné snizuje riziko vypadku soucasné obou bloki pfi
selhani vypinaca resp. jejich automatiky ASV). V oblasti spolehlivosti najeti havarijnich zdroju patii
K preventivnim opatfenim upravy v obvodech nabuzovani dieselgeneratord (k nabuzovani vyuzivat
invertorového chodu tyristorového mustku budici soupravy, odbuzovac dieselgeneratoru v horké rezerve
zastava zapnut), v obvodech startu a ve vybranych technologickych automatikach vlastni spotieby

dieselgeneratoru.

Opatieni feSici nasledky Station Black Out

Opatieni fesici nasledky black-outu spocivaji v zajisténi elektrického napajeni pohont a spotfebici,
které dopliuji parogeneratory napajeci vodou (generator na hiideli turbo napajecky, protitlaké soustroji
pohanéné ostrou parou, spalovaci turbosoustroji na zemni plyn). Byly posouzeny i varianty dopliiovani

napajeci vody parogeneratori provozem turbo napajecky pohanéné ostrou parou generovanou
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Vv parogeneratorech zbytkovym vykonem reaktoru. Jednoznaéné nejvhodnéj§im feSenim je vyuziti vykonu
hydrostroji Malé vodni elektrarny Hnévkovice, u kterych bude nutné zajistit jejich najeti bez podpory

vnéjsi site.

4.2 Schémové automatiky

Schémové automatiky jsou automatiky zajistujici provoz elektrickych siti, elektrickych zafizeni a
technologickych systémt bloku a vné&jsich objektli v nenominalnich a poruchovych stavech. Podle
druhu a stupné dilezitosti téchto zafizeni zajist'uji tyto automatiky v co nejkratSich dobach obnoveni

podminek pro jejich ¢innost podle pozadavki technologie a podle rezimi prace bloku.
K zakladnim funkcim schémovych automatik patii:
1. Redukce zat&zi rozvoden 6 kV a UR 0,4 kV pied zapinanim rezervnich zdroji
2. Degleni elektroschémy normalniho blokového a neblokového napajeni
3. Zapinani rezervnich zdrojii rozvoden 6 kV a UR 0,4 kV po ztraté pracovniho napajeni
4. Déleni elektroschémy NN a ZN po ztraté pracovniho a rezervniho napéjeni
5. Aktivace havarijnich zdroji, jejich zapinani a zatéZovani
6. Blokovani a ovladani vybranych spotiebi¢t a jejich technologickych automatt
7. Blokovani elektrickych ochran v rezimech samonajizdéni
8. Aktivace automatiky regulace napéti rezervnich zdroju
9. Signalizace pisobeni a neptipravenosti automatik

Pro schémové automatiky bez ohledu na zptisob jejich realizace je charakteristické, Ze pracuji na zakladé
algoritmti, které byly urCeny s ohledem na pozadovanou funkci automatiky, ktera je stanovena podle

elektrorezimu, jenz piislusna automatika fesi.
V zasadé lze volit dvé moZnosti realizace schémovych automatik:

1. Booleovsky automat, tj. obvody pracujici s logickymi dvouhodnotovymi veli¢inami a pevné
ptifazenou logikou, ktera je realizovana pomoci reléové techniky.
2. Pocitacovy automat s logikou, ktera je realizovana na hardwarové zakladné (fidicimi pocitaci)

pomoci softwarovych produktt (programii) jako volné programovatelny systém.
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Rozhodovani, vjaké formé realizovat urCity typ algoritmi, ovliviiuje struktura, sloZitost i potfeba
obménovat €i jinak upravovat dané algoritmy schémovych automatik (napiiklad v souvislosti se zménou
elektrorezimi prislusné casti elektroschémy). Vyse uvedena potieba je nejvyraznéjsi u rezimovych
automatik APS systémul zajiSténého napajeni resp. jejich dieselgeneratori a u rezimové automatiky

SRDGS. Prave tyto automatiky jsou realizovany v fidicim informa¢nim systému elektro.

4.3 Elektrické ochrany

Posledni ¢ast zafizeni zajisténi vlastni spotfeby, o které je nutno se zminit jsou elektrické ochrany. Je
to zafizeni, které kontroluje chod jednotlivych casti vlastni spotieby elektrarny a zajist'uje jejich provozni
bezpecnost a spolehlivost. Systémy elektrickych ochran zajistuji provoz elektrickych siti a elektrickych

zafizeni v abnormalnich (nenominalnich) a poruchovych stavech.
K zakladnim funkcim elektrickych ochran respektive jejich systému patri:

1. V pripadé poruchy (zkrat, ptepéti, zemni spojeni, atd.) musi vymezit jeji misto, rychle odpojit
postizeny usek nebo zafizeni a tim omezit nasledky poruchy a zabranit jejimu rozsifeni. Zaroven
musi svoji ¢innost (piisobeni) signalizovat.

2. 'V pripadé abnormalnich provoznich stavi (pfetizeni, nesymetrie, atd.) musi pfedat informace
0 povaze téchto stavii signalizovanim na piisluiné pracovisté (mistnost ochran, BD, UED). Musi
zajistit, aby se porucha nerozsifila na ostatni Casti elektroschémy resp. na dalsi zafizeni a
neohrozila jejich chod a napéjeni spotrebicu.

3. Musi snizit riziko pozaru v dusledku tepelnych uc¢inkt zkratovych prouda.
Zakladni rozdéleni elektrickych ochran je mozné provést do nasledujicich skupin, a to podle:
1. Chranéného objektu (generatoru, transformatoru, motoru, vedeni, kabelu, pfipojnic, atd.)

2. Druhu poruchy (zkratova, pfi pietizeni, podpétova, nadpétova, podfrekvenéni, nadfrekvenéni,

pfi zemnim spojeni, pfi zpétném toku vykonu, pfi podbuzeni, pfi nesymetrii, pti prokluzu rotoru)

3. Funkéniho principu (proudova, napétova, podimpedancni, rozdilova, srovnavaci, wattova,

jalova, frekvenéni, atd.)
4. Funkéniho vyznamu (hlavni, zalozni, mistni zalozni, vzdalena zalozni)
5. Doby piisobeni (mzikova, Casové zavisla, casove polozavisla, Casoveé nezavisla)

6. Konstrukce (elektromechanické, tranzistorové - statické, ¢islicové)
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5 Moznosti posileni havarijniho napajeni jaderné elektrarny

Projekt jaderné elektrarny Temelin podléhal pribéznym zlepSenim a pfizpisobenim, ktera byla
korigovana mnoha mezindrodnimi odbornymi organizacemi. Pocetna individualni zlepSeni byla
realizovana jiz pred rokem 1990. Dalsi bezpecnostni zdokonaleni v jaderné elektrarné Temelin byla siln¢
ovlivnéna mezinarodni spolupraci zpravidla po doporucenich jadernych expertdi, ktefi posuzovali
technicky stav a provozovani jaderné elektrarny v ramci misi WANO a OSSART. Tato doporuceni
(zdokonaleni) probihaji trvale, jako posledni lze uvést zodolnéni JE Temelin po udalostech v JE

Fukushima Daiichi, ktera se maji realizovat do konce roku 2015.

5.1 Hlavni zmény v projektové bezpecnosti JE Temelin

Hlavni zmény projektové bezpecnosti zahrnovali:
* Vyménu systému méfeni a regulace
* Vyménu aktivni zony a jaderného paliva
* Vyménu pitvodniho dozimetrického systému
» Vyménu a dodani diagnostickych systémui
» Vyménu Kabell za kabely ¢aste¢né odolné a odolné Siteni pozaru
* Podstatné zmény v projektu zajisténi havarijniho elektrického napajeni

(elektricka ochrana, ptidani 2dieselgeneratort, které nejsou bezpecnostni povahy, zvyseni

kapacity akubaterif)

zédpadnim dodavatelem. Podle SUJB a jaderné elektrarny kombinace vychodnich a zapadnich technologii
nezpusobila zasadni problémy, protoze systémy meéfeni a regulace byly vyménény kompletné a pro
havarijni analyzu, projekt aktivni zoény a systémy méfeni a regulace byl vybran stejny dodavatel.
Rozhrani mezi riznymi technologiemi vSak byla zvazovana prubézné béhem piipravy projektu a jeho

realizace.

V prubéhu vystavby a i vlastniho provozovani jaderné elektrarny Temelin probéhla fada misi MAAE a
dalSich organizaci, které pokryvaly rtuzné bezpeCnostni aspekty: prubéh budovani -elektrarny,
vyhodnoceni bezpecnostnich systémi a bezpecnostni analyzy, protipozarni ochranu, zajisténi jakosti,

feSeni bezpecnostnich otazek atd. Provozni zkuSenosti od ostatnich jadernych elektraren VVER 1000 a
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zapadnich tlakovodnich reaktorti se srovnatelnym zafizenim (tj. digitalnimi systémy regulace a méteni)
byly zkoumany. Dalsi relevantni informace byly ziskany od misi OSART provedenych na jadernych
elektrarnach VVER 1000, které jsou v provozu, stejné jako od fady dal$ich misi MAAE a ze spoluprace S
organizaci WANO.

5.2 Zodolnéni havarijniho napajeni JE Temelin po havarii JE Fukushima
Daiichi

Jako naslednou odezvu na havarii v jaderné elektrarn¢ Fukushima Daiichi vyzvala Evropska komise
¢lenské zem¢ EU provozujici jaderné elektrarny, aby se piipojily k dobrovolnym ,,zatéZzovym testim
svych zatfizeni. Cilem testl bylo prokazat miru odolnosti jadernych elektraren zejména vii¢i extrémnim
seismickym, zaplavovym a povétrnostnim externim jeviim, které presahuji rimec a pozadavky na projekt
definované licen¢nimi podminkami.

Na zakladé skutecnosti identifikovanych pfi havarii v JE Fukushima Daiichi byla mezinarodnimi
jadernymi institucemi vydana fada zavéri a ponauceni (pro jaderny primysl a narodni jaderné dozory),
které jsou aplikovatelné pro vSechny typy reaktor. Vysledna zprava obsahuje vysledky zatézovych testt,
specifikovanych deklaraci ENSREG (European Nuclear Safety Regulators Group) ze dne 13. biezna 2011
,EU Stress Tests Specifications“. O provedeni zat&Zovych testi byl CEZ, a. s. (provozovatel) pozadan
dopisem SUJIB ze dne 25. 5. 2011. Provedeni zatézovych testii bylo upraveno piikazem feditele Divize
vyroba CEZ, a. s., ktery specifikoval jejich rozsah a zpiisob provedeni.

Hodnoceni bylo provedeno specialisty z obort jaderné bezpe€nosti, projektovani jadernych zatizeni,
managementu havarii, havarijni pfipravenosti a vyzkumu fenomenologie (teorie jevu) tézkych havarii,
plné kvalifikovanymi pro tuto ¢innost. Hodnotitelé postupovali v souladu s deterministickym pfistupem
predpokladaného postupného selhani vSech preventivnich opatfeni pii hodnoceni extrémnich scénaid.
Vzhledem ke kratké dob¢, ve které musely byt zatézové testy provedeny byl jmenovan pracovni tym,
stanoven pevny harmonogram a definovany vystupy z jednotlivych etap jejich zpracovani.

Zavéretna zprava CEZ, a. s. ,,Ocenéni bezpeénosti a bezpeénostnich rezerv JE Temelin, byla SUJB
predana dne 31. 10. 2011. SUJB nésledné provedl detailni posouzeni piedlozené zpravy, ze kterého
vyplynuly nékteré pozadavky na jeji dil¢i upravy. Pro zabezpeceni objektivnosti bylo provedeno
nezavislé posouzeni piredlozené zpravy nejvyznamnéjSimi vnéjSimi dodavateli v oblasti jaderné
bezpetnosti, mezi které patii zejména UJV Rez (Ustav jaderného vyzkumu) a Westinghouse (dodavatel
tfidiciho systému). Zprava hodnoti charakteristiku projektu JE Temelin a jeji lokality na zéklad¢ znalosti,
které vyplyvaji z bezpecnostnich studii, analyz, prizkumi a inzenyrského odhadu, a tykaji se soucasného
vyskytu nékolika neoc¢ekavanych (nadprojektovych) a nepravdépodobnych situaci a poruch, kombinaci
kterych dochazi k hypotetickému havarijnimu stavu bloku s pfedpokladanou Cetnosti vyskytu jedenkrat za

1 000 000 let provozu JE nebo jesté mensi.

=49 -



Hodnoceni zahrnuje tyto posuzované oblasti:
e Posouzeni projektovych pozadavki a soulad s jejich plnénim

e Posouzeni odolnosti, robustnosti vic¢i nadprojektovym staviim a efektivity systému ochrany do
hloubky, vcetné identifikace hranic¢nich stavii a ptfipadnych opatfeni jak se témto hrani¢nim

stavim vyhnout

o ldentifikaci vSech prosttedkll k udrzovani 3 zakladnich bezpeCnostnich funkci (reaktivita,
chlazeni paliva, omezeni Unikd) i podpirnych funkci (elektrické napajeni, odvod tepla do

koncového jimace) a zvazuje efektivni moznosti k dalsimu zlepSeni ochrany do hloubky

V hodnoceni jsou postizeny vSechny provozni rezimy a stavy jadernych blokd. Konkrétné se zabyva
dopady udalosti jako je zemétfeseni, zaplavy, extrémni pfirodni vlivy, ztrata vnéjSich zdroja
el. napajeni, uplna ztrata el. napajeni a ztrata koncového jimace tepla. Vyznamnou ¢ast zpravy tvoii
rovnéz kapitola ,,t€Zké havdarie®, jez popisuje procesy a strategie pro jejich zvladnuti v riznych fazich.
Tato zprava je hodnoti a popisuje vyrazné nad ramec licenCnich pozadavkid stanovenych platnou

legislativou (Zakon ¢. 18/1997 Sb.).

Vysledky zatéZovych testi
Vysledky zaté€Zovych testd potvrzuji skutecnost, Ze robustnost JE Temelin poskytuje zna¢né rezervy

Kk odvraceni tézkych havarii. K silnym strankam z pohledu vné&jsich rizik patii zejména:
e Robustnost a konzervativnost projektu pfipraveného zvladat naro¢né podminky
e Projekt, jenz prochazi stalou kontrolou a provéfovanim s aktualnimi bezpe¢nostnimi pozadavky
e Trvaly proces zapracovani novych bezpe¢nostnich pozadavki
e Lokalita s minimalnim seismickym rizikem
e Lokalita prakticky vylu¢ujici vné&jsi zaplavy
e Velka vodni nadrz na dopliiovani surové vody
e Velka zasoba chladici vody uvnitt elektrarny

e Kompaktni bazény pouzit¢ho jaderného paliva zajistujici podkriti€nost paliva i pfi zaplaveni

¢istou vodou

e Umisténi bazénu pouzitého jaderného paliva uvnitt plnotlakého kontejnmentu
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Z pohledu zat&Zovych testll je vyznamné zejména pozitivni hodnoceni lokality. Prestoze uzemi Ceské
republiky neni rizikové z pohledu extrémnimi klimatickych jevl, byla pfi vybéru lokality pro umisténi
JE Temelin plné respektovana oficialni kritéria IAEA. Z tohoto divodu je mozné hodnotit lokalitu
elektrarny Temelin jako vysoce stabilni ve vztahu k vnéjsim pfirodnim jeviim, véetné€ seismicity.
Konecnym médiem (jimacem koncového tepla) je atmosféra a chlazeni je zajisténo odparem v chladicich
vézich nebo bazénech s rozstfikem. Surovou vodu pro JE zajistuji vodni nadrze, které jsou umistény
vyrazné nize pod urovni JE, proto ani jejich poSkozeni (napt. v piipad¢ extrémnich zaplav, zemétieseni
apod.) elektrarnu neohrozi.

Vysledné hodnoceni bezpecnostnich rezerv JE Temelin vychazi piedevsim z vypoctovych analyz a
pfipadné z kvalifikovaného inzenyrského odhadu. Zprava analyzuje mozny dopad kombinované
neprovozuschopnosti systémi dilezitych pro bezpecnost JE, napf. pfi uplné ztraté elektrického
napajeni (station black-out), ztraté systému zajistujicich odvod tepla do koncového jimace nebo pii

ztraté vnéjsiho elektrického napajeni (napf. pii rozpadu energeticke sité).

Zvyseni bezpecnosti a odolnosti JE Temelin
I pres vysokou uroven bezpecnosti provozu a robustnost JE Temelin byly, na zékladé provedenych
rozboru, identifikovany nasledujici moznosti dal§iho zvySeni bezpe¢nosti a odolnosti JE Temelin,

uplatiujici se v preventivni 1 nasledné fazi rozvoje extrémnich stavi:

e Doplnéni dalSich mobilnich zdroji elektrického napajeni a mobilnich zafizeni pro Cerpani

medii, nezavislych a pIné oddélenych od stavajicich projektovych systému (napajenim, dislokaci)

e Optimalizace organizace a Skoleni persondlu pro fizeni extrémnich situaci (napf. pii zasaZeni

obou bloki JE, pii ztraté fidicich center, systémi komunikace, apod.)
e Rozsiteni kapacity zafizeni pro likvidaci vodiku pfi tézkych havariich

Vyse uvedené moznosti zvySeni odolnosti projektu JE Temelin vic¢i nasledktim tézkych havarii jsou jiz
dnes ve fazi ptipravy na implementaci. Pfedpoklad realizace vétSiny opatieni se piedpoklada do roku

2013, v nékterych odtivodnénych ptipadech do roku 2015.
Zavér zatéZovych testu

Vysledky zatézovych testi JE Temelin, jako cileného hodnoceni bezpeénostnich rezerv a odolnosti
JE, potvrzuji efektivitu a spravnost diive pfijatych rozhodnuti k implementaci opatfeni k zodolnéni
ptvodniho projektu. Nebyl nalezen stav, ktery je nutné bez prodleni fesit. Jaderna elektrarna je schopna
bezpecné zvladnout i vysoce nepravdépodobné extrémni havarijni stavy, aniz by doslo k ohroZeni jejiho

okoli.
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5.3 Navrh nového i‘eSeni Station Black Out v podminkach JE Temelin

Novy navrh feSeni nasledkt Station black out v podminkach jaderné elektrarny Temelin spociva

Vv zajisténi elektrického napajeni pohoni a spotfebici, které dopliiuji parogeneratory napajeci vodou.
Jako mozné feSeni se nabizela:

e Generator na hiideli turbo napajecky

e Protitlaké soustroji pohan€né ostrou parou

e Spalovaci turbosoustroji na zemni plyn

e Turbo napajecky pohanéné ostrou parou (generovanou Vv parogeneratorech zbytkovym vykonem

reaktoru)

Koordinace obnovy soustavy po poruse typu Station black out
Tato podkapitola popisuje definované priority pfi obnové soustavy po poruse typu black-out a

popisuje mozné zptisoby obnovy:

e  Z ¢asti soustavy (které se udrzely v provozu)
e Ze zahraniCi

e  Ze zdroju schopnych startu ,,ze tmy*

Definice Station black out (vypadku soustavy)
Stav, kdy cela pfenosova soustava, jeji ¢ast nebo vyznamna oblast elektrizacni soustavy je bez napéti.
K rozpadu soustavy dochazi po vyznamném vypadku nebo vypadcich pienosovych a vyrobnich zafizeni,

které vedou ke vzniku ostrovnich provozii a naslednému napétovému a/nebo frekvencnimu kolapsu.

Priority obnovy napajeni po Station black-out:

1. Vlastni spotieba JE Temelin (Dukovany)

2. Vlastni spotfeby systémovych klasickych elektraren

3. Hlavni mésto Praha

4. Velké méstské aglomerace — Brno, Ostrava, Plzen, C. Budé¢jovice

5. Ostatni spotiebitelé
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Obecna doporuceni pii obnové soustavy:

Doporucuje se rozdélit pfenosovou soustavu do samostatnych oblasti

Uplatnéni strategie ,,open-all“ ve vSech rozvodnach PS tj. vypnuti vSech vypinaca

400 kV a 220 kV v postizen¢ oblasti

Pti obnové zatéze nejprve dispecer zapina zatéz po mensich prirtistcich, postupné lze zvétSovat

ptirtstky spinaného vykonu

Spinani zatéze piti obnove se provadi pii frekvenci rovné a vyssi 50 Hz, v ptipad¢ ostrovniho
provozu by pokles frekvence nemél ptesahnout 0,5 Hz. V ptipadé obnovy napdjeni ze zahranici
je nutno sledovat pretoky na vedenich, zapinani zatéze musi byt vZzdy koordinovano se vzristem
zatézovani vyrobnich blokd, na pocatku spinani zatéze se v pripadé ostrovniho provozu

doporucuje nepiipinat konzum vyssi nez 10 MW.

Pokud neni mozné béhem obnovy soustavy udrzet napéti sité 400 kV v povoleném rozsahu, Ize
V takovém mimotadném piipadé pripustit kratkodobé a lokalni pfekroceni povolené horni meze
(Unmax = 420 kV). Konkrétné 1ze ptipustit piepéti az 440 kV po dobu maximalné¢ 100 min. Silové
transformatory (ZVN / VVN) se nedoporucuje vystavit napéti vy$simu nez 440 KV z divodu
pfesyceni jadra, vzniku vysSich harmonickych, zvySeni ohfevu, moZznosti plsobeni ochran,
vzniku ferro-rezonance. Pokud témto piepétim nejsou vystaveny silové transformatory, lze

ptipustit prepéti az 460 kV po dobu maximalné 100 minut.

Pii obnové napéti se nedoporuCuje vyuzivat vedeni V413 (Rozvodna Hradec — Rozvodna

Prosenice) a V420 (Rozvodna Hradec — Rozvodna Mirovka) vzhledem k jejich znaéné délce
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6 Vypocet zkratovych pomérii nového havarijniho zdroje

Cilem této kapitoly je navrhnout, popsat a provést vypocet zkratovych pomérit nového
havarijniho zdroje pro posileni koncepce havarijniho napéjeni Jaderné elektrarny Temelin. Jako
jednoznacn€ nejvhodnéjsim feSenim se jevi vyuziti vykonu hydrostroji Malé vodni elektrarny

Hnévkovice, u kterych bude nutné zajistit jejich najeti bez podpory vnéjsi sité.

6.1 MVE a CS HnévKkovice

Mala vodni elektrarna Hnévkovice

Vodni elektrarna Hnévkovice je soucasti vitavské kaskady a byla postavena v souvislosti s vystavbou
Jaderné elektrarny Temelin. NadrZ vodniho dila obsahuje 22,2 miliond m® vody, vodni hladina pokryvé
312 ha a vzduti o délce 18,6 km dosahuje az k jezu v Hluboké nad Vltavou, nedaleko Ceskych Budgjovic.
Nadrz slouzi jednak k vyuzivani hydroenergetického potencidlu v polo Spickové vodni elektrarné
a predevsim jako rezervoar technologické vody pro areal temelinské elektrarny. Pro tento tcel je na
levém biehu, nedaleko piehrady a vodni elektrarny, postavena vykonna Cerpaci stanice s rozvodnou
110 kV.

Vodni dilo Hnévkovice vzniklo v letech 1986+1992. Betonova gravitaéni pichrada s vyskou 16,5 m
spojuje oba biehy 191 m dlouhou mostovkou na koruné hraze. V hrazi jsou zabudovany 3 ptelivy, 12 m
Siroké, hrazené ocelovymi segmenty s elektropohonem, spodni zakladova vypust a stavebni ¢ast plavebni
komory. Ve vodni elektrarné, kterd je soucasti levobiezni ¢asti hraze, jsou instalovana 2 soustroji
s Kaplanovymi turbinami. Jsou umisténa v betonovém prodlouZeni paty hraze. Sachty generatori jsou na
ochranu proti povétrnostnim vliviim zakryty ocelovymi poklopy. Klasicka fi¢ni elektrarna ma vtokova
hradidla, cesle, ocelové tabulové uzavéry 4,3 X6 m, betonové savky, kaSny a vytokova hradidla.
K obsluze ¢esli je na vtoku instalovan Cistici stroj.

Elektfina z generatorti o napéti 6,3 kV je vyvedena piimo do rozvodny Cerpaci stanice temelinské
elektrarny. Provoz vodni elektrarny je pln¢ automatizovan, je dalkové fizen z centralniho dispecinku
vitavské kaskady ve Stéchovicich, ktery monitoruje i provoz nedaleké, nize lezici vodni elektrarny

Koftensko [17].
Technické parametry MVE Hnévkovice:
e Typ turbin: Kaplanova, & 2 400 mm
e Charakter provozu: prutoény az polo Spi¢kovy

e Instalovany vykon: 2 x 4,8 MW
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e Rozsah spadu: 9,3 + 14,8 m

e Maximélni hltnost: 2 x 30 m%s

e  Generator: Skoda se statickym buzenim
e U,=6,3kV

e P,=432MW

e §5,=54MVA

e Uvedeni do provozu: 1992

Cerpaci stanice surové vody Hnévkovice

Cerpaci stanice Hnévkovice je napajena z rozvodny Kogin dvojitou linkou 110 kV délky cca 8,5 km.
Tento zpsob napajeni se 1isi od jinych JE (Dukovany, Mochovce), divodem je vyssi instalovany vykon
erpadel CS Hnévkovice (6 x 3,15 MW =~ 19 MW, tj. ~ 2300 A na 6kV). Rozvodna 110kV Hnévkovice
ma schéma ,,H®, s vypinaéi pouze na strané¢ 110 kV regula¢nich transformatort 110/6,3 kV. V ostatnich
ptickdch rozvodny jsou o0sazeny odpojovace. Regulacni transformatory 110/6,3 kV maji vykon
25 MVA. Transformatory jsou z hlediska elektrického schématu v podstaté vysunuty z R 110 kV Ko¢in.
Motory Cerpadel a vlastni spotieba je napajena z rozvoden 6 kV BCG a BCH. V normalnim provozu je
kazda z rozvoden napéajena svym transformatorem 110/6,3 kV a svym potahem linky 110 kV V1346,
V1347. Podélné spojky jsou rozepnuty. Pfi neprovozuschopnosti nekteré z napajecich cest se zajisti
napajeni prioritné sepnutim podélné spojky mezi rozvodnami 6 kV, anebo i sepnutim pficky ,,H*
rozvodny 110 kV.

MVE Hnévkovice méla byt ptivodné vyvedena do sité 22 KV, v posledni fazi byl projekt upraven a
rozvodna je pfipojena kabely k obéma rozvodnam 6 kV BCG a BCH. V provozu je vzdy pouze jeden
z kabelt do rozvodny 6 kV.

Rozvodny 6 kV MVE nejsou vybaveny AZR, pii vypadku nékteré sekce se napéti obnovi rucni
manipulaci (AZR nelze pouzit diky hydrogeneratorim). Mezi Gsekovymi rozvadééi 0,4 kV vlastni
spotfeby je AZR. Filozofie ochran je navrzena tak, ze se prioritné¢ vypinda MVE, aby nemohla narusit
provoz cerpaci stanice Hnévkovice. Pfi vypadku napdjeni jsou vybrané dulezité spotiebiCe, fidici

systémy, komunikace s VHD zalohovany z baterii.
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Obrazek ¢.18 Elektrické schéma napajeni CS Hnévkovice a vyvedeni vykonu MVE

6.2 Navrh nového havarijniho zdroje

Tento navrh ideoveé fesi elektrické napajeni pohond a spotfebicl, které doplnuji parogeneratory
napajeci vodou a to z vykonu hydrostroji Malé vodni elektrarny Hnévkovice v piipadé Station Black Out
Jaderné elektrarny Temelin.

Kromé posouzeni elektrickych vlastnosti schématu je orientacné posouzena i spolehlivost a
realizovatelnost tohoto navrhu feSeni. V navrhu jsou uvazovany nasledujici vykonové pozadavky na

napajeni z vnéjsi sit¢ v ramci feSeni SBO ETE pro nédhradni napajeni vlastni spotieby z MVE:
e Pozadovana celkova dodavka cca 3,7 MW (minimum cca 1,5 MW)

e  Spusténi motoru o maximalnim vykonu 800 kKW (TX)
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Provozni rezim spoluprace MVE Hnévkovice a ETE

Z hlediska spoluprace ETE a MVE jako zalozniho zdroje je uvazovan start MVE ze ,,tmy*“:
e MVE je vypnuta, vlastni spotieba nema cizi zdroj napéjeni

e 1 hydrosoustroji je spusténo ze tmy

e Pomoci soustroji je napajena vlastni spotiecba MVE

e Vykon je vyveden kabelem 6 kV do rozvodny 0BG/OBH CS Hnévkovice

e Nasledné¢ je napéti transformovano jednim z transformatora T101/T102 na hladinu 110 kV a
pomoci vedeni V1346/V1347 vyvedeno do TR Kocin 110 kV

Sumarni vykon hydrosoustroji MVE je v pfiznivych obdobich okolo 6+7 MW, ale vétSinou byva
podstatné niz$i, tzn. 2+4 MW, coz mlze byt pod hranici pozadované dodavky 2,9 MW. Hlavni problém
spo¢iva ve spusténi Cerpadla s asynchronnim motorem a nasledné zatéZovani spotfebou ETE, coz
piedstavuje spotiebice nezbytné pro zvladnuti SBO. Pro zabezpeceni nezbytné dodavky by musely byt
pouzity dvé hydrosoustroji v paralelnim provozu s dostateénym vykonovym potencidlem. To
predpoklada, Ze bude k dispozici dostate¢ny pritok a spad. Usp&sné spusténi ¢erpadla je nejisté a
to i z dvodu, Ze pokles napéti pod pozadavky norem (80 %) ovlivni ostatni spotiebice v rozvodu vlastni
spotieby, které mohou byt odstaveny ochranami. Spusténi dalSich Cerpadel se jevi jako neredlné,
Vv ostrovni siti by doslo ke kolapsu s naslednym odstavenim soustroji. Spousténi motort klade vysoké
pozadavky na systémy regulaci turbosoustroji, pfedevsim pak na frekvenci, napéti, feSeni elektrickych
ochran, ale i na Cinnost obsluhy, kterd by musela byt pfitomna. Dale je nutné provést zaménu systému
buzeni generatorii za nezavisly. Pfi ostrovni praci obou soustroji musi byt vyfesen jejich paralelni provoz

z hlediska regulaci a vse dikladné ovéfeno a odzkouseno.

Pratokova zabezpecenost

V ptiznivych podminkach, tzn. pti velkém spadu a pritoku a za predpokladu, Ze pracuji obé soustroji
je Mala vodni elektrarna Hnévkovice schopna dat vykon cca 6+7 MW. Vykonu 6,5 MW odpovida
sumarni pritok ob&ma turbinami p¥iblizng 45 m®/s. Dle dlouhodobé statistiky je zabezpe&enost tohoto
prutoku ve vétsiné roku mezi 10 az 20 % (650 kW+1,3 MW), na podzim dokonce jen okolo 5 %. Hodnota
prittoku se zabezpe&enosti 50 %, coZ je hodnota pouzivana CEZ Vodni elektrarny pro planovani provozu,

je okolo 20 m¥/s.
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Graf ¢.1 Pratokova zabezpeéenost profilu MVE Hnévkovice — pievzato z [17]

Vyuzitelnost naakumulované energie

Pii vypousténi naakumulované vody velkym pritokem (45+60 m®/s), ktery je nutny pro velky vykon
turbin, dochézi k velmi rychlému poklesu hladiny v zasobni nadrzi. Hladina vody poklesne z maximalni
na minimalni pfiblizné za 8 hodin. Rychlost poklesu hladiny je ale siln¢ omezena a to na cca 1 m za den
platnym Manipula¢nim fadem, cozZ je dokument zavazny pro vSechny uzivatele vodniho dila. Stfetavaji a
vyvazuji se v ném zajmy CEZ, Povodi Vltavy, rybaii, obci, biologi a dalich.

Vodni dilo Hnévkovice plni kromé zajisténi surové vody pro Jadernou elektrarnu Temelin i dal$i
funkce, napt. udrzeni dostatecného prutoku VItavou pro fedéni vypusti ETE, rekreace, zajisténi Zivotnich
podminek pro ryby a dalsi faunu a floru. Pokud by méla MVE Hnévkovice slouzit jako nahradni zdroj,
musel by se Manipulacni fad podstatn€ upravit, aby méla tato nova funkénost zajistény podminky. Podle
informaci Dispecinku vodnich elektraren by, ale byla zména Manipulacniho fadu velmi slozitd a mohla
by narusit dosaZzenou kiehkou rovnovahu ekosystému. Existuje redlna moznost, Ze by nové podminky
vyuzivani vodniho dila mohly byt pro CEZ méné ptiznivé, nez podminky soucasné. Z hlediska potieby
zménit Manipulacni fad jiz postacuje fakt, Ze bude nutno zajistit zvySeny odbér vody z Vlitavy pro nové

jaderné zdroje elektrarny Temelin.

Zhodnoceni vykonnosti a vyuzZitelnosti MVE

Vykonnost Malé vodni elektrarny Hnévkovice je tedy velmi nevyrovnana a ovlivnéna fadou faktort.
Pfi snaze vyuzit naakumulovanou energii zadrzené vody narazime na fakt rychlého poklesu hladiny pfi
potfebném prutoku (vykonu) a tim k relativné kratké dodavce elektrické energie v fadu hodin. Pro trvale
dosazitelné velké vykonnosti by bylo tieba vyznamné zménit rezim v celé oblasti feky nad i pod vodnim
dilem Hnévkovice.
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6.3 VSeobecné zasady pro vypocet zkratovych poméri

VSeobecné zasady:
e Predpokladem vypoctu je neménnost parametrti prvkl elektrizacni soustavy béhem zkratu
e Soustava pred zkratem je symetricka nebo symetrizovana

e Zmény v zapojeni soustavy v dobé trvani zkratu se uvazuji, jen kdyz ovlivni velikost

ekvivalentniho oteplovaciho proudu
e Predpoklada se, Ze zkraty postihujici vice nez jednu féazi, vznikaji v tomtéz misté a souCasné

e Vliv elektrického oblouku na velikost zkratového proudu se neuvazuje

Zdrojem zkratového proudu jsou:
e Synchronni stroje jako jsou alternatory, motory, kompenzatory
e Asynchronni motory
e Soustava zahrnujici synchronni stroje elektricky vzdalené od mista zkratu

e Polovodi¢ové systémy, pokud mohou pfi zkratu dodavat zkratovy proud

Vliv asynchronnich motorii Ize zanedbat v nékterych pripadech:

e Piispévek asynchronnich motord s polovodi¢ovymi meéni¢i se uvazuje jen k trojfazovému
pocateCnimu a narazovému zkratovému proudu, pokud méni¢ dovoli rekuperaci energie pii

zkratu

e Piispévek asynchronnich motorti pfipojenych do uzlu velmi vzdaleného od mista zkratu se
neuvazuje, pokud na pocCatku zkratu pii zanedbani vlivu téchto motord napéti uzlu nepoklesne

pod 90 % jmenovitého napéti sité

e Pii vypoctu zkratovych prouddi je moZzno neuvazovat vliv asynchronnich motort také tehdy,
pokud jejich piispévek k velikosti po¢ateéniho razového zkratového proudu I neni vétsi nez 5 %

z pocatecniho razového zkratového proudu stanoveného bez téchto motort [18]
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Podminky vypo¢ta zkratovych proudi:

Pii vypoctu maximalnich zkratovych proudi je nutno vzit v iivahu:
e Maximalni provozni napéti soustavy a zdroju reprezentované soucinitelem cpmay

e Takovou konfiguraci soustavy (blokid v elektrarné, sitovych napdjecti), kterd znamena nejvetsi

prispévek zkratového proudu v daném misté
e Pokud je sit’ nahrazena ekvivalentni impedanci Zq , pocitat s jeji minimalni variantou
e Zahrnout ptispévky motorické zatéze

e Vsechny rezistance vedeni, kabeltl a vodi¢l uvazovat pfi teploté 20 °C [6]

Naopak, pfi vypoctu minimalnich zkratovych prouda je nutno vzit v ivahu:

e Minimalni provozni napéti soustavy a zdroju reprezentované soudinitelem cpin

e Takovou konfiguraci soustavy (blokd v elektrarng, sitovych napajeci), ktera minimalizuje

ptispévek zkratového proudu v daném misté
e Pokud je sit' nahrazena ekvivalentni impedanci Zq , pocitat s jeji maximalni variantou
e Zahrnout piispévky motorické zatéze

e Vsechny rezistance vedeni, kabelt a vodi¢t uvazovat pifi maximalni provozni teploté 20 °C [6]

) Napét'ovy soucinitel € pro vypocet

Jmenovité

maximalnich zkratovych | minimalnich  zkratovych
napéti Uy

proudil Cpax proudi Crin
Nizké napéti 100 + 1 000 V 1,10 0,95
Vysoké napéti 1+ 35kV

1,10 1,00

Velmi vysoké napéti > 35 kV

Tabulka ¢.1 Souéinitel ,,c* pro vypoéet maximalnich a minimalnich zkratovych prouda
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6.4 Zkratové poméry nového havarijniho zdroje

Ucel zkratového vypoitu

Utelem zkratového vypodtu je zjistit:

e Nejnepftiznivejsi zkratové poméry (pro dimenzovani zatizeni)

e Zkratové poméry pii nékterych provoznich stavech (k nastaveni ochran, vypoétu stability apod.)
Obvykle se urcuji:

1) Pocatecni razovy zkratovy proud

2) Pocateéni razovy zkratovy vykon

3) Narazovy proud

Vypocet se provadi jako zbézny pro rychlé zjisténi zkratovych poméri — uvazuji se jen reaktance.
Déva zpravidla vétsi vysledky nez podrobny vypocet. Ten se provadi tehdy, kdyz zbéznym vypoctem
neni ziejmé, Ze neni ovlivnéna hospodarnost navrhovaného zatizeni a je-li tfeba ziskat ptesnéjsi piehled o
zkratovych pomérech, zejména o ¢asové zavislosti.

Pro urceni nejvétsich zkratovych proudt se predpoklada, ze pfed zkratem jsou alternatory zatizeny
soumérné jmenovitym vykonem pfi jmenovitém cos ¢. Svorkové napé€ti se uvazuje o 5 % ve&tsi nez
jmenovité.

Pro urceni nejmensiho zkratového proudu se uvazuji alterndtory nezatizené se jmenovitym svorkovym

napétim. [19]

Parametry elektrického zarizeni:

Hydrostroj G1:
- Zdanlivy vykon S, = 5,4 MVA
- Podélna reaktance x4 = 14 %
- Pfi¢nd reaktance X, = 18 %
Hydrostroj G2:
- Zdanlivy vykon S, = 5,4 MVA
- Podélna reaktance X4 = 14 %

- Pfi¢nd reaktance X, = 18 %
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Transformator T101:

- Zdanlivy vykon S, = 25 MVA

- Zapojeni D/Yn

- Pfevod 6,3/110 kV

- Napéti nakratko Uy = 10 %
Transformator T102:

- Zdanlivy vykon S, = 25 MVA

- Zapojeni D/Yn

- Pfevod 6,3/110 kV

- Napéti nakratko Uy =10 %
Vedeni V1346:

- Pfenasené napéti U, = 110 kV

- Délkal=8,45km

- Reaktance x = 0,407 Q/km
Vedeni V1347:

- Pfenasené napéti U, = 110 kV

- Délkal= 8,45 km

- Reaktance x = 0,407 Q/km
Vedeni V9001:

- Pfenasené napéti U, = 110 kV

- Délkal=2,75km

- Reaktance x = 0,407 /km
Transformator 7BT1:

- Zdanlivy vykon S, = 63/31,5/31,5 MVA

- Zapojeni Yn/ d1/d1

- Pfevod 110/6,3/6,3 kV

- Napéti nakratko Uy = 9,5 %
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Transformator 7BT2:
- Zdanlivy vykon S, = 63/31,5/31,5 MVA
- Zapojeni Yn/d1/d1
- Prevod 110/6,3/6,3 kV

- Napéti nakratko Uy = 9,5 %

Vychozi schéma

MVE Hnévkovice CS Hnévkovice TR Kocin RNVS ETE RNVS ETE
6,3 kV 110 kV 110 kV 110 kV 6,3 kV

G1 T101 —(: :) M1
7BT1 ‘
@ @ V1346
V9001 4@ M2

e7) T102 V1347 - 4® V3
OD——® T
| M4

Obrazek €.19 Vychozi schéma vyvedeni vykonu hydrostroji z MVE do ETE s oznacenim mista zkratu

Vztazny vykon, vztazné napéti a vztazny proud

Zvolime si vztazny vykon S, a vztazné napéti U,. Hodnotu vztazného napéti volime takovou, jaka je

V misté zkratu.

S, =25 MVA
U, = 6,3 KkV
Sy 25 x 106

Iy = - = 2,29 [kA
VT VBxU, V3x63x10° [A]

Nahradni reaktance generatort hydrostroji

S pomoci podélné a pfi¢né reaktance vypoéteme nahradni reaktance. Pro hydrostroje pocitame dvé

reaktance, prvni X; je sousledna a druha X, je zp&tna.
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Hydrostroj G1:

Sy 25
X1G=XdX§=0J14‘xﬁ=O'65

XatXg S, _014+018 25
= X—= X — =
*2G 2 S, 2 54

Hydrostroj G2:

Sy
=x4X— =014 x— = 0,65
X1G6 = Xd S, 5.4

_XatXg S, 0144018 25
*26 =7 S, 2 54

Nahradni reaktance transformatoru

Vypocteme nahradni reaktance pro transformatory, pocitame tfi reaktance, prvni X; je sousledna, druha

Xz je zpétna a Xg je netociva.

Transformator T101:
= Xy1 = Xor = Up X "—01><25—01
X1 = XoT = XoT = Uk Sn_ ) o5
Transformator T102:
= Xy1 = Xor = Up X "—01><25—01
X1 = XoT = XoT = Uk Sn_ ) o5
Transformator 7BT1:
= X1 = Xor = Ug X — = 0,095 X 25 = 0,08
Transformator 7BT2:
U Sy 0,095 25 0,08
= = = X — = X =
X1T = X2T = X0T k S, ) 315 )
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Nahradni reaktance vedeni
Vypoéteme nahradni reaktance pro vedeni, pocitame tii reaktance, prvni X; je sousledna, druha X, je

zpétna a Xo je netociva.

Vedeni V1346:
Sy
X1y = Xoy = X X1 X U_vz = (0,407 X 8,45 X 1102 = 0,007
Sv
Xov = Xo X 1 X U_VZ = 1,4 X 8,45 X 1102 0,024
Vedeni V1347:
Sy 25
X1V=X2V=XX1X U—VZ=O,4‘07X8,4‘5XT02=0,007
Sy
Xoy = Xg X 1 X U_VZ =1,4x 8,45 X 1102 0,024
Vedeni V9001:

S
Xy = Xy = X X1 X —= = 0,407 X 2,75 X

v

o7 = 0,002

s, 25
X0V=X0X1X U_vZ: 1,4X2,75XT()2=0,008
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Sousledné schéma

Do vychoziho schématu dosadime hodnoty vypoctenych nahradnich reaktanci a metodou postupného

zjednoduSovani zjistime vypinaci reaktanci Xyyp. Vypoclet dil¢ich reaktanci

sérioparalelniho zapojeni.

provadime dle

R\

0,65 0,1 0.007
IH &1 T101 : A4
V1346 0.002 7%
/  \
V001
0,65 0,1 0,08
Pt '
IH o2 T102 -
0,75
|
0,007 0,002 0,08
0,75
|
0,375 0,007 0,002 0,08
|
0,464

R

Obrazek ¢.20 Postupné zjednodusené sousledné schéma

Vysledna vypinaci reaktance X;yyp = 0,464.
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Zpétné schéma

Do vychoziho schématu dosadime hodnoty vypoctenych nahradnich reaktanci a metodou postupného
zjednoduSovani zjistime vypinaci reaktanci Xyyp. VypoCet dil¢ich reaktanci provadime dle

sérioparalelniho zapojeni.

0,74 0,1 0.007
IH e T101 : \X/
V1346 7%
0,002
/ N\

V9001

0,74 0,1 \\M/ 0,08 %
7
IH e T102 A 7BT2

0,84

0,007 0,002 0,08

R

0,84

0,42 0,007 0,002 0,08 |
|

0,509
|
I

Obrazek ¢.21 Postupné zjednodusené zpétné schéma

Vysledna vypinaci reaktance Xovyp = 0,509.
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Netoc¢ivé schéma

Do vychoziho schématu dosadime hodnoty vypoctenych nahradnich reaktanci a metodou postupného
zjednoduSovani zjistime vypinaci reaktanci Xyyp. Vypoclet dil¢ich reaktanci provadime dle

sérioparalelniho zapojeni. V tomto pfipadé neuvazujeme generatory.

\_/ 0.1
0,007
| X T101 N4
/ \ V1346 0,002 7%
/  \
V9001
\__/ 0,1 0,08 %
V47
| x T102 X 7BT2
/  \
0,1
|
0,007 0,002 0,08 %
0,1
|
0,05 0,007 0,002 0,08

0,139

A

Obrazek ¢.22 Postupné zjednodusené netocivé schéma

Vysledna vypinaci reaktance Xgvyp = 0,139.
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Vypocet zkratovych proudia

e Tiifazovy zkrat = SOUMERNY => uplatni se pouze sousledné slozka zkratové impedance

e Dvoufazovy zkrat = NESOUMERNY => uplatni se souslednid a zpétna slozka zkratové

impedance

e Jednofazovy zkrat = NESOUMERNY ZEMNI => uplatni se sousledna, zpétna a netoiva slozka

zkratové impedance
Vlastni vypocet:

1) Pocatecni razovy zkratovy proud:

. I 2,29
lfap = ——= = 4,94 [KA]
X1VYP 0,464
. V3 X1 V3 x2,29
las = - = 4,08 [KA]

X1vyp + Xpvyp 0,464 + 0,509

Vypocet jednofazového zkratového proudu lys, zde neni proveden, protoze zkrat je uvazovan na
napétové hlading 6,3 kV, tzn. v izolované soustavé. V tomto pfipade se tedy nejedna o zkrat, ale 0 zemni
spojeni a jeho nasledkem neni zkratovy proud, ale proud poruchovy vetné nartistu napéti nepostizenych
fazi proti zemi na sdruZenou hodnotu. Poruchovy proud I, je sloZen ze dvou proudl, tekoucimi
kapacitami nepostizenych fazi I, = I, + l,. [19] Tteti kapacita postizené faze je preklenuta poruchou.

Hodnoty poruchovych proudi jsou nékolikanasobné mensi nez hodnoty proudt zkratovych.

Nejhorsi ptipad je tfifazovy zkrat a na ten vzdy provadime dalsi vypocty.

2) Pocateéni razovy zkratovy vykon

Swo = V3 X Ugy X Iig = V3 X 6,3 X 4,94 = 53,9 [MVA]

3) Narazovy proud

Ikm = KX V2 X Iy = 1,6 X V2 X 4,94 = 11,18 [KA]

,»K* je koeficient pro rizna mista zkratu, pro VN je K=1,6 (VVN K =1,7; NN K = 1,4; kabely K = 1,3).
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6.5 Kontrola na rozbéh nejtézsiho pohonu

Podminky pii rozbéhu nejvétsiho spotiebice vychazi z napétovych a zkratovych poméra dle normy
CSN 38 1120.
e Pfi normalnim spousténi jednotlivych pohonl piimo napajenymi ze sit¢ nesmi napéti na

ptipojnicich vlastni spotfeby klesnout pod 0,8 Uy,

v

Pro vypocet jsem vybral nejnepiiznivejsi mozny stav, tzn. je jiz v provozu Cerpadlo VF napajené za
jednou z vétvi rezervniho transformatoru 7BT2 a rozbihame cerpadlo TX. Do vypoétu jsem nezahrnul

rozvod 0,4 kV, ktery v ptipadé SBO neni prioritné napajen.

Spousténé spotiebice v pfipadé SBO na ETE:
Po obnoveni napajeni jedné bezpecnostni piipojnice, budou postupné najety prioritni spotiebice
z rozvodny |l. kategorie:
1) Cerpadlo VF (technicka voda dillezita — 680 kW)

2) Cerpadlo TX (havarijni napajeci derpadlo PG — 800 kW)

V piipadé potieby budou najety dalsi spotiebice napajené z rozvodny Ill. / 11. kategorie:
1) Cerpadlo RMS55 (&erpadlo pro doplitovani kondenzatniho okruhu — 200 kW)
2) Cerpadlo RL16/17 (pomocné napéjeci Eerpadlo PG — 430 kW)
3) Cerpadlo TF (chladici voda — 110 kW)
4) Cerpadlo TK90 (olejové Gerpadlo dopliiovaciho Gerpadla — 15 kW)
5) Cerpadlo TK2xDO01 (dopliiovaci Eerpadlo — 800 kW)
6) Cerpadlo TK2xDO02 (piediadné &erpadlo dopliiovaciho erpadla TK2xDO01 — 55 kW)

7) Cerpadlo TB10 (&erpadlo borového koncentratu — 7,5 kW)
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Obrazek ¢.23 Schéma rozvodny BX a z ni napajenych spotiebicli podilejicich se na SBO
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Obrazek ¢.24 Schéma rozvodny BJ a z ni napajenych spotiebici podilejicich se na SBO
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Parametry spousténych spoti-ebici:

I - -

%S | € i - - 2 2

s [z | 2 2 g 8 g g S g = 2
S|§5]| ¢ - 8 2 & |z o 3 =S g 3 g 3
S | e e = g = 2 S £ £ . o © S5 o o
2| g = 53 = g £ = > = S < o £
o : c = 2 ST > 2 = g g ° s °

= o) o = = +— +—

e g Q 7} & < =

2R |2 | E 5 E

N < & x

[MVA] | cos ¢ n iz=1/1Zn | 1Zn In [MVA] sing j xjm 1/xjm
BJ | TK 0,8 0,89 0,96 0,188679 | 5,3 90 0,93633 | 0,455961 | 41,03645 | 73,78270307 0,013553
BJ | RL| 0,65 0,86 0,94 0,176667 6 77 0,797868 | 0,78643 31,0194 89,82492777 0,010715
BJ | RM 0,2 0,84 0,94 0,218679 | 4,9 245 0,48704 | 0,455961 | 21,80737 | 125,5634114 0,006523
BK | TK 0,8 0,89 0,96 0,188679 | 5,3 90 0,93633 | 0,455961 | 41,03645 | 73,78270307 0,013553
BK|RL | 0,65 0,86 0,94 0,218679 | 4,9 77 0,48704 | 0,455961 | 21,80737 | 125,5634114 0,006523
BK | RM 0,2 0,84 0,94 0,176667 6 245 0,797868 | 0,78643 31,0194 89,82492777 0,010715
BX|TQ | 0,835 | 0,912 0,94 0,15873 6,3 93 0,974011 | 0,41019 | 38,14769 | 78,84270032 0,012683
BX | TQ | 0,835 | 0,912 0,94 0,188679 | 5,3 92 0,974011 | 0,41019 37,7375 78,84270032 0,012683
BX | TX 0,8 0,89 0,96 0,188679 | 5,3 90 0,93633 | 0,455961 | 41,03645 | 73,78270307 0,013553
BX | TQ 0,5 0,89 0,957 0,19685 | 5,08 56,6 0,58704 | 0,455961 | 25,80737 | 117,6834114 0,008497
BX | VF | 0,68 0,81 0,935 | 0,166667 6 87 0,897868 | 0,58643 51,0194 59,82492777 0,016715
BX | VF | 0,68 0,81 0,935 | 0,166667 6 87 0,897868 | 0,58643 51,0194 59,82492777 0,016715
Tabulka ¢.2 Piehled hlavnich parametri spotiebic¢u podilejicich se na SBO

W W

1) Reaktance soustavy:

Xs

XS = 0,65 + 0,65

_ X161 X X162
X161 t X162

0,65 x 0,65

X161 — Reaktance generatoru G1 [0,65]

X162 — Reaktance generatoru G2 [0,65]

Xv1 — Reaktance vedeni V1346 [0,007]

Xv2 — Reaktance vedeni V1347 [0,002]

X:7 — Reaktance transformatoru 7BT2 [0,08]
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+ Xy1 + Xy2 + X1T + XK + XMVF

+ 0,007 + 0,002 + 0,08 + 0,00507 + 0,016715 = 0,436




Xk — Reaktance kabelu mezi BC a BX [0,00507]

Xmve — Reaktance béziciho motoru VF [0,16715]

2) Zabérna reaktance pri rozbéhu motoru:

1
Xnamz = 7— = E = 0,189

zm

izm — Hodnota pomérného zabérného proudu v prvnim okamziku rozbéhu [5,3 iy]

3) Reaktance transformatoru:

=k 90 095
=700~ 100

Ui — Napéti nakratko transformatoru [9,5 %]

4) Reaktance nejvétsiho pohonu (TX) piepoctena na vztazny vykon:

_ 1 S _ 1 815
Xm = *S 75370936

i,m — Hodnota pomérného zabérného proudu v prvnim okamziku rozbéhu [5,3 i,]
St — Jmenovity vykon transformatoru  [31,5 MVA]

Snim — Jmenovity zdanlivy vykon motoru TX [0,936 MVA]

5) Celkova reaktance pohonii mimo pohonu TX (béZi pouze VF):

=> x, = 59,825

Xjm — Reaktance pohonu VF v chodu  [59,825]
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6) Paralelni kombinace pohoni (VF + TX):

_ Xm X Xp 6,348 x 59,825
T Xm+ Xy 6,348+ 59,825

= 5,739

Xm — Reaktance pohonu VF v chodu [6,348]

X, — Celkova reaktance pohoni mimo pohonu TX [59,825]

7) Celkova reaktance:

Xm X Xp
= + X7+ Xg = Xz + X7 + X5 = 5,739 + 0,095 + 0,436 = 6,269

Xe=—
Xm t Xp

X, — Paralelni kombinace pohonu (VF + TX) [5,739]
Xt — Reaktance transformatoru [0,095]

Xs— Reaktance soustavy [0,436]

8) Celkovy proud:

Us — Napéti soustavy [1]

Xc — Celkova reaktance [6,269]

9) Ubytek napéti na p¥ipojnicich p¥i rozb&hu:

1
4 =
” S 365 < (0,095 +0,436) = 0,085

. l’lS
Aug = i. X Xp =— X X1+ X5) =
Us — Napéti soustavy [1]
Xc — Celkova reaktance [6,269]
Xt — Reaktance transformatoru [0,095]

Xs— Reaktance soustavy [0,436]
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10) Napéti na pripojnicich p¥i rozbéhu:

u 1
Usp = i X Xp :X—SXXZ = 525 X 5739 =0915
C 1)

Us — Napéti soustavy [1]
Xc — Celkova reaktance [6,269]

X, — Paralelni kombinace pohont (VF + TX) [5,739]

Podminka poklesu napéti na pripojnicich ,,nesmi poklesnout pod 0,8U,* je splnéna.

6.6 Podminky a predpoklady pro samonajizdéni z MVE Hnévkovice

Podminky samonajizdéni:
e  Napéti na ptipojnicich VS nesmi klesnout po odeznéni elektromagnetického ptrechodového
déje pod 0,65 U,

e  Razovy zkratovy vykon na ptipojnicich vlastni spotfeby potfebny pro samonajizdéni musi byt

mensi nez skuteény zkratovy vykon pii zkratu

Predpoklady pro vypocet iibytkii napéti na pripojnicich rozvodny BX:

e  Vypocet je proveden V pomérnych jednotkach

e  Samonajizdéni se Ui€astni vybrané spotiebice 6 kV pripojené k rozvodné BX

e  Vliv samonajizdéni spotiebict 0,4 kV je zanedban

e  Vztazna hodnota: S, = 25 MVA

e  Skluz motort s = 1, tj. motory na pocatku samonajizdéni jsou zastaveny (pouze TX)
e i, ma Cisté jalovy charakter

e Napéti na pfipojnicich us = konstantni = 1
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Zavér

Na zavér bych si dovolil shrnout, zda se mi podafilo naplnit ideu nového havarijniho zdroje, ktery fesi
elektrické napajeni pohonid a spotiebi¢li pro doplinovani parogeneratori napajeci vodou a to z vykonu
hydrostroji Malé vodni elektrarny Hnévkovice V ptipadé Station Black Out Jaderné elektrarny Temelin.
Své hodnoceni bych rozdélil do dvou ¢asti. Prvni popiSe pritokovou zabezpecenost MVE, jeji schopnost
dodavat elektrickou energii a vyuzitelnost naakumulované energie. Druha vypocty elektrickych parametrt

tohoto havarijniho zdroje véetné nezbytnych technickych tprav vyplyvajicich z tohoto navrhu - feseni.

V ptiznivych podminkach, tzn. pfi velkém spadu a pritoku a za piedpokladu, Ze pracuji ob¢ soustroji
je Mala vodni elektrarna Hnévkovice schopna dodavat vykon cca 6+7 MW. Vykonu 6,5 MW odpovida
sumarni pritok obéma turbinami piiblizng 45 m®s. Dle dlouhodobé statistiky je zabezpe&enost tohoto
prutoku ve vétsin€ roku mezi 10 az 20 % (650 kW+1,3 MW), na podzim dokonce jen okolo 5 %. Hodnota
tohoto poskytovaného vykonu je z pohledu SBO ETE nedostate¢na, Mala vodni elektrarna Hnévkovice
nema po veétSinu roku potiebny hydraulicky potencial, aby zajistila funkci havarijniho zdroje.

Pfi vypousténi naakumulované vody velkym pritokem (45+60 m¥/s), ktery je nutny pro velky vykon
turbin, dochazi k velmi rychlému poklesu hladiny v zasobni nadrzi. Hladina vody poklesne z maximalni
na minimalni pfiblizné za 8 hodin. Rychlost poklesu hladiny je ale siln¢ omezena a to na cca 1 m za den
platnym Manipula¢nim fadem, coz je dokument zavazny pro vSechny uzivatele vodniho dila. Stretavaji a
vyvazuji se vném zajmy CEZ, Povodi Vltavy, rybatd, obci, biologli a dalsich. Pokud by méla MVE
Hnévkovice slouzit jako nadhradni havarijni zdroj, musel by se Manipulacni fad podstatné upravit,
aby méla tato nova funkénost zajistény podminky. Zména Manipulaéniho fadu by byla velmi slozita a
mohla by narusit dosazenou kiehkou rovnovahu ekosystému. Z hlediska poteby zménit Manipulacni ad
jiz postacuje fakt, ze bude nutno zajistit zvyseny odbér vody z Vltavy pro nové jaderné zdroje elektrarny
Temelin. Pfes tyto nedostatky skyta tato varianta potencidl dodavky elektrické energie o pozadovaném
vykonu az o délce 16 hodin (provoz jednoho hydrostroje — hltnost 30 m/s) a tim poskytnuti dasového

prostoru pro vyieseni havarijni situace na ETE nebo aktivace jiného zptisobu feseni.

Pro posouzeni elektrickych vlastnosti schématu (navrhu havarijniho zdroje), je proveden orientacni
nejneptizniveéjsi zkratové poméry pro dimenzovani zatizeni a zkratové poméry pti nékterych provoznich
stavech k nastaveni ochran, vypoctu stability apod. Jako nejhorsi pfipad byl vypoctem zkratovych pomért
stanoven tfifazovy zkrat.

Podminky pii rozbéhu nejvétsiho spotfebice vychazi z napétovych a zkratovych pomért dle normy
CSN 38 1120 (Vlastni spotieba tepelnych elektréren a teplaren). Pii normalnim spousténi jednotlivych
pohonti pfimo napajenych ze sit€ nesmi napé€ti na pripojnicich vlastni spotieby klesnout pod 0,8 U,. Pro
vypocet jsem vybral nejnepitiznivéj$i mozny stav, tzn. je jiz v provozu Cerpadlo VF napajené za jednou

z vétvi rezervniho transformatoru 7BT2 a rozbihdme cerpadlo TX. Do vypoctu jsem nezahrnul rozvod
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0,4 kV, ktery v ptipadé SBO neni prioritné napajen. Vypoctem bylo prokazano, ze hodnota poklesu napé&ti
neprekrodi 0,8 Uy, tzn. pozadavek CSN 38 1120 je splnén.

Vyznamné naroky na feSeni nového havarijniho zdroje jsou i ztechnického hlediska. V piipadé
realizace by bylo nutné zcela rekonstruovat systémy ochran, regulaci a fizeni MVE, véetné vymény
buzeni generatorti pro start MVE Hnévkovice ,,ze tmy*. Spousténi motorti klade vysoké pozadavky na
systémy regulaci turbosoustroji, pfedevsim pak na frekvenci, napéti, feSeni elektrickych ochran, ale i na
¢innost obsluhy, ktera by musela byt pfitomna. Dale by bylo nutné provést zaménu systému buzeni
generatorll za nezavisly. Pfi ostrovni praci obou soustroji musi byt vyfeSen jejich paralelni provoz

Z hlediska regulaci a vSe diikladné ovéteno a odzkouseno.
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Seznam zKkratek

APS — Automatika postupného spousténi

ASRTP — Automatizovany systém Fizeni technologického procesu
ASRTPR — Automatizovany systém fizeni technologického procesu reaktorovny
ASRTPS — Automatizovany systém fizeni technologického procesu strojovny
ASV — Automatika selhani vypinace

AZ — Aktivni z6na

AZR — Automaticky zaskok rezervy

BD — Blokova dozorna

BS — Bezpec¢nostni systémy

BVS — Blokova vlastni spotfeba

CS — &erpaci stanice

DKP — Dolni koncova poloha

DG — Dieselgenerator

EDU — Elektrarna Dukovany

ES — Elektriza¢ni soustava

ETE — Elektrarna Temelin

INES - International Nuclear Event Scale

HCC — Hlavni cirkulaéni &erpadlo

HNC — Hlavni napajeci &erpadlo

HKP — Horni koncova poloha

HPK — Hlavni parni kolektor

IAEA — International Atomic Energy Agency (¢esky MAAE)

INES — International Nuclear Event Scale (hodnoceni zavaznosti jadernych udalosti)
JE — Jaderna elektrarna

LKP — Linearni krokovy pohon

LOCA — Loss of Coolant Accident (projektova havarie ztraty chladiva)
MAAE — Mezinarodni agentura pro atomovou energii (anglicky IAEA)
MVE — Mala vodni elektrarna

MWe — Megawatt elektricky

MWt — Megawatt tepelny

NEA — Nuclear Energy Agency (Agentura pro jadernou energii)

NN — Normalni napajeni

nn — Nizké napéti

NVS — neblokova vlastni spotieba

PG — Parogenerator

PNC — Pomocné napajeci &erpadlo

PO — Primarni okruh

PR — Podruzny rozvadéé
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PSA — Piepoustéci stanice do atmosféry

PSK — Piepoustéci stanice do kondenzatu

PSR — Panel systému fizeni

PUP — Panel ukazatele polohy

RB — Reaktorovy blok

RBMK - Reaktor BolSoj Mos¢nosti Kanalny;j

RCIC — Reactor Core Isolation Cooling (chladici systém AZ reaktoru)
SAOZ — Systém havarijniho chlazeni AZ

SBO — Station black out (plna ztrata napéjeni)

SO — Sekundérni okruh

SOR — Systém ochran reaktoru

SRDGS — Spolec¢na rezervni dieselgeneratorové stanice

SS — Stejnosmérny elektricky proud

STR — Stiidavy elektricky proud

SUJB — Statni utad pro jadernou bezpecnost

TEPCO - Tokyo Electric Power Company (provozovatel JE Fukushima Daiichi)
TG - Turbogenerator

TVD — Technicka voda dulezita

UPS — Zdroj zajisténého napajeni

UED - Ustiedni elektricka dozorna

UR - Usekovy rozvadéé

UZN — Uplna ztrata napajeni

VS — Vlastni spotieba

VN — Vysoké napéti

VT — Vysoky tlak

VVER - Vodo-Vodjanoj Energeti¢eskij Reaktor (tlakovodni reaktor)
VVN — Velmi vysoké napéti

ZN — Zajisténé napajeni
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