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

ABSTRAKT

Bakalaiska prace se zabyva diverznim systémem pro odvod tepla z aktivni zény jaderné
elektrarny Temelin. Toto opatieni je vystupem ze zatézovych testl. Testy probehly
na jadernych elektrarnach v Evropé jako vysledek havarie jaderné elektrarny ve Fukushimé-
Daiichi, pro zvyseni jaderné bezpecnosti. Vysledky téchto zatézovych testti byly aplikovany
i na Ceské jaderné elektrarny. Dalsi sekce prace je vénovana ¢asti bezpe¢nostniho systému
jaderné elektrarny Temelin. Samotny diverzni systém je popsan v nasledujici ¢asti. V zavéru
prace je uveden vypocet, kolik mnozstvi chladiva je potieba dodavat do parogeneratoru,
pokud by byl vyuzit diverzni systém pro chlazeni aktivni zony.

KLICOVA SLOVA

zatézove testy, havarijni chlazeni, diverzni systém, jaderna elektrarna

ABSTRACT

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







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

BIBLIOGRAFICKA CITACE

LAMOS, P. Diverzni systém pro odvod tepla z aktivni zény. Brno: Vysoké uéeni technické
v Brn¢, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2014. 44 s. Vedouci bakaldiské prace Ing. Jifi

Martinec, Ph.D.







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

CESTNE PROHLASENI

Prohlasuji, ze tato prace je mym ptivodnim dilem, zpracoval jsem ji samostatné pod vedenim
Ing. Jitiho Martince, Ph.D a s pouzitim informacnich zdroji uvedenych v seznamu.

V Bré dne 29. Kvetna 2004

Pavel Lamo$







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

PODEKOVANI

Na tomto misté bych rad podc¢koval vSem, ktefi mi byli ndpomocni pii vypracovani
bakalarské prace. Obzvlast’ bych chtél podékovat Ing. Jifimu Martincovi, Ph.D. za odborné
vedeni této bakalaiské prace, Ing. Martinu Jelinkovi za poskytnuti materialii a cenné rady
z praxe a Ing. Michalu Simonikovi za poskytnuté informace a materiély.







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

Obsah

L8 TG PP PR PP PRUURPRRO 15
1 ZAtEZOVE testy — SIrESS TESTY ..ouriiiiiiiie i 16
L1 HISTOMIE ..o 16
1.2 Popis mechanismu a zakladni prinCipy ........ccccovveeriiieiiiiiniiieniee e 17

2 Zhodnoceni vysledkil zat&Zovych testll V CR .....coevecveeveeieiceecieeeeeeesesee e, 19
2.1 Jaderna elektrarna DUKOVANY ......c..coiiuiiiiiiiiiiie i 19
2.2 Jadernd elektrarna Temelin .......cccccoviiiiiiiiiiiiii s 20

3 Opatieni v jadernych elektrarnadch...........ccooviiiiiiiiiiii 21
4 Diverzni systém pro odvod tepla z aktiviil ZONY........covvviiiiiiiiiiinniieiiie e 22
4.1 Predstaveni ETE ... 22
4.2  Bezpefnostni systemy ETE........ccccoviiiiiiiiie s 23
4.3 POPIS SYSEEIMIUL...eeiutiiiiieiie ittt sttt ettt ettt ettt e e e e b e e b e e s ne e e ne e nre e e neesnneene e 29
4.3.1 Odvod teplaz AZ ptes I1.O — TXO0 ..c.oooiiiiiiiiisesisee e 32
4.3.2 Odvod tepla z AZ pii roztEsnéném LO........ccoceviiiiiiiiiicic e, 32

v/ TG T O [0 Vo To i (<] o] - W20 = 15 o SRS 32

4.4  Bilancni a tepelné VYPOCTY ...cccveiiiiiiiiiiiieiie et 36
ZLAVET .ottt bR R R bR bR bRt R et bbbttt n e 41
Seznam PouZityCh ZATOJU.......eiviiiiiiiiie i 43
Seznam pouzitych zkratek a Symboll..........cceiiiiiiiiiiii 44

13






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

Uvob

Predkladana bakalarska prace se zabyva problematikou diverznich systému pro odvod tepla
z aktivni zény jaderného reaktoru. Toto téma jsem si vybral z divodu zdjmu o jadernou
energetiku a také kvuli blizkosti mého bydlist¢ jaderné elektrarné Temelin. Diky této
skutecnosti mam s jadernou elektrarnou kontakt jiz od détstvi a da se fici, Ze mé& ovlivnila
pouze pozitivné. Z tohoto divodu je prace jako celek vice zaméiena na jadernou elektrarnu
Temelin. Jaderna energetika je jako obor velmi perspektivni a jednou z mala moznosti jak
v budoucnosti vyrabét elektrickou energii relativné ¢istym zpusobem. V sou¢asné dobé jsou
nejpouzivangj§imi zdroji elektrické energie fosilni paliva. Ta jsou V poslednich letech
ve velkém nahrazovana obnovitelnymi zdroji pro vyrobu elektrické energie, ale ne vzdy jsou
takovym zptusobem ekologické, jako se vzdy tvari. Naptiklad se da u mnohokrat probiranych
solarnich elektraren diskutovat o skutecné Cistoté provozu. Neni tajemstvim, Ze solarni
elektrarny za svoji Zivotnost nevyrobi tolik energie, kolik je potieba na jejich vyrobu.
Z tohoto pohledu se da uvazovat, zda je soucasna politika prosazovani obnovitelnych zdroji
tou nejlepsi moznosti pro vyrobu elektrické energie. Tato politika nyni bohuzel ohrozuje
budouci vyuziti jaderné energie. V letoSnim roce byl zrusen tendr na vybér dodavatel dalSich
dvou jadernych blokl jaderné elektrarny Temelin. Jeden z diivodu byl, Ze trh s elektfinou,
z diivodti dotaci podporujicich obnovitelné zdroje, neni dostateéné stabilni. V piipadé Ceské
republiky bude totiz v planované dob¢é dostavby kolem roku 2030 konc¢it Zivotnost elektraren
spalujicich hnédé uhli. Bylo by tfeba si uvédomit, ze v piipadé jaderné elektrarny je jeji
vystavba dlouhodobou zalezitosti a nebude postavena béhem kratké doby. S tim je jiz
do budoucna potieba pocitat.

Jadernou energetikou pted par lety otfasla jaderna havarie ve Fukushimé-Daiichi. Této havarii
se budu vénovat vjedné Casti své bakalarské prace. Celkov€ je tato bakalaiskd prace
roz¢lenéna do Ctyf kapitol. Prvni kapitola je vénovana jiz zminéné jaderné havarii
ve Fukushimé-Daiichi a celoevropskému disledku této havarie. Timto disledkem jsou
zatézové testy. Témi se zabyvam v Casti prvni kapitoly. V dalsi, druhé kapitole, jsou uvedeny
vysledky téchto zatéZovych testli, které plynou pro ceské jaderné elektrarny. Ty mame
v Ceské republice dvé. Jedna se o jadernou elektrarnu Dukovany a jiz zminénou jadernou
elektrarnu Temelin. Jsou zde uvedena hodnoceni plynouci ze zatézovych testi. Nasledujici
kapitola je vé€novana opatifenim, kterd byla z vysledkl téchto zatéZovych testi doporucena
K provedeni na jadernych elektrarnach. Jednim takovym opatfenim bylo navrhnuti diverznich
systémtl pro odvod tepla z aktivni zony. Témto opatienim se vénuje posledni kapitola. Prvni
podkapitola nejprve stru¢né informuje o samotné jaderné elektrarné Temelin. Nésledujici
podkapitola se zabyva bezpecnostnim systémem jaderné elektrarny Temelin. Je zde popsana
pouze cast bezpefnostnich systému, které souvisi s diverznimi systémy pro odvod tepla
Z aktivni zony. Samotnému diverznimu systému pro odvod tepla z aktivni zoény je vénovéana
dalsi kapitola. Je zde popsana jeho funkce, a z ¢eho se sklada. V zavérecné kapitole je uveden
bilancni vypocet. Ten se zabyva mnozstvim vody, kterou je potieba pfivadét pro havarijni
chlazeni aktivni zény.

K problematice zatézovych testi neni K dispozici potiebné mnozstvi dostupné literatury.
VétSina dostupnych informaci se nachazi v elektronické podobé. Proto jsou mnou pouzité
zdroje elektronického puvodu. Dal§imi cennymi zdroji informaci byly materidly pfimo
zjaderné elektrarny Temelin. Diky témto informacim bylo snaz§i danou problematiku
pochopit.
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1 ZATEZOVE TESTY — STRESS TESTY

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

1.1 HISTORIE

K tragické havarii v jaderné elektrarné Fukushima-Daiichi doSlo 11. bfezna 2011. Jeji prvotni
pfi¢inou bylo zemétieseni, které zasahlo oblast Japonska, kde se jadernd elektrarna
Fukushima-Daiichi nachazi. Samotnému zemétieseni elektrarna odolala. VSechny tfi reaktory,
u kterych doslo béhem havarie k uniku radioaktivnich latek, byly po zemétteseni projektove
odstaveny bez vaznéjsiho poskozeni jejich budov a technologie. Tam, kde nebylo k dispozici
rezervni elektrické napajeni z elektrické sité, bylo napajeni dochlazovani reaktoru zajistovano
nouzovymi elektrickymi dieselgeneratory (DG) a bylo vyuzito zalozniho systému havarijniho
dochlazovani. Kde nebyla moznost vyuziti elektrického napéjeni z elektrické site, bylo
vyuzito napdjeni pomoci DG. Na Obrazku 1 je letecky pohled na ponicenou JE Fukushima-
Daiichi.

Obrazek 1 Nehoda v JE Fukushima-Daiichi [4]

Nasledné vSak po zemétieseni pfiSla ni¢iva vlna tsunami. Vlna zptisobila rozsahlé Skody
v aredlu jaderné elektrarny a vyftadila z provozu elektrické linky a sit€. DG nasledné prestaly
spravné pracovat z divodu poskozeni dodavky paliva. Tim padem nebyl zajistén potiebny
zdroj elektrické energie pro havarijni systémy elektrarny, které byly dilezité pro odvod
zbytkového tepla z aktivni zony reaktoru a bazénli s pouzZitym palivem. Soucasné se ztratou
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zéaloznich baterii doslo k celkové ztraté napéti, tedy tzv. blackout. Behem této doby, nez byly
dodany nahradni mobilni DG, se voda v reaktoru z c¢asti odpatila. Doslo k odhaleni
palivovych ty¢i, na jejichZ povlaku prob¢hla reakce, ktera zapficinila vznik vodiku. Ten musel
byt vypoustén ven =z kontejnmentu spole¢né s radioaktivnim vzduchem, protoze byl
V kontejnmentu vytvoien pietlak z velké teploty pary. Smés vzduchu s vodikem, ale tvofi
vybusnou smés. Po dosazeni vybusné koncentrace doslo k poskozeni obestavby reaktoru,
avsak nikoliv kontejnmentu. Pro dalSi dochlazovani byla vyuzita moiska voda smichana
s kyselinou boritou. Tento zpusob byl jiz planovan v projektu elektrarny. Vzhledem
k pietlaku v kontejnmentu bylo potieba vypoustét kontrolované mnozstvi radioaktivnich latek
do ovzdusi. V prubé¢hu havarie doslo také k uniku radioaktivni vody z jimek, které ji
zachytily, do mote. Z téchto jimek ale musela byt fizené vypusténa ¢ast mirn¢ radioaktivni
vody, aby bylo mozné vyuzit jimky pro vysoce radioaktivni vodu [1,2,3].

Na zéakladé nehody ve Fukushimé-Daiichi zacdala jednani Evropské komise s narodnimi
jadernymi dozory zemi Evropské unie. Tato jednani probihala také mezi ENSREG (European
Nuclear Safety Regulators Group) a WENRA (Western European Nuclear Regulators
Association). Na jednanich s provozovateli jadernych elektraren, ktera trvala nékolik tydn,
byla probirdna nutnost znovuzhodnoceni odolnosti evropskych jadernych elektraren vici
extrémnim externim vlivim. ENSREG spolu s EK se 13. 5. 2011 dohodly, ze provozovatelim
jadernych elektraren v EU bude piedlozena vyzva K provedeni zhodnoceni odolnosti
provozovanych zafizeni. Hodnoceni téchto elektraren probéhlo formou zatézovych testi —
stress testt [1, 3].

1.2 POPIS MECHANISMU A ZAKLADNI PRINCIPY

Mezi zakladni cile zatéZzovych testi patii: zdali nemiZe byt ohrozena bezpecnost jadernych
elektraren chybami jiz v projektu Spatnym vybérem lokality, nedostate¢nou odolnosti vici
extrémnim pfirodnim udalostem (zaplavy, zemétfeseni), které nebyly zaznamenany, ale je
moznost jejich vyskytu, jestli jsou rezervy do maximalné myslitelné havarie a jestli existuje
aplikovatelné feSeni pro zvySeni téchto rezerv. B&hem testl byla zhodnocena odolnost
jadernych elektraren danych projektem vici fyzikaln€ moznym udalostem s postupnou ztratou
bezpe¢nostnich systému. V zatézovych testech je tedy znovuzhodnocena lokalita umisténi
jadernych elektraren a snaha objeveni i velice malo pravdépodobnych scénait, pii kterych by
byla bezpecénost elektrarny ohrozena. Probéhlo i hodnoceni projektu elektrarny a provedenych
modifikaci na situace, které nastaly béhem havarie. Bylo posuzovano, zda jsou elektrarny
schopny na tyto udélosti reagovat bez vyznamného uniku radioaktivnich latek do okoli.
Heslem zatézovych testi bylo: ,,cokoli je fyzikalné mozné, muze se stat. Pfi hodnoceni nebyl
bran zietel na nizkou pravdépodobnost vyskytu dané udalosti. Hodnoceni, vyplyvajici
ze stress testd, zohlediluje také moznost ztraty vice urovni hloubkové ochrany. Uvazovalo
byly také piedpokladany situace, kdy po zdanlivé jednoduchém problému doslo k zasadnimu
zhorSeni stavu (napf. vyCerpand kapacita zdloZznich baterii). V testech bylo vyuzito jiz
existujicich analyz a zkuSenosti s provozem elektrarny. Testy byly provadény za pfitomnosti
inspektort z mezinarodnich agentur. Ti hodnotili pfipravenost elektraren na havarijni situace
a jejich celkovou pfipravenost na zvladnuti mimotadnych udalosti. Bylo posuzovano nejen
technické zafizeni elektrarny, ale i provozni predpisy elektrarny [1, 3].

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

Poladavky EU
Zadani SUJ8
16,- 1562011 l 156, -226.2011 226.-16.7.2011 l 167.-317.2011 18,- 1082011 108, -1682011 31102011
16820102011
Etapa 1 Vyehozi zprava Etapa2? \Tuorsa Etapa3 Progress (’ ~ Final
N N otic N \
Pripravna faze Souhm informaci Hodnotici faze 2privy Nezavislé posouzent > Repart > sue Report
1. §bér informaci: Zpracovani informaci Pracovni jednani s cilem Pesouzeni Externi pfi o i vysledhi Kemunikace a odsouhlaseni  Schvaleni findini 2pravy
do potadovanéhe formdtu.  stanoveni viech rizik: rizik ve viech jednotiivich Mezdvisli doporugeni pro zdtédovych testl findlni verze vysledk ZT 5
-PpBZ Doplnéni kapital -Workshopy oblastech ZT. zitEiove testy, managementem sUB
-PSA informacemi z dalsich - Brainstorming nitfni divize Vroba.
«PSR odbomost, = Pochizky (CIiff Edge Effect) vEemil ttvary OJ pfipominek a doporuceni Schvaleni zpravy (VpBDV).
-BN Sjednaceni vyvazeni - Testy kapacity zafizeni aodsouhlaseni do zavéreEnk zprivy.
-Ziviry SOER amiry detallid jednotlivjch - Expertni posouzeni Zhviri VpBOJ.
-Pochiizky oblasti + Jednoduchs analyzy
-Kontroly zafizeni - Vyména informaci s ostatnimi VWER
2. Stanoveni PT

3. Urtenl garant oblasti

Obrazek 2 Pribeh zateézovych testit [3]

Na Obrazku 2 je zobrazen popis pribéhu zatézovych testi.
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2 ZHODNOCENIi VYSLEDKU ZATEZOVYCH TESTU vV CR

Vysledky zatézovych testd byly publikovany Statnim ufadem pro jadernou bezpecnost
Vv Narodni zprave, ktera obsahuje vysledky zatézovych testi pro Ceské jaderné elektrarny.
Ve zpravé je zahrnuto hodnoceni odolnosti elektraren vici extrémnim piirodnim zivlim.
Zprava téz mimo jiné hodnoti odolnost elektrarny z hlediska ztraty vnéjSiho napéjent,
dlouhodobé ztraty moznosti odvadéni zbytkového tepla a odezvu na tézkou havarii, ktera by
mohla nastat v piipadé, kdy by se elektrarny nedokazaly vyrovnat se ztratou chlazeni nebo
napajeni. VIiv externich pfirodnich faktori (zaplavy, zemétfeseni, extrémni povétrnostni
podminky) je hodnocen nejen z pohledu jejich piipadného vyskytu v dané lokalité, ale také
Z pohledu robustnosti elektrarny odolat jejich vlivim. Zprava je ¢lenéna do kapitol. Kazda
kapitola se zabyva jinym pfirodnim vlivem. Vzdy je uvazovan samotny ptirodni vliv, a to
V ndvaznosti na projektové moznosti elektrarny, s kterymi je pocitano od jejiho navrzeni, a to
I v piipadé mozné zmény stavu elektrarny v navaznosti na jeji mnohalety provoz. Hodnoceni
zahrnuje pohled na preventivni opatieni, které chrani pfed samotnym vznikem udalosti, a dale
jsou hodnoceny bezpe€nostni rezervy spolu s jejich robustnosti. Na zavér kapitol je pak
navrzeno zlepSeni bariér na pfislusny externi ptfirodni vliv. Velkd pozornost je vénovana
vnéj§i ztraté elektrického napdjeni v zévislosti na konkrétnich pfi¢inach. Ve zpravé je
zminéno 1 zvladani tézké havérie z pohledu organizac¢nich opatieni, pfipravenosti likvidace
havéarie a =zabranéni uniku radioaktivity do wvné&jSiho prostiedi (udrzeni integrity
kontejnmentu).

Kazd4 elektrarna je samostatn€é hodnocena ve svych vlastnich zévéreénych zpravach
z probéhlych zatézovych testl. Tyto zavérecné testy jsou pak spojeny do jiz zminéné Narodni
zpravy [1].

2.1 JADERNA ELEKTRARNA DUKOVANY

Jaderna elektrarna byla ve vysledcich zatézovych testi hodnocena pozitivng. Ale i piesto tyto
skutec¢nosti byla doporucena opatieni.

U jaderné elektrarny Dukovany nebyl nalezen stav, ktery bylo nutné v dobé kondni
zatézovych testl tesit. Elektrarna je schopna bezpeéné zvladnout i vysoce nepravdépodobné
extrémni havarijni stavy bez toho, aby doslo k ohrozeni jejiho okoli.

Mezi silné stranky EDU lze zaradit:

minimalni seismické riziko v lokalité

umisténi prakticky vylucujici vnéjsi zaplavy

dvé velké vodni nadrZe na surovou vodu pro elektrarnu

velka mnoZstvi zasoby chladici vody uvnitt elektrarny

vicenasobné zajisténi vn&jsich zdroju elektrické energie

kompaktnost bazénu skladovani pouzitého jaderného paliva zajist'ujici

podkriti¢nost paliva i pii zaplaveni ¢istou vodou

e velky objem hermetickych prostor — kontejnmentu (barbotazni systém) a relativné
mensi zdrojovy €len (nizsi vykonové parametry reaktoru)

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

e riziko pii extrémnich vné&jSich atmosférickych podminkach (extrémni vitr, ztrata
napojeni na vné¢jsi energetickou sit)

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

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

e riziko pfi tézkém postizeni celé lokality — dostupnost techniky, personal, ptistupy,
kryty atd.

2.2 JADERNA ELEKTRARNA TEMELIN

Ve vysledcich plynoucich ze zatézovych testi bylo nalezeno né€kolik nedostatku, ale nebyl
nalezen zadny stav, ktery by byl potieba v dobé vydéani zavérecné zpravy s okamzitou
nutnosti feSit. Elektrarna je schopna zvladnout i vysoce nepravdépodobny havarijni stav
bez ohrozeni jejiho okoli. Z vysledkd stress testli je patrna piitomnost existence
bezpec¢nostnich a Casovych rezerv, ale na druhou stranu i vysokd mira odolnosti jaderné
elektrarny viuci extrémnim vnéj$im vlivam [1].

Mezi silné stranky ETE patfi:

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

vicenasobné zajisténi vné&jsich zdroju elektrické energie

lokalita prakticky vylucujici vn&jsi zaplavy (ETE poloZena na kopci)

velka zasoba chladici vody v arealu elektrarny

umisténi bazénu s pouzitym palivem uvniti kontejnmentu

projekt prochazi stalou mezinarodni kontrolou nad ramec, ktery je obvykly u jinych
provozovateld jadernych zatizeni

Nalezena rizika v ramci ETE:

e vysoké mérné vykony aktivni zony reaktort a z toho vyplyvajici mensi Casové rezervy
pro obnoveni bezpecnostnich funkci v ptipadé jejich ztraty

o riziko z lokalnich internich zaplav (ptivalové deste)

o riziko kumulace vodiku pfi nadprojektové havarii uvniti kontejnmentu

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

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

e riziko pii tézkém postiZeni celé lokality — dostupnost techniky, personal, piistupy,
kryty atd.
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3 OPATRENI V JADERNYCH ELEKTRARNACH

I ptes kladné vysledky stress testd bylo navrZzeno nékolik opatieni, ktera pomohou zlepsit
bezpecnost jadernych elektraren. Tato opatieni prosla zhodnocenim pouzitelnosti a nékterad
jsou jiz zrealizovéana, je provadéna jejich realizace, nebo se pracuje na piipravé jejich
provedeni.

Z vysledkli je patrna ptfitomnost bezpecnostnich a Casovych rezerv, ale zaroven vysoka
odolnost obou ¢eskych jadernych elektraren viici extrémnim vnéj$im vliviim. Ze zaté¢zovych
testll vyplynula mimo jiné i Opatieni z hlediska seismického rizika, ale zatézovymi testy se jen
potvrdila spravnost rozhodnuti k provedeni seismického zodolnéni pavodnich projekta
jadernych  elektraren. Elektrarny dokézi bezpecné zvladnout piipadné vysoce
nepravdépodobné havarijni stavy, zpisobené vnéj$imi vlivy, bez ohrozeni okoli elektraren [1,

3].

Z doposud identifikovanych moznych technickych a organiza¢nich opatieni ke zvyseni
odolnosti Ize jako ptiklad pro JE Dukovany uvést:

e dopliovani parogeneratori pomoci alternativnich (projektem nepiedpokladanych)
zdrojt
e moznost nouzového zaplaveni aktivni zony
e dopliovani bazénu skladovani pouzitého paliva samospadem z barbotaznich zlabi
e porizeni mobilnich diesel DG, jeden o vykonu 500 kW (4 DG na elektrarnu, 1 DG na
blok)
e seismické zodolnéni budov hasiéskych zasahovych jednotek proti zemétreseni
e vylepSeni nouzového napajeni telefonnich ustieden
e vybaveni dal§imi alternativnimi prostiedky pro komunikaci pro obsluhu elektrarny
(vysilacky, satelitni telefony)
e nalezeni dalSi moznosti dobijeni ptenosnych svitidel a dalSich zatfizeni na baterie
e doplnéni postupt pro fizeni elektrarny pfi riznych situacich:
soucasné udalosti na vice blocich rizného typu
Zemétieseni
extrémni udalosti (vitr, teplota, snih)
obnova napajeni po uplné ztraté napajeni vsech bloki
plnéni parogeneratorti viech ¢ty blokli vodou pomoci hasi¢ské techniky
e doplnéni manipulacnich postupti pro pouziti alternativnich prostiedkii pro nouzové ¢i
nouzové elektrické napéjeni

MozZna opatieni ke zvySeni odolnosti pro JE Temelin jsou velmi podobnd, navic Ize uvést:

e zvyseni odolnosti objektu DG proti vnéjsi zaplavé (doplnéni tésnéni, zabrany, izola¢ni
kryti)

e 7ajisténi dopravy nafty jinym zplisobem — ptipojky, doprava

e doplnéni rekombinator vodiku na pocet pro nadprojektové nehody

e zvySeni vstupll do kabelovych kanali
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4 DIVERZNiI SYSTEM PRO ODVOD TEPLA Z AKTIVNIi ZONY

4.1 PREDSTAVENI ETE

Jaderna elektrarna Temelin se nachdzi v jiznich Cechéach piiblizné 25 km severné od Ceskych
Budéjovic a 5 km jihozdpadné od Tyna nad Vltavou. Z geologického hlediska lezi Temelin
na moldnaubickém hibetu, coz je oblast se skalnim podlozim, seismicky klidnd, geologicky
stabilni a mimo geologické zlomy. Okoli elektrarny je v porovnani s jinymi oblastmi Ceské
republiky, fidce zalidnéno a z velké casti zalesnéno. Tato skutecnost je vyhodna z hlediska
bezpecnosti. Na Obrazku 3 je letecky pohled na jadernou elektrarnu Temelin.

Obrdzek 3 Jaderna elektrarna Temelin [6]

V jaderné elektrarné Temelin se elektiina vyrabi ve dvou vyrobnich blocich s tlakovodnimi
reaktory VVER 1000 typ V 320. Jedna se o rusky projekt, ale s fidicim systémem zapadni
spole¢nosti Westinghouse. Navzdory tomu byla vétSina komponentd vyrobena ceskymi
(Ceskoslovenskymi) firmami. Zacatek vystavby zapocal jiz v roce 1987, ale na prvnim bloku
probéehla prvni fizena reakce az v roce 2000. Do zkusebniho provozu byl uveden roku 2002,
kdy byla poprvé dosazena $tépna fetézova reakce i na druhém bloku. Pivodni projektovy
elektricky vykon elektrarny byl 2 x 1000MWe, ale nyni je po mnohych technickych upravach
elektricky vykon 2 x 1060MWe. Tepelny vykon reaktoru je 3120MW. Primarni okruh je
umistén v hermetické obalce — kontejnmentu a je tvofen reaktorem se Ctyfmi chladicimi
cirkulatnimi smyckami a kompenzatorem objemu. Aktivni zona reaktoru je chlazena
a moderovana lehkou vodou, ktera je Cerpana pomoci ¢ty hlavnich cirkulaénich Cerpadel,
kazdé je umisténé na vlastni studené vétvi horizontalniho parogeneratoru. Ten zajistuje
hranici mezi primarnim a sekundarnim okruhem. Parogenerator se nachazi v prostorech
kontejnmentu, ale zbytek sekundarniho okruhu se nachazi jiz mimo kontejnment,
V mezistrojovng, nebo strojovné. V prostorech kontejnmentu je téZ umistén bazén s pouzitym
palivem, které je zde dochlazovano po dobu 10 let, nez je poté umisténo v kontejnerech
CASTOR a nasledné¢ béhem planovanych odstavek premisténo do meziskladu s pouzitym
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palivem v arealu elektrarny. Sekundarni okruh je tvofen parogeneratorem, turbinovym
soustrojim, generatorem, systémem regenerace (kondenzatory) a systémem napajeci vody.
Voda je do parogeneratori doddvana znapdjeci nadrze pomoci turbonapajecek, nebo
pomocnych napdjecich cerpadel. Kondenzacni teplo je v pribéhu normélniho provozu
odvadéno do atmosféry, jakozto koncového jimace tepla, v po¢tu dvou chladicich vézi na
blok. Technicka voda pro uziti v arealu elektrarny je ¢erpana z piehradni nadrze Hnévkovice
umisténé na fece Vltavé. Na Obrazku 4 je zobrazeno schéma jaderné elektrarny Temelin

[3,5].
2 £ @ SEKUNDARNI OKRUH
PRIMARNI OKRUH

v
X
AWV

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

9. Kondenzatni cerpadlo, 10. Regenerace, 11. Napéajeci cerpadlo, 12. Elektricky generator,

13. Transformétor, 14. Chladici véz, 15. Cerpaci stanice, 16. Ochranné obalka

Obrdzek 4 Schéma JE Temelin [T]

4.2 BEZPECNOSTNIi SYSTEMY ETE

Z bezpecnostniho hlediska jsou Vv jaderné elektrarné Temelin dulezité zakladni bezpec¢nostni
funkce: bezpe¢né odstaveni reaktoru, nasledny odvod tepla z aktivni zony a v neposledni fadé
zamezeni ptipadnych tnikt radioaktivity do okoli. Ty by se daly podrobnéji definovat:

integrita kontejnmentu
zasoba vody v 1.O.

e udrZet podkriticnost AZ (tzn. vykon reaktoru nestoupa)
e chlazeni AZ

e odvod teplaz AZ

e integrita I.O

[ ]

[ ]

Tato vSeobecna bezpecnostni kritéria jsou plnéna pomoci principi ochrany do hloubky
a plnénim bezpecnostnich funkci. U ochrany do hloubky se ptedpokladaji dva zésadni ukoly.
Prevence nehod a zmirnéni nasledkli nehod (havarii). Splnéni téchto tkold hloubkové ochrany
lze dosédhnout vyuzitim péti Grovni hloubkové ochrany a tfemi ochrannymi bariérami proti
uniku radioaktivnich latek do okoli (palivo a jeho pokryti, tlakova hranice priméarniho okruhu,
kontejnment) [3].
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Cili péti trovni ochrany do hloubky jsou:

e zabranéni odchylkdm od normalniho provozu a poruch systému

e nalézt a odstranit odchylky od normalniho provozu pro zabranéni ptertistani
predpokladanych provoznich stavli do havarijnich podminek

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

e UudrZeni celistvosti ochranné obalky

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

V pfipadé, Ze dojde ke ztraté jedné tirovné hloubkové ochrany, zacne ptisobit dalsi troven
ochrany do hloubky. K zajisténi bezpe¢nostnich funkci jsou vyuzivany systémy dulezité
z pohledu jaderné bezpec¢nosti. Tyto systémy se déli do dvou skupin: bezpe¢nostni systémy
a systémy souvisejici s bezpecnosti, které se dale déli do tiéi bezpeCnostnich tiid podle
vyznamnosti z hlediska bezpec¢nosti. Oblast bezpecnostni systémy a oblast systémy a ¢ast
systémil souvisejicich s bezpeénosti podléhaji prvni tfidé seismické odolnosti. Pro tyto
tlakovodni reaktorové bloky je typické zajistovat bezpecnost vicenasobnymi diverznimi
systémy. Podkriti¢nost zaru€uje uziti pasivnich 1 aktivnich prostfedkti pfi normalnich
a abnormalnich podminkach (napf. mechanickd regulace pomoci klastrii, systémy
pro dopliovani a borovou regulaci). Béhem normalniho provozu bloku je podkriti¢nosti
docileno pomoci regulac¢nich organi — klastrii a pomoci udrzovani koncentrace kyseliny
borité v zavislosti na provoznich reZzimech bloku. Pfi havarijnich podminkach je pro zajisténi
podkriti¢nosti mozno vyuzit vysokotlakych aktivnich bezpeénostnich systému s vysokou
koncentraci kyseliny borité a pasivnich bezpecnostnich systémi s odstavnou koncentraci
kyseliny borité. Odvod tepla v pribéhu normdlniho i abnormdlniho provozu je provadén
horizontalnimi parogeneratory, S velkym mnozstvim vody, pomoci pary do sekundéarniho
okruhu, kde je pfedavano kondenzatory do chladiciho okruhu s chladicimi véZemi a nasledné
do koncového jimace tepla — atmosféry. Kdyz nelze vyuzit vySe zminéné systémy, je moznost
pouzit pfepoustéci stanici do atmosféry, nizkotlaky aktivni systém chlazeni s vyuzitim
technické vody dulezité pro odvod tepla. Odvod tepla ze systému technické vody dulezité
do atmosféry je realizovan pomoci chladicich nadrZi s rozstiikem. Bezpecnostni systémy jsou
zde vyuZity ve vzijemné fyzické nezavislosti 3 x 100% a pasivni systémy (napf.
hydroakumulétory uvnitt kontejnmentu) s redundanci 2 x 100%. Zalozni systémy jsou nejen
vzajemné nezavislé, ale také fyzicky oddélené a je zajiSténa jejich seismicka odolnost. Ne
vSechny bezpecnostni systémy a zdlozni zdroje musi byt seismicky odolné. Zamezeni tniku
radioaktivity do okoli je realizovano predevsim fyzickymi bariérami (pokryti paliva, tlakova
hranice primarniho okruhu, udrZovani podtlaku v kontejnmentu). V ptipadé havarijnich
podminek by doSlo k aktivaci izolovani kontejnmentu od okoli pomoci uzavieni
rychlo¢innych armatur, odvodem tepla a snizovanim tlaku v prostoru kontejnmentu pomoci
sprchového systému [3].
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Béhem provozu jaderné elektrarny Temelin mize nastat Sest provoznich rezimt bloki
VVER1000. Tyto provozni rezimy jsou uvedeny v Tabulce 1.

Tabulka 1 Provozni rezimy bloku [3]

ReZim Nazev Tepelny vykon | Stiedni teplota v I.O Ket
1 Vykonovy provoz >2% Nnowm >260°C >0,99
2 Nevykonovy provoz <2% Nnowm >260°C >0,99
3 Horky stav Zbytkovy >260°C <0,99
4 Polohorky stav Zbytkovy 260°C > Ty > 150°C | <0,99
5 Studeny stav Zbytkovy 150°C > Tgz > 70°C <0,99
6 Odstavka Zbytkovy <70°C <0,98

V pribéhu rezimu 6, kdyz je hladina vody v reaktoru v tirovni studenych natrubkii, se mtize
stat, Ze dojde k posSkozeni AZ. Kdyz je palivo v tomto rezimu umisténo v aktivni zong, je
tieba brat vétsi ohled na chlazeni AZ. Snizit hladinu v reaktoru je tedy povoleno, az kdyz je
zbytkovy vykon na trovni, kterou Ize odvést pomoci systému pro odvod zbytkového tepla.
Brzy po odstaveni reaktoru je v primarnim okruhu velky zbytkovy vykon, ktery je potieba
neustale odvadét. Pro odvod tepla z AZ se dd vyuZit provoznich systémi, ale také je moZznost
pouziti systému zafazenych do bezpecnostnich systému. Zakladnim prvkem pro odvod tepla
z AZ v rezimu normalniho provozu je vyuziti sekundarniho okruhu. Odvod je pii provozu
hlavnich cirkula¢nich ¢erpadel realizovan nucenou cirkulaci. V pfipad¢, ze nejsou spustény, je
odvod tepla zajistén pfirozenou cirkulaci. Kdyz je reaktor dochlazovén, je vyuZzito piepousteci
stanice do kondenzatori (PSK) umisténych ve strojovné pod turbinou, aby doslo k obtoku
turbiny. Odvod tepla je realizovan 1 pomoci odvodu kondenzétu do chladicich vézi. V ptipadé
snizeni parametrti V primarnim okruhu na neefektivni hodnoty pro kondenzacni chlazeni, je
vyuzito nizkotlakého chlazeni (NTTQ) AZ. Tento systém je primarné uréen pro havarijni
ucely, ale pii dochlazovani je vyuzit jako normalni provozni systém. Teplo je odvadéno
pomoci technické vody dileZzité pres vyméeniky systému havarijniho chlazeni AZ. Technicka
voda dulezita vyuziva k odvodu tepla do atmosféry bazéni s rozstifikem. Zpétnou dopravu
chladiva zajist'uji nizkotlaka cerpadla systému pro havarijni chlazeni AZ.

V piipad€é, Ze neni moznost vyuzit systémd pro odvod tepla, které jsou Kk dispozici
zanormalniho provozniho rezimu, jsou dostupné systémy z kategorie bezpe€nostnich
systémi. Nucena nebo ptirozena cirkulace chladiva zajiStuje odvod tepla z primarniho okruhu

[3].

Samotné standartni (planované) odstaveni se fidi dle interniho piedpisu ETE. Ten je zahrnut
do kategorie tzv. celoblokovych predpisi a nazyvd se ,,Odstaveni jaderné¢ho bloku®.
Odstaveni lze popsat nasledujicim postupem:

e pro odstaveni reaktoru zasunuti klastrti do dolnich koncovych poloh, rozepnuti jejich
napajenti

e kontrola podle ptedpisu ,,Cinnosti pfi havarii , kdyZ je po kontrole parametrii vie
Vv poradku je mozné normalni dochlazovani podle ptedpisu pro ,,Odstaveni bloku*

e pied zahijenim vychlazovani zvySit koncentraci kyseliny borit¢é na odstavnou
koncentraci
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e vychlazovani I.O pomoci odvodu tepla ptes I1.O az do teploty 1.O cca 90°C

e pod 150°C v 1.0 se zacinaji prohtivat nizkotlaka Cerpadla NTTQ

e pod 100°C dochlazovani 1.O pomoci NTTQ

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

e vychlazeni na 30-40°C pouze za pomoci NTTQ

e po vychlazeni .O a odstaveni HCC dochédzi k odtlakovani 1.O a jeho roztdsnéni,
nasledné snizeni hladiny v KO a posléze v reaktoru

V pribéhu celého vychlazovani je snizovan tlak v 1.O, postupné odstavovana HCC a je
vytvafen dusikovy polstai v KO vyménou za parni pol§tar, aby zabezpecil podchlazeni AZ

9.

V ptipad¢ havarijniho odstaveni reaktoru je postup velmi podobny tomu pii planovaném
odstaveni. Dalo by se fici, ze témét stejny jako v pfipad¢ planovaného odstaveni, pouze
s rozdilem, ze ptipadné vychlazovani a odtlakovani 1.O se provadi dle postupu v predpisu
pro ¢innosti pii havariich. Tento postup je vytvoien symptomaticky (dle symptomut — hodnot
astavi) tak, ze vramci kontroly parametrii a signald, je obsluha vedena postupem, aby
dosédhla likvidace daného poruchového (havarijniho) stavu a uvedla blok do nového
bezpecného stavu. Tzn., Ze operator provadi ¢innosti podle stavu na zafizeni, kdy parametry
zafizeni nejsou v pozadovanych mezich a stavech jako je tomu pfi normélni provozu.
Na zakladé provedenych cinnosti se tyto parametry upravi na patficné hodnoty (meze)
a po jejich dosazeni se dale postupuje jako pii planovaném odstaveni. Havarijni odstaveni se
déje bud’ na ziklad¢ automatik tzn. automatického vyhodnoceni stavu od c¢idel méficich
systémi (havarijnich ochran) nebo ru¢né na zdklad€ vyhodnocenti situace.

Jako nejvétsi projektovana havarie je uvazovana udalost, pii které dojde k pretrzeni potrubi
v 1.0O. V okamziku pretrhnuti potrubi prudce expanduje para z mista poskozeni, a to z divodu
obrovského tlaku v 1.O (cca 15,7MPa) a nizkého tlaku (podtlaku, cca -0,2MPa)
v kontejnmentu. Postup odstaveni v ptipadé protrzeni by byl nasledujici:

e Odstaveni reaktoru v dusledku bezpecnostnich signalt, které najedou potiebna
havarijni ¢erpadla — PTTQ,VTTQ, NTTQ, sprchova TQ dle danych symptomd.

o Duvody a charakter pouziti TQ:
PTTQ — pistova vysokotlaka — jsou pro uziti v ptipad¢ pro tnikl na sekundarni
stran¢ PG, které zpusobuji prudky pokles tlaku v PG a tim pokles teploty
a tlaku v 1.O. Tim je vnesena kladna reaktivity do AZ. PTTQ nam tedy
dodavaji kyselinu boritou do 1.0
VTTQ — slouzi pro kompenzace uniki spojenych s poklesem tlaku v 1.0O.
pod 11MPa a dodavaji kyselinu boritou ze zasobni nadrze, po jejim vycerpani
prechazi na GA201 (jimka kontejnmentu)
NTTQ — kompenzuji velké tniky spojené s poklesem tlaku v 1.0 pod 1,7MPa
a dodavaji vodu z GA201 do 1.0
Sprchova TQ — se pouzivaji pro sprchovani prostor v kontejnmentu
pro achovani hermeti¢nosti a podtlaku v kontejnmentu
Pasivni ochrana AZ — hydroakumulatory s koncentraci kyseliny borité 40g/1,
které slouzi k zaplaveni AZ v duasledku rychlého poklesu tlaku a hladiny v KO
pro zabranéni odhaleni AZ a tim ochranéni paliva v AZ proti taveni.
Snizeni tlaku v 1.O pro potiebu NTTQ, aby tlak na vytlacném potrubi NTTQ
byl vyssi nez tlak v 1.O
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V ptipad¢ seismické udalosti neni pravdépodobné, Ze by doslo k poruse na potrubi z divodu
pruzného uloZeni potrubi a veskerych souvisejicich zatizeni.

Zjednodusené feCeno, pii poruse potrubi je zpusoben tnik média (vody) do kontejnmentu,
které stéka do jimky umisténé ve spodni ¢asti bloku (GA201). Odtud je tato voda Cerpana
pomoci TQ cerpadel zpét do 1.O pfes vyméniky tepla. Ty jsou chlazeny pomoci systému
pro technickou vodu dilezitou. Soucasn¢ je voda dopliiovana zrezervnich nadrzi —
hydroakumulatorti. Je nutné, aby AZ byla neustale pod vodou. PoruSené potrubi se neuzavira
(nelze jej uzavtit), pouze se neustale dopliuje voda tak, aby doslo k postupnému vyrovnani
tlakti a omezeni uniku z poruseného potrubi. Teplo nelze odvadét pres 11.O, jelikoz neni tlak
v 1.O a neni moznost dostat vodu do PG [9].

Pro samotny chod jaderné elektrarny je velmi dilezita elektricka energie. Zdroje ETE je
mozné rozd¢lit do tii skupin:

e pracovni zdroje napajent
e rezervni zdroje napéjeni
e nouzové zdroje napéjeni

Mezi pracovni zdroj napdjeni vlastni spotfeby jednotlivych blokd patii dvojice
transformatord. Ty mohou byt napajeny béhem vykonového provozu generatorem, nebo
zrozvodny Kocin pii nevykonovém provozu. Hodnota vnéjsiho pracovniho napajeni je
400kV.

V piipadé rezervniho napajeni je k dispozici linka 110kV elektrického vedeni z rozvodny
Kocin. Rezervni zdroje mohou byt vyuzity Vv prubéhu normalniho i abnormélniho provozu.
Vzéjemné jsou zélohovany a jsou schopny zastoupit pracovni zdroje napéjeni.

Nouzove zdroje napajeni (DG, akubaterie) jsou urCeny pro piipadné zastoupeni pfedchozich
dvou zplsobil napéjeni. Jsou samostatné pro jeden blok, ale také i spolecné. Dal$i moznosti
nouzového napajeni je vyuziti vné&jSich diverznich zdroji, kterymi jsou vodni elektrarna
Lipno a vodni elektrarna Hnévkovice. Ztrata elektrického napajeni mize postihnout jeden
nebo oba bloky ETE. Nejméné ptiznivym piipadem z hlediska zajisténi bezpecnosti je ztrata
elektrického napéjeni na obou blocich soucasné.

Pti ztraté pracovniho i1 rezervniho napdjeni, paralelné se ztrdtou nouzového napajeni bloku
(DG), mohou byt pro zajisténi stfidavého napajeni k dispozici nasledujici vnitini nebo vnéjsi
zdroje nap4ajeni. Mezi vnitini zdroje patfi:

e napijeni znouzovych zdroji stfidavého napdjeni pro zajiSténi napdjeni systémi
souvisejicich s bezpe€nosti
e napijeni ze sousedniho bloku
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Na Obrazku 5 je mozno vidét prehledové schéma elektrického systému elektrarny. Zkratka
IBT1, 2 oznacuje transformatory pro napéti 400kV. Znich je pak vedena cesta ke tfem
systétmovym DG a dvéma nesystémovym (spolecnym) DG.
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Obrdzek 5 Prehledové elektrické schéma bloku [3]

Vnéjsi diverzni zdroje:

e napijeni zvodni elektrarny Lipno pomoci vyhrazenych linek. Pfi rozpadu sité
(tzv. start ze tmy) lze do ETE pfivést napéti z Lipna, ktera ma schopnost najeti
i bez vn¢jsiho napajeni. V ptipadé rozpadu sit¢ miZe najet a po nastaveni trasy
dispecinkem podat napéti pro vlastni spottebu ETE. Doba potiebnd pro ptivedeni
napéti z Lipna do ETE je cca 30 min a moznost této varianty byla potvrzena zkouskou.

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

Uplnd ztrata vSech zdrojui stfidavého napdjeni bloku je vysoce nadprojektovou
a nepravdépodobnou havarii. Mohlo by k nému dojit pouze v pfipad€, pokud by soucasné
selhaly déle uvedené trovné ochrany do hloubky elektrického napéjeni:

vnéjsi pracovni zdroje — normalni napajeni z rozvodny 400kV

vnitini pracovni zdroje — nezregulovani turbogeneratoru na vlastni spotifebu

vnéjsi rezervni zdroje — rezervni napajeni z rozvodny 110kV

vnitini rezervni zdroje — napajeni z rozvodny 110kV sousedniho bloku

vSechny tfi redundantni nouzové zdroje stfidavého napdjeni pro zajiSténi napdjeni

bezpecnostnich systémt (DG) na obou blocich

e oba nouzové zdroje stfidavého napéjeni pro zajisténi napdjeni systémul souvisejicich
S bezpecnosti (DQG)

e ztrata mobilniho DG

e diverzni vnéjsi zdroje stfidavého napajeni (vodni elektrarna Lipno a vodni elektrarna
Hnévkovice) [3]
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Vyse popsana uplna ztrata napajeni se nazyva Station Black Out (SBO). Pfi ztrat¢ napajeni
zacnou najizdét systémy napojené na systémové rozvodny. Dojde ke spusténi vsech DG
najednou (ti1 systémové a dva rezervni na jeden blok). K bezpecnému dochlazeni bloku staci
provoz jedné divize DG (vcetné VF, TX a TQ), zbyvajici dvé divize bezpecnostnich systémil
tvofi plnohodnotnou 2x100% rezervu. DG napdaji 1 pfislusné zalozni napdjeni systémi
(baterie). Rezervni (zalozni) tzv. spoleéné nesystémové DG slouzi také k napajeni systému
I1.O obou bloki. Postupné zatéZovani jednotlivych DG obstaravaji tzv. APS — Automatiky
postupného spousténi, které po predem stanovenych krocich najizdi ptfedem definované
spotiebice [3].

Na zaklade¢ stress testl se pfipousti moznost, Zze nenajede ani jeden z péti DG na ETE, a proto
jsou uz nyni nainstalované mobilni tzv. SBO DG (pro kazdy blok jeden), které se ru¢né
spousti v pfipad¢, ze nefunguje ani jeden z péti DG. Nejdiive se pfipojuji systémové DG.
Pro zaji$téni bezpecnostnich funkci sta¢i, aby byl funkéni jen jeden DG. Pokud by ani jeden
ze tfi nefungoval, dojde K pfipojeni nesystémovych DG, které je mozné po prepojeni rozvodi
v siti elektrarny pfipojit na trasu systémovych DG. Kdyz neni Gspé$né ani spusténi
nesystémovych DG, pfichazi na fadu SBO DG (vyrobcem je firma Caterpillar). Ten je
nasledné pfipojen upravené elektro sit¢ bloku a tim je mozno zajistit provoz Cerpadel jedné
bezpec¢nostni divize nutné pro dochlazovani bloku, ktery je jiz havarijné odstaven. Je totiz
stale nutné odvadét zbytkové teplo, které se vytvaii v AZ. Pokud se nepodafii zprovoznit SBO
DG tak ptichazi na fadu diverzni systém pro odvod tepla za AZ [9].

4.3 POPIS SYSTEMU

Systém pro odvod tepla z aktivni zony reaktoru ptes sekundarni okruh vznikl jako jedno
opatfeni z jiz zminénych zaté¢Zovych testll. Systém by mél byt vyuzit v ptipadé, Ze by nastal
SBO, tedy tplna ztrata napajeni.

Kdyby tato situace nastala, ztricime moZnost doplnéni média do parogeneratoru kvili
neprovozuschopnosti ¢erpadel TX systému. Tento TX systém je urCen pro havarijni napajeni
parogeneratori demivodou (demineralizovand voda) béhem provozu bloku v havarijnich
reZimech, kdy neni moZnost zajistit dostatecné dopliiovani parogeneratori provoznim
zpiisobem. Cerpadla &erpaji demivodu do séni ze zasobnich nadrzi. Z vytoku &erpadel je
demivoda dopravovana pies regulacni ventily do sekundarni ¢asti parogeneratort. Tyto
ventily spole¢né s regulatory zajist'uji pozadovany pritok demivody parogeneratory a udrzeni
zadaného rozmezi hladiny parogeneratorii. Systém je v redundanci 3x100% oznacCenych
TX10, TX20, TX30. Ty se soucasné¢ uvadéji do provozu pii uvedeni automatiky postupného
spousténi, nebo teploté¢ ve 3 ze 4 horkych vétvi primarniho okruhu vétsi nez 340°C, nebo
kdyz je hladina ve 2 ze 4 parogenerator niz§i nez 140cm a zéroveil je teplota v libovolné
veétvi veétsi nez 150°C. Systém TX20 dokdze napajet parogenerdtory 1 a 4, systém TX30
parogeneratory 2 a 3. Systém TX10 je schopen napajet vSechny parogeneratory. Systém TX je
zobrazen jako ptehledové schéma na Obrazku 6.
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Obrazek 6 Prehledové schéma TX systému [3]

Kazda cast, nazyvana divize, z nezavislého TX systému se sklada z vlastni nadrze havarijni
zasoby demivody potfebnou k havarijnimu chlazeni parogeneratori. Tyto zasobni nadrze je
mozno pomoci elektroarmatur a ptislusného potrubi vzajemné propojit a v piipadé potieby
vyuzit zde uskladnénou demivodu. Samotny cerpaci agregat — ucpavky cerpadel jsou
chlazeny technickou vodou dulezitou (je pouzita také pro chlazeni vyméniku na dochlazovani
I.O. ale 1 pro vlastni chlazeni DG) ochlazovanou ve venkovnich bazénech s rozstfikem,
regulacnich ventilli a regulatorti, Skrticich clon. Dale jsou v potrubni trase TX systému
provedeny nové piipojky pro implementovani samotného diverzniho systém napajeni PG.
Na vytlaénych trasach je vytvofena odbocka pro tento systém, ktery muize pouzit externi
vodni zdroj, nebo ma moZnost nastavit vyuZziti vody ze zdsobnich nadrzi demivody v systému
TX.. Parametry TX nadrze jsou uvedeny v Tabulce 2 a parametry TX Cerpadla v Tabulce 3.

Tabulka 2 Parametry TX nadrze [10]

Celkovy objem 523m?*

Pracovni objem 500m®

Maximalni pracovni teplota  [40°C

Pracovni tlak atmosféricky
Médium demivoda
Material nadrze Ocel

Tvar nadrze valec
Primér/vyska 9900/6843mm

Tabulka 3 Parametry TX cerpadia [10]

Typ Cerpadla 150 CI1X-335
Jmenovity vytlak |8,9MPa +2%-3%

Jmenovity pratok |150m%h
Vykon 800kW
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Jako Cerpadlo TX systému je vyuzito sedmistupniové odstfedivé ¢lankové Cerpadlo se Sesti
pracovnimi stupni. PfeCerpdvanym médiem je demivoda. K chlazeni Cerpadla je vyuzito
systému technické vody dulezité.

V kazdém okamziku a stavu bloku musi byt vSechny tfi bezpe€nostni divizni systémy
v rezimu horké zalohy a vytvaret tak 3x100% zalohu. Pouze pro rezimy 6 a 5 je legislativné
umoznéno mit v plnohodnotném stavu dvé ze tii divizi bezpecnostnich systémt, a tfeti divizi
je mozno uvolnit pro planované prace v ramci odstavky (revize, kontroly,...). Pfi nahfivani
bloku z odstavky, musi byt pted vstupem do rezimu 4 pfipraveny k provozu vsechny divize
bezpecnostnich systémt (bez vyjimky). Piiprava spoCivd v zaplnéni nadrzi, cerpadel
a otrubnich tras systému demivodou. Dale je potieba zprovoznit méfeni, regulaci, automatik,
blokady, odjisténi a odzkousSeni elektrospottebicli, elektromotorii, nastaveni armatur
do pohotovostni polohy. Béhem normalniho provozu bloku je TX systém v pohotovosti
apripraven k okamzitému najeti. V ramci pravidelnych kontrol je provadéno spusténi
do zkusebniho chodu pouze na vlastni recirkulaci. TX systém je automaticky uvadén
do chodu v ptipadé ptechodovych stavil se ztratou chlazeni PG (automatické najeti od poklesu
hladiny ve dvou ze ¢tyi PG), nebo kdyZ nastane ztrata napajeni vlastni spotieby (DG) [10].

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

e Odvod tepla z AZ pies 1.0 pii utésnéném 1.0 a zaroven periodické dopliovani
BSPP

e Odvod tepla z AZ doplnovanim chladiva do roztésnéného 1.0 a zaroven periodické
dopliovani BSPP

V idedlnim ptipad¢ je potfeba pro dodavku do PG Cerpadlo o vykonu cca 140kW pii dodavce
120m*/h do tlaku v PG cca 4MPa. Tlak v PG je mnohem vy3si bdhem normalniho provozniho
rezimu, zhruba 6,3MPa. Pti doplnovani do roztésnéného (odtlakovaného) reaktoru a
doplinovani do BSPP jsou daleko niz$i. V prub&éhu normalniho provozu je tlak v 1.O cca
15,7MPa. Pro alternativni dopliiovani PG je potieba samostatného dostatecné¢ vykonného
prostiedku. Tento prostfedek by mohl byt vyuzit pii sou¢asném vytvotreni vhodnych tras pro
dopliiovani 1.O a BSPP. Na dopliovani odtlakovaného 1.O a BSPP nejsou kladeny takové
naroky, byla by tedy moZnost zajistit jej jednoduSeji pomoci Cerpadla pohdnéného
elektromotorem, ktery je napdjen z SBO DG (jednd se 0 mobilni zdroj elektrické energie,
ktery je jiz ve fazi realizace).

Pro doplilovani vody by bylo vyuZito stabilniho dieselcerpadla umisténého vné obestavby
bloku, nebo pozarniho vozu. Mobilni ¢erpadlo by mélo plnit nasledujici pozadavky: umisténo
v mobilnim kontejneru (moZznost transportu), elektro ptivod pro udrzeni horké rezervy, zadsoba
paliva na min. 10 hod provozu a jeho externi doplnovani, provoz min. 96 hod bez nutnosti
doplnéni provoznich médii kromé paliva, nezavislost na systémech elektrarny aj. Misto
dieselCerpadel je mozno vyuzit Cerpadel hasi¢skych vozl. Hasicsky zachranny sbor ETE ma
k dispozici 2 hasiské cisterny CAS 32. Cerpadla t&chto vozii jsou schopna dodat 190m*/h pfi
tlaku 0,8MPa nebo 115m*/h pii tlaku 1,2MPa.

Systémy se dale déli do tii skupin: odvod tepla z AZ pies I1.O — TX90, odvod tepla z AZ pri
roztésnéném 1.0 a odvod tepla z BSPP.
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4.3.1 ODvVOD TEPLA Z AZPRES II.O —TX90

Tento systém je navrzen tak, Ze na stivajici potrubni trasu a stavajici potrubni trasu vytlaku
syst¢ému TX10 jsou provedena piipojnd mista vné obestavby hlavniho vyrobniho bloku.
Pfipojna mista jsou opatiena ru¢n¢ uzaviratelnymi armaturami. Vytvorenim potrubnich tras
vznikne ,,obtokova®™ trasa okolo cerpadla systému TX10. Pfipojenim na systém TX10 je
umoznéno dopliiovat chladivo do libovolného PG. Zdrojem vody pro dopliiovani budou
nadrze systémt TX10,20,30. V ptipadé¢ dlouhodobé funkce napajeni by bylo nutné zahdjit
napajeni Cerpadly pozéarnich vozi ze zasoby demivody (nadrze systému TB, dalsi
bezpecnostni systém). Pfed samotnym zahajenim napajeni PG je nutné jej ¢asteéné odtlakovat
pomoci piepoustéci stanice do atmosféry (PSA, jedna se o vychlazeni 1.O spotfebovanim
akumulované vody v PG). Pti vyuziti pozarniho vozu je potieba snizit tlak pod 2MPa.
Pro diesel¢erpadlo je piedpokladan tlak 4MPa. Nevyhodou chlazeni je dodavka studené vody
do PG (teplotni Sok u natrubki PG a pro teplosménné trubicky PG, kterymi proudi voda 1.O.
— Vptipadé netésnosti je unik primarniho média do sekundirniho okruhu). Dal$im
alternativnim feSenim je pasivni napéjeni z napajeci nadrze. Ta je umisténa V mezistrojovné
na podlazi +30,0m (na ETE jsou podlazi oznacovana vyskou od povrchu), PG lezi
v kontejnmentu na podlazi +28,8m. Bylo by vyuzito napajeni na zakladé¢ samospadu.
Podminkou pro toto napajeni je odtlakovani PG téméf na atmosféricky tlak a vzhledem
k odporu jednotlivych potrubnich tras (armatur) je tato moznost spiSe hypoteticka.

4.3.2 ODVOD TEPLA Z AZ PRI ROZTESNENEM |.O

Pro dopliovani by bylo vyuzito jiz zminéné dieselCerpadlo, nebo cerpadlo pozarniho vozidla.
Jako zdroj vody neni vhodné vyuZit pouze Cisty kondenzat, ale je nutné zajistit jiny zdroj.
Zdrojem vody jsou nadrze systému TB (2x504m®), tato voda je jiz s pHmési boru.
Alternativné lze vyuzit nadrzi TX s dodatecnym boérovanim. DieselCerpadlo by tedy bylo
pfipojeno pies TX systétm a ndasledné pfipojkou na TQ systém. Na trase TQ jsou
elektroarmatury, které by bylo nutno odjistit pomoci SBO DG

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

4.3.3 ODvOD TEPLA z BSPP

V BSPP, kde jsou uloZeny palivové soubory s pouzitym cerpadlem, je stale produkovano
teplo, protoze i v téchto souborech stile probihd jaderna reakce. Dopliiovani BSPP neni
pfi nadprojektové havarii prioritni, ¢asova prodleva n€kolika desitek hodin. Proto je mozno
uvazovat se stejnymi prostiedky pro dopliiovani jako v predeslych piipadech. Zdroj napajeci
vody muze byt libovolny z ptedchozich ptipadii. Opét jde o provedeni piipojek a propojek
ze systému TX (TB) do systému TG (napajeni BSPP) [11].
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Obrdzek T Principidlni schéma diverznich systémii pro odvod tepla [12]

Na Obrazku 7 je zobrazeno celkové prehledové schéma diverznich systému pro odvod tepla.

Je zobrazeno jejich schematické zobrazeni v priifezu vyrobniho bloku.
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Obrdzek 8 Schéma diverznich systémii pro odvod tepla [9]

Na Obrazku 8 lze vidét celkové schéma pro diverzni systémy pro odvod

tepla, které mize

vidét operator. Je zde zobrazena trasa TX90, kterd je propojena do systémt TX a nésledné je
schopna doplnit vodu do PG. Dale je mozno vidét odbocku na trasu TB50, kterd slouzi

Kk propojeni systému pro dopliiovani BSPP a reaktoru.
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Aktivace téchto systémil probiha ru¢né — piipojeni pozarnich hadic vné obestavby, zavodnéni
tras uvniti bloku a start dieselerpadla (nebo cerpadla pozarniho vozidla) nebo cerpadla
S elektromotorem pfipojeného k SBO DG. Koordinace aktivace systémil je néarocna
na komunikaci mezi obsluhujicim personalem a blokovou dozornou [11].

VysSe zminéné systémy musi byt spuStény do jedné hodiny od piipadného vzniku SBO
(v ptipad¢ doplnovani BSPP do cca 30 hodin). V PG je totiz zasoba vody piiblizné na jednu
hodinu, béhem které se tato vyvafi a je nutné ji doplnit. Jak se snizuje hladina vody v PG
v disledku vyvarovani, tak se zaroven snizuje tlak v PG. Samotné chlazeni AZ probiha
na zakladé piirozené cirkulace v 1.0, kde se pak v PG predava teplo vodé/pate, ktera je
nasledné pomoci PSA pirepousténa ven do atmosféry. V ptipadé€, ze by béhem havarijniho
dochlazovani pies PG doslo k pfekroceni hranice dovolené¢ho tlaku v 1.O resp. barbotazni
nadrzi, protrhla by se v této barbotazni nadrzi membréna a nastal by nefizeny unik z I.O.
do kontejnmentu. V takové situaci by se postupovalo, jako kdyby nastala havarie prasknuti
potrubi 1.O (popsano v kap. 4.2) [9].

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

Obrazek 9 Pohled na pripojovaci armatury z vnéjsi strany obestavby

Na Obrazcich 9 a 10 je mozno vidét armatury pro pfipojeni externiho erpadla
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Obrazek 10 Umisteni armatur na zapadni strané obestavby

V pravém dolnim rohu Obrazku 10 je dal$i zopatfeni. Jednd se o zvySeni vstupu
do kabelovych kanalu.
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Obrazek 11 Cviceni hasicské jednotky [8]

Na Obrazku 11 je mozné vidét cviCeni hasi¢ské jednotky ETE. Béhem tohoto cviceni bylo
ovéteno, zda je mozno v poradku pfipojit pozarni vozidlo na pfislusné armatury na vnéjsi
stran¢ obestavby. Cvi€eni bylo UspéSné a ovéfilo realizovatelnost pfipadného vyuziti
diverzniho systému pro odvod tepla z AZ [8].
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4.4 BILANCNI A TEPELNE VYPOCTY

Na zakladé hodnot ziskanych z jaderné elektrarny Temelin byl proveden teoreticky vypocet
potfebného mnozstvi chladiva dodavaného do parogeneratoru pii havarijnim odstaveni
pii vyuziti systému TX90.

Zbytkovy tepelny vykon AZ [MWt]

14 -
12 4
10

Zbytkovy vykon [MWi]

o N A~ OO

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

Cas po odstaveni [dny]

Graf 1 Pribéh zbytkového vykonu AZ po odstaveni [13]

V Grafu 1 je zobrazen pribéh zbytkového vykonu AZ po odstaveni. Je zde mozno vidét
prubéh vykonu. Zbytkovy vykon rychle poklesne =z provoznich 3000MW piiblizné
na 300MW ihned v prvni okamziku po odstaveni. Z po¢atku vykon klesa rychleji, nasledné
vsak klesa velmi pozvolna. Lze fici, Ze nulového vykonu nelze dosahnout, pokud je palivo
umisténo v AZ. V Tabulce 4 jsou vybrané hodnoty zbytkového vykonu AZ od okamziku
odstaveni do 72 hodin. Tento ¢as byl zvolen z divodu, ze 72 hodin se pocita v piipad¢ havarie
jako zékladni doba, se kterou je pocitano pro ptipadna opatieni [13].

Tabulka 4 Zbytkovy tepelny vykon AZ [13]

Cas odst. | [hod] 0 0,1 1 5 10 15 20 24 48 72

Zb. vykon | [MW] | 300,57 | 113,92 | 61,86 | 37,77 | 31,15 | 27,71 | 25,54 | 24,22 | 19,48 | 16,85

Pro tlak v PG je uvazovana hodnota: 1,0MPa (Hodnota je nizsi nez 2MPa, coz je uvedeno
V podminkach provozu diverzniho systému pro dopliovani a zaroven je nizs$i nez maximalni
mozna hodnota vytlaku ¢erpadla pozarniho vozidla, které je pro vypocet uvazovano)

Tlak na vytlaku ¢erpadla systému TX90: 1,2MPa

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

Hmotnostni pritok byl uréen na zaklad¢ rovnice pro tok pfenosu tepla:

q = mAi (1)
q [MJ] tepelny tok
1 [kg.s"] hmotnostni priitok
Al [kd.kg™] rozdil entalpii
Po upravé vznikla rovnice:
_4 -1 (2)
m = Al [kg.s™]

Dosazenim hodnot do této rovnice ziskame pozadovany hmotnostni priitok chladiva:
Pro t=0 hod:

_30057+10° o, (3)
T 265028103 IS

m

Pro t=0,1 hod:

_392.10° )
M= 265028103 o 0rd-S

Vysledky jsou uvedeny v Tabulce 5. Hodnoty vyznacené kurzivou jsou vstupni hodnoty
vyuzité pro vypocet.
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Pomoci nasledujicich rovnic 1ze vypocéitat mnozstvi vody, ktera je béhem 72 hodin dodavana
pomoci TX systému do PG.

Rovnice pro uréeni sttedni hodnoty prutoku v ¢asovém tseku t=0-0.1 [hod]:

M, +m 5
Mgy = — ML z YL |t hod ™! ®)
gy [t.hod™] sttedni hodnota pritoku
mgn  [thod™] hodnota priitoku v ¢ase n
figne1  [t.hod™] hodnota pritoku v ¢ase n+1
Po dosazeni:
. 408,28 — 154,74 1 (6)
Mgy = 5 = 281,51 t. hod
Rovnice pro soucet za usek:
Myser; = mstFiAti [t] (7)
Mser; [1] hmotnostni pritok v casovém tseku i
My, [t.hod™] stitedni hodnota prutoku v ¢asovém tseku i
At;  [hod] Casovy usek i
Po dosazeni:
Myger; = 281,51 % 0,1 = 28,15 ¢ 8)
Celkovy soucet za 72 hodin:
M72h0a = Z Mysek; = 2460,70 ¢t )

Vysledky jsou uvedeny v Tabulce 6.
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Tabulka 5 Hmotnostni priitoK

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

Tepelny vykon AZ: MW 300,57 113,92 61,86 37,77 31,15 27,71 25,54 24,22 19,48 16,85

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

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

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

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

Entalpie za ¢erpadlem kd.kg™ 126,84 126,84 126,84 126,84 126,84 126,84 126,84 126,84 126,84 126,84

Entalpie v PG klkgh | 277702 277712 277712 277702 277712 27772 277712 2777,12 277712 2777,12

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

Pratok vody z TX90: kg.s™” 113,41 42,98 23,34 14,25 11,75 10,46 9,64 9,14 7,35 6,36
t.hod™ 408,28 154,74 84,03 51,300 42,31 37,64 34,69 32,90 26,46 22,89

Tabulka 6 Mnozstvi vody

Casovy usek hod 0,00-0,3 0,1-1,00 1,0-5,0f 5,0-10,0410,0-15,0 15,0-20,0 20,0-24,0 24,0-48,0 48,0-72,0

Stfedni hodnota par. vykonu t.hod™ 281,51 119,38 67,67 46,81 39,98 36,17, 33,80 29,68 24,67

Soucet za usek t 28,15 107,45 270,66 234,04 199,88 180,83 135,18 712,32 592,18

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

Z vysledku prutoku chladiva, které jsou uvedeny v Grafu 2, lze vidét, ze hodnota pritoku
klesa v podobném trendu jako hodnoty tepelného vykonu AZ. S klesajicim vykonem a
nartistajici dobou po odstaveni lze vypozorovat, Ze potfebné mnozstvi pfitékajiciho chladiva
klesa.

Pozadavek na provoz systému TX90 je, aby byl zprovoznén do 1 hod od vzniku SBO havarie.
Cerpadlo hasi¢ského vozidla je schopno dodavat 115mh pii tlaku 1,2MPa. Z vysledkl je
mozno zjistit, Ze v pozadovaném case 1 hod je Cerpadlo schopno plnit poZadavky na potiebny
pritok pro chlazeni AZ.

Teoretickd doba, kdy vystaci zasoba vody v TX nadrzich:

tteor = %ZZ * t72n0a [h0d] 10
treor [hod] teoreticka doba vydrze zasoby vody
Vrxspra [m?] objem vody v TX nadrzich a jednom PG
M72n0d [t] mnozstvi vody za 72 hodin
t72n0d [hod] celkovy Cas
1820 (11)

tteor = m * 72 = 53,25 hod

Zasoba vody v TX nadrzich vydrzi pfiblizné€ na 53 hod. Nez uplyne 53 hod je poticba zajistit
jiny pfisun chladici vody.
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V zéavérecné praci je v pocatecnich kapitolach uvedena problematika zatézovych testi. Tyto
zatézove testy, které probchly na jadernych elektrarndch v Evropé, ukdzaly, ze bezpecnost
jadernych elektraren je na vysoké Urovni. I pfes vysokou uroven bezpecnosti byly zjistény
urcité nedostatky na testovanych jadernych elektrarnach. Pro ¢eské jaderné elektrarny z toho
vyplynula specificka opatieni, ktera vSak nemaji vliv na bezpeény provoz jaderné elektrarny,
ale maji preventivni, nebo pohavarijni ucel. Tato opatieni jsou uvedeny V praci. Jednomu
Z téchto opatieni byla vénovana kapitola v praci. Byly zde uvedeny informace tykajici se
bezpec¢nostnich systémi. Tyto systémy jsou dilezité z hlediska bezpecného provozovani
jaderné elektrarny. Jsou dulezité i pro pochopeni funkce diverzniho systému pro odvod tepla
z aktivni zony. Tento systém je jakousi posledni moznosti V piipadé néjaké havarie. Béhem
cviceni, které prob¢hlo na jaderné elektrarné Temelin za Ucasti hasi¢ské jednotky, se ovérila
schopnost pfipojeni Cerpadla hasi¢ského vozidla. Vysledkem bylo, Ze persondl je schopny
do pozadované jedné hodiny obnovit dopliiovani parogeneratoru, a tak zajistit chlazeni aktivni
zony. Pro zvladnuti piipadné havarie je chlazeni aktivni zony nezbytné. V ptipadé vzniku
havarie, kdy by byl vyuzit jeden z diverznich systémi, je dulezité, aby byla aktivni zéna
jakymkoliv zptisobem chlazena. V takovém piipadé se jiz tolik nehledi na ptipadné skody
vzniklé pouzitim téchto systémul. V piipadé parogeneratori se jedna o teplotni Soky
zpuisobené cerpanou vodou, ktera mé& o mnoho nizsi teplotu, nez je teplota trubicek
parogeneratort, které jsou v disledku vyvareni vody v parogeneratoru odhaleny. Ta se stihne
z ¢asti odparit béhem doby, nez se diverzni systém podafi zprovoznit. Aby doslo viibec
k takovému stavu, bylo by nutné, aby selhalo obrovské mnozstvi bezpec¢nostnich systémi,
které jsou v jaderné elektrarn¢ Temelin. Pravdépodobnost, aby se na této jaderné elektrarné
stala néjakd havarie zplsobena extrémnimi pifirodnimi podminkami, je velmi mala. Nejen
z divodu prisn¢ vybrané lokality, kterd byla vybrana pravé proto, ze je velmi vhodna
pro umisténi jaderné elektrarny z pohledu vlivu vnéjSich Ciniteld, ale také i projekt elektrarny
je navrZzen S bezpe¢nostnimi rezervami, které jsou v prubéhu provozu stale doplinovany o dalsi
vylepSeni.

Jako jednu z pfi¢in havarie je mozno uvazovat napf. pad letadla. Jaderna elektrarna je
projektovana, aby kontejnment vyrobniho bloku vydrzel naraz dopravniho letadla. Kolem
elektrarny je urcity bezletovy prostor. V ptipad¢, ze by se nékdo pokusil poskodit elektrarnu
néjakym vétsim strojem napi. Boeing 737, musel by opustit svilj letecky koridor, ktery ma
ve svém planu letu (to plati pro jakékoliv letadlo). Pokud by tato situace nastala, feSilo by ji
jiz tizeni letového provozu spolecné s armadou. V piipadé takové situace ma sménovy
inZzenyr zapeceténé informace, jaké kroky je potifebné udélat, kdyz néco takového nastane.
V prvni fad€é by v takové situaci dosSlo k odstaveni reaktor. Reakce ze strany armady by
mohla byt rychld, jelikoZ ve vzdalenosti cca 30km je ve Strakonicich vojenskd jednotka
protiletecké ochrany. Pokud by se letadlo pieci jen dostalo az k elektrarng, nejvétsi skoda by
byla zptsobena v pfipad¢ zdsahu budovy reaktoru, piesnéji ¢ast kontejnmentu, kterd je
nad obestavbou. Manipulace s takovym velkym letadlem je velice narocna a nebylo by
jednoduché zasahnout ptesné misto na budové v sttemhlavém letu, kdy by letadlo napachalo
nejvetsi skody. Provést takovou havérii by tedy bylo velice ndro¢né.

Je velice nepravdépodobné, aby piic¢inou havarie byly zéaplavy, jelikoz elektrarna se nachazi
na kopci, a od nejblizsiho toku (feka Vltava) je vzdalena piiblizné¢ Skm vychodné. Vyskovy
rozdil je ptiblizné¢ 140m od hladiny feky. Jaderna elektrarna Temelin tedy neni zaplavami
pfimo ohroZena. Problém by mohly zplsobit pouze extrémni piivalové desté, ale vzhledem
ke klimatickym podminkam a poloze na kopci neni ani tato moznost velice pravdépodobna.
Jedno opatieni vyplyvajici ze stress testl, s piivalovymi desti pfesto pocitalo. Patii mezi né
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napt. zvysSeni vstupt do kabelovych kanald, utésnéni vstupti do objekti popt. protipovodnové
zébrany za vstupy do objekta.

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

Piipadné vyuziti diverzniho systému je teoreticky proveditelné a bylo by i uéinné. Sance, Ze
by ale k takové situaci doslo je velmi nizka, a to z divodu velkého mnozstvi bezpe¢nostnich
systémt, které jsou vzdy minimaln¢ jednou zalohovany, a vhodné vybrané lokality, ktera neni
Z pohledu vnégjsich vlivii pfimo ohrozena.

Z vysledkl vypocti je mozné pozorovat, ze samotny diverzni systém je schopen pro piipadné
vyuziti v havarijni situaci aktivné chladit aktivni zonu jaderného reaktoru. Béhem prvni
hodiny, kdy vykon reaktoru prudce klesa, je teoretické odvadeéné teplo vyssi, nez je Cerpadlo
schopno doplnovat. V pribéhu této hodiny je ale k odvodu tepla vyuzita zasoba vody
V parogeneratoru. Ta se pritbézn¢ odpatuje. Po hoding je jiz Cerpadlo hasi¢ského vozidla
schopno dodat pozadovany pritok chladiva. Zasoba vody, ktera je v ptislusnych nadrzich TX
systému spolecné se zdsobou vody v parogeneratoru, vystaci pfiblizné na 53 hodin. Do této
doby je nutné zajistit jiny zdroj vody pro Cerpadla. Jako zdroj vody je uvazovano vyuziti
bazéni pod chladicimi véZemi. Se zasobou této vody je mozné chladit dalSich n€kolik desitek
mozna 1 stovek hodin. Nevyhodou by bylo, ze po takovém chlazeni by pravdépodobné jiz
nebylo stavajici zatizeni mozno vyuzivat z diivodu poskozeni.

Tato bakalafskd prace muze byt dale vyuzita jako zdroj informaci o bezpecnostnich
systémech jaderné elektrarny Temelin a postupu béhem normadlniho i1 havarijniho odstaveni.
Dale ji Ize vyuzit ke zjisténi informaci o jednom z opatfeni plynoucich ze zatézovych testu,
diverznim systémem pro odvod tepla z aktivni zony.
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PAVEL LAMOS BRNO 2014

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

AZ aktivni zéna

BSPP bazén s pouzitym palivem

DG diesel generator

EDU jaderna elektrarna Dukovany

ETE jaderna elektrarna Temelin

1.0 primarni okruh

1.0 sekundarni okruh

JE jaderna elektrarna

KO kompenzator objemu

LOCA Loss of Coolant Accident

PG parogenerator

PSA prepoustéci stanice do atmosféry
SBO Station Black Out

Ai [kd.kg™] rozdil entalpii

m [kg.s™] hmotnostni priitok

Tt [t.hod™] sttedni hodnota priitoku

Mgy, [t.hod™] stitedni hodnota priitoku v Casovém useku i
My [t.hod™] hodnota priitoku v ¢ase n

My [t.hod™] hodnota pritoku v ¢ase n+1

Msek; [t] hmotnostni prutok v ¢asovém useku i
M72h0d [t] mnozstvi vody za 72 hodin

At; [hod] Casovy usek i

treor [hod] teoreticka doba vydrze zasoby vody
t72nod [hod] celkovy Cas

q [MJ] tepelny tok

Vexere M objem vody v TX nadrzich a jednom PG

44



