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Evoluci k vySSi bezpec€nosti jadernych elektraren

Jaderné elektrarny za svych vice jak 60 let provozu prosly znaénymi zménami, které pfispivaji jednak k efektivnosti vyroby elektfiny,
ale pfedevsim k bezpecnosti provozu. Po celém svété dnes probiha vystavba prvnich bloki generace Il1+, ktera posouva bezpecnost
opét o kus dale. Prvnim provozovanym blokem tohoto typu bude prvni blok ruské Novovoronézské jaderné elektrarny Il, ktery je
vybaven fadou inovativnich bezpecnostnich systémi. Mnohé z téchto systému byly pouzity i v projektu cinské jaderné elektrarny

Tchien-wan a indické Kudankulam.

0D PRVNICH ELEKTRAREN K POKROCILYM
TLAKOVODNiM REAKTORUM

Za prvni komercni jadernou elektrarnu je
povazavan reaktor AM-1v Obninsku, ktery byl
v roce 1954 jako prvni pfipojen do vefejné sité
a dodal tak elektfinu pro domacnostii pramysl.
S dalsim vyvojem ruskych jadernych elektraren
je velmi tésné spjata Novovoronézska jaderna
elektrarna, kde byl v roce 1964 uveden do pro-
vozu prototyp reaktoru typu VVER, ktery poz-
déji doznal znatného rozsifeni nejen v zemich
byvalého Vychodniho bloku. Zajimavé je, Ze ta-
to elektrarna souvisi i s budoucnosti jaderné
energetiky, protoZe jsou zde stavény prvni blo-
ky pokrocilych reaktort VVER-1200 patficich do
generace lll+.

Na dvou blocich této elektrarny, jejichz vy-
stavba je postupné dokontovana a probiha pfi-
prava na fyzikalni spousténi, najdeme ty nej-
modernéjsi bezpecnostni systémy, které pod-
statné posouvaji bezpetnost provozu. Tento
projekt je realizovan také na ruské Leningrad-
ské JE II, na Baltické JE, na béloruské Ostrovec-
ké JE a je planovan ve finském Hanhikivi, ma-
d'arské Paksi a tureckém Akkuyu.

Pro ruské projekty je pfiznacny evolucni vy-
voj, takze ani reaktory VVER-1200 nejsou sko-
kem do technologii realizovanych prozatim
pouze na papife, ale opiraji se o modifikace
technologii, s nimiZz mame provozni zkusenos-
ti. Vétsina inovativnich systémdu, s nimiz se se-
tkame na reaktorech VVER-1200, tak byla po-
uzita v projektu indické jaderné elektrarny Ku-
dankulam a ¢inské JE Tchien-wan. Ruska spo-
le€nost Atomstrojexport, ktera patfi do ruské
korporace pro atomovou energii Rosatom, po-
stavila v této indické elektrarné dva bloky s re-
aktory VVER-1000, prvni z nich byl 31. prosince
2014 predan do rocniho garantniho provozu
a druhy je nyni pfipravovan na energetické
spusténi. Vystavba dalsich dvou blokl stejného
typu ma zacit na jare roku 2016.

PASIVNi PRISPEVKY KE ZVYSENi BEZPEC-
NOSTI

Na jaderné elektrarné Kudankulam byla
posilena role pasivnich bezpegnostnich systé-
mu, tj. takovych, které ke svému spusténi ani
provozu nepotfebuji elektfinu z vnéjsiho zdroje
a zasah operatora bloku. Spoléhaji vyhradné na
fyzikalni principy jako napfiklad gravitace, pfi-
rozené proudéni vody pfi spodnim ohfevu
a pfenos tepla.

Jednim z téchto bezpetnostnich systému
je SBVB, cozZ je systém pro rychlé zastaveni fe-
tézové Stépné reakce. Jde o zalohu béznych
bezpetnostnich systémi, coz jsou napfiklad
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Indicka jadernd elektrédrna Kudankulam s ,korunou* na streSe reaktorové budovy

havarijni tyce obsahujici bor, ktery velmi dobfe
absorbuje neutrony, a branijim tak Stépit dalsi
jadra. Pokud by nastala situace, Ze je nutno ja-
derny reaktor okamzité odstavit, at uz auto-
maticky ¢i zasahem obsluhy, dojde k padu ha-
varijnich ty¢i do aktivni zény a po néco malo vi-
ce jak vtefiné i k zastaveni fetézové reakce.
Pokud by z néjakého divodu doslo k tomu,
Ze po Ctyfech sekundach od vydani signalu
k okamzitému zastaveni fetézové Stépné re-
akce neklesne vykon reaktoru pod 15 %, pficha-
zi ke slovu systém SBVB. Tento systém dokaze

béhem okamziku vstfiknout do primarniho
okruhu koncentrovany roztok kyseliny borité,
ktera zastavi fetézovou reakci. Dochazi k tomu
na pasivnim principu, tedy samocinné a bez
nutnosti dodavky elektrického proudu.

JADERNE ELEKTRARNY S KORUNOU

Po zastaveni fetézové reakce tinnost bez-
pecnostnich systému nekonci. Reaktor ma sta-
le zbytkovy vykon, ktery je natolik velky, Ze po-
kud nebude palivo adekvatné chlazeno, muze
dojit k jeho poskozeni pfehfatim. Zustava tak

Prvni blok NovovoronéZské JE Il, na némZ je dobre vidét koncova ¢ast systému pro pasivni odvod tepla z aktivni zény



Lapac taveniny na staveniSti Novovoronézské JE Il

nutné i nadale zajistit obéh vody mezi reaktorem
a tepelnymi vymeéniky, coZ maji na starosti elek-
tricka cerpadla. Jejich napajeni je nékolikanasob-
né zalohovano bateriemi a dieselgeneratory.

PFi zajistovani bezpetnosti jadernych elekt-
raren je nutné uvazovat stylem: ,Co by kdyby...".
Konstruktéfi reaktort VVER z projekéni kance-
|afe OKB Cidropress, ktera patfi do Rosatomu,
tak uvazovali, co by se stalo, kdyby nastal nej-
horsi mozZny scénar a nebyly provozuschopné
veskeré zalohy napdjeni cerpadel. | na tuto kraj-
né nepravdépodobnou eventualitu tedy pfipra-
vili své reaktory.

Nové reaktory typu VVER tak jsou vybave-
ny systémem nazyvanym SPQOT. Jde o zkratku
ruskych slov, které znamenaji systém pro pa-
sivni odvod tepla. Da se snadno rozpoznat na
fotografiich elektrarny, protoZe jeho koncova
tast predstavuje jakousi korunku na stfese re-
aktorové budovy. Tento systém ma za tkol od-
vadét teplo z primarniho okruhu do atmosféry
a k jeho spusténi dojde samocinné v pfipadé
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Prvni a druhy blok Novovoronézské JE - vjvojové verze reaktori VVER-440, které predchézely komerénim typim

zvyseni tlaku v primarnim okruhu nad provozni
parametry, které doprovazi vypadek aktivnich
chladicich systému.

Teplo je z primarniho okruhu odebirano
v kolektoru parogeneratoru, coz je komponenta
slouzici k predavani tepla z primarniho okruhu
do sekundarniho, €imZ za normalniho provozu
vznika para roztacejici turbinu s elektrogenera-
torem. Regulatni ventily systému SPOT jsou fi-
zeny samotnou parou, takze v pfipadé potfeby
je systém uveden do chodu bez zasahu perso-
nalu. Para je odvadéna z parogeneratoru do te-
pelnych vyménikd na stfese budovy, kde je chla-
zena vzduchem a po kandenzaci se vraci zpét
do parogeneratoru. Cirkulace pary je vyvolana
pfirozenym ob&hem, nenfji tedy nutné hnat po-
moci Cerpadel, a stejné tak na pasivnim principu
prochazi i vzduch tepelnymi vymeéniky.

Utelem tohoto systému je tedy dochlazo-
vat reaktor po odstaveniv pfipadé vypadku ak-
tivnich bezpetnostnich systémd, které to maji
na starosti za bézného provozu i pfi mimorad-
nych situacich. Tim obsluha bloku ziska dosta-
tek ¢asu pro obnoveni funkce aktivnich systé-
mu, které pak budou pokracovat v chlazeni od-
staveného reaktoru.

CO KDYZ SELZE VSE...
Konstruktéfi jadernych reaktort musi take
uvazovat variantu, Ze dojde k totalnimu selhani

Evolution towards greater safety of nuclear power plants
Nuclear power plants for their more than 60 years of operations have undergone considerable changes that contribute both to the efficiency of
electricity generation, and also to the safety of the operation. Nowadays, around the whole world the construction of the first blocks of generation Il
+ is happening, which is increasing safety even further. The first operated block of this type is going to be the block of the Russian Novovoronezh
Nuclear Power Plant Il, which is equipped with numerous innovative safety systems. Many of these systems have been used in the project of the
Chinese nuclear power plant Tchien-wan and also the Indian one Kudankulam.

MocmosHHoe yny4wieHue Ge3onacHocmu amomMHbIX 3/1eKmMpocmaHyui
3a 60 nem cgoezo cywecmeo8aHusa amoMHble 31eKmpocmaHyuu npemepnenu 3HayumesnsHole U3MeHeHUs, Komopble npugenu, ¢ 00HOlU CmOopoHbl, K
JhehekmusHoCcMU npou38o0cmaa 3ekmposHepaul, a ¢ dpyoli - Kk 6esonacHocmu Kkcnayamayuu. Bo 8cem mupe celiyac npoxooum cmpoumesbCmeo nepabix
6nokos nokonenus lll+, komopoe npodsuzaem 6e3onacHocme ewje HemHo20 8nepeo. [lepabiv 6710KOM 5M020 MuUNd, 88e0eHHbIM 8 SKCTyamayuto, 6ydem nepabili
6ok pycckoli Hososoporexckoli amomHoli snekmpocmaryuu Il, Komopeiti 060py008aH yesbiM pa0om UHHOBAYUUOHHbIX cucmenm be3onacHocmu. MHoaue u3 smux
cucmem Gbl1u LCN0/Ib308AHbI 8 NPoeKMax Kuma’dickoli amomHol 3nekmpocmanyuu TyeH-8aH u uHoutickoli KyoaHkynam.

vsech bezpetnostnich systému a i za téchto
okolnosti minimalizovat nasledky havarie.
Pravdépodobnost havarie natolik zavazné, ze
dojde k poSkozeni paliva, je pro reaktory VVER
fadové 10° (statisticky tedy k takové havarii do-
jde jednou za pfiblizné milion let provozu). Po-
kud nebude po dlouhou dobu zajisténo ade-
kvatni chlazenijaderného paliva v aktivni zéné,
muze dojit k jeho Gplnému roztaveni a prota-
veni sténou reaktoru. Vznikla tavenina ma tep-
lotu pfes 2 500°C a chladne jen velmi pomalu,
protoZe obsahuje radioaktivni stépné produkty,
které se samovolné dale rozpadaji a uvolfiuji
dalsi teplo.

Nové jaderné elektrarny ruské konstrukce
proto obsahuji tzv. lapat taveniny, ktery je kon-
struovan tak, aby tuto taveninu zachytil, za-
branil nahromadéni kritického mnoZstvi,
v némz by mohla probihat fetézova reakce,
a zajistil jeho postupné chlazeni. | za téch Gplné
pecna izolace taveniny od zivotniho prostfedi,
coz podstatné usnadfuje ¢innost pfi likvidaci
nasledkl havarie. A tim se dostavame az k po-
slednimu bezpecnostnimu systému, ktery slou-
Zijako ta uplIné nejzazsi zaloha a ktery je moz-
né na jaderné elektrarné instalovat.

Vladislav Vétrovec,
www.atominfo.cz
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