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ABSTRAKT

Tato diplomova prace si dava za cil navrzeni evolu¢niho schématu zajisténého napéjeni
u jadernych elektraren s reaktory typu VVER 440 pfi projektovych i nadprojektovych havariich.
V uvodnich kapitolach se tato prace zaméiuje zejména na vymezeni pojmu v oblasti hloubkové
ochrany jaderného reaktoru, provoznich rezimu bloku, stejn€ jako i typy a moznosti elektrického
napdjeni, elektrickd schémata bloku. I kdyz je price zaméfena obecné na
VVER 440, je v ni kladen zvlastni diraz na lokalitu Dukovan, kde jsou tyto reaktory v provozu a
na moznosti zvysSeni hloubkové ochrany praveé v této lokalité. Samotnou rozdilnou definici station
blackoutii pfed a po Fukushimé se vénuje druhd Cast této prace, ve které je kromé hledisek
rozdilného hodnoceni situaci i navrzen zpusob feSeni, resp. koncepce feseni pii projektovych
i nadprojektovych havariich. Do koncepce byly vybrany prostfedky z nékolika uvedenych
moznosti na zdklad¢ hodnoceni jak spolehlivosti, dostupnosti tak i ekonomicnosti celé upravy.

KLICOVA SLOVA: Projektova havarie; nadprojektova havarie; tézka havarie; rozpad
elektrizaéni soustavy; station blackout; jaderna elektrarna; jaderny
blok; systém zajiSt€én¢ho napajeni; hloubkovd ochrana; Fukushima;
dieselgenerator;
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ABSTRACT

The present Master’s thesis aims at designing an evolutionary scheme of secured power
supply at nuclear power plants with VVVER 440 reactors during design basis accidents as well
as design extension conditions. In the first part of this thesis, concepts relating to the defence
in depth of nuclear reactors, operating modes of the blocks as well as types and possibilities
of electrical power supply and electric circuits of the block are defined. Although the present
thesis deals with PWR 440 in general, special emphasis is put on the Czech NPP in Dukovany,
where there are four PWR 440 reactors in operation, and on the possibilities for enhancing the
defence in depth in this area. The second part of the thesis deals with the difference in station
blackout definitions before and after Fukushima; not only the differences in situation evaluation
are dealt with, but a solution is also proposed to make the system of secured power supply system
during design basis accidents as well as design extension conditions more robust. This option has
been selected out of a number of possibilities based on the evaluation of reliability, availability
and cost-effectiveness of the proposal.

KEY WORDS: basis accidents; design extension conditions; sever accident; safety

division; station blackout; nuclear power plant; nuclear reactor;
defence in depth; Fukushima; diesel generator;
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

ADG Automatika dieselgeneratoru

ADG Automatika dieselgeneratoru

ANN Agregaty nepferuSen¢ho napajenti

ANT Odbockovy transformator (Auxiliary Normal Transformer)
APV Automatika podpétového vypinani spotiebicii na rozvadécich II. kategorie
AVV400 Automatika vypnuti vypinace 400 kV

AZ Aktivni zona

AZR Automaticky zaskok rezervniho napajeni

BD Blokové dozorna

BF Bezpecnostni funkce

BS Bezpecnostni systémy

BSK Bezpecnostni skupina

BSPV Bazén skladovani vyhotelého paliva

BT Bezpecnostni tiida

CAB Centralni automatika bloku

CCF Porucha se spole¢nou pii¢inou (Common Cause Failure)
CTVD Cerpadlo technické vody diilezité

DBC Projektové podminky (Design Basis Conditions)
DEC Nadprojektové podminky (Design Extension Conditions)
DG Dieselgenerator

DGS Dieselgeneratorova stanice

DID Hloubkova ochrana (Defence In Depth)

EDA Elektrarna DaleSice

EDU Elektrarna Dukovany
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EMI Elektromagnetické interference
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ES Elektriza¢ni soustava
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HRK Havarijni a regula¢ni kazety
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10 primarni okruh
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MAAE Mezinarodni agentura pro atomovou energii
MC Mobilni ¢erpadlo
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ND Nouzova dozorna
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PNVS Pracovni napéjeni vlastni spotieby

PS Prenosova soustava
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PVE PteCerpavaci vodni elektrarna

R Rozvodna

RA Radioaktivni

RB Reaktorovy blok

RNVS Rezervni napdjeni vlastni spotieby

RRCS Systém ovladani fidicich ty¢i (Reactor Rod Control System)
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RZSLA Rozvodna Slavétice
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TSFO Technické systémy fyzické ochrnay
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VS Vlastni spotfeba
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1 Uvobp

Jaderna energetika patii k nasi civilizaci uz vice jak Sest desitek let a vice jak piil stoleti je
nedilnou soucasti energetického mixu, ktery zdsobuje nase domacnosti elektfinou. At uz je
vyuziti jaderného inzenyrstvi k ziskdvani energie dobrou ¢i Spatnou, vyhodnou ¢i nevyhodnou
¢innosti, ma jaderna energetika za svoji kratkou historii tii cerné skvrnky. Témito ,,kankami* jsou
tf1 havarie a to postupné v roce 1979 v USA Three Mile Island, dale pak tézka havarie v roce
1986 na uzemi SSSR v Cernobylu a posledni, v dne$ni dobé sklofiovana ve viech padech, z roku
2011 na Gzemi Japonska ve Fukushimé.

Zatimco v elektrarné Three Mile Island doSlo ke zvladnuti situace zhruba ve dvandcti
hodinach a v Cernobylu naopak doslo k explozi a k radiaénimu zamoieni okolniho prostiedi,
posledni havérie zroku 2011 je nékde mezi témito dvéma, vySe zminénymi uddlostmi.
Dtsledkem silného zemétieseni a nasledné piilivové viny dosSlo k vyfazeni fady ochrannych
systému jadernych blokil stojicich na pobifezi ve Fukushimé a tim padem i1 nedostate¢nému
chlazeni odstavenych reaktori. Tato havarie, vyvolana nikoli lidskou ¢innosti, ale extrémnimi
pfirodnimi podminkami, upozornila na nedostatky soucasnych jadernych elektraren a oteviela
fadu diskusi na téma jak ochrénit jaderny reaktor nejen pied projektovymi havariemi,
ale i takovymi havariemi, které jsou vyvolany klimatickymi podminkami jako ve Fukushimé
a tedy situacemi, se kterymi nebylo v rdmci projektu jaderné elektrarny pocitano.

Po udalosti v Japonsku, v prefektuie Fukushima tak dochazi na revizi vSech jadernych
elektraren na svété, které jsou momentalné v provozu a tato zafizeni jsou podrobovana tzv.
,»Stress testim®, tedy provérce zafizeni stejné jako personalu elektrarny. Ackoliv se nékteré zemé,
jako napiiklad Némecko, rozhodly ukonéit provoz svych jadernych elektraren, v Ceské republice
se 1 nadale pocita s vyuZitim jaderné energetiky pro ucely vyroby energie a s jejim dalSim
rozvojem. Pravé ve svétle statni energetické koncepce, sdzce prevazné na jadernou energetiku
a naSe dvé jaderné elektrarny Dukovany a Temelin, je tfeba 1 u téchto zafizeni prokazat
dostatecnou odolnost na vngjsi vlivy, zejména pak na extrémni klimatické podminky, pfi kterych
musi byt dodrZeny zakladni bezpecnostni funkce. Teprve na zakladé splnéni opatieni vychazejici
ze zaté¢zovych testli je mozné schvalit budouci bezpecny provoz dvou vyse zminénych jadernych
elektraren SUJB.
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2 POZADAVKY NA JADERNA ZARIZENI
Tato kapitola vychazi z literatury [1], [2] a [5].

2.1 Vymezeni pojmiu

Abnormalni provoz

Stav, jehoz vyskyt predpokladdme nejméné jednou za zivot zafizeni a ktery se odchyluje
od normalniho provozu. Tento abnormdlni stav S ohledem na projektovd opatieni
nezpusobi vyznamné poskozeni komponent diilezitych pro jadernou bezpecnost a ani
nepovede k havarijnim podminkam.

Bezpecénostni funkce

K pfedchazeni vzniku nebo ke zmirnéni néasledki nehody jaderného zatizeni je nutné
plnéni téchto funkci.

Bezpecnostni limity

V takovém rozsahu byla prokazana bezpecnost provozu JE, pfi¢emz se jedna o mezni
hodnoty parametrt technologickych procest.

Bezpecnostni skupina

Jedna se o soubor zafizeni, vykonavajici veskeré ¢innosti potiebné K plnéni BF za tcelem
nepiekroceni stanovenych meznich podminek a parametru.

Bezpecénostni systémy

Systémy plnici bezpecnostni funkce, tedy bezpecné odstaveni jaderného reaktoru nebo
odvod tepla z aktivni zony reaktoru nebo omezeni nasledkd abnormalniho provozu
a projektovych havarii.

Diversifikace

Jedna se o zplsob zalohovani vyuzivajici systémy pracujici na odliSnych principech nez
zalohované systémy s cilem zvysit spolehlivost systému a eliminovat pravdépodobnost

v

poruchy zatizeni s poruchou se spole¢nou pti¢inou (konstrukéni, systematickou, vyrobni

poruchou, vné¢j$i pficiny, atd.). Aby bylo dosazeno pozadovaného efektu, voli se
konkrétni odliSné vlastnosti, at’ uz konstruk¢ni, vyrobni ¢i fyzikalni.

Divize bezpecnostnich systému

Mnozina systému schopna plnit samostatné tii fundamentalni bezpecnostni funkce.

Dulezité ochranné systémy

Bezpecénostni systéme SKR pro plnéni bezpednostnich funkci, schopné automaticky
spustit ¢innost, zasahy nebo sekvence ur¢enych vykonnych ¢lend bezpecnostnich systémi
scilem udrzet parametry v pozadovanych mezich po dostatecné dlouhou dobu pfi
abnormalnim provozu 1 havarijnich podminkach. Musi byt také umoznéno ru¢ni uvedeni
Vv ¢innost.

Systémy musi plnit nasledujici funkce:

e Iniciuji rychlé odstaveni reaktoru.
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e Iniciuji spusténi bezpecnostnich systémi.

4

Dulezité fidici systémy

Bezpecnostni systémy SKR pro méfeni, registrovani hodnot, sledovani, automatické
i rucni fizeni bezpecnostnich systémil pro plnéni bezpecnostnich funkci béhem
normalnich, abnormadlnich i1 havarijnich podminkach, které umoziuji ru¢ni spusténi
¢innosti, zasahti a sekvenci urcenych akcnich ¢lenli bezpecnostnich systémii a to od
okamziku ukonceni ¢innosti dilezitych ochrannych systému az do okamziku pfevedeni JB
do bezpecného stavu. Tyto systémy musi poskytovat obsluze moznost operativné
zasahnout.

Havarijni podminky

Odchylky od normalniho provozu, které jsou zdvazné€jsi nez abnormalni provoz a zahrnuji
projektové i nadprojektové havarie.

Jaderna bezpeénost

Schopnost nebo stav jaderného zafizeni a jeho obsluhy zabranit nekontrolovatelnému
rozvoji Stépné fetézové reakce ¢i nedovolenému Uniku radioaktivnich latek, ionizujiciho
zateni do pracovniho ¢i zivotniho prostiedi. Cilem je také omezeni nasledki nehod
a havérii jadernych zafizeni.

Jednoducha porucha

Ztrata funkceschopnosti jednoho prvku za podminky, Ze ostatni prvky pracuji spravné.

Maximaélni projektova nehoda

Nehoda uvazovana v ndvrhu jaderné energetického zafizeni s maximalnim radia¢nim
vlivem na okoli.

Nadprojektova havarie

Havarie, se kterou uz neni v navrhu jaderné energetického zatfizeni pocitdno a s moZznym
poskozenim aktivni zony.

Normalni provoz

Provoz v ramci stanovenych limitd a podminek.

Ochrana do hloubky

Systém s opakovanym pouzitim technickych a organiza¢nich opatieni, slouzici na ochranu
a zachovani ¢innosti fyzickych bariér stejné jako i na ochranu osob a zivotniho prostredi.
Je tvofen vicenasobnymi fyzickymi bariérami, branicimi v §ifeni ionizujiciho zafeni ¢i
radionuklidii do pracovniho ¢i Zivotniho prostiedi.

Ochranné a fidici systémy souvisejici s jadernou bezpecnosti

Systémy pro plnéni bezpecnostnich funkci vykonnych i podpiirnych systému souvisejicich
s jadernou bezpecnosti.

Porucha

Jev, pifi kterém dojde k ukonceni funkceschopnosti (schopnost prvku plnit stanovené
funkce a udrzovat hodnoty stanovenych parametri v mezich) dané komponenty.
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Porucha se spole¢nou pri¢inou (CCF)

Z diavodu jakékoliv jediné pficiny dojde k selhdni funkei vice zafizeni ¢i systémi. Jedna
se tak o vicenasobnou poruchu a takovou je nutné z hlediska jaderné bezpecCnosti
povazovat za jednoduchou poruchu.

Projektova havérie

Havarijni podminky, se kterymi je vramci provozu jaderného zafizeni uvazovano,
pricemz nedojde k piekroceni pfedem stanovenych limitii uvolnéni radioaktivnich latek
do okoli.

Projektové nehoda

Nehoda uvazovana v projektu jaderné elektrarny.
Systemy
Souhrn n&kolika vzajemné spjatych zatizeni ur¢enych k plnéni predepsanych funkci.

Systémy dulezité z hlediska jaderné bezpecnosti

Systémy, jejichz chybnou funkeci ¢i poruchou by mohlo dojit k nepfijatelnému ozafeni
personalu nebo obyvatelstva a které zabranuji, aby pii projektem piedpokladanych
udélostech doSlo na havarijni podminky, pficemz jejich funkci je zvladnuti a zminéni
nasledkut projektovych nehod.

Systémy souvisejici s bezpeénosti (safety related systems)

Systémy, které nejsou bezpecnostnimi systémy, ale jsou dulezité z hlediska jaderné
bezpecnosti.

Tézka havarie
Nadprojektova havérie jaderné¢ho zatizeni s jadernym reaktorem, pocitajici se zdvaznym
poskozenim aktivni zony.

Vicenasobna porucha

Porucha dvou nebo vice prvki daného systému v ¢asové soub&znosti.

Vybrana zafizeni

Jedna se o systémy, konstrukce, komponenty ¢i jejich ¢asti zahrnujici 1 jejich programové
vybaveni, dileZité z hlediska jaderné bezpecnosti jaderného zafizeni a rozfazenych do
bezpecnostnich tfid podle vyznamu pro jadernou bezpeCnost a bezpecnostni funkce
systému, kterého jsou soucasti a podle zdvaznosti jejich ptipadné poruchy.

Zalohovani

Jednd se o metodu zvySeni spolehlivosti komponenty ¢i systému vyuzitim zéloh a to jak
stejnorodych ¢i diversifikovanych.
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2.2 Cile jaderné bezpecnosti

Stejn¢ jako ostatni primyslové Cinnosti i1 jadernd energetika a vyroba elektrické energie
zjadra ssebou nese rizika pro cClovéka a zivotni prostiedi napiiklad v podobé uniku
nebezpecnych radioaktivnich latek ¢i radioaktivniho zafeni. Po jadernych zatfizenich se tak
vyzaduje, aby udrZela tato rizika nizka. Zakladnim a dulezitym cilem jaderné bezpecnosti je:

e Ochrana personalu, obyvatelstva a okoli JE proti radiologickému ohrozeni efektivni
ochranou.

e Zabezpeceni minimalniho radia¢niho ozéfeni personalu a obyvatelstva pfi normalnim
provozu JE, tedy aby bylo pod stanovenymi limity.

e Piinehodach zajistit omezeni radia¢niho ohrozeni.
S ohledem na nehody jsou stanoveny nésledujici cile:
e Obecné predchazet nehodam.

e Piipravit projekt JE i na nehody s velmi malou pravdépodobnosti vyskytu, aby
radiacni nésledky 1 takovychto nehod byly minimalni.

e Omezujicimi prostfedky a prevenci efektivné snizit pravdépodobnost vyskytu
jakychkoliv nehod JE.

V projektu JE musi byt pro zajisténi jaderné bezpecnosti dodrZeny tii fundamentalni
bezpecnostni funkce:

e Bezpeéné odstaveni reaktoru a udrzeni ve stabilnich podminkach za vSech projektem
predpokladanych provoznich rezimti a nehod.

e Odvod zbytkového tepla zaktivni zony za vSech projektem piedpokladanych
provoznich rezimi a nehod.

e Omezeni Uniku radioaktivnich latek, aby nedoslo k ptfekroCeni stanovenych limiti za
vSech projektem piredpokladanych provoznich rezimi, béhem nehod a po nich.

Aby mohla byt JE kvalifikovana jako bezpec¢na, musi byt splnéna vSechna tato tii zdkladni
bezpecnostni kritéria ve vSech projektem predpokladanych situacich. Stejné je tomu i u provozu
JE, ktery je prohldSen za bezpecny, pokud zafizeni splituje vyse uvedena bezpecnostni kritéria.
PInénim teéchto kritérii je dosahovano pomoci principu ochrany do hloubky a bezpecnostnimi
funkcemi.

2.3 Hloubkova ochrana (DID — Defence in depth)

Mezi zékladni principy koncepce zajisténi jaderné bezpecnosti patfi ochrana do hloubky,
jejimiz hlavnimi tkoly je:
e prevence nehod,
e zminéni nasledkd nehod (havarii).

Tento princip, ktery je uplatnén v celé bezpecnostni koncepci projektu a zatizeni jadernych
elektraren, slouzi k tomu, Ze pfi jakékoliv poruse by nemélo dojit k ohroZeni personalu
a obyvatelstva. Toho je v projektu JE dosahovano jednak nasobnymi urovni ochrany do hloubky
a nasobnymi ochrannymi bariérami, které zabranuji tniku RA latek do okoli. Ke staviim, které



2 poZadavky na jadernda zarizeni 19

projekt nepredpoklada, mize vést pouze kombinace poruch, které jsou ale malo pravdépodobné.
Princip DID je tak soubor pravidel, kterymi je tfeba se v danych situacich fidit a BF uz
pojednavaji o tom, jak dany systém pracuje.

Urovné ochrany do hloubky lze pak rozdélit do péti stupiiti

1.

Prvni uroven — cilem je ptedchazet odchylkdm od normalniho provozu a poruchdm
systémi. JE tak musi byt konservativné a fadné projektovana stejné jako i1 postavena,
provozovana a udrzovédna v souladu se zadouci Grovni jakosti a inzenyrské praxe jako
je aplikovani, zalohovani, nezavislosti a diverzifikace.

Druha uroven — zajisténi odchylek od normalniho provozu stejné jako predejiti
transformace ocekavané provozni udalosti do havarijnich podminek. Podle
bezpec¢nostnich rozborl a provoznich ptredpist pro predchézeni ¢i omezeni skod po
vzniku téchto udélosti vyzaduje tato uroven specifické systémy.

Treti uroven — pti neuspéchu predeslych urovni je cilem tfeti zabranéni dalSimu
rozvoji projektovych nehod do jesté zéavaznéjSich udélosti a dovedeni JE do
stabilniho a pfijatelného stavu. Tento tukol si vyzaduje nejprve stabilizaci JE
a nasledné ostaveni a udrZzeni minimalni celistvosti jedné bariéry proti Uiniku RA
latek.

Ctvrtd tiroveri — koncentruje se na nadprojektové havérie a ma za tikol minimalizovat
radioaktivni uniky pfi téchto havériich, aby jejich urovenl byla co nejnizsi. Zajisténi
byt dosazeno jak dopliitkovymi opatfenimi a ptedpisy pro pfedchazeni rozvoji havarii
stejn¢ jako omezeni nésledkl tézkych havarii. Ovéfeni hermeti¢nosti prostoru lze
provést s uzitim best estimate metod.

Pata uroven — tato uroven je Vv této diplomové préci specidlné zamétfena na situace
(havarie), které pfichazeji v uvahu na zakladé¢ nehody ve Fukushimé. Jedna se tak
o kombinaci udélosti, které v urovni 4 nebyly brany v potaz. Zatimco v urovni 4 jsou
tak akénimi prvky interni ¢i externi AAC, v této urovni hloubkové ochrany je
reakénim prvkem SSZN, ktery je nové vramci HVB pro tyto ucely vytvofen.
Soucasné se tato uroven zabyva zmirnénim nasledki téZzkych havarii (SA).

Sesta uroven - cilem je omezeni radiologickych disledkt havarijnich podminek,
k cemuz slouzi vybavené havarijni stfedisko a vypracované vnitini a vnéj$i havarijni

plany.

Pfehled vySe zminénych wrovni je pro piehlednost uveden v Tab. 2-1, kde jsou uz
1 zapracovany rozsifeni urovné DID 4, kter¢ si vyZadala nadrojektova havarie ve Fukushimé.

Ochranné bariéry (dale OB) jsou tedy tvoteny:

1.

2
3.
4

prvni OB — chemickou a fyzikalni strukturou jaderného reaktoru,
druha OB — pokrytim paliva,
tfeti OB — tlakovou hranici 10,

¢tvrtd OB — ochrannou obélkou (hermetickym prostorem).
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Tab. 2-1 Urovné hloubkové ochrany (DID):

. . Urovné DID a f-ce
Uroven | . . (o v . .
DID Uroven DID obecné pro JE el. systémua Reakcni prostiedky
(DIDELSYS)
¢ Necitlivost na
odchylky U,f
Odchylky od normalniho ) Stab'lllta PR a0 kv, 110kV, reg. T (P/f,
1 ViKY enerele — U/Q), ANT, ochrany, rez.
provozu ¢ Dynamicka .
. automatiky
stabilita
¢ Ostrovni provoz
e Zregulovani TS Reg. TS, ochrany, rez.
2 Abnormalni provoz (jeho naVs Automatiky
identifikace a naprava i
P ) * AZ,R_ na, rezenvnl 1 azr 110 kV, podpétové vypinani
napajeni
Postupy, opatieni vedouci k
odvraceni rozvoje havarijnich |°*BS
. 3 |podminek, ¢i jejich zvladnuti SZN 1,2,3,4,5
8 prostfednictvim projektovych | SSB
o prostfedkd (DBC)
o - - o
= Posttfpy, ?Eatre/m :/e’douu k a1 . P?st/ur/)y a opétrem pro . Externi AAC
~d odvraceni ¢ zmirnéni zvladdéni SBO PRED Fukushimou
-4 4 |na ledk(i nadprojektovych * Postupy a opatieni pro
= nas e Y nacproj ¥ 4.2 o F,)y pa P . Interni AAC
= havarii (DEC) zvladdani SBO PRED Fukushimou
)8 * Postupy a opatieni pro
o . L >1 zvladnuti SBO PO Fukushimé Superzaloha
N 5 | Kombinované uddlosti (DEC) —— ——
) 5.2 e Opatieni na podporu zmirnéni| (mob./ stab.)
=) " [nasledkd SA

Opattenina ochranu pfi
radia¢ni nehodé

Podpora havarijnich fidicich
stredisek, ...

Vykonné ¢inné
slozky pfi rad.
neh.

Soucasti této prace je i feSeni nadprojektovych havarii JE, které souvisi se ztrdtou napajeni.
Navic je typové zaméfena na bloky soznafenim VVER 440, které¢ jsou instalovany
v Dukovanech. Princip hloubkové ochrany tak 1ze uvést pravé na tomto projektu a to za situace,
kdy dojde k SBO, charakterizovaném ztratou vSech pracovnich, rezervnich i nouzovych
sttidavych zdroji napéjeni bloku (napt.: rozpad ES, nezregulovani TG na VS, Zadné napéjeni ani
od jednoho ze tfi DG na bloku). Jedna se tak o vysoce nadrojektovou a nepravdépodobnou
situaci, ke které by doslo, pokud by selhaly nasledné¢ uvedené Urovné ochrany do hloubky

elektrického napéjeni:

e vngjsi pracovni zdroje — normalni napajeni z R 400 kV Slavétice,

e vnitini pracovni zdroje — nezregulovani ani jednoho z TG na VS,

e vnéjsi rezervni zdroje — rezervni napdjeni z R 110 kV Slavétice,

e vngjsi rezervni zdroje — rezervni napajeni z R 110 kV Sokolnice,

e vn¢jsi rezervni zdroje — rezervni napajeni z R 110 kV Cebin,

e vnitini rezervni zdroje — napéjeni VS ze sousedniho bloku,
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e trojice redundantnich nouzovych zdroju stfidavého napajeni (SZN) na vSech blocich
EDU (celkové jde o 12 DG),

e diverzni vnéj$i zdroj sttidavého napajeni — EDA pies vedeni 110 kV,
e diverzni vné&jsi zdroj stiidavého napajeni — EDA ptes vedeni 400 kV,

e diverzni wvn¢&jSi zdroj stfidavého napdjeni vodni elektrdrny Vranov pies
vedeni 110 kV.

Pod napétim tak zlstanou pouze spotiebiCe napajené z kategorie I. a III/I. zajiSténého
napajeni, které jsou napdjeny ze stani¢nich akumulatorovych baterii s vybijeci dobou
viz. kapitola 3, Tab. 3-3.

2.4 Projektové a nadprojektové havarie

2.4.1 Definice pojmi
Projektové nehody:

Jedna se o takovou udalost, pfi které dojde k odchyleni od normalniho provozu JB, ptfi¢emz
jsou v projektu provedena opatieni, branici dalsimu nezadoucimu rozvoji této udalosti, ktery by
vedl K piekroc¢eni limiti a podminek bezpe¢ného provozu JE. Mluvime tak o abnormalnim
provozu nebo havarijnich podminkéch JE.

Pti zméné hodnot parametrii v ramci drobnych nehod se uplatni odpovidajici méfici okruhy
S cilem rozpoznat zménu a automatické regulatory, udrzujici parametry ve stanoveném pasmu.
Pokud je tieba, jsou uvedeny v ¢innost i rezervni zafizeni a to v situaci, kdy pracovni zatizeni
nesta¢i nebo je-li nehodou pravé vypadek pracovniho zafizeni. Neudrzi-li tyto prostiedky JE
v provozu (nehoda je pfili§ vazna ¢i vlastni porucha), jsou uvedeny v ¢innost piislusné
bezpecnostni systémy s cilem odstavit reaktor a jeho udrzeni v bezpe€ném stavu. Teprve po
provedeni napravnych opatieni je mozné reaktor opét uvést do provozu.

Zasah obsluhy je pfi nékterych projektovych nehodach nezbytny! Proto je zapotiebi mit
zpracovane, snadno dosaZzitelné provozni predpisy, stanovujici povinnosti a ¢innosti obsluhy pii
takovychto situacich, stejné jako fadné€ proskoleny personal s periodickym provéfovanim jeho
schopnosti.

Nadprojektové havarie:

S 24

projekt uvazoval v ramci projektovych nehod. Ptikladem takovéto havarie je SBO — ,,Station
Blackout®, tedy ztrata pracovnich, rezervnich zdroju elektrického napdjeni, stejné€ jako stfidavych
zdrojii zajiSténého napdjeni pro bezpeCnostni systémy. V ramci projektu je tak nezbytné
navrhnout opatieni a postupy s cilem omezit a zvladnout nasledky takovychto nadprojektovych
havarii a obnoveni normalnich podminek. V piipad¢, ve kterém dojde k vaznému poskozeni
aktivni zony (roztaveni paliva), jedna se o té€zkou havarii, vice viz. kapitola 2.4.2.

Tezka havdarie:
Jedna se o zdvaznou udalost, kterou je tfeba se zabyvat, protoze v ni dochédzi k ohrozeni
integrity n€kolika nebo vSech bariér, branicich v uniku radioaktivnich latek. Je tedy potifeba

stanovit a uvazovat ty kombinace poruch, respektive tézkych havarii, pro které existuje rozumné
realizovatelné opatfeni pro jejich prevenci nebo zmirnéni jejich nasledkl. Tyto opatfeni se
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nezakladaji na konzervativnich feSenich pro projektové nehody jako spi§ na realistickych
predpokladech nebo na best estimate ptedpokladech, metodidch a analytickych kritériich.
Projektové cCinnosti zaméiené na t€zké havarie by tak meély vzit na zakladé provoznich
zkusenosti, bezpe¢nostnich rozborl a vysledkti vyzkumu v tvahu nasledujici:

o K tézkym havariim vedouci sekvence udalosti musi byt identifikovany na zékladé
kombinace pravdépodobnosti, deterministickych metod a inzenyrského usudku.

e Sekvence udalosti je nutné posoudit a vyhodnotit souborem kritérii, aby mohlo byt
rozhodnuto, kterymi té¢zkymi havariemi je potieba se zabyvat.

e Rozumné realizovatelné zmény projektu ¢i  postupli, vedouci ke sniZeni
pravdépodobnosti téchto vybranych udélosti nebo zmirnéni jejich nasledki musi byt
posouzeny a zalozeny do projektu.

e Nutné je zvazit moznosti celého projektu, stejné jako mozného vyuziti nékterych
systémi (bezpecnostnich, nedilezitych z hlediska bezpecnosti) nad jejich ptivodné
uréené funkce. Cilem je s vyuzitim takovychto systémii dosdhnout kontrolovaného
stavu JE nebo zmirnit nasledky téZké havarie. U téchto systéml je ale potieba
prokazat, ze jsou schopny své funkce za podminek, které lze za dané tézké havéarie
predpokladat.

e U JE s vice bloky uvazujeme podporu z ostatnich bloki, pfi¢emz bezpecny provoz
ostatnich bloki neni zpochybnén.

e Ustanoveni predpist pro fizeni havarie S uvazenim reprezentativnich a dominantnich
scénafi téchto situaci je nezbytné.

2.4.2 Nadprojektové havarie

V ptedchozi podkapitole jsme uvedli kratkou definici nadprojektové havarie. Ve vztahu
k udalostem ve Fukushimé se ale pojd’me podivat na pozadavky, které klade SUJB v novelizaci
vyhlasky 195/1999 Sb. na bezpec¢nostni cile, principy a pozadavky pii nadprojektovych havariich
na jaderna zatizeni s reaktory o vétsim vykonu nez 50 MWt.

V ramci hodnoceni bezpecnosti by tak s vyuzitim pravdépodobnostnich a deterministickych
metod mély byt vybrany ty nejvyznamnéjsi nadprojektové udalosti, u kterych by se méla provést
bezpecnostni analyza, na jejimz zakladé€ budou stanoveny odpovidajici preventivni opatfeni nebo
opatfeni (technicka €i organizacni), ktera povedou k jejich zmirnéni. Pfi analyze tak mlZeme
stanovit méné konzervativni kritéria pfijatelnosti stejné jako uZiti realistickych predpoklada
analyzy (best estimate pfistup). Pribéhy a radiacni disledky tézkych havarii je nutné vyhodnotit
a to z diivodu prakticky nevylou¢enych podminek:

e Pro prevenci vzniku a rozvoje havarie stejné jako pro jeji fizeni a zmirnéni nasledkt
je tteba identifikovat prakticky proveditelna opatieni.

e Podklad pro vznik navodi, slouZicich ke zvladani havarii a vycviku obsluhy zatizeni.

e Podklad pro vznik plani na ochranu obsluhy a obyvatelstva stejné¢ jako zavedeni
zmirfiyjicich opatfeni scilem omezit dopady radioaktivniho uniku, ktery by
ohrozoval obyvatelstvo, obsluhu a Zivotni prosttedi.
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Pti projektovani tlakového a chladiciho okruhu reaktoru musi projekt obsahovat technické
prostfedky a organizacni opatieni, které by obsluze pti havarijnich podminkach tézkych havarii
umoznily ptedejit rozvoji taveni AZ za vysokého tlaku v chladicim okruhu reaktoru.

Stejné je tomu i U systému ochranné obalky, pfi jehoZ projektovani musi byt uréeny jak
teplotni tak i tlakové limity a tésnost celého systému, které stanovi integritu a funkénost celého
systtmu a tedy i zajiSténé ochrannych funkci. Projektem stanovené podminky pak musi
garantovat nepfekroceni vyse zminénych limiti:

e V pribé¢hu projektovych nehod po dostateéné¢ dlouhou dobu nez dojde k dosazeni
bezpecného a stabilizovaného stavu.

e V prib¢hu tézkych havarii a to minimalné po dobu nez dojde k realizaci ochrannych
opatteni podle predpisu.

Ztrata bezpec€nostni funkce u ochranné obalky musi byt prakticky vylou€ena a pro zajisténi
jeji celistvosti a funkénosti pii nadprojektovych nehodach véetné tézkych havarii musi byt
stanoveny postupy, zajiStény technické prosttedky, organizacni opatfeni, které by omezily
disledky mozného pietlakovani ochranné obalky stejné jako i piehfati, naruseni integrity
taveninou, uniku RA latek.

2.5 Pozadavky na Fizeni havarii

Tyto pozadavky jsou shrnuty v Navodu SUJB — Pozadavky na zavedeni provoznich predpisii
typu EOP a SAMG, kde jsou specifikovany pozadavky na program zvladani havarii. Jsou zde
obsazeny i provozni piedpisy pro zvladani projektovych i nadprojektovych havarii jako i tézkych
havérii, kterymi se v dané situaci fidi persondl. Pfiprava takového pfedpisu ¢i navodu musi
probihat v takovéto posloupnosti:

e Identifikovat zranitelnd mista JE, ve kterych lze predpokladat ohroZeni kritickych
bezpec¢nostnich funkci a tniku $tépnych produktii pti poruse integrity, zpisobené
havarii.

e Identifikovat potencidl celé JE (zafizeni i personalu) v zamezeni ohrozeni kritickych

bezpecnostnich funkci a bariér a mozného Uniku S$tépnych produkti stejné jako
1 mozného zmirnéni tohoto ohrozeni.

e Vytvorfeni strategie a opatieni pro zvladani havarii.
e Vytvoreni pfedpisti a navodu pro zvladani havarii.

Vyse zminéné navody musi byt do detailu propracovany, aby uvaZovala i specifickd
ohroZeni, kterd vyvstavaji s odstavenymi reaktory jako i dlouhodobymi odstavkami (oteviené
prichody do kontejnmentu). Primarné musi byt navody zaméfeny na bezpe¢nost personalu,
a protoze v pribc¢hu odstavky dochézi ke generalni udrzbé (vymeéna paliva, atd.), musi navody
obsahovat i situace, kdy dojde k poskozeni ozafeného jaderného paliva jak v reaktorové nadobg,
tak i v bazénu vyhotelého paliva.

Tyto navody jsou tak nedilnou soudasti havarijniho opatieni na kazdé JE a SUJB nepovoli
provoz takového zafizeni, které tyto pozadavky nespliuje.
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3 ELEKTRICKE SYSTEMY V JADERNE ELEKTRARNE

V této kapitole budeme popisovat elektrické schéma JB — VVER 440, respektive HVB, ktery
zahrnuje dva reaktory. Pro realny piiklad nasi republiky a feSeného zadani pouzijeme JE
Dukovany (dale EDU), pro kterou budou také v pozdéjSich kapitolach navrzena piislusna
opatfeni.

Tato kapitola vychazi z literatury [1], [3], [4] a [5].

3.1 Definice pojmi pro elektrické systémy JE

S ohledem na pouzita zafizeni, systémy, konstrukce V JE, kterd zahrnuji jednak systémy
spliiujici pozadavky na zajisténi jaderné bezpecnosti a pak i systémy slouzici k vlastnimu
technologickému procesu, tedy vyrobé elektrické energie, délime systémy podle zajisténi jaderné
bezpecnosti na:

o Dilezité systémy z hlediska jaderné bezpec¢nosti (plni bezpecnostni funkci), a podle
vyznamu pro jadernou bezpecnost se déli na:

o Bezpecnostni systémy (dale BS),
o Systémy souvisejici s bezpecnosti (dale SSB).

e Nedulezit¢ systémy =z hlediska jaderné bezpecnosti (neplni zéddnou bezpecnosti
funkci).

Systémy v JE lze s ohledem na potiebné zdroje energie rozdélit na aktivni a pasivni pficemz
je nutno respektovat, Ze pokud je vyzadovana v ramci bezpe€nostni funkce funkceschopnost
zafizeni, je nutnd i funkceschopnost systému zajistujicich podptirné funkce pro tento systém,
zafizeni ( elektrickd energie, mazani, chlazeni, atd.). Podptirné systémy jsou tak na stejné urovni
pozadavkl jako vykonné systémy, pficemZ toto plati u bezpecnostnich systéml. U systémul
souvisejicich s bezpecnosti jsou vyjimkou ptipady, kdy plnéni bezpecnosti funkce vykonnych
systému toto vyZaduje.

1. Bezpecnostni systéemy (safety systems) - BS
Jedna se o systémy zahrnujici:

e Dilezit¢é fidici a ochranné¢ systémy (méfici a monitorovaci vybaveni
bezpecnostné dilezitych proménnych veli€in ¢i stavii jaderného bloku pro
automatické spousténi odpovidajicich systéml, jejichZz cilem je zajiSténi
a udrZeni bezpecného stavu jaderného bloku).

e Vykonné (akéni) bezpecnosti systémy (vykonavaji piislusné bezpecnostni
funkce na popud ochrannych nebo fidicich systémi) ¢i konstrukce.

e Podplrné systémy (zajisténi ochrannych a vykonnych systémi — elektrické
napajeni, chlazeni, atd.).

Tyto systémy jsou napdjeny ze siti I. a II. kategorie SZN 1,2,3. Kromé& spotiebicii
zajistujicich bezpecnostni funkci jsou V této kategorii 1 spotiebice, které bezpecnostni
funkci nezajistuji. Ty jsou napajeny ze sité III. kategorie. Pfikladem necht’ je ohtivak
zasoby roztoku kyseliny borité, napoustéci a vypoustéci ventily zlabu barbotéra,
armatury pro méfeni a odbéry vzorki, atd. Spotiebi¢e BS plnici bezpecnostni funkci
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jsou ale napdjeny pouze a jenom ze SZN 1,2,3 a kategorii zajisténého
napajeni I. a II.

Systemy souvisejici s bezpecnosti (safety related systems) — SSB
Jedna se o systémy zahrnujici:

e S jadernou bezpecnosti souvisejici ochranné ¢i fidici systémy (bezpecnostni
funkce ve vazb¢ na vykonném ¢i podplirném sytému).

e Vykonné (akéni) systémy a konstrukce.
e Podpirné systémy (elektrické napajeni, chlazeni, atd.).

SSB pod oznacenim SO1 (dulezité ochranné a fidici systémy) jsou napajeny ze sité
III/1. kategorii SZN 4,5, piipadné 1 kategorii I. a SZN 1,2,3. Zbylé SSB jsou napojeny
na sit’ kategorie II. (SZN 1,2,3) a III. pfi¢emz zpusob rozd¢€leni je pln¢ zavisly na
pozadavcich na funkceschopnost daného systému. Naptiklad z III. kategorie je
napdjena vzduchotechnika na BD a ND (zatazeni do SSB).

Systéemy nedulezité pro bezpecnost — SNB

Tyto systémy neplni zadnou bezpecnostni funkei.

Spotiebice mizeme délit podle dilezitosti, pficemz slovem ,,dulezity” lze oznacit pouze
spotiebi¢e v Kategorii BS a SSB, nikoli v§ak SNB. Dilezitost u takovychto systémd ma dva
faktory. Prvnim faktorem je casovy, tedy doba vypadku napajeni a druhym je funkce systému,
viz. vyse uvedené dé¢lent.

1.

D11, BS — v ramci BS plni dulezité spotiebi¢e bezpecnostni funkce a jsou na né tak
kladeny zvySené poZzadavky na spolehlivost napajeni s nepferusenou dobou napajeni
ve vSech rezimech, tedy 1 Uplné ztraty pracovnich a rezervnich zdroji VS, delsi nez
zlomky sekundy.

D11, SSB — v ramci SSB plni dtlezité spotiebice bezpe¢nostni funkce a jsou na n¢ tak
kladeny zvySené poZzadavky na spolehlivost napajeni s nepterusenou dobou napajeni
ve vSech rezimech, tedy 1 Uplné ztraty pracovnich a rezervnich zdroji VS, delsi nez
zlomky sekundy.

D11, SNB — v ramci SNB plni nedtlezité spotiebic¢e funkci zajisténi bezpecnosti osob
a drahych zafizeni a jsou na né& tak kladeny zvySené pozadavky na spolehlivost
napajeni s nepferuSenou dobou napajeni ve vSech reZimech, tedy i Uplné ztraty
pracovnich a rezervnich zdroji VS, delsi nez zlomky sekundy. Do této skupiny patii
jeste nékteré spotiebic¢e RRCS.

D12, BS — v ramci BS plni dulezité spotiebice bezpecnostni funkce a jsou na né tak
kladeny zvySené pozadavky na spolehlivost napajeni s nepterusenou dobou napajeni
ve vSech rezimech, tedy 1 uplné ztraty pracovnich a rezervnich zdroji VS,
nepifevysujici dobu urcenou podminkami bezpecnosti (desitky sekund az nékolik
minut).

D12, SSB — v ramci SSB plni diilezité spotiebice bezpecnostni funkce a jsou na né tak
kladeny zvySené pozadavky na spolehlivost napajeni s neptferuSenou dobou napéjeni
ve vSech rezimech, tedy 1 uplné ztraty pracovnich a rezervnich zdroji VS,



3 Elektrické systémy v jaderné elektrarné 26

nepifevysujici dobu urcenou podminkami bezpecnosti (desitky sekund az nékolik
minut).

D12, SNB — v ramci SNB plni nedtilezité spotiebice funkci zajisténi bezpecnosti osob
a drahych zafizeni a jsou na né¢ tak kladeny zvySené pozadavky na spolehlivost
napajeni s nepreruSenou dobou napdjeni ve vSech rezimech, tedy i uplné ztraty
pracovnich a rezervnich zdroji VS, neptevySujici dobu od desitek sekund az do
nékolika minut.

D1 — pohony ucastnici se technologického procesu v elektrarng, pficemz pieruseni
napajeni tohoto pohonu ma za nasledek snizeni vykonu bloku, ne-li jeho uplné
odstaveni. Tyto pohony ale nemusi pracovat pii havarijnim odstavovani nebo
dochlazovani reaktoru. Maximalni pfipustnd doba pteruseni el. napdjeni takového
pohonu je dana automatickym zapnutim rezervniho zdroje.

D2 — pohony podilejici se na technologickém procesu elektrarny s maximalni dobrou
preruseni napdjeni odpovidajici ru¢nimu zapindni rezervniho zdroje, tedy cca 15
minut.

N — nedutlezité pohony, u nichz pteruseni napajeni nemd za nasledek vypadek ani
sniZzeni vykonu bloku. Stejné tak se tyto pohony neucastni havarijniho odstaveni
a dochlazovani.

Tab. 3-1 Klasifikace zdroju, siti a SZN VS [4]:

Spotrebice o Kategorie (zajiSténého) Zdroj napajeni Napét'ové soustavy
dilezitosti napajeni sité
SZN
D11 I e Pracovni 220V DC,
e Rezervni 220/380 V AC?
SZN 1,2,3,4,5. Y Nouzové (akubaterle, 24 V, 48 V DC
ANN, DG)

D12 1. e Pracovni 220/380 V AC?

e Rezervni 6 kv AC

SZN1,2,3 e Nouzové (DG)

I e Pracovni 220/380 V AC?

e Rezervni (AZR) 6 kV AC
Il e Pracovni 220/380 V AC*

e Rezervni 6 kv AC
Il e Pracovni 220/380 V AC*

6 kV AC

Y Pro EDU je specificka stard soustava s piivodnimi zdroji 220/380 V, nyni je 230/400 V.
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3.2 Zapojeni do sité

Vyvedeni vykonu JB EDU je provedeno pomoci vedeni 400 kV. Rozvoj pfenosové soustavy
(dale PS) Ceské republiky se ¥di provozné technickymi standardy shrnutymi do Pravidel
provozovani PS (tzv. Kodex PS) a je tedy nutné dodrzet kritérium (N-1), cili schopnosti
stabilniho provozu sit¢ navzdory vypadnuti, nefunkcnosti, opravy jednoho prvku sité. Pro
rozvodny a vedeni PS, které zajist'uji vazbu JE s PS, plati obecné ptisnéjsi kritéria, kdy vykon JE
musi byt bezpeéné a stabilné vyveden pii jednoduchém vypadku dvou prvkd, tj. v zasadé
kritérium (N-2). Zapojeni EDU do sité je znazornéno na schématu v PFriloze A.

3.2.1 Vyvedeni vykonu EDU na urovni 400 kV

EDU ma vyveden sviij vykon do rozvodny 400 kV Slavétice, do které je taktéz vyveden
vykon PVE Dalesice (EDA) svykonem 4 x 102 MW. Rozvodna, vybavend dvéma
transformatory 400/110 kV, 250 MVA, zajistuje jednak zasobovani Casti jihomoravského
regionu a soucasné je 1 jednim ze zdroju rezervniho napajeni vlastni spotieby (RNVS) pro EDU.
Druhym takovymto RNVS EDU je 110 kV rozvodna Sokolnice a Cebin. Vykony JB EDU jsou
do rozvodny Slavétice vyvedeny samostatnymi vyvody 400 kV, pfi¢emz v rozvodné Slavétice
jsou zapojeny dvéma paralelnimi vypinaci, kazdy na jeden systém pftipojnic. V piipadé vypadku
jedné sekce pripojnic by nemél byt provoz bloku omezen, pokud je zachovana jeho stabilita. Toto
vyvedeni vykonu navic spliiuje vySe uvedené kritérium (N-2), tedy dojde-li k sou¢asnému
vypadku dvou libovolnych ptenosovych vedeni 400 kV z RZSLA do PS pfi plném nasazeni étyt
reaktorovych blokii EDU, zbyld vedeni nebudou pietizena. Blizkost EDA navic dovoluje
vypomoc této elektrarny a lze tim tak ménit zatizeni vedeni podle pfislusného provozu EDA
(turbinovy nebo Cerpadlovy provoz).

Samotné vyvedeni vykonu JB na strané EDU je provedeno blokové. Vykon z dvojice
generatori o vykonu 300 MVA, 255 MW jde pifes dva blokové transformatory 300 MVA,
420/15,75 kV samostatnou jednoduchou blokovou linkou 400 kV do rozvodny Slavétice.
Blokovymi vypinaci jsou vypinace v rozvodné 400 kV Slavétice, generatorové vypinace jsou pak
instalovany mezi alterntory 300 MVA a odbo¢kami pro napajeni vlastni spotieby JB. Useky od
alternatorti k blokovym transformatorim a odbocky pro vlastni spotiebu, jsou provedeny
zapouzdifenymi vodi¢i s cilem minimalizovat moznost vzniku svorkovych mezifazovych zkratt
stejné jako kompenzace vyzafovani magnetického pole. Uzel generatoru je uzemnén pres
transformator napéti o velké impedanci, ¢imz jsou eliminovany jednofazové zkraty.

3.2.2 RNVS EDU z vnéjsi sité 110 kV

V piipadé vypadku pracovniho napajeni vlastni spotieby (PNVS) je vlastni spotieba HVBI
napdjena z napétové trovne 110 kV, k ¢emuz slouzi rozvodna 110 kV v aredlu EDU. Ta je na
jedné strané spojena s napétovou urovni 110 kV v rozvodné Slavétice nebo Sokolnice/Oslavany
a na druhé strané konc¢i dvojici rezervnich transformatorti vlastni spotfeby s oznacenim 0AUO1
a 0AUO2. Tyto transformatory s ptevodem 110/6,3 kV a jmenovitym vykonem 40 MVA slouzi
pro zajisténi rezervniho napdjeni v blokovych rozvodnach 6 kV a rozvodnach 6 kV zajiSténého
napajeni. Tato dvojice transformatorti je spolecnd pro reaktorovy dvojblok, pficemz kazdy
transformator je s rozvodnou siti propojen jednou linkou s moznosti AZR na linky sousedniho
transformatoru. Tento systém splituje kritérium (N-1).
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3.2.3 Ostrovni provoz

V kazdé ES se mohou vyskytnout systémové poruchy, které vznikaji at’ uz na zakladé¢
tézkych zkratl, nespravné manipulace ¢i jinych pficin a tkolem je se s témito stavy vyrovnat.
S tim je 1 spojena pozadovana odolnost elektraren proti takovymto porucham. Samotné elektrarny
musi zajistit, aby nezpusobovaly takovéto poruchy a pokud jiz porucha vznikne, tak musi pfispét
k omezeni jejich dalSiho Sifeni. Dale je nutné, aby elektrarna byla odolnéd pii ptfechodovych
jevech, které doprovazi vznik poruchy a aby byla odolnd vic¢i provozu s nenominalnimi
parametry (velké odchylky U a f), coz je typicky ustileny stav po tézké systémové poruse,
doprovazeny rozpadem soustavy.

U klicovych elektraren se tak provadéji analyzy chovéni a Cinnosti ochran pii tézkych
zkratech v blizkosti vyrobny, spojenych s odpojenim postizenych zatizeni. Uginnosti ochrannych
automati jsou tak ovéfeny na modelu ES. Pro EDU je napiiklad v rozvodné Slavétice
nainstalovana rozpadova automatika, ktera ma za kol zabrdnit naruSeni dynamické stability
EDU. Rozpad soustavy na ostrovni oblasti doprovazi jevy, které je tfeba rozliSit podle ¢asové
vzdalenosti od vzniku poruchy na:

1. Pro prvni ¢asovou fazi — od vzniku poruchy do relativné ustaleného chodu — Ize ji
charakterizovat rychlymi a vyraznymi zménami vSech parametri blokd, tedy
technologie i turbosoustroji. Pfi praci bloku v ostrovnim provozu je jeho spravné
chovani podminéno co nejrychlejsim odpojenim vykonové regulace turbiny (primarni
a sekundarni regulace) stejné jako prepnuti regulace turbiny na otaékovou regulaci
proporcionalniho charakteru (u jadernych elektraren je situace o néco
komplikovanéjsi, protoze do ostrovni regulace promlouva i primar JE).

2. Pro druhou casovou fazi — ustaleny chod az do likvidace ostrova - dulezita je
vykonova bilance v ramci ostrova, tedy pomér mezi vykonem zdrojl a spotiebou.

e Je-li vykon zdroji v rdmci ostrova vétsi nez spotieba, proporcionalni otackova
regulace zajisti rovnovahu mezi zdroji a spotiebou. Frekvence se po odeznéni
ptechodového jevu ustali na hodnoté vyssi, nez byla pted poruchou.

e Je-li spotieba vétsi nez vykon zdroji a samoregulacni efekt spotfeby je maly,
nedojde k ustaleni frekvence. Proporcionalni ota¢kovou regulaci turbin dojde
pti urcité frekvenci k maximalnimu zatizeni stroju, ale frekvence bude nadale
Klesat. Pro stabilizaci bilance vykond musi dojit k odpojeni casti zatéze
prostfednictvim odlehcovacich frekvenénich relé instalovanych v PS, které
jsou nastaveny v souladu s frekvenénim planem PS na uréité hodnoty
frekvence s ¢asovym zpozdénim. Pokud tato relé spravné funguji, dojde
k ustaleni frekvence na hodnoté mensi nez 50 Hz, pokud nefunguji spravng,
bude frekvence nadale klesat, aZ dojde na reakci frekvencniho relé ve
vyrobné, které odpoji vyrobni blok od sit¢.

Uspé&snym vstupem do ostrovniho provozu je tak piekonani Gvodni faze, tedy ptechodového
procesu a ustaleni vykonové bilance. V naSem pfipad¢ se jedna o oblast kolem EDU a EDA, ktera
disponuje znaénym vykonem ve zdrojové Casti, konkrétné¢ v RZSLA se muze vykon pohybovat
Vv intervalu 1275 MW az 2120 MW. Pro vyrovnanou bilanci je tak potieba fidit spotfebu i vyrobu
ostrova. Vznik ostrovniho provozu casti PS je pfitom detekovan frekvenéné a nikoli topologicky.
Vyjimkou je nejmensi redlny ostrov, kdy lze pocitat pouze s VS dané vyrobny, v tomto piipadé
Dukovan. Mizeme tak hovotit o dvou typech ostrova:
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1. Zatez ostrova dand spotrebou v uzlu Slavétice — zatéz vtomto hlavnim uzlu
s prilehlymi rozvodnami je prakticky nesrovnatelnd se zdrojovou ¢asti.
Pravdépodobnost vyskytu takového ostrova je velmi mala s ohledem na fakt nutnosti
vypadnuti péti vedeni. Mal¢é ostrovy S dominanci EDU by tak mély vyraznou kladnou
vykonovou bilanci, ale pfipadné vypnuti EDU by naopak zpisobilo rozpad takového
ostrova (velky deficit zdroji).

2. Ostrov zahrnujici vetsi c¢ast ES — ostrov by byl tvofen vice centry vyroby, pfi¢emz
posoudit pravdépodobnost vyskytu exaktniho ostrova je s ohledem na velké mnoZstvi
kombinaci obtizné. V takovém to ostrové se uz budou uplatfiovat obé varianty
vykonové bilance. Pokud je spotieba vétsi nez vyroba, dojde kjiz vyse
diskutovanému poklesu frekvence a naslednému frekvenénimu odlehéeni zatézi
s obnovenim bilan¢ni rovnovahy. Dojde-li Kk ptili§ velkému odleh¢eni, dojde
Kk pfevraceni vykonové bilance a pfiblizime se jiz diskutovanému stavu, s tim
rozdilem, ze vykonové rozdily budou daleko mensi.

Ukonceni ostrovniho provozu mize probéhnout, pokud doslo jiz k odstranéni poruchy v ES,
ktera tuto mimofadnou situaci zpusobila. Ostrovni soustava je tak ptipojena K synchronné
pracujicimu nadifazenému celku. K tomuto pfipojeni dojde v rozpadové rozvodné stanici, tedy
v miste, kde k rozpadu sit€¢ a vytvoreni ostrovniho soustavy doslo. Musi tak dojit ke zfazovani
soustav za spoluprace dispeCinku a obsluhy EDU, v pribéhu kterého obsluha EDU reguluje
kmitocet ostrova na podminky spliujici pfifazovani. Postup pfi manipulaci se fidi pravidlem
paralelni spoluprace nckolika P-regulatorii. Ti si rozdé€luji zatéz ostrova podle svych
charakteristik a postup je tak nasledujici:

e vybér referencniho bloku (blok, jehoz obsluha méni vykon podle pokynii dispecinku),
e postupna manipulace pro dosaZeni fazovacich podminek,
e Kontrola odezev ostatnich paralelné pracujicich bloku,

e fazovani ostrova.

3.3 Hloubkova ochrana a funkce jednotlivych urovni DID

Schémata k této kapitole, elektricka a ideova, tykajici se EDU, jsou v P¥iloze B, ptipadné
Priloze C této prace.

3.3.1 Funkénost elektrického schéma v drovni DID 1

Na zaklad€¢ de¢leni tGrovni viz. Tab. 2-1 spada pod prvni uroveil hloubkové ochrany
pfedchazeni odchylkdm od normalniho provozu. Na takovéto situace reaguje jak dany blok tak
1 vn&jsi sit’ svymi regulacnimi schopnostmi. Pod schopnostmi regulace u bloku si mlZeme
predstavit ANT, regulaci TG, stejn¢ jako ochrany a rezimové automatiky. Na typické udalosti
spadajici do této urovné tak reaguje blok a turbosoustroji svymi regulacnimi schopnostmi
a regulaci odbocek transformatord. Pokud tak v siti naptiklad dojde k odchylkam od U, f ¢i
dokonce rozpadu sité a pfechodu do ostrovniho provozu, dochazi ke ztraté spojeni se siti a bloky
miZzou piejit az na zregulovani vykonu turbosoustroji na VS, pficemz hlavnim cilem je udrzeni
stability bloku a zajiSténi napajeni VS. Na poruchy, kterymi jsou zkraty ¢i jind omezeni pak
reaguji ochrany a rezimové automatiky.
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Pracovnim zdrojem je dvojice odbockovych trojvinutovych transformatort, kterymi kazdy
Z blokti pro napajeni vlastni spotieby disponuje. Transformatory maji prevod 15,75/6,3/6,3 kV
a vykon 32/16/16 MVA (dale ANT s oznaenim 1BTO1, 1BT02), pticemz kazdy z téchto
transformatori je pfipojen do odbocky jednoho =z alternator 300 MVA. V useku mezi
generatorovymi vypinaci a blokovymi transformatory jsou ze zapouzdienych vyvodi alternatoru
vyvedeny samostatné odbocky k témto transformatorim. Tyto trojvinutové transformatory
mohou VS napdjet jednak z ptisluSného alternitoru nebo druhého alternatoru, ¢i RZSLA pfies
vedeni 400 kV. Z kazdého vinuti na napétové trovni 6,3 kV je pak napdjena jedna blokova
rozvodna vlastni spotfeby s oznacenim 1BA, 1BB, 1BC, 1BD. Toto vyhodné zapojeni
odbockovych transformatorti umoziuje spolehlivé napajeni VS v provoznim rezimu bloku, stejné
jako 1 pfi odstaveném bloku, spousténi bloku, abnorméalnich rezimech a havarijnich podminkéach
na bloku, pfi¢emz v takovémto ptipadé¢ je VS napdjena pies vedeni 400 kV z RZSLA.

3.3.2 Funkénost elektrického schéma v drovni DID 2

Pokud nedokazou reak¢ni prostiedky v trovni DID 1 stabilizovat blok, dochazi k pfechodu
na dalsi aroven. V ptipad¢ vypadku vSech vedeni 400 kV tak dojde napiiklad k regulaci TG na
VS. Pokud se ale na vedeni 400 kV jedna o blizky zkrat, ktery diky zapojeni vykonovych
a generatorovych vypinacu nelze jednoduse odpojit, nelze zregulovat TG na VS a tim se blok
dostava na napajeni z rezervnich zdroji VS. Uskalim piechodu na vngjsi rezervni sit’ je ale fakt
oslabené vngjsi sité predchozi poruchou (vypadek vedeni 400 kV, atd.). Pokud by vné&jsi sit’
nebyla pouzitelnd, budou reagovat rezimové automatiky a ptejde se na dalsi Groven a moznost.
O rezervnich zdrojich jsme hovotili jiz v kapitole 3.2.2., piesto zopakujme, ze se jedna o dvojici
fiditelnych transformatorti s prevodem 110/6,3 kV a vykonu 40 MVA pro kazdy reaktorovy
dvojblok. Tyto transformatory jsou pak napajeny z rozvodny 110 kV ptislusného HVB v aredlu
EDU. Kazda takovato rozvodna, pfislusného HVB je pak propojena dvojici vedeni 110 kV
S vnéjsi siti a to konkrétné do rozvoden Slavétice a Sokolnice. Z vinuti nizSich napéti rezervnich
transformatord jsou pak napdjeny rozvodny rezervniho napajeni 6 kV, ze kterych jsou dale
napdjeny rezervni piipojnice a Z téch nasledné rezervni pifivody rozvoden 6 kV jiz vyse
diskutovanych 1BA, 1BB, 1BC, 1BD. V piipadé ztraty pracovniho napdjeni jsou blokové
rozvodny pfepinany na rezervni napdjeni automatickym zaskokem. Diky rozvodnam rezervniho
napajeni lze v ptipadé potieby na tyto rozvodny piipojit podélné piipojnice 6 kV (magistrala
rezervnich pfipojnic) a nésledné rozvodny rezervniho napajeni sousedniho bloku (v ramci
reaktorového dvojbloku), coZ umoziuje vzajemné zalohovani zdrojit RNVS obou JB. K vyuZiti
téchto rezervnich zdroji napdjeni VS dochazi pii ztrat€ pracovniho napajeni blokovych rozvoden
6 kV, at’ uz se jednd o uplnou ztratu napajeni nebo dil¢i vypadek. Na urovni 0,38 kV je jesté
nainstalovan rezervni transforméator 6/0,4 kV s cilem zélohovat napdjeni jednotlivych usekovych
rozvadéci ¢i jejich skupin. Tento transformator daného JB je napajen z druhého RB.

Kvedeni 110 kV do transformovny 110/6,3 kV je tfeba jest¢ dodat, Ze na HVB je jedno
vedeni taZzeno zrozvodny Slavétice a druhé ze Sokolnic/Oslavany. Diky blizkosti RZSLA je
mozné pres toto vedeni zasobovat VS celého HVB, ze Sokolnic/Oslavan uz je ale mozné
zasobovat VS jen jednoho RB (diivodem je velka délka vedeni, ktera omezuje proces uspésného
samonajeti po AZR).
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3.3.3 Funkénost elektrického schématu v irovni DID 3

V projektu JE je pocitano jak se ztratou pracovniho tak i rezervniho napajeni VS, tedy
s neuspéchem V predchozich urovnich hloubkové ochrany a naslednym ptfechodem do dalsi
urovné. Aby bylo zajiSténo autonomni elektrické napéjeni systému dilezitych pro bezpecnost,
obsahuje kazdy HVB jest¢ nouzové zdroje a SZN, které jsou nezavislé na provozuschopnosti
pracovnich a rezervnich zdroju ani na stavu ES. Tyto zdroje jsou chranény pted vnéjSimi (pocasi,
poruchy v technologii) i vnitinimi vlivy. Takovymi nouzovymi zdroji, obsazenymi v kazdém
SZN jsou automaticky rychle startujici dieselgeneratory, stani¢ni akumulatorové baterie
a agregaty neptrerusené¢ho napajeni (ANN — usmérnovace a stiidace).

SZN 1,2,3 — v koncepci tfi redundantnich, nezavislych divizi bezpe¢nostnich
systémuil na kazdy RB, tedy 3 x 100%, se uvazuji dva pfistupy této vysoké
redundantnosti. Prvni pohled je takovy, Ze se uvazuje s jednim systémem
v dany okamzik v opravé, na druhém je jednoducha porucha a tieti systém
musi splnit pozadované bezpecnostni funkce. Druhy pohled pocitd s prvnim
systémem v Opraveé, s druhym netc¢inné pracujicim (pumpovani vody do
roztrzeného potrubi) a tfetim, ktery splni pozadované BF. Kazdy takovy SZN,
slouzici jako podpora bezpecnostnich systémi pro ostatni BS své divize, je
schopen sdm o sob¢ zvladnout situaci a pokryt VS HVB. Obsahem takového
systému je, jak jiz bylo vySe napsano, vlastni DG (U, = 6,3 kV, Pn = 2,8 MW,
Sn = 3,5 MVA - pro napdjenti sité I1. kategorie zajisténé¢ho napéjeni) a vlastni
nouzovy zdroj sit¢ 1. kategorie (stani¢ni akumulatorové baterie — U= 220V,
Q=1500 Ah, a U=48 V, C=2 x 243 Ah, stejn¢ jako ANN, pii¢emz baterie
48 Vslouzi pro napajeni SKR). Pro tplnou nezavislost jsou jednotlivé
systétmy oddéleny jak dispozi¢né (stavebné, pozarn¢) tak 1 elektricky
a z pohledu fidicich systému. Pro zajistovani pozadovanych bezpecnostnich
funkci je tak nezbytna funkceschopnost zdroju sité I. a II. kategorie.

SZN 4 — tento systém slouzi pro zajisténi napdjeni systému souvisejicich
s jadernou bezpe€nosti (SSB) a systémi nedileZitych z hlediska jaderné
bezpecnosti (SNB), které ale zajiStuji obecnou bezpecnost osob a drahych
zafizeni. Systém SZN 4 je tak podpirnym SSB. Na rozdil od SZN 1,2,3 je
tento systém zaloZen na principu 200% redundance (100% + 100%) a tyto
subsystémy nesou oznafeni SZN 4.1 a 4.2. Nouzovymi zdroji takového
subsystému jsou pak stani¢ni akubaterie (Q=2000 Ah, U=220 V), didle ANN
a DG SZN 1 (respektive SZN 2).

SZN 5 — systém, klasifikovany jako SSB slouZzi k pteklenuti kratkodobych
ptechodnych déja v ES a v siti II1. kategorie VS, spojenych s poklesy napéti,
vedoucimi k nadbytecnému padu kazet do reaktoru. Pro uplnost prace zde
tento systém uvadime, ale dale se jim nebudeme zabyvat a neni obsazen ani
v nakresech fesici zadani prace.

Podrobnéjsi ptitazeni zdroji, SZN a napétovych hladin pro jiz vyse definované spotiebice
ptislusné dilezitosti najdeme v Tab. 3-2, pficemz kategorie zajisténého napajeni II/I. a II/II.
slouZi pro napéjeni spotiebicii z kategorii SSB a SNB ze SZN 4 a SZN 5.
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Tab. 3-2 Klasifikace spotiebicii s prislusnymi kategoriemi napdjeni, SZN a zdroji [4]:

Spotiebice o Kategorie (zajisténého) Zdroj napajeni Napét’ové soustavy
dilezitosti napajeni sité
SZN
D11, BS l. Pracovni 220V DC,
Rezervni 220/380 V AC*
SZN 1,23 Nouzové (akubaterie, 24V, 48V DC
ANN, DG)
D12, BS . Pracovni 220/380 V AC !
Rezervni 230/400 V AC
SZN 1,2,3 Nouzové (DG) 6 kV AC
D11, SSB HI/1. Pracovni 220 V DC,
D11, SNB Rezervni 220/380 V AC*
D11, RRCS SZN 4,5 Nouzové (akubaterie,
ANN, DG)
D12, SSB HI/11. Pracovni 220V AC
D12, SNB Rezervni 6 kV AC
SZN 4 Nouzové (DG)
D1 1. Pracovni 220/380 V AC*
Rezervni 6 kV AC
D2 1. Pracovni 220/380 V AC*
Rezervni 6 KV AC
N 1. Pracovni 220/380 V AC*
6 kv AC

' Pro EDU Jje specificka stard soustava s puvodnimi zdroji 220/380 V, nyni je 230/400 V.

3.3.4 Funkénost elektrického schématu v urovni DID 4

Pro odliseni hloubkové ochrany a jejiho vyvoje v obdobi PRED Fukushimou a PO ni je
davodem, proc je v této praci, oproti dokumentim MAAE, rozdé€lena hloubkova ochrana jinak.
Uroveti DID 4 se tak zabyvéa nadprojektovymi havariemi z obdobi PRED Fukushimou. Definice
SBO v tomto obdobi je v nasledujici kapitole 4.

V této trovni hloubkové ochrany je VS napdjena ze stani¢nich akubaterii, dokud nedojde
k ziskani energie z jiného zdroje nebo jejich Gplnému vycerpani. Moznosti jak prodlouzit dobu
napajeni pristroji ze stani¢nich akubaterii je rucni odpojovani nepotiebnych spotiebici a tedy
snizovani zatéze. Stejn¢ tak je v této urovni VS napajena z internich zdroji AAC (DGS) pokud
neni umoznéno napéjeni VS z externich AAC pfies systémy PNVS ¢i RNVS (aroven 4.1). Pokud
dojde k SBO v ramci jednoho bloku (uroven 4.2), 1ze VS zasobovat energii ze SZN sousedniho
bloku v ramci HVB. Propojkou mezi bloky a ruéni manipulaci s vypina¢i 6 kV a DG lze pfejit
pravé na AAC sousedniho bloku.
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V piipadé Ze tak dojde ke ztraté¢ jak pracovnich, rezervnich tak i projektovych nouzovych
zdrojii napdjeni VS, pfichazi na fadu pravé AAC, pfiCemz externim zdrojem je pro ptipad
Dukovan mysleno naptiklad ptivedeni energie z PVE DaleSice. Pokud ovSem sit¢ 400 kV ani
110 kV nejsou schopny do Dukovan tuto energii dopravit, pfichdzi na fadu interni AAC. Tento
pojem zahrnuje jakykoliv funkceschopny DG v ramci nejenom HVBI ale i sousedniho HVB
a pfivedenim energie na piisluSny RB pifes magistralu rezervnich pfipojnic.

Situace, které jsou popsany vyse a obecn¢ situace, se kterymi neni v projektu pocitdno, musi
byt pfedvidatelné nepiedvidatelné (nadprojektové), které bude obsluha fesit podle symptomaticky
orientovanych pfedpisti. Musime mit tedy pifipraveny principy, zasady, postupy, které na zaklad¢
analyzy situace vyuZijeme.

3.3.5 Funkénost elektrického schématu v urovni DID 5

Uroveti DID 5, odpovidajici vyvoji situace PO udalostech ve Fukushimé, odpovida vyrazné
tvrd$Sim podminkdm neZz u pfedchozi hladiny. Pokud na HVB nastane situace, které odpovida
urovni DID 5, tedy ztraté vSech zdroji stfidavého napéjeni na celém HVB, vyvoland nebo
spojena jesté s moznou dalsi udalosti (pf.: seizmicita, zaplavy, vitr, ... vice viz. kapitola 4.), jsou
systémy z . a III/I. kategorie zajiSténého napajeni zdsobovany energii ze stani¢nich akubaterii po
dobu nez dojde k podéani napéti z jiného zdroje nebo k jejich plnému vy€erpani. Postupuje se tak
stejné jako u urovné DID 4. Pokud vyuzijeme moznosti ruéni manipulace a odpojovani
nepotifebnych zatézi, mizeme dobu, po kterou budou stani¢ni akubaterie schopny zasobovat
dulezité spotiebice vyrazné prodlouzit, viz. Tab. 4-1. Do doby vybiti stani¢nich akubaterii je
potfeba pfivést na rozvodny 6 kV, které napaji BS a SSB, napéti z AAC. Blize se této
problematice budeme vénovat v dalSich kapitolach, které se zabyvaji ndvrhem opatfeni pro
zvladani takovychto situaci.

3.4 Rozvodné sité el. napajeni

V ramci JE je také potteba rozc€lenit rozvodné sité a to podle zajiSténosti napajeni, napetové
soustavy a vzdalenosti od zdroje v el. schématu JE. V nasem dokumentu se budeme koncentrovat
na rozdéleni podle zajisténosti, respektive jeji kategorizaci. Podle vztahu k jaderné bezpecnosti
a jeji dulezitosti tak délime rozvodné sité na kategorie zajisténé¢ho napajeni:

|. Kategorii zajisténého napdjeni — napaji spotiebice skupiny dtlezitosti D11, BS a to za
pomoci nouzovych zdrojl, pfesnéji akubaterii a ANN. Tato sit’ je v ramci HVB
a DGS na napétovych trovnich 220/380 V AC, 220 V DC, 48 V DC, 24V DC.

Il. Kategorie zajisteného napdajeni — napdji spotiebice skupiny dulezitosti D12, BS a to za
pomoci nouzovych zdrojl, pfesnéji DG. Sit’ je v ramci HVB a DGS na napétovych
hladinach 220/380 V DC a 6 kV AC.

Z vyse uvedenych siti I. a Il. kategorie 1ze napajet i spotiebice s nizsi dilezitosti, jako jsou
spotiebi¢e s oznacenim D11, SSB; D12, SSB; D12, SNB;... s odivodnénim pro dostate¢nou
redundanci napdjeni, ¢i pozadavky na kvalitu, atd. stejn¢ je tomu i u nizSich kategorii III/I.
a III/1L., pficemz nesmi dojit k ohrozeni funkceschopnosti BS, coz zajistuji nasledujici principy:

e Zdroje schopné zajistit napajeni jak BS, tak i spotiebici SSB a SNB musi byt
dostate¢né dimenzované.
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e Pripadna porucha ve vyvodech spotiebice kategorie SSB ¢i SNB nesmi ovlivnit
funkceschopnost piipojenych spotiebici z kategorie BS. Toho je dosazeno spravnou
koordinaci funkci jisticich prvki stejné jako jejich spravnou volnou a kvalifikaci.

/1. Kategorie zajisténého napdjeni — napaji spotiebie skupiny dulezitosti D11, SSB;
D11, SNB a D11, RRCS a to za pomoci nouzovych zdroji, pfesnéji akubaterii
a ANN. Sit’ je vramci HVB a i1 nékterych dalsSich objektti v napétovych hladinach
220V DC, 220/380 V AC, 60 V DC a 48 V DC.

/1. Kategorie zajisténého napdjeni — napaji spotiebice skupiny dulezitosti D12, SSB;
D12, SNB a to za pomoci nouzovych zdroju, presnéji DG. Sit’ je v ramci HVB
v napétovych hladinach 220/380 V AC, 6 kV AC.

1Il. Kategorie napajeni — napaji spotiebice, které jsou zarazeny do systémil nedualezitych pro
jadernou bezpecnost (jedna se tak o D1, D2, N kategorie) a vétSinou tyto spotiebice
slouzi ke kryti vlastni spotfeby elektrarny v dobé vyroby el. energie. Rozvodna
zafizeni jsou pak v zavislosti na skuping dulezitosti spotfebi¢i vybavena bud’
automatickym, ru¢nim nebo zadnym zaskokem napdjeni. Sit' je prakticky v ramci
vSech objektd a to na napétovych hladinach 220/380 V AC, 175/100 V AC
a
6 kV AC.

3.5 Systémy stridavého napajeni

Pod systémy stfidavého napdjeni je v rdmci EDU nutno rozumét a brat v tvahu kategorii
napdjeni III. stejné jako zajisténé napajeni kategorie III/IL. a II. Rozvody I. a III/I. kategorie maji
také AC rozvody, ale pouze napojené pies usmeériiovace a stiidace. V nasledujici kapitole se tak
budeme vénovat zejména kategoriim II., I1I. a III/IL

3.5.1 Rozvod III. kategorie napajeni

Zatéz VS reaktorového bloku je rozdé€lena mezi 4 blokové rozvodny na napéti 6 kV. Z téchto
rozvoden jsou tak napdjeny spotitebiCe z kategorie D1, D2 a N, pficemz rozvodny jsou za
normalniho provozniho stavu napdjeny z dvojice trojvinutovych odbockovych transformatori
s oznacenim 1BTO1 a 1BTO02. Schéma s trojvinutovymi transformétory sniZuje narocnost na
zkratovou odolnost rozvoden. V piipadé ztraty pracovniho napéti jsou tyto rozvodny vybaveny
automatickym zéaskokem rezervniho napdjeni (AZR). Timto zdrojem je dvojice transformétor
o vykonu 40 MVA, a ptevodu 110/6,3 kV spole¢na pro HVBI. Pro zvySeni spolehlivosti celého
HVB jsou navic blokové rozvodny rozdéleny do dvojic — 1BA+1BD a 1BB+1BC, které jsou
pomoci rezervnich pfipojnic (1BL, 1BM) pfipojeny na jednu z rozvoden rezervniho napajeni
s oznacenim OBE (OBF) napojenou na rezervni transformator. Tyto rozvodny rezervniho napéjeni
HVBI jsou navic vzajemné propojitelné pies magistralu rezervnich piipojnic s rozvodnami
rezervniho napéjeni na stejné napét'ové urovni 6 kV z HVBII (nesou oznaceni 7BE a 7BF).

Ctyii blokové rozvodny jsou pfiblizné rovnomérné zatizeny a to spotiebici z primarniho
a sekundarniho okruhu:

e velké pohony priméarniho okruhu — 6 kV (HCC s P,= 1,6 MW),

e velké pohony sekundarniho okruhu — 6 kV (chladicky P, = 4,8 MW, hlavni napdjeci
Cerpadla P,= 2,1 MW, kondenzatni ¢erpadla P,=0,5 MW),
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e transformatory 6 kV/nn,
e rozvodny 6 kV II. kategorie zajisténé¢ho napajeni SZN 1,2,3.

V piipadé vypadku nékterého z pohonil na jedné ze Ctyt blokovych rozvoden je u pohoni,
které se vzajemné rezervuji, spuSténa automatika (technologicky AZR) a misto vypadlych
pohonti dojde k nab&hu rezervnich na ostatnich, funkénich rozvodnach. Toto neplati u HCC, kdy
se v tomto ptipadé¢ snizuje vykon bloku.

3.5.2 Rozvod III/II. kategorie zajiSténého napajeni

Tento rozvod zajistén¢ho napajeni slouzi pro SZN 4, ktery je tvofen dvéma rovnocennymi
subsystémy (4.1 a 4.2) a jehoz ukolem je napajeni agregati nepteruseného napajeni (ANN). Tyto
zminéné subsystémy jsou od sebe odd€leny a mizou se navzajem zéalohovat, pficemz kazdy
takovyto subsystém je tvorfen jak siti III/II. tak i siti III/I. Rozvod kategorie 111/1l. je napojen na
6 kV rozvodny II. kategorie zajiSténého napajeni a nouzovym zdrojem pro subsystémy 4.1 a 4.2
je DG ze SZN 1, resp. SZN 2.

3.5.3 Rozvod II. kategorie zajiSténého napajeni

V predchozich kapitolach jiz byly diskutovany systémy SZN (momentalné konkrétné 1,2,3),
které slouzi k zdsobovani bezpecnostnich systémi el. energii. Jednd se tak o podpirny
bezpecnostni systém s velkou mirou redundance, pfi¢emz systémy se vzajemn¢ nezalohuji a jsou
oddéleny jak stavebné, pozarné, tak i elektricky. Tyto systémy, skladajici se jak ze siti . tak 1 ze
siti II. kategorie zajiSt€éného napdjeni a nouzovych zdrojl, pro zabezpeceni své funkceschopnosti
potiebuji funkceschopné zdroje i sité 1. a II. kategorie piislusSného SZN.

Pokud je za normalniho, abnormalniho provozu stejné jako i za havarijnich podminek na
pfisluSné blokové rozvodné 6 kV III. kategorie napdjeni k dispozici napdjeni, je rozvodna
6 kV II. kategorie napajena ze sité¢ III. kategorie. Pokud ovSem dojde ke ztrat€ napajeni na
rozvodné 6 kV II. kategorie nebo Uplné ztraté napdjeni VS III. kategorie, ptebira ,,veleni
automatika na dané R 6 kV Il. kategorie a dochazi k odepnuti SZN od rozvodu III. kategorie,
startu ptislusSného DG a jeho postupné zatéZovani. Pro piipomenuti podle kapitoly 3.3.2. slouzi
rozvody II. kategorie zajiSténého napajeni k zasobovani spotiebict kategorie dilezitosti D12, BS
(a dalSich spotiebici) el. energii. Pfes usmérfiovace jSou z nich navic napajeny sité 1. kategorie
zajisténého napajeni, stejné jako lze z téchto siti napajet 1 spotiebice nizsich kategorii dilezitosti
(D12, SNB a D12, SSB) pokud tim nebude ohroZena hlavni ¢innost, tedy funkceschopnost
bezpecnostnich systémil.

3.6 Systémy stejnosmérného napajeni

Jedna se o systémy stejnosmérného napdjeni 1. a III/1. kategorie zajiSt€éného napéjeni, stejné
jako o stiidavé systémy I. a III/I. kategorie zajiSténého napajeni, které jsou prostfednictvim
sttidacli ze stejnosmérnych systému napdjeny. Tyto systémy slouzi pro napdjeni dulezitych
spotiebicli plnicich bezpecnostni funkce — D11, BS a z tohoto divodu jsou na kazdém bloku tfi
navzajem nezavislé, oddélené (stavebné, pozarné, elektricky) bezpecnostni systémy SZN 1,2,3
slouzici pro podporu bezpecnostnich systémii.

Hlavnim nouzovym zdrojem v rozvodech I. kategorie kazdého ze SZN 1,2,3 je akubaterie
220 V DC, dale je tvoien ANN (usmérnovace, stiidace), rozvodnym zafizenim a kabelazi.
Akubaterie slouzi ke kryti spotfeby zatfizeni I. kategorie v pfipad€¢ vypadku napéjeni pracovnich
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zdroji a s kapacitou 1500 Ah musi dané spotiebi¢e napajet nejméné 2 hodiny. Usmérfiovace
220 V DC jsou v SZN z divodu napajeni, resp. dobijeni akubaterii ze siti I1. kategorie zajisténého
napdjeni (DG). Naproti tomu stfidace slouzi k napéjeni usekovych rozvadéca ze stejnosmérného
usekového rozvadéce.

Na trovni 48 V DC jsou dvé akubaterie o kapacitd 243 Ah, slouZici pro spotiebice SKR.
Tyto akubaterie (220 V, 48 V) jsou pfes usmériiovace a II. kategorii zajiSténého napdjeni
udrzovany ve stavu trvalého dobijeni. Pokud dojde v siti II. a III. kategorie k poklesu ¢i tplné
ztraté napéti, piebiraji akubaterie zaté¢z az do doby pievzeti zaté¢ze DG.

Pokud tedy dojde ke ztraté pracovniho napajeni u spotfebi¢u I. kategorie zajiSténého
napdjeni, prebiraji akubaterie, C¢i-li nouzovy zdroj, tuto zat€z bez preruSeni napdjeni
a akumulétory jsou tak v rezimu vybijeni do doby, nez dojde ke startu DG (rozvody II. kategorie
zajisténého napdjeni). V tu chvili pfeberou zatéz usmériovace a akubaterie se vrati do stavu
trvalého dobijeni. V piipadé potieby je mozné ve specidlnim rezimu usmériovace rychlé dobiti
akubaterie (nutné odpojeni zatéze pro zvyseni napéti na dobijeci proces).

Pokud budeme hovofit o rozvodech napajeni III/I. kategorie, pfipomenme si, ze SZN 4 je
tvofen dvéma rovnocennymi subsystémy (4.1 a 4.2), které se navzijem zalohuji a slouzi pro
napajeni SKR (patii do SSB) a dalSich spotfebi¢i z kategorie SSB (D11, SSB), stejné jako
spotiebicli spadajicich do SNB (D11,SNB), které vsSak zajistujici obecnou bezpecnost osob
a drahych zatfizeni (pf.: olejové Cerpadlo turbosoustroji). Rozvod napajeni III/I. kategorie je
tvoten jak akubateriem 220 V DC, tak i ANN, pfi¢emz stani¢ni akubaterie mé kapacitu 2000 Ah.
I u této kategorie rozvodu plati pfedchozi odstavec, tedy v piipadé pieruseni napajeni piechazi
vSechny spotiebi¢e v rozvodu III/I. kategorie na napdjeni z akubaterie az do doby startu DG a
pfivedeni napéti na rozvodnu 6 kV II. kategorie piislusného SZN.

Do rozvodl napéjeni III/I. kategorie také spadd SZN 5, ktery slouzi pro preklenuti kratkych
poklest napéti v siti II1. kategorie. Z tohoto SZN jsou napajeny pohony ty¢i RRCS (D11, RRCS)
a dojde tak k odvraceni padu kazet do aktivni zony pii pfechodovych procesech, jako je napiiklad
AZR nebo pii pusobeni ochran, které vyvolaji pokles napéti nebo jeho docasnou ztratu.
Nouzovym zdrojem na Urovni SZN 5 je stani¢ni akubaterie 220 V DC, 600 Ah, ktera slouZzi
k napdjeni pravé vySe zminénych ménic¢t pohond regulac¢nich a havarijnich ty¢i reaktoru. Diky
své kapacité vydrzi spotiebice pod napétim alespont 20 minut, coz vyrazné prevySuje ocekavané
doby poklesu napéti pti prechodovych stavech ve stfidavé siti VS.

Tab. 3-3 Vybijeci doby stanic¢nich akubaterii v projektu EDU [5]:

SZN Oznaceni baterie | Charakteristiky baterie | Vybijeci doba [hodiny]
1,2,3220V EE01,02,03 105¢l. Vb2415, 1500 Ah 2
4.1+4.2 EEO4, EE14 105¢l. Vb2420, 2000 Ah 2
1,2,348V EE5x,6x 24¢l. Vb6159, 243 Ah 4

3.7 Schéma vlastni spotireby elektrarny

Schéma VS lze rozdélit do tfech zakladnich ¢asti:

vvvvvv

o Schéma zajistéeného napdajeni — SZN 1,2,3 je z pohledu bezpecnosti nejdilezitéjsi
¢asti schématu, pticemz slouzi zejména k napajeni BS. SZN 4 a 5 jsou klasifikovany
jako SSB.
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o Schéma napdjeni III. kategorie blokové vlastni spotreby — napajeni nékterych
spotfebict primarniho okruhu (HCC), sekundarniho okruhu a tsekovych rozvadééi
nn III. kategorie zabezpecuji Ctyii blokové rozvodny o napéti 6 kV (1BA, 1BB, 1BC,
1BD). Tyto rozvodny jsou navic vazbou na pracovni a rezervni zdroje VS.

o Schéma napajeni I1l. kategorie spolecné viastni spotreby — vétSina vnéjSich objekti
(mimo HVB) je napajena z rozvoden 6 kV s ozna¢enim 9BA a 9BB. Z blokovych
rozvoden 6 kV jsou napajeny pouze nékteré objekty jako naptiklad provozni budova.

3.8 Provozni rezimy el. schématu JE

3.8.1 Zakladni provozni rezimy bloku

Déleni provoznich rezimtli pro popis a kontrolu schématu VS EDU a pro zajisténi koordinace
el. schématu s reZimy strojni a jaderné ¢asti je nasledujici:

R1 najizdéni bloku,

R2 normalni provoz bloku se dvéma turbosoustrojimi,

R3 normalni provoz bloku s jednim turbosoustrojim,

R4 planované odstaveni bloku,

R5 havarijni odstaveni bloku pisobenim RTS,

R6 havarijni odstaveni bloku pasobenim RTS spolecné se ztratou pracovnich

i rezervnich zdrojii napajeni VS,
R7 docasny abnormalni provoz bloku na vykonu VS
R8 ztrata vSech stfidavych zdrojli energie, nutnost provozu na VS.

U rezimi souvisejicich s havarijnim odstavenim bloku (RS a R6) je pak potieba rozliSovat
pficiny, které vyvolaly odstaveni bloku:

a. bez naruSeni té€snosti I. nebo II. okruhu,
b. nehoda spojena s roztésnénim parovodu (II. okruh),
c. havarie spojena s malym unikem v I. okruhu,

d. havarie spojena s velkym tnikem v I. okruhu.

Z hlediska el. schématu je tfeba u RS jesté rozlisit stavy, pii kterych:
e doslo k odstaveni spojeného s AZR sekci 6 kV bloku na RNVS (PNVS v necinnosti),

e doslo k odstaveni pfi el. napajeni z pracovnich zdroji (k RTS doSlo na zdklad¢
poruchy v technologické ¢asti).

Podle vyhlasky SUJB 195/1999 Sb. z roku 1999 pak délime vyse uvedené provozni rezimy
bloku na

e normalni — R1, R2, R3, R4,
e s havarijnimi podminkami — R5¢, R5d, R6c, R6d,

e abnormalni — ostatni uvedené rezimy.
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Tato diplomova prace je zaméfena pravé na abnormadlni rezimy, zejména pak na R8, tedy
ztratu vSech stiidavych zdroji energie a nutny provoz na VS.

3.8.2 Rezimy schématu pracovniho napajeni

Pfi normalnim provozu, rezimech najizdéni, planovaného odstavovani, odstavovani
v abnormalnich ¢i havarijnich situacich, nespojenych se ztratou vazby na sit’ 400 kV, je veskera
VS napéjena z pracovnich zdrojii, kterymi jsou dva transformatory s oznacenim 1BTOla 1BT02 —
viz. kapitola 3.3.1. Spolecna spotieba JE je pak napdjena z odbockového transformatoru
15,75/6,3/6,3 kV s oznadenim 9BT1.

Pokud je blok v provozu pouze sjednim TG, coz je dlouhodobé pfipustny stav, jsou
rozvodny, spadajici pod odpojeny TG napdjeny z odbockového transformétoru nebo z rezervnich
transformatoril, coz zajistuje chod vSech spotiebict I. okruhu ptfipojenych na uvedeni rozvodny.
Rozvodny zajisténého napédjeni musi byt neustale pod napétim.

Spole¢na vlastni spotieba JE je napdjend zrozvoden 9BA a 9BB, které jsou spojeny
s odbockami alternatoru 300 MVA, pricemz napajeni téchto rozvoden z rezervnich zdroji se
predpokladd pouze v nezbytnych piipadech. K automatickému vypinani rezervnich piivodi
v rozvodnach 9BA a 9BB dochazi pii ztraté pracovnich zdroji RB 1 nebo RB 2 (jsou-li
k dispozici oba rezervni zdroje) nebo RB 1 az RB 4 (je-li k dispozici jeden rezervni zdroj).

Pokud dojde ke ztrat¢ vazby se siti 400 kV, dojde u pracujicich alternatort 300 MVA
k regulaci na vykon VS. Pokud dojde k uspésnému zregulovani na vykon VS, pokracuje napajeni
VS z pracovnich zdroj.

Vsechny blokové rozvodny jsou vybaveny systémem AZR, ktery pii ztrat€ napéjeni
Z pracovnich zdroji pfepne danou blokovou rozvodnu na napdjeni zrezervnich zdroji VS
a z nich je pak napéjena po dobu nezbytnou k obnoveni pracovniho napéjeni.

Stav, pfi kterém jsou jedna az dvé blokové rozvodny 6 kV napdjeny z rezervnich zdroji je
docasné piipustny (provozovani bloku na vykonu), ale pouze do doby, nez dojde k opravé
pracovniho zdroje dané blokové rozvodny.

Pfechod mezi rezervnim a pracovnim napdjenim na jednotlivych blokovych rozvodnach je
organizovan obsluhou z BD a probihd sfazovanim a kratkodobym propojenim siti pracovniho
a rezervniho napajeni. Podminky pro planovany ptechod fazovani a postup jsou uvedeny
V provoznich ptedpisech.

3.8.3 Rezimy schématu rezervniho napajeni

Schéma RNVS je provozovano dvojblokové, tedy transformatory 0AU01,02 jsou rezervnim
zdrojem pro HVBI a transformatory s oznatenim 7AU01,02 jsou rezervnim zdrojem pro
HVBII Magistraly rezervnich piipojnic 6 kV 1BL a 1BM jsou pod napétim a 110 kV rozvodny
JE Dukovany, slouzici pro RNVS, se mohou nachazet v nasledujicich rezimech:

e Rezim A (normalni, zakladni) — zR 110 kV Slavétice je napajen transformator
0AUO1 az R 110 kV Oslavany 0AUO02.

e Rezim B — ztrata napéti na lince 110 kV z R Oslavany, oba transformatory napéjeny
z R Slavétice.

e Rezim C — ztrata napéti na lince 110 kV z R Slavétice, oba transformatory napajeny
z R Oslavany.
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e ReZzim D — v dané situaci je jeden z rezervnich transformdtorti neprovozuschopny
a jeho funkci musi pfebrat rezervni transformator druhého HVB pies magistralu
rezervnich ptipojnic, jejiz sepnuti provede obsluha.

e Rezim E — Vv dané situaci jsou oba rezervni transformatory neprovozuschopné a jejich
funkci musi pfebrat rezervni transformatory druhého HVB pfes magistralu rezervnich
pfipojnic, jejiz sepnuti provede obsluha.

Vyse uvedené rezimy jsou podle Vyhlasky SUIB 195/1999 Sb. fazeny do kategorie
normalnich rezimti u kterych je ale tieba zohlednit zménénou schopnost napajeni zatéze VS.

V ramci RNVS je mozny i paralelni provoz transformatort 0AUOI a 7AUO01 (0AUO02
a 7AU02), ale pouze po dobu, nez dojde na premanipulovani schématu RNVS, v jiném ptipadé
jsou zafizeni vystavena velkym zkratovym proudim.

Pro rezimy A a B je diky tvrdosti rezervnich zdroji mozZné dosahnout uspéSné¢ho
samonajizdéni jednoho bloku pii predbézné zatézi, ktera odpovidd jednomu odbockovému
transformatoru v rezimu R2. Po ustaleni pfechodového procesu dochazi v tomto vykonové
meznim piipad€ k castenému piekroceni parametrii nékterych rozvodnych zatfizeni 6 kV.
Zasahem obsluhy je ale zaté€z systému RNVS sniZena.

3.8.4 Rezimy SZN

3.8.4.1 Normalni provoz

Rozvodny 6 kV zajisténého napajeni II. kategorie SZN 1,2,3 jsou za normalniho provozu el.
schématu napajeny kabelovou propojkou z blokovych rozvoden 6 kV III. kategorie, DG jsou
udrzovany ve stavu ,,horké rezervy* a jsou tedy piipraveny za pomoci automatik okamzitého
startu a zatézovani. Podobné jsou na tom rozvadéce 220 V DC, 48 V DC, 24 VDC
a 220/380 V AC |. a III/I. kategorie zajisténého napajeni, které jsou napajeny usmeériiovaci
a udrZovany v rezimu trvalého dobijeni.

3.8.4.2 Ztrata pracovniho a rezervniho napajeni VS

Podle principu DID, ktery jsme vysvétlili v kapitole 2.3., se fidi i automatiky, které zajist'uji
pfechody mezi jednotlivymi trovnémi. Pii odchylkéach frekvence a napéti od povolenych hodnot
dojde ke zregulovani bloku na VS. Tuto situaci fesi nasledujici automatiky:

e AVV400 (automatika vypnuti vypinace 400 kV) — slouZzi k odpojeni bloku od sité 400
kV pokud dojde na vSech 4 blokovych rozvodnach 6 kV k poklesu napéti pod
0,7Un/1,5s. Tato situace nastane, pokud je porucha v siti 400 kV a sitové ochrany
selzou. TG bloku tak zreguluji na VS.

e Sifové a frekvencni relé (FREA).
Pokud se tento prechod nepodati, dojde na dalsi troven a na piechod bloku na RNVS:

o CAB (centralni automatika bloku) — ma blokovy charakter a vyhodnocuje ztratu
napajeni pracovnich zdroji VS. Pokud k ni dojde, iniciuje HAZR blokovych 6 kV
rozvoden na HAZR a dava signal APV.

e AZR (automaticky zaskok rezervniho napajeni) — tato automatika zajiSt'uje v ptipade
vypadku pracovniho napdjeni prechod blokovych rozvoden na rezervni
transformatory (napajené ze sité 110 kV).
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o APV (automatické podpétového vypinani spotiebicii na rozvadecich I11. kategorie) —
odlehCovani rozvoden pii ztrat¢ napé€ti na jejich piipojnicich odepindnim pohont,
nedulezitych z technologického procesu pii samonajizdéni.

Jestlize neuspéje piechod na RNVS, dojde k ptechodu na DG v ramci SZN:

o APV (automatické podpetového vypinani spotiebicu na rozvadecich Il. kategorie) —
aby nedoslo k pfetizeni DG, dojde pfed pfechodem napajeni R 6 kV II. kategorie na
DG k odpojeni vétsiny pohonu 6 kV.

e ELS (automatika postupného spousténi) — zajistuje vSechny dulezité funkce spojené
s prechodem napajeni SZN 1,2,3 na nouzové zdroj a spousti spravné sestavy pohont,
které jsou potiebné pii ztrat¢ napajeni bez technologické havérie i pfi ztraté napajeni
v kombinaci s riiznymi druhy technologickych havarii. Spole¢né¢ s APV tak zajist'uje
pripojovani spotiebicl spadajicich do II. kategorie zajisténého napajeni.

e ADG(automatika DG) — soucast fidiciho systému agregatu DG.

Automatikami CAB, APV, ELS a ADG disponuje kazdy ze SZN 1,2,3, pfiCemz v ramci
SZN jsou automatiky zajiStujici funkce BS v rozvodnych skiinich oddéleny od automatik
s funkci SNB.

3.8.5 Funkce el. schématu pri postulovanych poruchovych udalostech
Aby byla zajiSténa maximalni plynulost napajeni zatézi a pozadavky na napdjeni systémd, je
elektrické schéma a jeho ochrany, automatiky navrzeny tak, aby tomu vyhovovaly.

3.8.5.1 Funkce pFi dil¢ich poruchovych udalostech

e Ztrata napajeni v podruzném rozvodu nn

o Ztrata napdjeni v jednotlivéem vyvodu — porucha ve vyvodu znamena
selektivni vybaveni jistice pfisluSného vyvodu, pfi€emZ napéjeni podruzného
rozvadéCe je =zachovano. Je-li postizeny spotiebi¢ zalohovan, spousti
automatiky rezervni spotfebi¢ na jiném rozvadéi. ProtoZze muze v piipadé

.....

o Ztrdta napéti na podruzném rozvadeci — je-li rozvadé¢ vybaven AZR a jedna-
li se o prostou ztratu napdjeni, automatika zajisti pfepnuti na rezervni napajeni
a napdjeni tak zlistavd zachovano, az na beznapétovou pauzou danou AZR.
AZR u podruznych rozvadécu je kvuli selektivité systému zpozdéno oproti
AZR tsekovych rozvadécii. Nema-li rozvadeéc¢ AZR, je takovyto rozvadéc bez
napéjeni do odstranéni poruchy.

o Zkrat na podruzném rozvadéci — el. ochrany vybavi vypinace a ptivody jsou
vypnuty az do doby, nez dojde k odstranéni poruchy.

e Ztrata napdjeni v hlavnim rozvodu nn (oblast sekovych rozvadécin)

o Ztrata napdjeni v jednotlivéem vyvodu — porucha ve vyvodu znamena
selektivni vybaveni jistice pfislusSného vyvodu, pfi¢emzZ napéjeni podruzného
rozvadéce je =zachovano. Je-li postizeny spotiebi¢ zalohovan, spousti
automatiky rezervni spotfebi¢ na jiném rozvadé€i. Protoze muze v piipadé

.....
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o Ztrdta napéti na usekovém rozvadeci — je-li rozvadé¢ vybaven AZR a jedna-li
se o prostou ztratu napdjeni, automatika zajisti pfepnuti na rezervni napéjeni
a napdjeni tak zlstavd zachovano, az na beznapétovou pauzou danou AZR.
AZR u tusekovych rozvadécu je kvuli selektivité¢ systému zpozdéno oproti
AZR na R 6 kV. Nema-li rozvadé¢ AZR, je takovyto rozvadé¢ bez napajeni
do odstranéni poruchy, u rozvadécii s ruénim zapnutim rezervy je nutny zasah
obsluhy, aby bylo napajeni obnoveno.

o Zkrat na usekovém rozvadéci — el. ochrany vybavi vypinace, zablokuji funkcli
AZR a ptivody jsou vypnuty az do doby, nez dojde k odstranéni poruchy.

e Ztrata napajeni v rozvodu 6 KV Il. kategorie

o Ztrata napajeni v jednotlivem vyvodu — porucha ve vyvodu znamena
selektivni vybaveni jistiCe pfislusného vyvodu, pficemz napajeni podruzného
rozvadéCe je zachovano. Je-li postizeny spotiebi¢ zalohovan, spousti
automatiky rezervni spotiebi¢ na jiném rozvadé¢i. Protoze muze v piipadé
blizkého zkratu selhat vyvodovy jisti¢, zaplisobi vzdalena zaloha (ochrana DG
nebo blokové R 6 kV).

o Ztrata napdjeni (ztrata napéti ¢i pokles frekvence nebo napéti) na R 6 kV —
Vv takové situaci dochéazi ke spusténi DG ptislusného SZN a dochazi k rezimu
napéjeni z nouzového zdroje.

o Zkrat na R 6 kV 1l. kategorie — neselektivni vypnuti ochranami pracovniho ¢i
rezervniho pfivodu a ztrata napdjeni na blokové R 6 kV II. a R 6 kV IIL
kategorie.

e Ztrata napajeni v hlavnim rozvodu 6 kV (blokova R 6 kV)

o Ztrata napdjeni v jednotlivéem vyvodu — porucha ve vyvodu znamena
selektivni vybaveni jisti¢e pfislusného vyvodu, pfi¢emz napéjeni podruzného
rozvadéCe je =zachovano. Je-li postizeny spotiebi¢ zalohovan, spousti
automatiky rezervni spotiebi€¢ na jiném rozvadéci. Protoze mize v piipade
blizkého zkratu selhat vyvodovy jisti¢, zapisobi nadfazend ochrana
a k vypnuti zkratu dojde vypina¢em v piivodu do rozvodny.

o Ztrata napéti na sekci R 6 kV — po vypnuti pracovnich pfivodii R 6 kV je
napajeni piepnuto na rezervni zdroj pomoci AZR.

vrwe

rozvodny a zablokovan je i AZR.

3.8.5.2 Funkece p¥i celkovych poruchovych udélostech
e Ztrata vazby se siti 400 kV

o Abnormalni provoz nebo havarijni podminky strojné-jaderné casti

o Normalni provoz strojné-jaderné casti — Pracujici TG jsou zregulovany na
VS, pri¢emz pro pokryti VS postaci jeden TG. Nedojde-li ke zregulovani TG
a jeho vypadnuti nebo viibec nepracoval, mluvime o ztraté¢ pracovnich zdrojt
bloku. Podle pozadavki strojné-jaderné technologie a podle ptipadu se pak
li§i sestava pracujicich pohont, pfi¢emz el. schéma pracuje v obou piipadech
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stejné, tedy DG se nestartuji a akubaterie zajiStuji nepferuSené napajeni
rozvodu I. a ITI/1. kategorie.

e Ztrata pracovnich zdrojii bloku (miize se jednat tfeba o vypnuti pracovnich piivoda
R 6 kV)

o Abnormalni provoz nebo havarijni podminky strojné-jaderné casti

o Normalni provoz strojné-jaderné casti — AZR na R 6 kV zajisti pfechod
Z pracovnich zdroji na rezervni. Nasledn¢ dojde k samonajizdéni a opétnému
najizdéni VS. Podle pozadavku strojné-jaderné technologie a podle piipadu se
pak li§i sestava pracujicich pohont, pficemz el. schéma pracuje v obou
piipadech stejné, tedy DG se nestartuji a akubaterie zajiStuji nepferuSené
napajeni rozvodu 1. a III/1. kategorie.

e Ztrata pracovnich i rezervnich zdroji bloku
o Abnormdlni provoz nebo havarijni podminky strojné-jaderné casti

o Normalni provoz strojné-jaderné casti — dochazi k automatickému odpojeni
siti II. kategorie SZN od III. kategorie, startu DG, akubaterie zajiSt'uji
neprerusené napdjeni rozvodu L. a III/I. kategorie. Podle pozadavki strojné-
jaderné technologie a podle ptipadu se pak lisi sestava pracujicich pohont,
pricemz el. schéma pracuje v obou piipadech stejné.

o Nefunkceschopnost nouzovych zdrojuit nebo SZN — protoze je zajisténé jaderné
zalohovany, presnéji feceno SZN 1,2,3 predstavuje 3 x 100% (v ptipade, ze
jeden systém je v odstavce, revizi, druhy hlasi poruchu, tfeti musi plnit
pozadovanou funkci). Systémy jsou navic od sebe oddéleny a vzijemné
naprosto nezavislé. Subsystémy SZN 4.1 a 4.2 se vzajemné zalohuji (pfi
vypadku jednoho SZN piebira druhy SZN jeho funkci) a prechod je u zatézi
bud’ automaticky nebo musi napdjeni obnovit obsluha. Pokud ovSem dojde
k vypadku celého SZN 4, je nadale jaderna bezpec¢nost bloku zachovana a to
diky ¢innosti divizi SZN 1,2,3. Akumulatorové baterie u divizi SZN 1,2,3
musi navic zajiSt'ovat napajeni zatézi po dobu alespoii 2 hodin.
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4 DEFINICE SBO

Tato kapitola vychazi z literatury [5] a [6].

4.1 Definice PRED udalosti ve Fukushimé (DID 4)

Nejdilezitéjsi ¢asti v DID — Tab. 2-1 je v soucasné dob¢ feSeni podarovni arovné DID 4,
konkrétné 4.1 a 4.2, které maji zajistit, aby JE v ptipadé SBO danou situaci zvladly a dokazaly se
Z ni zotavit. V pfedchozich kapitolach jsme uz psali o SBO a o DID, piesto si nékteré body SBO
pro DID podurovné 4.1 a 4.2 jesté zrekapitulujme:

1. Ztratou pracovnich 1 rezervnich zdroji VS z vnéjsi sit€ (vedeni 400 kV a 110 kV) je
postizena cela JE, tedy vSechny bloky.

a. rozpad ES,

b. extrémni pocasi a atmosférické vlivy (vitr, snih, namraza, zima, horko, blesk,
EMI),

C. poruchy zafizeni, selhani lidského faktoru.
2. Bezprostfedné pred ani pii SBO nedoslo k zadné nehodé ¢i poruse, se kterou je
pocitano v projektu.
a. neuvazuje se tak
I. seizmicita,
Il. pozar,
iii. zaplavy.
b. kromé& systémt, které zpusobily ztratu napajeni VS jsou funkceschopné
vSechny zbyvajici systémy elektrarny.

3. Na jednom z bloku patficich do dvojice HVB nezregulovaly TG na VS a nasledné
doslo k selhani DG v SZN 1,2,3 (diivodem selhdni DG je CCF). Pod napétim jsou
pouze spotiebice kategorie I. a III/1. zajisténého napajeni.

4. Na druhém zdvojice blokd vramci HVB pracuje alesponn jedna z divizi
bezpecnostnich systému.

4.2 Definice PO udalosti ve Fukushimé (DID 5)

Udalosti a havarie ve Fukushimé daly celkové principu hloubkové ochrany novy smér. Po
udalostech ve Fukushimé tak byla doplnéna dalsi uroven DID 5, ktera ale vychazi z definic pted
udalosti ve Fukushimé a vysledki ,,Stress testt v Narodni zpravé zpracované SUJB — lit. [5].
Tyto nize uvedené definice nejsou stanovenymi oficidlnimi mezinarodnimi ptedpisy (MAAE),
protoze takové zatim nebyly vypracovany. Definovat poduroven DID 5.1 pti SBO tak mizeme
nasledovné:

1. Ztratou pracovnich i rezervnich zdroji VS (vedeni 400 kV a 110 kV 1 TG) je
postizena cela JE, tedy vSechny bloky. Nefunk¢ni jsou 1 SZN, které nejsou odolné
nize uvedenym udélostem ¢i jejich kombinaci. Tyto extrémni situace mohou piipadné
pfevySovat vypoctena maxima ve stavajicim projektu:
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a. rozpad ES,

b. extrémni pocasi a atmosférické vlivy (vitr, snih, namraza, zima, horko, blesk,
EMI),

C. poruchy zatizeni, selhani lidského faktoru,

d. seizmicita,

€. pozary,

f. zaplavy.

Bezprostiedné pred ani pii SBO nedoslo k zaddné nehod€ ¢i poruse, se kterou je
pocitano v projektu.

V cel¢ JE selhaly vSechny DG z divizi bezpecnostnich systémt SZN 1,2,3 a pod
napétim jsou pouze spotiebice kategorie . a III/1. zajisténého napajeni. Diivod selhani
vSech DG je:

a. CCF,
b. nedostate¢na odolnost pro vyse zminénym udalostem ¢i jejich kombinacim.

. Pficinou ¢i nasledkem SBO je v kombinaci se samotnym SBO i ztrata koncového
jimace tepla (UHS).

Funkceschopné jsou pouze ty systémy elektrarny, které jsou odolné a chranéné proti
ucinkim vySe zminénych udélosti s vyjimkou systémi, které ztrdtu napdjeni VS
zpusobily.

V redundantnich systémech a bezpecnostnich divizich se uvazuje s moznosti
odstaveni ¢i poruchy zafizeni, z ¢ehoz plyne nutnost plnit bezpecnostni funkce
hlavnim a zaloznim zplisobem. Jednd se tak naptiklad o posileni tras ¢i nouzovych
zdroji stejné jako moznost plnéni bezpecnostnich funkei vice redundantnimi
cerpadly.

Bezpec¢nostni funkce musi byt plnény pomoci prostredk, které jsou v ramci JE a to
alespon po dobu 72 hodin. Pfes poskozenou infrastrukturu bude mozné dopravit lehké
mobilni prostfedky nejdiive po uplynuti 24 hodin, t€zké prosttedky az po 72
hodinéch.

4.3 Zasady opatreni pro zvladani SBO a zmirnéni nasledkia SA

S ohledem na vySe uvedend fakta a moZné kombinace nehod ¢i selhani funkceschopnosti
zafizeni je potieba posileni irovné ochrany do hloubky DID 4 a DID 5 a zavedeni potfebnych BF
pfi udalostech, které sahaji za ramec projektu, tedy za hranici irovné DID 3, jejimz disledkem
muze byt pravé SBO (jedna se tak o zemétieseni, zaplavy, extrémni atmosférick¢é podminky
a selhani lidského faktoru). Princip v posileni hloubkové ochrany by mél akcentovat zejména
prevenci a predchazeni udalostem a teprve potom by meéla nasledovat opatfeni zmirfiujici
nasledky. Posileni DID by mélo byt nasledujici:

1. Navrh a implementace alternativnich prostfedkl stfidavého napdjeni a moznosti jeho

pfipojeni k jiz existujicim rozvodim el. napajeni s cilem zajistit odvod tepla a tedy
dochladit jak AZ tak i BSVP.
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2. Navrh a implementace diverzifikovanych prostiedkii a moznosti jeho ptipojeni k jiz
existujicim rozvodim el. napajeni pro odvod tepla a dochlazeni AZ a BSVP.

3. Navrh a implementace alternativnich prostfedkti stejnosmérného napdjeni a chlazeni
SKR, které jsou nezbytné pro monitoring a controlling vybranych komponent.

4. Navrh a implementace alternativnich prostfedkli pro zajisténi funkceschopné
komunikace persondlu a to jak vramci elektrarny, tak i ve spojeni s vné&jSim
prostiedim (dispecink, atd.).

Cilem je tak zejména pfivedeni napéti ze stfidavého zdroje nez dojde k vycCerpani
bezpecnostnich limiti stanovenych analyzami. Jedna se tak zejména o chlazeni aktivni zony
a dobu vybijeni baterii, kterou 1ze vhodnou manipulaci (odpojovanim v dané chvili nedtlezitych
zatizeni) vyrazn€ prodlouzit z pozadovanych 2 resp. 4 hodin na Casy viz. Tab. 4-1. Pokud se do
této doby zvladne ptivést napajeni, je pravdépodobné, Ze blok SBO zvladne a zotavi se.

Tab. 4-1 Vybijeci doby stanicnich akubaterii v rezimu SBO pro EDU [5].

SZN Oznaceni baterie | Charakteristiky baterie Vybijeci doba [hodiny]
Bez redukce zatéze S redukci zatéze
1,2,3220V EE01,02,03 105¢l. Vb2415, 1500 Ah 4-8 8-10
4.1+4.2 EEO4, EE14 105¢l. Vb2420, 2000 Ah 55-12 6,5-12
1,2,348V EE5X,6x 24¢l. Vb6159, 243 Ah 6 7

Reseni vys$e uvedenych bodii uZ je pak na rozhodnuti konkrétni dané elektrarny a v sou¢asné
dobé se setkdvame s nejriznéjSimi opatfenimi vedoucimi ke sniZeni pravdépodobnosti vyskytu
SBO, jako i jeho zmirnéni. Jedna se tak zejména o posileni soucasnych rozvodu el. napajeni
v ramci HVB stejné€ jako zvySeni odolnosti vazby JE na vnéjsi zdroje sttidavého napajeni.

Pro zmirnéni nasledkt tézkych havarii je pak po el. systémech poZadovano jak napdjeni
pozadovanych zatézi tak 1 ucast na fidicich funkcich pro zmirnujici opatfeni. Mize se tak jednat
o vytvofeni nového SZN, ktery bude spole¢ny pro HVB a svoji kapacitou bude umoziovat
zasobovani vSech potiebnych zatézi obou blokd soucasné po stanovenou dobu. Pro zajisténi
funkceschopnosti by navic tento systém byl konstruovan velmi robustné, dispozi¢né, stavebné,
pozarné a elektricky oddéleny od vSech ostatnich SZN JE. Soub&zné s €innosti nového SZN se
uvazuje 1 s provedenim nezbytnych oprav zatizeni a el. systémi (zejména pak na SZN 1,2,3)
s cilem co nejrychlejsiho ptivedeni napajeni z vnéjs$iho zdroje stfidavého napéti.

ProtoZe v této praci vztahujeme veskeré praktické ptiklady na EDU, miZeme se i v této ¢asti
podivat na soucasna navrzena feSeni. Ty pocitaji se zfizenim novych SZN (DG) se vzajemnou
vazbou na HVBI a HVBII stejné jako zfizeni redundantnich a vysoce chranénych kabelovych tras
od téchto systému stfidavého napajeni, aby nedoSlo k jejich poskozeni a napéti z téchto
specialnich bezpecnostnich skupin bylo podédno na potiebné rozvodny. Podobné je tomu uz
u zatizeni plnici bezpe¢nostni funkce. Pokud se tak tfeba jedna o Cerpadlo, musi byt dostate¢né
zalohované, aby v pfipadé¢ poruchy mohl byt okamzité pfipojen funkceschopny prvek. Pravé
z takového dlivodu byla napfiklad do Dukovan doplnéna tfeti superhavarijni napajecka.
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5 MOZNOSTI OPATRENI PRO ZVLADANI SBO

Data a pojmy Vv této kapitole vychazi z literatury [7].

5.1 Vykonova bilance
Abychom mohli spravné nadimenzovat zdroje potfebné pro zvladnuti SBO, musime nejdiiv
stanovit spotiebi¢e v jednotlivych kategoriich zajisténého napdjeni a jejich vykony, které je
potfeba udrzovat v ¢innosti. Obecné lze tyto spotiebi¢e nazvat bezpecnostni skupinou (BSK)
a délit je na:
e Spotiebi¢ napéjeny piimo ze sité¢ AAC.
e Vybrané spotiebice jedné z divizi BS (divize A, plnéni vétSiny pozadovanych BF).
e Vybrané spotiebice dalsi divize v omezeném rozsahu (divize B, udrzeni integrity
zdroji a sité divize, zejména pak v I. kategorii zajisténého napdjeni a soucasné
vykonavat doplikové funkce, jez nejsou obsazeny v predchozi divizi).

Bezpecnostni funkce, které jsou po BSK vyzadovany, jsou uvedeny v kapitole 2-2.

Vykony, resp. piikony spadajici do vyse uvedenych tfech skupin jsou v Tab. 5-1. v ptipadé
kdy nedojde ke ztrat¢ koncového jimace tepla UHS a v Tab. 5-2. ktera pocita se ztratou UHS.
Koncovym jimacem tepla nejsou v tomto piipadé minény chladici véze, ale ventilatorova vez,
kterou je nutno vystavét, jako alternativni feSeni UHS.

Tab. 5-1 Prikony spotrebicii BSK s UHS pro EDU [7].

BSK Kat. zajisténého Py [KW]
nap.
I.kat. 80
Divize A Il.kat. 150
SHNC 100
Divize B I. a ll. kat. 100
AAC I1/1.kat. 80
H1/11. kat. (0,4 kV) 50
CTvD 200
UHS
vent. 100

Tab. 5-2 Prikony spotrebicit BSK bez UHS pro EDU [T7].

BSK Kat. zajisténého P, [KW]
nap.
I.kat. 80
Divize A Il.kat. 150
SHNC 100
Divize B I. all. kat. 100
I1/1.kat. 80
AAC
/1. kat. (0,4 kV) 50
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Ptredpoklada se, ze jedna ventilatorova véz o ptfiblizném vykonu 300 kW by méla stacit pro
cely HVB. K jejimu nasazeni by ale doslo pouze v ptipadé, kdy by byl dostate¢ny vykon v siti,
ktery by tento spotiebi¢ mohl zasobovat. Pro dalsi vypocet a dimenzovani stabilniho DG tak

budeme uvazovat se ztratou jak UHS ve formé chladici véze tak i1 ventilatorové véze,
tedy Tab. 5-2.

K potiebnym piikontim z Tab. 5-2. bychom pak jesté méli pfipocitat 300 kW na kryty (1 — 4,
TSFO). Celkové se tedy jednd o ptikon v rozmezi:

560 kW (vsechny BSK) + 300 KW (kryty) = 860 kW
460 kW (Divize A a AAC) + 300 kW (kryty) = 760 kW

Pokud bychom tak postupovali konzervativnim zptisobem, dosli bychom pii dimenzovani
DG v kategorii SSZN K ¢islu, které je ¢tyfnasobkem sumy z divize A i B navySené pozadavkem
na kryty (osvétleni, komunikace). Tedy k velikosti Ppg = 2140 az 2540 kW. Tim tak dostavame
kontrolu na ustdleny chod vSech pottebnych spotfebict pro ctyfi bloky u Dukovanské JE.
Dilezitym prvkem pii této kontrole je uvedeni v ¢innost SHNC o vykonu 250 kW, slouZici
k doplinovani vody do turbiny a pii zatésnéném reaktoru a primarnim okruhu tak diky piirozené
cirkulaci v primarnim okruhu odvadi teplo z reaktoru a zabranuje taveni AZ

Druhy pohled je pohled na spousténi nejvétsiho spotiebice, kterym je motor o vykonu
500 kW. Zde je nutné pocitat se spoustécim motorovym proudem, ktery miize dosahovat az
Sestindsobku nominalniho proudu motoru.

5.2 Prostredky

5.2.1 Stabilni dieselgenerator (DG)

Na zaklad¢ vyse uveden¢ho vypoctu nutného piikonu pro BSK na plnéné BF by stabilni DG,
zaClenény do SSZN mél mit pfiblizny vykon P = 2,5 MW a to z divodu spole¢né divize SSZN
pro cely HVB. S takovymto DG, dispozi¢né (stavebné, pozarn€) i elektricky oddélenym od
ostatnich SZN a dalSich systému, navic umisténym v bunkru v ramci arealu JE, ale mimo dany
HVB lze pak s vysokou pravdépodobnosti zarucit, Ze by tento stabilni prostfedek dokazal pii
uplném SBO na celém HVB (DID 5.1) zabranit ptrerodu vzniklé situace do SA. Jedna se tak
o prostfedek prevence, ktery se snazi predchazet SA a vzhledem k jeho ptfedimenzovani by mél
byt podle ptredpist nasazovan jako prvi v situacich SBO.

Z ditvodu vysSe zminéné odolnosti by tak mél byt objekt bunkru se stabilnim DG umistén
V co nejvétsi vzdalenosti od HVB v ramci arealu JE. Vykon tohoto DG by mél byt z vlastni nové
rozvodny RSSZN — 6 kV pies seizmicky odolné vedeni 6 kV vyveden do rozvodny patiici
k SZN 1 — oznacené jako 1BV a 2BV (schéma v P¥iloze D, E).

Protoze musime mit i ohled na finan¢ni naklady pro opatteni tykajici se prevence pii SBO, je
ztizeni stabilniho DG a stejné tak 1 vystavba bunkru velmi narocnou operaci stejné jako vystavba
ST v dalsi podkapitole.
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5.2.2 Mobilni dieselgenerator (MDG)

Varianta MDG je bréna jako zalozni varianta stabilniho DG. U této varianty se piredpoklada,
ze by nedoslo k pokryti vSech narokovanych ptikonti zminénych v kapitole 5.1, ale doslo by
zejména k zajisténi rozbdhnuti SHNC, ktera v podstaté slouzi jako posledni pfistroj, ktery pii
neroztésnéném reaktoru a za predpokladu funkcnosti primarniho okruhu, stejné jako i celistvosti
turbiny, dokéze zabranit roztaveni AZ.

Pro tuto variantu MDG je nutna vystavba specialni RSSZN — 0,4 kV v ramci divize SSZN,
ktera bude pifes RSSZN — 6 kV propojena na potifebné spotiebi¢e. Vyvod MDG je tak na hladiné
0,4 kV bez ohledu na velikost MDG(schéma v Priloze D, E).

Standardnim postupem by byl MDG s pfibliznym vykonem P = 0,5 MW a moznosti jeho
pfipojeni pomoci kabelu na svorky RSSZN — 0,4 kV. Pravé s ohledem na finan¢ni naroc¢nost
investic tykajicich se zabezpeceni JE pii SBO a ptedchazeni SA (DID 5) je v tomto bodé spis
upfednostiiovana varianta vice MDG menS$iho vykonu P = 0,2 aZ 0,25 MW v podob¢ hybridnich
autobusii se sériovym zapojenim motor — generator. Tato moznost dava velkou flexibilitu
a soucasné vyuziti hybridni technologie v dopravnich prostfedcich pro nouzové situace jako jsou
SBO. Negativem obecné diskutovanych MDG je jejich odolnost viéi elektromagnetickym
impulzim stejné jako i schopnost dopravit tyto zdroje energie po seizmické udalosti na misto
pfipojeni a v neposledni ¥adé i problém sfazovani jednotlivych MDG. Pro rozb&hnuti SHNC by
totiz byly potfeba alesponi tfi takovéto MDG. V oblasti seizmicity maji tyto zdroje vyhodu,
protoZe jejich piivodni lokace pted uddlosti na HVB by méla zarucit nepostizeni tohoto zdroje
seizmickou ¢i jinou udalosti. Otazkou je ale jiZ vySe zminéna doprava na postiZené misto.

S ohledem na vykon MDG by bylo mozné bud’ tyto generatory nasazovat jako podpirné
prostiedky pii praci stabilniho DG a to pro dobijeni stani¢nich akubaterii. Pokud by vSechny
ostatni systémy selhaly, 1ze MDG pouzit 1 pro plnéni BF a sice pro fundamentélni, kterou je
odvod tepla z AZ. Moznosti je tak umisténi 100 kW motoru jako SHNC, ktery by bylo mozné
rozbéhnout z MDG.

5.2.3 Spalovaci turbina

V piipadé¢ spalovaci turbiny by se jednalo o vystavéni oddélené budovy (bunkru) obsahujici
jak instalaci celého soustroji (turbokompresor — turbina — generdtor) tak i1 rozvodny
RSSZN — 6 kV. Na rozdil od stabilnich ¢i mobilnich DG nejsme u ST tolik limitovani vykonem
a bylo by tak mozné vyuzit ptipadné jednu ST pro oba HVB. Zatimco u ST nemusime pfili§ fesit
odolnost vi¢i elektromagnetickym impulziim, je zde spise problém seizmicity soustroji, které by
pfipadnym zemétiesenim mohlo byt poSkozeno a neschopné ¢innosti.

Vykon ST by mél byt z vlastni nové rozvodny RSSZN — 6 kV pfes seizmicky odolné vedeni
6 kV vyveden do rozvodny patiici k SZN 1 — oznacéené jako 1BV a 2BV (schéma v Priloze F).

V podkapitole 5.2.1 jsme uZ piedeslali, Ze je tento prostiedek spolecné se stabilnim DG
finan¢né velmi naro¢ny. Kromé& samotného prostiedku je potieba vystavét bunkr s veskerym
ptislusenstvim. V neposledni fad¢ je tskalim samotny provoz takového zafizeni, protoze na
naSem uzemi nejsou s vysokootackovou ST zkuSenosti. Pozitivem je ale fakt, Zze by tato ST
mohla byt spolecna pro celou JE, tedy pro oba HVB, coZ by piipadnou vysi investic mohlo
vyrazné snizit.
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5.2.4 Stani¢ni akubaterie

Vystavba stani¢nich akubaterii v ramci SSZN je dal$i z moznosti pro feseni situaci SBO.
V tomto piipadé¢ by se ale nejednalo o napdjeni spotiebi¢l v ramci I. kategorie zajiSténého
napajeni. Tyto spotfebiCe jsou totiz pokryty ze stani¢nich akubaterii v ramci jednotlivych SZN.
Pii SBO se nepiedpokladd, ze by doslo i k poSkozeni mistnosti s akubateriemi a stiidaci.
Akubaterie v ramci SSZN by tak byly vyuzity pro II. kategorii zajisténého napajeni. Stani¢ni
akubaterie jsou zdroje s malym vnitinim odporem a velmi tvrdou charakteristikou. Z téchto
prostiedki je tak moZné napajet spotiebi¢e jako SHNC. Pokud bychom ale chtéli spotiebi¢ jako
SHNC spole¢né s nékolika dalsimi, nezbytnymi spotiebi¢i (pfibliznd 200 kW) provozovat
alespoil po 8 hodin, byla by zapotiebi dvojice baterii o kapacité¢ 2000 Ah. Jedna takovéa stani¢ni
baterie ma zkratovy proud o velikosti Iy = 20 kA. Ptipoc¢itame 1i k tomu jest¢ zkratovy proud
meénice, dostavame se do oblasti, kter¢ uz jdou velice tézko jistit stran vySe zminénych
zkratovych proudi.

S ohledem na soucasné zvolena napéti stani¢nich akubaterii U = 400 V tam musi byt nejdiive
napéti pres stfidace transformovano a nasledné€ vedeno na rozvodny 6 kV v ramci divizi SZN 1 —
1BV a 2BV(schéma v P¥iloze F).

Potizeni stani¢nich akubaterii je spojeno i s pofizenim stfidacii a usmériiovacu (pro dobijenti)
stejn¢ jako 1 nutné vzduchotechniky pro chlazeni tyristorovych usmériiovacti. Nevyhodou této
varianty je ale odolnost vici elektromagnetickym rusenim a to S ohledem pravé na stiidace
a ménice nutné pro provoz akubaterii. Dal§im negativem je i narocnost akubaterii na zkraty, kdy
stejnosmérny zkratovy proud, neprochdzejici nulou, se vykonovymi prvky tézko vypind. Zejména
kvuli zkratovym proudiim a jisticim prvkim je tento prostiedek nevhodny pro nase ucely.

5.2.5 Externi AAC

I kdyz je pojem externi AAC zminén pro variantu DID 4.1, uvadime tuto variantu taky pro
DID 5.1 s jistou specifikaci. Zatimco u DID 4.1. je pfedpoklad podani napéti z nejblizsiho zdroje
(elektrarny) pres funkéni rozvodnu, vurovni DID 5 lze ptfedpokladat, Ze rozvodna neni
funkceschopna a nelze pfes ni podat na VS bloku napéti. Pro DID 5 je tak predpoklad polozeni
seizmicky odolné kabelové trasy mezi nejblizsi elektrarnou a rozvodnou VS dané JE. S ohledem
na fakt, ze v blizkosti kazdé JE se nachazi vodni elektrarna, 1ze predpokladat pravé podani napéti
Z této velmi blizké elektrarny. Pokud bychom naptiklad mluvili o konkrétnim ptikladu EDU, je
EMO a EDA vzdalena 3 km resp. 4,5 km, 1ze tak o kabelové trase uvazovat. Funk¢nost tohoto
spojeni by pak byla pfimo zavisla prav€é na seizmicité¢ dané vodni elektrarny stejné jako
1 mnozstvi vody v nadrzi. V takovém ptipadé¢ by musela byt stanovena predpisem minimalni
rezerva, kterd je nutna pravé k turbinovému provozu dané vodni elektrarny pro vSechny bloky JE
po dobu 72 hodin, tedy dopraveni tézkych nouzovych prostredkd.

Vyvedeni vykonu dané vodni elektrarny by bylo mozné piimo na napétové hladiny
normalniho venkovniho vedeni, pfi¢emz kapacitni proudy dané kabelem na trase vodni elektrarna
a R VJE by bylo tfeba kompenzovat. V ptipadé¢ EDU by se tak jednalo o kabely na urovni
400 kV stejné jako i RSSZN — 400 kV (schéma v Priloze D, E, F).

Finan¢ni naro¢nost by ale byla enormni! Seizmicka kabelova trasa na Grovni 400 kV by
predstavovala obrovské finan¢ni naklady, stejn€ jako transformator v JE nutny k transformaci na
uroven 6,3 kV. Tato varianta se tak jevi jako nejvice nevyhodnou. Ptesto, pokud je snaha tohoto
velkého zdroje v dosahu EDU vyuzit, existuje moznost ptes seizmicky odolné kabelové vedeni na
urovni 6 kV vyvést z vodni elektrarny vykon. At uz pro lokalitu EDA-EDU nebo obecné
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jakoukoliv JE spojenou s jejim vodnim dilem, bylo by potieba ziidit specialni rozvodnu v ramci
vodni elektrarny na vyse zminéné urovni 6 kV, coz opét piedstavuje vysokou finan¢ni ndroc¢nost,
o kabelové trase, kabelu a kompenzaci nemluveé. Pokud by vSak bylo mozné toto propojeni
vodniho dila a JE provést, je nejvétsim tskalim této varianty Seizmicita vodni elektrarny (za
piedpokladii zajisténi funk¢Enich piedpisi na vodni rezervu, viz. vyse).

Dalsi moznosti externiho AAC je rozsifeni moznosti RNVS a napdjet tuto rozvodnu z vice
smérti. U lokality EDU je tato rozvodna napéjena ze dvou stran, coz uz je samo o sobé
dostacujici. Bylo by ale mozné pfivést napéti jesté ze tfeti strany, coz by opét zvySovalo
pravdépodobnost funk¢nosti alespoii jednoho vedeni pro tento zpiisob napajeni VS. V lokalité
EDU by tak bylo naptiklad mozné do RNVS podat napéti z rozvodny Moravské Bud€jovice pres
linku 110 kV. Vzhledem k vzdalenosti by se tak jednalo o venkovni vedeni, které je v porovnani
s kabelovou linkou sice nachylné na atmosférické vlivy, ale neni tak finan¢né naro¢né, uvazime-li
1 pfipravenost veskerych zatizeni v ramci EDU.

Moznosti, jak obnovit napajeni vlastni spotieby EDU pii SBO z AAC je tfada. VétSina
z téchto feSeni je ale vdzana na neptiznivé vnéjsi vlivy. V opaéném piipad¢ se JE musi spoléhat
jen sama na sebe a Cerpat z internich zdroji:

e Obnovenim napéti po vedeni z rozvodny 110 kV z Oslavan.

e Obnoveni napéti v RZSLA z Rakouska — z rakouské rozvodny Diirnrohr je podano
napéti do RZSLA.

e Obnova napeti z EDA po vedeni 110 kV — podminkou je provozuschopna EDA (v
provozu ¢i nabéhu na VS) a RZSLA s minimalné€ jednim transformatorem 400/110
kV. Potom Ize pies tuto rozvodnu podat napéti z generatoru v EDA do VS EDU.

e Obnova napéti z EDA po vedeni 400 kV — podminkou je provozuschopna EDA (v
provozu ¢i nab&hu na VS) a RZSLA vcetné vedeni 400 kV odpovidajicimu bloku
EDU se ztratou zdroji VS. Napéti se tak privede po této lince z EDA pies RZSLA na
blok EDU, ktery nema zdroje na kryti VS.

e Obnova napéti z bloku EDU pres rezervni pripojnice — zreguluje-li alespon jeden
blok EDU na VS a je-li mozné piivést napéti na blok EDU bez zdroji VS pfes
rezervni ptipojnice, mize se tak ucinit za predpokladu kontroly stabilniho provozu
zdrojového bloku (zregulovaného bloku na VS).

e Obnova napéti z pracujictho bloku EDU pres RZSLA — zreguluje-li alesponi jeden
blok EDU na VS a je-li mozné piivést napéti na blok EDU bez zdroji VS pfes
provozuschopnou linku 400 kV a RZSLA, ucini se tak. Napéti na blok EDU bez
zdrojii VS se tak ptivede ptes linku 110 kV z RZSLA. Pokud neni k dispozici vedeni
110 kV, ptivede se napéti pomoci blokového vedeni 400 kV.

e Obnova napeti z DG pres pripojnice — nezreguluje-li v EDU zadny blok na VS, je
podéano napéti na bloky EDU bez zdrojit VS z DG jiného bloku ptes ptipojnice.
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5.2.6 Zména konfigurace schématu JE

Zménou konfigurace schématu JE je minéna vystavba novych kabelovych tras. Tyto trasy by
pak mély zajistit propojeni SSZN s divizemi SZN 4.1 a 4.2 na obou blocich v ramci HVB, aby
doslo k oddé¢leni jejich zavislosti v kategorii zajisténého napajeni III/II. od SZN 1 potazmo SZN
2. Timto navrhovanym propojenim by doslo jak k odlehéeni zatézi kladenych na DG v ramci
SZN 1 a 2 tak i zvySeni spolehlivosti a zaji$téni funkceschopnosti spotiebic¢t v kategorii I11/11.
zajisténého napdjeni diky napéjeni ze dvou stran.

Propojeni by bylo na urovni 0,4 kV, tedy transformace z RSSZN - 6 kV na 0,4 kV
a nasledn¢ kabelem do pfisluSnych rozvoden — 1CP01, 1CP11, 2CP01, 2CP11. Druhou variantou
je propojeni zRSSZN — 0,4 kV (schéma v Priloze E, F). Pii této variant¢ se pocitd se
sjednocenim vsech spotiebi¢li v ramci JE na napétovou hladinu 0,4 kV a opusténi soucasné
vyuZzivané
0,23 kV

Tato varianta nejde uskutecnit bez zdroje energie, kterym musi byt néktery z predchozich
prostiedktl. Vice méné se tak jedna o doplitkovy prostiedek a odpovidaji tomu i finan¢ni naroky -
velmi malé, tedy potizeni kabeli a transformatoru.

5.2.7 Mobilni ¢erpadlo

U mobilniho ¢erpadla by se uz nejednalo o zdroj elektrické energie pro vnitini zafizeni HVB,
ale jednalo by se naptiklad o mobilni pozarni stfikacku, kterou lze na misto dopravit
a prostfednictvim které jde cerpat vodu bez zavislosti na stavu sité a stavu zatizeni v BSK.

Takovéto zatizeni ma tak stejnou vyhodu jako MDG, Ze v dobé udalosti se miize nachazet
mimo tuto udalost a je tak velkd pravdépodobnost, Zze bude takové zafizeni nepoSkozené.
Negativem je pak faktor dopravy na misté v piipad¢ seizmicity, ktera mize zptisobit nemoznost
vcasného pfistaveni a spusténi.

V ostatnich ohledech je ale tento prostfedek velmi vyhodny a lze tak s timto prvkem pocitat
jako s posledni moznosti v piipadé, Ze selzou veskeré mozné zdroje elektrické energie, ale
1 spotiebice z jednotlivych bezpecnostnich divizi. V tomto pfipad€ jsou zejména minény cerpadla
a SHNC obecné.
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6 KONCEPCE OPATRENI PRO ZVLADNUTI SBO

6.1 Vybér koncepce

Pro ptehlednost opatieni a moznosti z piredchozi kapitoly jsme shrnuli tyto moznosti do
tabulky a ohodnotili v jakych aspektech ma dana varianta pozitivum ¢i obracené negativum
—viz. Tab. 6-1:

Tab. 6-1 Prehled moznych prostredkii pro lokalitu EDU.

Prostredky | Ukv] | P[Mw] | TN | o oimicita | EMI F-ce
narocnost

modifikace provozu,

Kab. Trasy 0,4 - + + + zalohovani,

funkceschopnosti

zastoupeni

Mob. Cerp. - 0,08 + + + mobilniho
prostiedku i SHNC

Na zaklad¢ prostiedkti a moznosti v piedchozi kapitole jsme se rozhodli pro koncepci
opatieni pro zvladani SBO navrhnout nasledujici (schéma v Priloze E):

e stavba stabilniho DG pro jeden HVB,
e 7ajisténi moznosti ptipojeni MDG,
e zfizeni seizmického propojeni s vodni elektrarnou EDA na trovni 6 KV,

e ziizeni venkovniho vedeni s rozvodnou MB na Grovni 110 kV,
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e propojeni a zvySeni zalohovani napéjeni pro SZN 4.1 a 4.2 na obou blocich dané¢ho
HVB,

e zajisténi MC.

6.2 Navrh koncepce

Cilem koncepce a celkovych tprav na HVB je akcentace prevence a zabranéni prerodu SBO
udalosti v SA. At uz pii projektovych ¢i nadprojektovych havariich je tak kladen diraz zejména
na prevenci. Ztohoto divodu musi byt navrzené Gpravy natolik robustni, aby byla zaruéena
funkénost DID i v urovni 5. a aby byly i1 nadéle plnény fundamentalni bezpecnostni funkce viz.
kapitola 2.2.

Vytvoteni novych BSK, které by byly v pfipadé¢ vypadku divizi bezpecnostnich systémi
schopny plnit fundamentalni BF, je tak cilem této koncepce. Tyto BSK by se tak m¢ly skladat ze
spotfebict jednotlivych divizi na RB a zejména novych zdroji el. energie, viz. ptedchozi
kapitola. V situaci, kdy jedna BSK neni schopna plnit BF, musi vzdy existovat dal§i BSK, ktera
bude funkceschopnd, plnohodnotna a bude substituovat nefunkéni BSK. Spotiebice pro tyto nové
BSK si Ize podle schémat v ptiloze (D, E, F) vzit z divizi bezpe¢nostnich systémtl, zde konkrétné
Z prvni. Propojeni v ramci BSK je ale variabilni a pro flexibilitu by bylo vhodné, aby zdroje ze
SSZN bylo mozné napojit na funkéni spotiebice a to v kterékoliv divizi.

6.2.1 Technické ieSeni koncepce

Pro zajisténi pozadované schopnosti zotavit se ze situaci SBO typu Fukushima (DID 5.1)
a zabranit v prechodu do SA jsme se rozhodli vystavét SSZN. Tento systém by mél byt alokovan
do odolného bunkru v rdmci HVB JE. Od daného HVB by m¢l byt ale dispozi¢né co nejdal
v ramci prostoru JE. Upravy na HVB véetné ziizeni SSZN by mély byt nasledujici:

e Odolny bunkr, chranici vSechna uvnitf alokovana zafizeni proti EMI jako i dalSim
atmosférickym vlivim.

e R —6kV napojena pomoci kabelového, seizmicky odolného vedeni na rozvodny 1BV
a 2BV v ramci HVB.

e R — 0,4 kV pro moZznost pfipojeni pomoci kabelovych propojek tfi MDG, kazdy
o vykonu 0,2 MW.

e R — 6 kV pro pfivedeni vykonu z EDA prostfednictvim seizmicky odolného
kabelového vedeni.

e RNVS - 110 kV rozsitit o moznost napojeni vedeni z rozvodny MB.

e Transformator 6 /0,4 kV.

e Stabilni DG o vykonu 2,5 MW na napéti 6 kV.

e MDG v provedeni hybridnich autobusti o vykonu 0,2 MW a vystupnim napéti 0,4 kV.
e Kabelové vedeni na napét'ové hladin€ 110 kV z R Moravské Budéjovice do RNVS.

e Kabelové vedeni na napétové hladiné 6 kV z RSSZN — 6 kV na rozvodny SZN 1
daného bloku, nesouci v EDU oznaceni 1BV a 2BV.
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e Kabelové vedeni na napétové hlading 0,4 kV R - 0,4 kV na spotiebie napajené ze
SZN 4.1 a 4.2 tedy rozvodny 1CP01, 1CP11, 2CP01, 2CP11.

e Kabelové vedeni na napétové hladiné 6 KV z RSSZN — 6 kV do rozvodny EDA.
e Armatury pro moznost pfipojeni MC.

e Vystavba ventilatorové véze.

6.2.2 Postupy pri reSeni SBO

Pii situacich, jakymi je SBO typ Fukushima (DID 5.1), by mél byt i stanoven princip, podle
kterého budou prosttedky ze SSZN nasazovany, stejné jako i zasady pouziti, resp. scénafe.
Principieln¢ by se mélo postupovat od vice robustniho zdroje k méné robustnimu, tedy od zdroje,
ktery se bude snad nasazovat, bude provozné¢ méné narocny az po zdroj s vétSimi pozadavky na
obsluhu pii nasazeni. Jedna se tedy o nasledujici varianty zdroju:

1. Nasazeni stabilniho DG bunkrového typu, ze SSZN.

2. Pokus o podani napéti z externiho AAC (EDA/R-MB) pies kabelové vedeni 6 kV
nebo 110 kV.

3. Piipojeni MDG k rozvodné 0,4 kV a pokus o nastartovani SHNC pro odvod tepla
z AZ daného bloku.

4. Piipojeni MC k piipravenym armaturam a chlazeni AZ bez pouziti SHNC.

Kombinace poruch a vypadki u téchto vySe zminénych zdroji pro situace DID 5.1 jsou
uvedeny v dalsi kapitole jako jednotlivé scénafe.

6.2.3 Vypomoc ze sousedniho HVB

Tato diplomova prace si dala za cil zpracovani koncepce pro reaktorovy dvojblok, tedy pro
jeden HVB. V lokalit¢ Dukovan mame ale k dispozici dva HVB, které jsou schopny si vzajemné
vypomoct diky existujicim propojenim. S ohledem na blizkost téchto staveb je ale velmi
pravdépodobné ze celkovy SBO z kategorie DID 5.1. na HVBI by byl i na HVBII vzajemna
pomoc by tak byla nemoZna a proto se zamétujeme dale pouze na jeden HVB, ktery musi byt
schopen zotavit se z takové situace sam, bez pfispéni sousedniho HVB.

V ptipadé uvahy kooperace a vzajemné vypomoci mezi HVBI a II Ize ale uvést, ze takova
spoluprace je urcité realizovatelnd. Pomoci magistraly piipojnic je mozné se spojit na Grovni
6 kV mezi jednotlivymi HVB a vypomoct si v ptipad¢ piebytku energie na jednom HVB
a nedostatku na druhém. Obecné lze tedy fict, ze vétsi zdroje at’ uz ze SZN ¢i nové ziizeného
SSZN si mohou puj¢it kapacitu po linkach 6 kV. Malé zdroje maji zase vyhodu mobility a lze je
namisto k HVBI dopravit na sousedni HVB a teprve tam vyuzit.

Dva sousedici HVB tak maji obecné daleko vétsi variabilitu vypomoci a pravdépodobnosti,
ze alespont na jednom HVB budou zdroje energie funkéni a bude moznost podat napéti na
sousedni HVB a tim tak vypomoct v piipad¢ nedostatku ¢i nefunkcénosti ndmi navrhovanych
uprav.
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6.3 Scénare pri DID 5.1

Pro podminky nize popisovanych scénait vychazime z pfedchozi kapitoly 4.2, SBO tak
zaséhlo cely HVBI a Il. K dispozici tedy nejsou DG ze SZN a neni k dispozici ani vné&jsi sit’.
U téchto scénait se nadale pocita s realizaci a vyporadanim dané situace v ramci HVBI. I kdyz je
v lokalit¢ EDU k dispozici i HVBII, zaméfujeme se na schopnost samotného HVB zvladnout
vyse zminénou situaci bez pomoci jiného HVB.

6.3.1 Scénar I

ey ee

s rychlym zotavenim vnéjs$i sit¢ a s moznosti podani napéti na bloky pravée ze site.

Mimo provoz:

DG SZN 1 az 3 celého HVB,

docasné je mimo provoz externi AAC,

MDG se nepodaftilo dopravit/ptipojit/prifazovat,
MC se nepodatilo dopravit/ptipojit.

Postup:

Pod napétim zastavaji spotfebi¢e v kategorii 1. a III/I. zajisténého napdjeni.
Spotiebice jsou napajeny z neposkozenych stani¢nich akubaterii.

DG ze SSZN, bunkrového typu, je k dispozici a je schopen zdsobovat vétsi spotiebice
energii na tirovni 6 KV,

v

Vnéjsi sit’ se pomérné rychle zotavila z SBO a diky tfem moznym vedenim k RNVS

DG SSZN

Obr. 6-1 Schéma zdroju a prostredkii pro HVB ve scénari 1.
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6.3.2 Scénar 11

Po SBO na vngjsi siti se nepocitéd s jejim brzkym zotavenim a je nutné se spoléhat pouze na
vnitini zdroje JE

Mimo provoz:

e DG SZN 1 az 3 celého HVB,

e vSechny moznosti externiho AAC jsou nedostupné,
e zdroj EDA je mimo provoz.

Postup:

e Pod napétim zustavaji spotiebi¢e v kategorii 1. a III/I. zajisténého napajeni.
Spotrebice jsou napajeny z nepoSkozenych stani¢nich akubaterii.

e DG ze SSZN, bunkrového typu, je k dispozici a je schopen zasobovat vétsi spotiebice

energii na Grovni 6 kV.

e Podaftilo se privést/ptipojit/ptifazovat MDG, ze kterych je na urovni 0,4 kV mozné
zasobovat spotiebicem NN v potfebnych BSK, zejména pak k dobijeni stani¢nich
akubaterii.

e Spoletné s MDG se na misto podaiilo dopravit a pfipojit MC, které by v piipads
selhani ¢erpadel a SHNC bylo schopné dochladit AZ.

DG SSZN

Obr. 6-2 Schéma zdroju a prostiedkii pro HVB ve scénari I1.



6 Koncepce opatieni pro zvladnuti SBO 57

6.3.3 Scénar 111

Kromé nefunk¢nich DG na HVB je i porucha na DG ze SSZN. Predpokladem je ale pomérné
rychlé zotaventi sité po SBO a moznosti podat napéti z externiho AAC.

Mimo provoz:

DG SZN 1 az 3 celého HVB,
docasné je mimo provoz externi AAC,

DG ze SSZN hlési poruchu.

Postup:

Pod napétim =zGstavaji spotfebice v kategorii . a III/I. zajisténého napéajeni.
Spotrebice jsou napdjeny z nepoSkozenych stani¢nich akubaterii.

Podatilo se piivést/ptipojit/piifazovat MDG s cilem uvést do provozu SHNC na
jednotlivych blocich a odvéadét zbytkove teplo z AZ.

Spoleéné s MDG se na misto podatilo dopravit a piipojit MC, které by v piipadé
selhani &erpadel a SHNC bylo schopné dochladit AZ.

4

Vnéjsi sit’ se pomérné rychle zotavila z SBO a diky tfem moznym vedenim k RNVS
ptes vedeni 110 kV je jednou z téchto linek podano napéti na RNVS.

Po podani napéti z externich AAC je mozné pievést energii z MDG na dobijeni
stani¢nich akubaterii v potfebnych BSK na tirovni 0,4 kV.

1-3

4%
(o)

DGSSZN MDG

Obr. 6-3 Schéma zdrojii a prostredkit pro HVB ve scéndari I11.
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Uz pred udalostmi ve Fukushimé v roce 2011 bylo zfejmé, ze bezpecnost v jadernych
elektrarnéach je potteba posilit, pfijit s alternativnimi zalohami soucasnych bezpecnostnich skupin,
aby doslo k zotaveni reaktorového bloku i po neprojektovych havariich. Pravé biezen roku 2011
ve Fukushimé ukazal, jaké kombinace situaci a havarii miizou ve stejnou chvili nastat a urcil tak
novy smér, kterym by se jaderna bezpecnost méla ubirat. Zatimco reaktory nové generace I+ jiz
maji fadu pasivnich systémi, které jsou bez dodani vnéjsi energie schopny odvést zbytkové teplo
z aktivni zony, u drtivé vétSiny reaktort, které jsou v soucasné dobé na svété v provozu,
piedstavuji tyto pasivni systémy az piiliS vysokou finan¢ni narocnost a v nékterych ptipadech
nejsou ani realizovatelné. Pravé ztohoto divodu je potieba u soucasnych reaktorii posilit
zdrojovou ¢ast, kterd bude schopna uvést do chodu spotiebice, které jsou potieba pro zabezpeceni
fundamentélnich bezpec¢nostnich funkci.

V prvni ¢asti této prace, ve které se vénujeme zejména zavedeni pojmi a objasnéni
soucasné¢ho stavu divizi bezpe€nostnich systému, celkového napojeni jaderné elektrarny na
elektriza¢ni soustavu, jsme na rozdil od ostatnich praci pristoupili odlisné¢ k definici hloubkové
ochrany. Tato prace zastava nazor, ze je vice nez nutné vyclenit udalosti jako je Fukushima, do
nového stupné hloubkové ochrany a tuto Groven v souc¢asné dobé akcentovat. V kapitole 2 je tak
podrobné rozepsan pristup K takovymto udalostem a nutnost posileni hloubkové ochrany pfi
udalostech tohoto typu. Tato zména hloubkové ochrany pak reflektuje zmény v definici SBO na
jaderné elektrarné o dvou blocich, ktera je odlisnad od definice pfed rokem 2011. SBO v obdobi
PO Fukushimé tak jasn¢ deklaruje, které kombinace situaci mohou nastat a z téchto situaci lze
odvodit, které prvky je tfeba do bezpecnostnich skupin ptidat, aby byl blok, resp. cely hlavni
vyrobni blok schopen zotaveni z téchto situaci a nedoslo k prechodu v tézkou havarii.

Tato diplomova prace predklada, na zakladé vySe zminénych definic, fakta, ktera je potfeba
respektovat, aby byly i v téchto nadrojektovych situacich plnény fundamentalni bezpecnostni
funkce. Z navrhu, alternativ moznych feSeni, které lze ve vztahu K soucasnym reaktorim
uvazovat jsme hodnocenim vybrali ty nejefektivnéjSi jak z pohledu technického tak
1 ekonomického. Piinosem této prace je tak zejména jeji koncepce. Posileni souCasnych
bezpec¢nostnich skupin vytvofenim novych skupin a prvki, které budou i v situacich podobnych
Fukushimé schopny odolat vné&j$im i vnitinim vliviim a zabranit situaci jako je SBO v ptechodu
do téZké havarie. Zvlastni diraz je v této praci kladen zejména na mobilni prostfedky a to jak
mobilni Cerpadla, tak 1 mobilni diesel generatory, pficemz tato prace nastifiuje, jakou koncepci by
bylo mozné zvolit v oblasti mobilnich diesel agregatl. Zaroven jsou v této praci zminény
1 situace, ve kterych by mohlo dojit k vypadku doplnénych a nové ztizenych prvki. | v takovém
ptipad¢ by ale byl hlavni vyrobni blok schopen zotaveni a zabranéni pierodu v tézkou havarii.
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