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Anotace

Predkladand diplomova prace se zabyva studii napajeni, spotfebicli a rezima vlastni
spotteby. Nejprve obsahuje seznameni se zakladni charakteristikou bloktit VVER ve svété
i v Ceské republice, naslednd prohlubuje informace o bezpe¢ném provozu jaderného
bloku VVER-1000. Rozebira hlavni principy a bezpe¢nostni systémy pouzité v jaderné
elektrarné a sjednocuje je do stavovych bezpecnostnich stromi. Plynule je navazano na
kapitolu o abnormalnich stavech véetné podrobného popisu typovych situaci. Rozebrana
je Cetnost vyskytu udalosti INES na jaderné elektrarné Temelin a ta je porovnana jak mezi
jednotlivymi bloky, tak 1 mezi elektrarnami Temelin a Dukovany. Stézejnim bodem je
pak rozbor vlastni spotfeby z pohledu spotiebicli, zdroji napajeni, rezimi provozu, feSeni
typickych udalosti z pohledu vlastni spotfeby a moznosti jeji optimalizace. Diplomova
prace je uzaviena ekonomickou studii jaderné energetiky a vlivu pfechodu na rezim

napajeni vlastni spotteby.

Klic¢ova slova

Jaderna elektrarna Temelin, stupnice INES, elektrické schéma bloku VVER-1000,

vlastni spotieba elektrarny Temelin
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Technical-economic study of VVER1000 own power consumption

Abstract

The submitted thesis deals with power supply, devices and modes of own
consumption (own consumption’s power supply, devices and modes). It includes general
characteristics of VVER units both in the world and in the Czech Republic as well as the
information about safe operation of VVER-1000 unit. The text describes main principles
and safety systems used in nuclear power plant. Chapter three deals with abnormal
situations, including detailed description of the most considered situation. Another
objective that the thesis deals with is INES scale with description of INES incidents that
were reported on the Temelin power plant. Key point of the thesis is described in a fourth
chapter which brings detailed analysis of VVER-1000 own power consumption — its
devices, power supply, power modes and optimization possibilities. Last part of the work
is dedicated to economic study of nuclear engineering in general and economic results of

switching to own consumption mode.

Key words

Nuclear power plant Temelin, INES scale, electrical scheme of VVER-1000 unit,

Temelin own power consumption
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Seznam zkratek

I. O. — priméarni okruh jaderné elektrarny

I1. O. — sekundarni okruh jaderné elektrarny

AZ - aktivni zna

DG - dieselgenerator

FVE - fotovoltaické elektrarny

INES — Mezinarodni stupnice jadernych udalosti (z anglického: The International
Nuclear Event Scale)

IRS — informaéni a fidici systémy

JB —jaderna bezpecnost

JE - jaderné elektrarny

JEDU - jaderna elektrarna Dukovany

JETE - jaderna elektrarna Temelin

KBF - kritick4 bezpecnosti funkce

LOCA - havarie s unikem chladiva (z anglického: Loss-of-Coolant Accident)

NN — nezajisténé napajeni

PE — parni elektrarny

PG — parogenerator

PPE - paroplynové elektrarny

PSE - plynove a spalovaci elektrarny

PVE - ptecerpavaci vodni elektrarny

TG - turbogenerator

VE - vodni elektrarny

VS - vlastni spotieba elektrické energie

VTE - vétrné elektrarny

VVER - vodo-vodni energeticky reaktor (z ruského: Vodo-Vodyanoi~ Energeticheskii
Ryeaktor)

SVBR - olovo-bizmutovy rychly reaktor (z ruského: Svintsovo-Vismutovyi~ Bystryi
Ryeaktor)

ZN - zajisténé napajeni
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Uvod

Jesté pred dvéma lety se zdalo, Ze pfichazi nova éra jaderné energetiky — jaderna
renesance. Lidé zacali opét naslouchat nabidkdm na vystavbu dalSich jadernych
elektraren a nehoda z Cernobylu se jiz zdala byt piekonana. Pak oviem piisla piirodni a
S ni spjata jaderna katastrofa a diivéra v bezpecnost jadernych elektraren opét klesla. Po
nehod¢ v Japonské jaderné elektrarné¢ FukuSima dne 11. biezna 2011 se lidé po celém
svete opét zacali ptat, zda jsou jadernd zafizeni opravdu pfipravena na vSe, co by je
mohlo ohrozit. Novym testim neunikly ani jaderné elektrarny Temelin a Dukovany.

Hlavni pti¢inou FukuSimské havarie bylo nedostate¢né chlazeni aktivni zony uvnitt
reaktoru. Poté, co elektrarna ztratila napajeni zvenci, byly posledni nad¢ji elektrarny
dieselgeneratory. Ty mély napajet spotiebice vlastni spotfeby vyrobnich bloki, ale
bohuzel byly zaplaveny. A nejen o vlastni spotiebé jaderné elektrarny bude vypovidat
tato diplomova préace.

Nejprve se seznamime s obéma jadernymi elektrarnami nachazejicimi se na Uzemi
Ceské republiky — Dukovany a Temelinem, s jejich historii, vyvojem a zakladnimi
technickymi parametry. KdyZ je fe¢ 0 téchto elektrarnach, musime zminit i spolec¢nost,
kterd se zaslouZila o projekt a vystavbu obou jadernych zafizeni.

V druhé kapitole se jiz priblizime vice k jadru prace a budou rozebrany podminky
bezpecného provozu bloku VVER-1000, jadernd bezpec¢nost a piiblizeny budou hlavni
pojmy jaderné bezpeCnosti. Na ty pak bude navazano v kapitole tieti, ktera bude
pojednévat o abnormalnich stavech, které se mohou ve spojitosti s VVER-1000 objevit, a
stress-testech, které jsou velmi oZehavym tématem evropské energetiky po nehodé ve
Fukusimé. Kapitola bude obsahovat klasifikaci havarii, které jsou vramci projektu
uvazovany az po maximalni projektovou havarii, kterou se budeme snazit hloubéji
analyzovat. Zavérem této kapitoly budou analyzovany udalosti, které se v poslednich
letech na elektrarné Temelin vyskytly.

Ve Ctvrté kapitole bude podrobné rozebrana stézejni ¢ast této diplomové prace, a to
vlastni spotieba jaderné elektrarny Temelin. Nejprve bude nastinéno zékladni elektrické
schéma vyrobniho bloku a po ném jiz pfijde rozbor zdroji napdjeni vlastni spotieby,
jejich diferenciace a zajisténi. Poté budou popsany vSechny skupiny spotfebicli véetné

jejich potieb a zplisobu napajeni. Zavérem této kapitoly budou také uptfesnény jednotlivé
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rezimy, ve kterych se muze elektrarna nachazet, a pfiblizeny zplsoby zregulovani na
vlastni spotfebu. Zavérem kapitoly uvedu nékteré moznosti optimalizace vlastni spotieby.

Pata kapitola, ktera tuto praci uzavie, bude vypovidat o ekonomické strance jaderné
elektrarny Temelin v¢etné vlivu odstavek a pfechodu na vlastni spotiebu z béZzného chodu

jaderné elektrarny Temelin.
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1 Charakteristika blokiu VVER

Reaktory VVER, popiipadé¢ WWER v anglické literatute, jsou tlakovodni reaktory
vyvijené konsorciem OKD Gidropress, Skoda JS a Atomstroyexport. K zékladnim
charakteristikdim téchto reaktorti patii naptiklad chlazeni i moderovani lehkou vodou,
mirné obohaceny wuran pouZity jako palivo, Sestitihelnikové palivové kazety,
parogeneratory umisténé ve vodorovneé poloze a vzhledem k tlakovodnimu charakteru

reaktoru samoziejmé oddéleny primarni a sekundarni chladici okruh. [1, 6]

1.1 OKB Gidropress

Utad OKB Gidropress (OKB je zkratkou Opytnoe konstruktorskoe byuro =
Experimentalni a konstruk¢éni tfad) byl zalozen na zékladé vyhlasky Rady lidovych
komisaft SSSR v lednu roku 1946. Podnik se angaZuje ve vSech odvétvich jaderného
strojirenstvi, od vyzkumu a vyvoje, ptes teoretické a analytické navrhy az po vlastni
realizaci projektli. VSechny ¢innosti jsou fizeny zakladnimi principy spole€nosti, kterymi
jsou zvy3ena bezpecnost, spolehlivost, efektivita a konkurenceschopnost jak v Rusku, tak
1 v zahranici.

Prvni reaktory byly vystavény v 60. letech 20. stoleti. Jednalo se o tfi zakladni
projekty:

1- reaktory pro jaderné ponorky chlazené smési olova a bizmutu (SVBR)

2- zatizeni pro sodikem chlazené rychlé reaktory

3- reaktory pro jaderné elektrarny chlazené i moderované vodou (VVER)

Podnik se snazi jit s nejnovéjsimi trendy a pozadavky a v historii pfispél celosvétove
vyznamnou mérou k vyvoji jaderného pramyslu. Jeho projekty byly realizovany
predevsim ve stiedni a vychodni Evropé. V posledni dobé vsak zvySujici se poptavka po

jaderné energetice v Asii donutila Gidropress také k expanzi daleko na vychod. [4, 6]

1.2 VVER ve svété

Prvni reaktory VVER pro jaderné elektrarny zacaly byt stavény v Sedesatych letech.
Byly to VVER-210 Novovoronéz-1 (provoz 1964-1988, hruby vykon 210MWe) a
Rheinsberg-1 (1966-1990, 70MWe) dostavéné v letech 1964, respektive 1966.
V soucasné dobé jsou vsak jiz ptes dvacet let odstavené. Odstaveny je i druhy reaktor ve
Novovoronézi, ktery byl prototypem jiz VVER-365 (1969-1990, 365MWe).

12
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Po roce 1970 jiz ptisly na svét prvni reaktory zfady VVER-440. Celkem jich bylo
postaveno 35, véetné Némeckého Greifswald-6, ktery byl sice ve vychodnim Némecku
roku 1989 dostavén, ale nikdy neuveden do provozu. Poslednimi reaktory VVER-440
uvedenymi do vystavby byly reaktory v jaderné elektrarné Mochovce (Slovensko), a to
roku 1982 (2 jiz dostavéné bloky), respektive 1985 (planované dokonceni dalSich 2 blokt
v letech 2012-2013). Celkovy pocet dokonc¢enych reaktorti tohoto typu je 35. DalSich 13
rozestavénych reaktort nebylo dostavéno. [4, 19]

Roku 1974 vsak jiz Gidropress zacal s vystavbou prvniho bloku VVER-1000, jiz
tradi¢né v elektrarné Novovoronéz (1980-2035?, 1000MWe). Planovand doba Zivotnosti
je zde odhadovéna aZ na 55 let, u ostatnich VVER-1000 zhruba 30 let, stejné jako u
VVER-440. Od roku 1980 bylo postaveno 29 jednotek VVER-1000, béhem n¢kolika let
by mély byt dostaveny dalsi. Stejn¢ jako ostatni spolecnosti jaderného strojirenstvi se i
Gidropress u téchto reaktord snazi klast ve vyvoji diraz na zvySovani bezpecnosti,
efektivnosti nebo hospodarnosti. Je zfejma snaha o zjednodusovani konstrukce reaktort.

Vyvoj reaktort VVER je patrny na obrazku 1.1 nize.

VVER 440/V-230 VVER 440/V-213 VVER 1000

Obr. 1.1 — Viyvoj reaktorti VVER [4, 7]

Seznam dosud realizovanych fad a modeli reaktori VVER je zpracovan

v nasledujicim seznamu:

13
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Seznam reaktori VVER

Rada Model Pr:j/(r:;traevel:rfor Navrzeno | Postaveno psrgi\lgzvu
VVER-210 V-1 1964 2 2 0
VVER-365 V-3M 1969 1 1 0
VVER-440 V-179 1971 2 2 2
V-230 1973 14 14 3

V-311 1977 2 2 2

V-213 1980 26 17 16

V-318 zruseno 4 0 0

soucet: 48 35 23

VVER-1000 V-187 1980 1 1 1
V-302 1982 1 1 1

V-320 1984 48 22 22

V-428 2006 2 2 2

V-338 1984 3 3 3

V-412, 446, 466 ve vystavbé 6 0 0

soucet: 61 29 29

VVER-1200 ve vystavbé 3 0 0

Tab. 1.1 — Seznam reaktort VVER ve svété [8, 17, 19]

Béhem poslednich ctyf let byla v Rusku zahijena stavba 3 novych reaktorii
s ozna¢enim VVER-1200, které se jiZ zcela fadi do nejvyspélejsi tfeti generace reaktord.

U této nejmodernéjsi generace reaktord se oproti druhé generaci predpoklada zvyseni
efektivnosti pfemény tepelné energie na elektrickou az na 39%. Toho ma byt dosazeno
vysSimi teplotami v celém chladicim cyklu, cozZ je jiZ v soucasnosti mozné diky pokroku
ve vyvoji materiald. DalSi velmi podstatnou zménou, ktera je od reaktort 3. generace
o¢ekavana, je faktor vyuZiti pohybujici se okolo 95%. Posunout by se méla i minimalni
zivotnost bloku, kterd by méla dosahnout 60 let. Samoziejmosti je 1 zvySeni bezpecnosti
del$im reakénim ¢asem operatort, dvojitym kontejmentem obklopujicim primarni okruh
a zjednodusenim aktivni zony v kombinaci s vétsim mnozstvim pasivnich bezpecnostnich
systémi. Tim v8§im by mélo dojit k stondsobnému snizeni pravdépodobnosti taveni
reaktoru z 1/10 000 let na 1/1 000 000 let a tisicindsobnému sniZeni Uniku radioaktivity
z 1/100 000 let na 1/100 000 000 let. [4, 17]
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1.3 VVER v CR

V Ceské Republice se nachazi dvé jaderné elektrarny. Star$i znich je jaderna
elektrarna Dukovany s ¢tyfmi bloky. 1., 2. a 4. blok disponuji vykonem 460MW, 3. blok
po zvyseni vykonu az S00MW, celkové tedy 1880MW. Druhou jadernou elektrarnou je
JE Temelin s celkovym vykonem 2000MW (2x1000MW). [8, 9]

1.3.1 Jaderna elektrarna Dukovany

Stavba JEDU zapocala v roce 1970 podpisem smlouvy o vystavbé 4 bloki 30 km
jihovychodné od Tiebice. Prvni blok s vykonem 440MW zacal dodavat do sité energii
vroce 1985, posledni ¢tvrty o tii roky pozdé&ji. Reaktory obou dvojblokd jsou typu
VVER-440 model V 213. Tepelny vykon kazdého bloku je 1375MW. U ttetiho bloku, na
kterém jiz doSlo mezi roky 2005 az 2009 k modernizaci systému méfeni a regulace,
rotoru turbiny a statoru turbogeneratoru, bylo dosazeno zvySeni vykonu az na 500MW,
¢imz se zvedla ucinnost pfemény tepelného vykonu na elektricky az na 36,4%. K zvyseni
vykonu by mélo dojit na vSech ¢tyfech blocich do konce roku 2012. [1, 9, 17]

Jako palivo na JEDU je pouzit stfedné obohaceny uran. Od spusténi v roce 1985
elektrarna pracovala s tiéiletym palivovym cyklem. V roce 2003 se vSak pieslo na Ctyflety
cyklus s méné obohacenym palivem Gd-1 (4,38% U235), v roce 2005 na pétilety cyklus
sobohacenim Gd-2 (4,25% U235). V soucasnosti jsou Dukovanské reaktory
provozovany s palivem Gd-2M (4,38% U235) s uplnym pétiletym cyklem. V n¢kolika
nasledujicich letech se pfedpoklada prechod na Sestilety palivovy cyklus. [10, 18]

JEDU patii mezi nejlépe hodnocené jaderné elektrarny v celosvétovém métitku. Je
fazena mezi 20% nejspolehlivéjSich elektraren a diky minimalnimu mnoZstvi a kratké
dob¢ neplanovanych odstavek se ve statistikach vysplhala mezi pomyslnou $picku. Faktor
vyuZiti se v poslednich letech pohyboval dokonce okolo 94%, a to hlavné na blocich 1 a
2.[8]

1.3.2 Jaderna elektrarna Temelin

Nejvykonngjsi elektrarnou v Ceské republice 0 vykonu 2000 MW je JETE lezZici
v obci Temelin v jiznich Cechach. Nachézi se 5 km od Tyna nad Vltavou a necelych 50
km od hranic s Rakouskem, coz piedev§im po spusténi elektrarny vyvolavalo vysoké

mnozstvi sporu. JETE vyrobila prvni kilowatthodinu v prosinci 2000, a to v prvnim
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bloku. Stavba byla zkolaudovéna o 6 let pozdé&ji a trvala tedy 19 let - od Unora 1987, kdy
byla stavba zahajena, do listopadu 2006. [1, 9, 19]

Elektiina je vyrabéna dvéma bloky obsahujicimi tlakovodni rektory VVER 1000
typu V-320. Vykon turbogeneratoru obou blokt se v druhé poloviné roku 2011
pohyboval okolo 1015 MWe, a jelikoz je tepelny vykon 3000 MWt, efektivita pfemény
tepelné energie na elektrickou mirné pirekracuje 33%. Teplota chladiva pfi vystupu
z reaktoru je 320°C pii tlaku 15,7 MPa, oproti tomu hodnoty JEDU dosahuji 297°C a
12,25MPa.

| z divodu toho, ze JETE patii mezi relativné mladé elektrarny, je jeji vyuzitelnost
velice kolisava, a to pfedevs§im kvili prvnimu blok. Zatimco na druhém bloku se faktor
vyuziti pohybuje poslednich 5 let mezi 77-84%, pribéh vyuzitelnosti bloku jedna neni

zdaleka tak klidny, jak se mizete piesvedEit na nasledujicim obrazku 1.2.

Faktor vyuziti
90,00%

85,00%

80,00% -

75,00% ﬁ f_-‘
70,00% \
65,00% \ /

60,00% /

55,00%

50,00% T T T T 1 Rok
2005 2006 2007 2008 2009 2010

—¢=—Blok 1 Blok 2

Obr. 1.2 — Viyvoj faktoru vyuZziti obou blok( JETE v letech 2005-2010 [8]

Dutvodem poklesu faktoru vyuZiti v letech 2007 a 2008 jsou ptredev§im komplikace
pii modernizaci turbiny, ptedevsim jejiho vysokotlakého dilu. Tim se docililo zvy3eni
elektrického vykonu z 994 MWe na 1020 MWe. [8, 9]

Vyvoj paliva na JETE je oproti JEDU o néco pestiejsi vzhledem k faktu, Ze palivo
bylo v historii elektrarny dodavano od 2 riznych firem. Prvnim dodavatelem paliva byl
americky Westinghouse, druhym pak ruska korporace TVEL, ktera zacala dodavat palivo
v 1ét& 2011. [18]

16



Diplomova prace Martin Stransky, 2012

2 Bezpecny provoz bloku VVER-1000

Jaderna elektrarna Temelin je od samého zacatku provozovana v souladu s platnou
legislativou upravujici bezpe&ny provoz jadernych zatizeni, ktery v CR predstavuje zdkon

¢. 18/1997 Sb. Zakladni body jeho znéni jsou zpracovany v podkapitole 2.1.

2.1 Atomovy zakon

v

Atomovy zékon (Zakon ¢. 18/1997 Sb., 0 mirovém vyuZivani jaderné energie a
ionizujiciho zafeni a 0 zméné a dopInéni nékterych zakont) byl piijat v roce 1997 a byl to
prvni zakon, ktery shrnul a upravil systémové pravo, které se tyka jak jaderné energie, JB,
tak i nakladani s radioaktivnimi odpady. Je rozdélen do 5 ¢asti, z nichZ atomovy zakon je
rozpracovan v ¢asti prvni. Obsahuje Sest hlav:

1) Uvodni ustanoveni
2) Obecné podminky pro vykonavani c¢innosti souvisejicich s vyuZivanim
jaderné energie, ¢innosti vedoucich k ozareni a zasahti ke snizeni ozéfeni
3) Podminky pro vyuZivani jaderné energie a ionizujiciho zafeni
4) Nakladani s radioaktivnimi odpady
5) Obcanskopravni odpovédnost za jaderné skody
6) Vykon statniho dozoru a pokuty
Dalsi casti zédkona (2. — 5.) jsou zménami a doplnénim zakont vztahujicich se

k okresnim tifadtim, policii CR a danim z pijmau. [2]

2.1.1 Pfedmét upravy (81)

Tento zakon upravuje

a) zpusob vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zafeni a podminky vykondvani
¢innosti souvisejicich s vyuzivanim jaderné energie a ¢innosti vedoucich k ozareni,

b) systém ochrany osob a Zivotniho prostiedi pied neZadoucimi ucinky ionizujiciho
zareni,

¢) povinnosti pii piipravé a provadéni zésahu vedoucich ke snizeni pfirodniho
ozafeni a ozareni v dusledku radiacnich nehod,

d) zvlastni poZadavky pro zajisténi ob¢anskopravni odpovédnosti za Skody v ptipadé
jadernych Skod,

e) podminky zajisténi bezpeéného nakladani s radioaktivnimi odpady,
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f) vykon statni spravy a dozoru pii vyuzivani jaderné energie, pii ¢innostech

vedoucich k ozafeni a nad jadernymi polozkami. [2, 5]

2.2 Z&kladni pojmy

V souvislosti problematikou provozu jadernych zafizeni se casto setkavame

s nasledujicimi pojmy:

2.2.1 Jaderna bezpecnost

- stav a schopnost jaderného zarizeni a osob obsluhujicich jaderné zatizeni zabranit
nekontrolovatelnému rozvoji Stépné fetézové reakce nebo nedovolenému Uniku
radioaktivnich latek nebo ionizujiciho zatreni do Zivotniho prostiedi a omezovat nasledky
nehod [2, 3]

2.2.2 Rezimy provozu jadernych elektraren

Provoz jadernych elektraren se rozdéluje do tii zakladnich kategorii, ve kterych se
mize nachdzet. Jsou jimi provozy normalni, abnormalni a mimotfadny (havarijni).
Filozofie bezpetného provozu bloku pak vychadzi ze zasady zachovani bezpeénych
podminek ve vSech téchto tiech provozech.

Normalni provoz
- v8echny stavy a operace planovaného provozu jaderné energetického zafizeni pfi
dodrZeni limitt a podminek pro bezpe¢ny provoz
- napf.: spousténi, ustaleny provoz a odstavovani reaktoru; zvySovani a snizovani jeho
vykonu; udrZba, opravy a vymeéna paliva

Abnormalni provoz
- stavy, operace a udalosti, které jsou neplanované; jejich vyskyt lze pii provozu
ocekavat; vyboceni hlavnich parametra bloku z normalnich provoznich mezi
- vypadky zafizeni I. O. nebo Il. O., které nevedou bezprostiedné k aktivaci systémi
ochrany reaktoru nebo bloku, ale jsou vyfeseny limita¢nimi systémy (pii dosazeny
nastavenych hodnot limita¢niho systému se spusti procedury vedouci k omezeni nebo ke
snizeni vykonu reaktoru tak, aby bylo zabranéno dosazeni hodnot ochrany reaktoru),
regulacnimi systémy nebo zasahem obsluhy
- po odstranéni takovychto stavi se jaderné zatizeni vraci zpét do normalniho provozu

- napt.: ndhly pokles zatiZzeni TG, vypadek turbiny, ztrata nékterych systéma bloku
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Mimoradny (havarijni) provoz
- udélosti zptsobené selhanim nebo poruSenim stavebnich konstrukci, technologickych
souboril a zafizeni, kterych se dosahlo vnéjSimi vlivy nebo chybami obsluhy
- negativné ovlivituji bezpe€nost provozu jaderného zatizeni, dochazi k poruseni
provoznich limiti a podminek, mohou zptsobit poruseni palivovych ¢lankt
- nasleduji zasahy systému ochrany reaktoru nebo bloku. [3, 11]

Porucha

- udalost ukoncujici provozuschopnost systému
- provozuschopnost systému — stav, kdy je systém schopen plnit poZzadované funkce a
hodnoty vSech parametrti jsou v povolenych mezich
- v systému muze dojit k jednoduché poruSe (porucha pouze jednoho prvku systému)
nebo vicendsobné poruse. Pokud jsou poruchy zpusobeny stejnou pfi¢inou a vznikaji v
kratkém ¢asovém intervalu, hovofime o poruse se spolec¢nou pti¢inou
- aby se mnozstvi poruch a jejich potencialni nasledky zminimalizovaly, byly zavedeny

bezpecnostni systémy ochran

2.2.3 Bezpecnostni systémy

Bezpecnostni systémy rozdélujeme do tiech zékladnich kategorii:
e aktivni - systémy dodavaji Cerpadly kyselinu boritou a dalSi roztoky
— vysokotlaky, nizkotlaky a sprchovy systém
e pasivni - vyuzivaji ptirodnich zakont, napfiklad gravitacni sily
¢ inherentni— vyplyvaji z fyzikalni podstaty systému, nikoli lidskych opatieni
— mnohem vyssi inherentni bezpe¢nosti oproti varnym reaktorim je
dosazeno u bezpec€nostnich systémil tlakovodnich reaktorti, jejichz

uc¢innost klesa s rostouci teplotou [3]

2.2.4 Redundance

Redundance neboli zalohovéni je vlastnost systému, kterd slouzi k zamezeni
nasledkli nahodnych poruch zalohovanim prvk, ¢i dil¢ich systémii. Toto zalohovani ma
za nésledek fakt, Ze ndhodné selhani jednotlivého prvku neovlivni funkci celého systému.
Tohoto zékladniho principu je vyuzivano velice Casto. Na JETE se konkrétné jedna
naptiklad o vysokotlaky a nizkotlaky systém chlazeni aktivni zony nebo systém

havarijniho napajeni PG. Tyto systémy jsou zalohované s logikou 3 x 100% neboli 1 z 3,
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jedna se tedy o 3 identické vétve, u kterych staci, aby byl funkéni alespon 1 ze systémi, a
provoz mtize pokracovat.

Na zaklad¢ pravdépodobnostnich analyz PSA (Probabilistic Safety Assessment) se
vSak uplatiuji i jiné systémy zalohovani, napiiklad u spole¢nosti Westinghouse se
objevuje systém 4 x 75% nebo 4 x 50%. Vyhoda zalohovani 4 x 50% spociva v nizsich
narocich na materialy, ¢i misto, jelikoZ je ve skutecnosti k dispozici pouze rezerva 100%.
Bezpecnost vSak je srovnatelnd, jelikoz stejné jako u logiky 3 x 100% je cely systém

schopen provozu jesté pii vyskytu poruch ve dvou vétvich, viz obrazek 2.1.

) O
& 0

Obr. 2.1 — Metody zalohovéani 3 x 100% a 4 x 50%

—

Nevyhodou tohoto principu je fakt, Ze pokud ma systém néjaké slabé misto, mize
dojit k poruse na vSech téech vétvich — poruse se spole¢nou pii¢inou.

Aby se zabrénilo porucham se spole¢nou pii¢inou zptsobenych totoznym umisténim
systému, vyuziva se principu separace, kdy se jednotlivé redundantni vétve prostorove

oddéli. [3]

2.2.5 Diverzita

Diverzita je jest¢ o néco dumysIn€j$i zpusob jak zabranit poruse se spole¢nou
pticinou (konstrukéni, systematickd ¢i vyrobni vada) nez separace a docili se ji tak, ze
jsou jednotlivé zalohovaci vétve realizovany riznymi vyrobei, odliSnymi postupy nebo na
zaklad¢ rtiznych fyzikalnich principti. Jednim z ptikladt takto diverzifikované zalohy
muze byt pouziti zalozniho systému na hydraulickém principu k zalohovani systéemu na

principu elektrickém.
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2.2.6 Ochrana do hloubky

Dodrzovani vSech zésad JB je dosahovano plnénim principti ochrany do hloubky.
Ustiednim principem je myslenka nasobnych bariér slouzicich k prevenci nehod,
respektive Sifeni radioaktivnich latek. Pfi normalnim provozu elektrarny musi byt
k dispozici vSechny slozky hloubkové ochrany, pfi abnormalnim ¢i havarijnim provozu

pak musi byt tyto sloZky alespon v ur¢enych limitech. [3, 11]

Ochrana do hloubky je zajistovana dvéma zpusoby, které se vzajemné dopliuji a
prolinaji. Jsou jimi:
1. Fyzické bariéry

1. Struktura paliva a 2. Povlak palivovych ty¢i
— k z&chytu a zabranéni tniku pevnych i plynnych produkta Stépeni

3. Tlakova hranice I. O.
— nadoba reaktoru a stény potrubi odolné wvuci teplotnimu a
radiaCnimu zatizeni

4. Ochrannd hermeticka obalka
— kontejnment — jednoduchy nebo dvojity
— u JETE se jedna o vrstvu Zelezobetonu silnou 1,2 m s ocelovou
hermetickou vystelkou

4. bariéra - kontejnment(y)
™,

2 bariéra - pokryti
paliva .

N 3. bariéra - hranice

primarmiho okruhu

1. bariéra - peleta
jademého paliva

' o s | v s

Obr. 2.2 — Fyzické bariéry ochrany do hloubky [11]
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2. Obranné urovné
1. Groven — regulacni systém
e prevence: konzervativni projekt, kultura bezpecnosti, kontrola jakosti
2. Uroven — limita¢ni systém
e snaha o co nejrychlejsi navrat do ptivodniho stavu
¢ prvni zdsahy bezpec¢nostnich a ochrannych systémi
3. uroven — ochrana reaktoru
e zabranéni rozvoji poruchy do projektovych nehod ¢i havarii
e systémy havarijniho chlazeni AZ, snizovani tlaku v I. O.
4. uroven — bezpecnostni systémy
e udrZeni celistvosti ochranné obalky (fyzicka bariéra 4)
e lapa¢ AZ, systém pasivniho odvodu tepla z ochranné obalky, systém
kontroly vodiku
5. uroven — havarijni plany
e ochrana pracovnikll a obyvatelstva Vv pripad¢ selhani vSech predchozich

opatteni

Kombinace a provazani obou slozek ochrany do hloubky, kterymi jsou zminéné

fyzické bariéry a ochranné urovng, je znazornéna na obrazku 2.3 nize. [3, 4, 12]
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1. BARIERA /\

2. BARIERA Ridici systémy
bézného
3. BARIERA provozu
1. UROVEN v
2. UROVEN /\
3. UROVEN Zésahy
] [bezpecnostnich|
4. BARIERA a ochrannych
v v systémi
4. UROVEN

5. UROVEN \/

Obr. 2.3 — Kombinace fyzickych bariér a obrannych tGrovni [3]

2.3 Stavové stromy kritickych bezpecnostnich funkci

Na JETE se pouziva celkem 6 takzvanych kritickych bezpe¢nostnich funkci (dale
KBF). Prostfednictvim vyhodnoceni jejich stavil se ziskévaji stavové stromy KBF, které
tvofi systematicky prostfedek pro hodnoceni bezpecného stavu bloku. KBF zajistuji
neporusenost fyzickych bariér a postupy pro jejich pripadné obnoveni tvori dalsi stupen

ochrany do hloubky.
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Pouzitymi KBF na JETE jsou Vv potadi od nejvyssi k nejnizsi priorité:
A. udrZovani PodKkriti¢nosti AZ
- minimalizaci vyvinu tepla v palivu
B. udrzovani Chlazeni AZ
- zajiSténim chladiva I. O. pro odvod tepla z AZ
C. udrZovani Odvodu teplaz 1. O.
- zajisténim chladiva II. O. pro odvod teplaz AZ a l. O.
D. udrZovani Neporusenosti I. O.
- zabranénim naruseni integrity 1. O.
E. udrZovani Neporudenosti kontejnmentu
- zabranénim naruseni integrity ochranné hermetické obalky
F. udrZovani Zasoby chladiva l. O.
- zajisténim chladiva pro efektivni odvod tepla z AZ, kontrola tlaku I. O.
Jak jiz bylo zminéno vySe, KBF se staraji o udrZeni funkénosti fyzickych bariér. Jsou

S nimi svazany nasledujicim zptsobem:

Bariéra Kriticka bezpecnostni funkce

A. udrzovani Podkriti¢nosti AZ

Struktura paliva a povlak _ _
B. udrZzovani Chlazeni AZ

palivovych ty¢i
(bariéra 1 + 2)

C. udrZzovéani Odvodu tepla z AZ

F. udrZovéani Zasoby chladiva I. O.

C. udrZovani Odvodu tepla z AZ
Tlakové hranice I. O.

D. udrZovéni Neporusenosti I. O.

(bariéra 3) _ :
F. udrZovani Zasoby chladiva I. O.
Kontejnment L 5 _ .
N D. udrzovani NeporuSenosti kontejnmentu
(bariéra 4)

Tab. 2.1 — Provazanost kritickych bezp. funkci s fyzickymi bariérami [3]

Pokud dojde k poruseni n¢které z téchto funkci, musi operativni personal zasahnout
pouzitim konkrétniho postupu na zdkladé vyhodnoceni ptisluSného Stavového stromu,
ktery mé vzdy pouze jeden vstup, ale existuje u n&j n€kolik vystupt. U kazdého vystupu
je pak uveden konkrétni postup vedouci k obnoveni KBF. Za poruseni funkce se povazuje
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stav, ktery je vyhodnocen jinak neZ uspokojivy. Stupné ohroZzeni KBF ptitom rozliSujeme
a oznacujeme nasledovné:

1. Cerveny vstup — extrémni ohrozeni

2. OranZovy vstup — vazné ohrozeni

3. Zluty vstup — neuspokojivy stav

4. Zeleny vstup — uspokojivy stav

Plati, Ze pokud se vyskytuje 1 jakakoli signalizace extrémniho ohroZeni a dalSi

signalizace nizSich stupiii, musi byt ostatni postupy pierusSeny a zahajuje se postup pro
obnovovani ohrozené kritické bezpecnostni funkce s extrémnim ohrozenim. Obdobné¢ se
postupuje i v piipad¢ nizSich signalizovanych stupnd. Zaroven se klade duraz i na pofadi
KBF v piipad¢ shodného ohroZeni, musi byt tedy naptiklad pfednostné feSen postup

obnoveni Podkriti¢nosti AZ pied obnovenim Neporusenosti I. O. [3]
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3 Abnormalni provoz VVER 1000 a havarijni stavy

Jak jiz bylo feCeno na zacatku kapitoly 2, za abnormalni provoz elektrarny je
povazovan provoz, pti némz nastavaji stavy, operace a udalosti, které jsou neplanovang,
avsSak jsou predvidatelné a po jejich odstranéni se zafizeni vraci zpét do normalniho
stavu.

Pokud vSak limitacni a regulacni systémy nebo obsluha reaktoru abnormalni situaci
nevytesi adekvatné, mize reaktor piejit do stavu havarijniho. Nésledkem této situace je
zasah systémt ochrany reaktoru nebo ochrany bloku. Subsystém ochrany reaktoru
spociva v zastaveni jaderné reakce v AZ reaktoru uvolnénim regulacnich ty¢i a jejich
volnym padem do dolni koncové polohy. Subsystém ochrany bloku pak plni ostatni

bezpecénostni funkce spusténim zasahd nebo sekvenci zasaht. [4, 12]

3.1 Klasifikace havarii a stupnice INES

Projektova havérie je nehoda, se kterou projekt jaderného zatizeni pocita a jejiz
feSeni je v projektu zahrnuto. Maximalni projektovd havérie pak vychazi z dasledku

hypotetické havarie, kterda ma nejvétsi mozny negativni dopad na jaderné zatizeni.

3.1.1 Zakladni typove situace

Pti klasifikaci havarii rozliSujeme 5 zakladnich typovych situaci, ke kterym muze

Vv jaderné elektrarné dojit. [3, 4]

1. Riist vykonu reaktoru

Jedna se o havarii, ktera je zavinéna kladnou zménou reaktivity, kterd mé za nasledek
zvySovani vykonu a s tim zvySovani vyvinu tepla, které nestihne byt dostateéné rychle
odvadéno. K této situaci mize dojit jednak pfi spousténi reaktoru na nizkém vykonu, kdy
Vv reaktoru jesté neni dostate¢né mnozstvi tepelnych neutront a nepiisobi tedy teplotni
zpétnd vazba, nebo jiZ pii provozu na plném vykonu.

Podnétem pro kladnou zménu reaktivity miize byt vystieleni jedné ty¢e nebo pomalé
vysouvani skupiny regulacnich tyc¢i, uvolnéni usazenin boéru, vtok studené¢ vody do AZ

nebo napiiklad chybné zavezeni paliva. [3, 12]
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2. Havarie se ztratou chladiva
K této situaci mize dojit nasledkem téi moznych podnétd, kterymi jsou porudeni

tésnosti smycek, prasknuti potrubi nebo v nejhor$im pfipadé prasknutim reaktorové
nadoby. Tato havarie ma za nasledek sniZeni nebo Uplné omezeni chladici schopnosti I.
O. K prasknuti potrubi pak mtize dojit v tfech zdkladnich mistech

e Vv hlavnim potrubi I. O., coz se u tlakovodnich reaktori povazuje za

maximalni projektovou havarii,
e v trubce PG,

e Vv nekteré z trubek se stfednim ¢i malym tnikem chladiva. [3]

3. Havarie v systému odvodu tepla

V této kategorii se jedna o problémy s odvodem tepla z reaktoru, které mohou nastat
problémem jak v primarnim tak ptedevsim v sekundarnim okruhu. S ohledem na vysoky
zbytkovy tepelny vykon reaktoru pietrvava nebezpeci i v ptipadé jeho odstaveni. V I. O.
se mluvi predeviim o selhani HCC, ke kterému mize dojit vinou mechanické ¢&i
elektrické zavady. Jelikoz se jednad o jednu z klicovych ¢asti 1. O., je jeji zalohovani
feSeno redundantné. Teoretickymi havariemi v 11. O. mohou byt:

e vypadek parni turbiny,

e selhani hlavniho napajeciho ¢erpadla Il. O. nebo prasknuti trubek I1. O., a tim
selhani dodavky napajeci vody do PG,

e prasknuti hlavniho parniho kolektoru, ktery mé potencialné¢ velmi nebezpecné
nasledky. Pti poruse totiz dochazi k prudkému poklesu tlaku, coz je
regula¢nim systémem feseno zvySenim vykonu reaktoru, 0z mize mit fatalni
nasledky,

e selhani odvodu tepla v kondenzatoru, pti ¢emz je problém feSen odstavenim

turbiny a dale jako pfi jejim vypadku. [3, 9]
4. Ostatni havarie

Do této kategorie se tadi havarie spojené s vyrobou, ¢i manipulaci s palivem a

havarie pfi praci s radioaktivnim odpadem.
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5. Vnéjsi vlivy
Vnéjsi vlivy, které jsou pro jaderné elektrarny brany v potaz, jsou
e zemétieseni
e poZéry
e zaplavy, tsunami
e vichfice, tornada
e extrémni nizke nebo vysoké teploty

e pad letadla, teroristicky utok a sabotaz

Studiem wvngjsich vliva vyvolanych pfirodnim dénim se zabyvaji zatézové testy
(neboli stress testy), které v soucasnosti probihaji na vSech Evropskych jadernych
elektrarnach véetné¢ JEDU a JETE. Jde o reakci na havarii zroku 2011 v Japonské
Fuku$imé ve snaze zmapovat teoretické moznosti a nedostatky zabezpecCeni. Zatézové
testy se snazi tedy zaroven zmapovat zavazné technické problémy, jakymi jsou napiiklad
ztrata elektrického napajeni nebo ztrata odvodu tepla.

Pfedmétem stress testd vSak nejsou rizika zpusobena lidskou ¢innosti (podbod 6

predchoziho seznamu), ktera jsou posuzovana paraleln¢ se stress testy. [2, 3, 4]

3.1.2 Maximalni projektovéa havarie

Maximalni projektova havarie vychazi z dusledkii maximalni hypotetické havarie,
kterd slouzi jako zaklad pro navrh bezpecnostnich systémi. U tlakovodnich reaktort
VVER je jako maximalni projektovd havarie stanovena situace, pifi které dojde za
nominalniho vykonu k prasknuti hlavniho cirkula¢niho potrubi 1. O. sokamZitym
oboustrannym vytokem chladiva (LOCA - loss-of-coolant accident), navic spojenym se
zemétiesenim a vypadkem vnéjSiho napdjeni.

A¢ je pravdépodobnost maximalni projektové havérie na JETE stanovena na 107 aZ
10 za rok, neboli stane se jednou za 100 000-1 000 000 let, musi byt elektrarna schopna
tuto situaci zvladnout. Ze vSech teoretickych havarii byla havarie LOCA zvolena jako
maximalni projektova, protoze piedstavuje nejvétsi nebezpeci, a to tim, Ze porusuje dvé
ochranné bariéry ze Ctyi (bariéry se zachovanou funkci: struktura paliva a ochranna

obalka) a unik radioaktivnich latek je nejvétsi. [6, 18]
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3.1.3 Analyza prabéhu maximalni LOCA

V 1. fazi procesu dochazi k rychlému odtlakovani I. O., témét tplné ztrate chladiva a
obnazZeni AZ. Po dosaZeni bezpe¢nostnich hodnot dojde k rychlému odstaveni reaktoru.
Zaroven je aktivovana funkce havarijniho vstfikovani chladiva. Témét ihned dojde
k preruseni $té€pné fetézové reakce (inherentni princip), to vSak nic neméni na neustalém
nartstu teploty paliva v disledku nedostatecného chlazeni.

V pribéhu 2. faze je AZ chlazend z vysoko a nizkotlakého systému havarijniho
chlazeni AZ a z hydroakumulatoru. Po ukonceni vytoku vody z hydroakumulatoru a
soucasném odpatovani chladici vody opét dojde ke snizeni mnozstvi chladiva v reaktoru.

Ve 3. fazi havarie dojde k dalSimu obnazeni AZ a naslednému vzrustu teploty paliva.
Systémy vysokotlakého a nizkotlakého vstfikovani vSak neustale vstiikuji dalsi vodu,
dokud neni AZ opét zaplavena a teplota paliva prestane konecné riist. Nasledné za¢ne

teplota AZ klesat na rovnovaznou stabilni aroven. [6]

3.2 Stupnice INES

Stupnice INES je osmistupiiova Ské&la poruch a havarii zavedena pro hodnoceni
nestandardnich situaci na jadernych zafizenich. Byla zavedena v roce 1990 organizaci
IAEA. Hodnoceni poruch a havarii probiha podle 3 kritérii a udalosti je pfifazen nejvyssi
V nich dosazeny stupen, piicemz stupen 0 je odchylka, kterd je bezproblémové zvladnuta
pfi provozu limita¢nim a regulaénim systémem, a stupen 7 je velmi tézka havarie
s dlouhodobymi disledky pro zivotni prostiedi. Kritéria jsou nasledujici:

1. Dopad na Zivotni prostiedi - Unik radioaktivnich latek mimo elektrarnu
2. Dopad na zafizeni a prostiedi uvniti elektrarny - Unik RA v ramci elektrarny

3. Dopad na bezpecnostni systémy - Stav bezpecnostnich systému elektrarny [4, 6]
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Obr. 3.1 — Mezinarodni stupnice jadernych udalosti INES [13]

3.3 Zaiazeni uddlosti na JETE do INES

Vysledky kazdé jaderné elektrarny ve stupnici INES jsou pro vefejnost jednim
Z nejsndze pochopitelnych zdroji informaci ohledné bezpecnosti elektrarny. V bézném
provozu se dosahuje pouze odchylek, anomalii a zfidka nehod, tedy stupnu 0-2 a tato
zafazeni dalSich nehod do stupnice byvaji téz ¢astym motorem kritik odplrca jaderné
energetiky. V piipad¢ JETE se jedna o kritiku pfevazné ze strany riznych zajmovych
skupin ze sousediciho Rakouska nebo regiont jiznich Cech, kde jednim z argumentd
byva pravé nadprimérny pocet udalosti v porovnani s jinymi elektrarnami, jelikoz je na
JETE primérny pocet udalosti INES 0 15 za rok (primér Francouzskych elektraren
dosahuje hodnoty 7) a udélosti INES 1 se ro¢né vyskytne prumérné 1,7 v porovnani
s francouzskou hodnotou 1,1. [9]

I presto jsou hodnoty velice pozitivni diky nulovému vyskytu stupiii 2 a vysSich a
predevsim klesajici tendenci vyskytu ostatnich udalosti, ktery v roce 2010 zaznamenal

dokonce nulovy vyskyt INES 1. Sestilety vyvoj udalosti je znazornén na obrazku 3.2.
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Pro informaci, JEDU, ktera patii mezi elektrarny s nejvysSim faktorem vyuziti a

nejmensim pocétem hlagenych udalosti na svété, je k nahlédnuti na obrazku 3.3. [9]
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4 Elektrické schéma a vlastni spotieba JE Temelin

Elektricke schéma elektrarny je souhrnem vsSech elektrickych zafizeni, mezi které
patfi pfistroje, automatiky, ochrany, ¢i ovladaci obvody. Ve snaze kazdé elektrarny je,
aby jejich uspofadani a zvoleni bylo co nejhospodarngjsi a nejefektivngjsi ve spojeni co
mozna nejvetsi bezpecnosti. Celé schéma je pak déleno do dvou zakladni ¢asti a to:

e vyvedeni vykonu do elektriza¢ni soustavy
e napdjeni vlastni spotieby

V ptipadé JETE je elektrické schéma provedeno nasledujicim zptisobem. Z obrézku
4.1 je snadno patrna hranice mezi vlastni elektrarnou Temelin a vné&j$im vedeni
s rozvodnou Koc¢in. Toto schéma je feSeno blokove, tudiz kazdy blok ma vlastni vyvedeni
vykonu tak napdjeni vlastni spotieby, a to z divodu snizeni mozZnosti pfenosu poruch

mezi bloky navzajem.
Pienosove Pienosovi
vedeni 400 kY vedeni 400 kY

& &

2 hlavni
piipojnice

Blokové vypinade 400 kV
4/3

Pomocni
piipojnice

Vedeni zvi 400 kY

Blokovy
— transformitor
- nAT

Odbodka vlastni spotfeby

Hranice ETE

Odboékovie
Generitorovy _transformitory
vypinaé
nAQ-OMI D

I l

A
Turbogeneritor
nsP
Obr. 4.1 — Vyvedeni vykonu vyrobniho bloku na JETE [3]
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Vedle vyvedeni vyrobené¢ho vykonu je neméné dilezitou casti elektrického schématu
i vlastni spotieba jaderné elektrarny. Toto schéma je souhrnem vSech zatizeni dilezitych
pro vyrobu elektrické energie véetné vSech pomocnych a bezpefnostnich systémd.
Celkové mnoZstvi rezervy elektrické energie pouzité pro VS se pohybuje do 5%
z celkového vyrabéného vykonu, pficemz projekt piivodné pocital az s 0smi procenty.

V principu je systétm VS polozen na rozdéleni zafizeni na spotiebice, kterym je
piifazeno oznaceni dle dilezitosti napdjeni, a na zdroje napajeni a rozvodné sité
elektrické energie k témto spotiebic¢um. Vse je zajistovano systémy regulace, automatiky

a elektrickych ochran. [3]

4.1 Elektrické zdroje napajeni viastni spotieby
Jak jiz bylo zminéno, napajeni VS je pro kazdy z vyrobnich bloki feSeno samostatné.
Zakladni ¢asti kazdého z blokl jsou Ctyfi blokové rozvodny 6 kV nBA, nBB, nBC a
nBD, kde n je 1 nebo 2 vpiipadé¢ popisu 1. resp. 2. vyrobniho bloku. (systém
nezajisténého napajeni) Tyto rozvodny dale napaji spotiebi¢e VS, proto k nim musi byt
zajiSténa dodavka el. energie za vSech okolnosti. Tomu je dosazeno tfemi systémy
napajeni, a to Pracovnimi zdroji, Rezervnimi zdroji a Nouzovymi zdroji, jejichZ
rozmisténi a zastoupeni je zfetelné z obrazku 4.2. Zakladni provozni reZimy téchto
systému jsou nasledujici:
e Pracovni zdroje
— provoz pod zatizenim
e Rezervni zdroje
— chod naprazdno pod napétim
e Nouzové zdroje

—v8echny dieselgeneratory v rezimu ,,horka rezerva“ [3, 9]

4.1.1 Pracovni zdroje napajeni VS

Prvni ze systému napajeni jsou Pracovni zdroje. Je to zakladni draha napajeni, ktera
musi byt schopna dodavat energii jak pfi norméalnim, tak abnormalnim provozu. Ctyfi
blokové rozvodny nBA aZz nBD jsou v tomto piipadé napajeny pies odbockové
transformatory nBT1 a nBT2, kde kaZdé ze dvou sekundarnich vinuti obou
transformatord nap4ji jednu rozvodnu. Napdjeni odbockovych transformatorti zavisi na

situaci nasledovne:
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1. Turbogeneratorem nSP 1000MW
— béhem provozu bloku

2. Zrozvodny Koéin siti 400 kV ptes blokovy transformator NAT
— pfi planovaném najizdéni ¢i odstavovani bloku

— pii havarijnim odstavovani turbogeneratoru

Parametry uzivanych transformatora:
— nAT: 3 jednofazové transformatory 3 x 400 MVA; 420 kV/24 kV
— nBT1,nBT2: 63 MVA; 24 kV/2 x 6,3 kV [3, 9]

I R 110KV, 7(5). pole

i Pracovni zdroje
R 400kV, 5(3). pole

Rezervni zdroje

Nouzové zdroje

H2)AT
Blokové rozvodny
7(3)BTI 7(8)BT2
1(2)BT1 1(2)BT2
7{3)&\# 7(8)BB 1(2)SP 7(8)BC 7(2)BD
8(T)BA S(TIBD
8(7)BB 8{?)3('

%' 1(2)BA ’_[‘L] 1(2)BB I{‘ ’% 1(2)BC Ig‘ 1(2)BD E[H
1GJ TGK
1{2)GV H2GW 1H(2YGX 2(1)BI
— s
2(1)BK
1(2)BV 1(2)BW H{2)BX 1(2)BK

Obr. 4.2 — Rozdéleni zdroju napajeni VS [3]
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4.1.2 Rezervni zdroje napajeni VS

V ptipadé¢ ztraty napajeni z pracovnich zdroja, tzn. pii vypadku dodavky z vyrobniho
bloku nebo 400kV piivodu zrozvodny Kocin, jsou spotiebi¢e VS napajeny pomoci
rezervnich zdroji. Z tohoto diivodu musi byt tento systém zcela nezéavisly na systému
Provoznich zdroji.

Je tomu docileno separovanym 110kV venkovnim vedenim z rozvodny Koéin az do
prostoru JETE, ke kazdému vyrobnimu bloku zvIast. Tam je vedeni rozdéleno na dvé a
pfivedeno na transformatory rezervniho napajeni mBT1 a mBT2, m zastupuje oznaceni 7
(v ptipad€ rezervnich zafizeni 1. bloku) a 8 (v pfipad€ rezervniho zafizeni 2. bloku).
Z téchto transformatort je napajeni piivedeno na Ctyti 6 kV rozvodny rezervniho napajeni
MBA1 az mBA4 (oba transformatory opét disponuji dvojim sekundarnim vinutim).
Z téchto rozvoden vedou 4 vyvody jiz na 4 blokové rozvodny, zaroven jsou zde vsak i
podélné spojky spojujici rozvodny rezervniho napajeni druhého bloku. Tyto spojky jsou

za bézného provozu provozovany oddélené. [3, 12]

Parametry uzivanych transformatort:

— mBT1, mBT2: 63 MVA; 110 kV/2 x 6,3 kV

4.1.3 Nouzové zdroje napajeni VS

Nouzové zdroje napajeni jsou ty zdroje, které jsou uvedeny do funkce pii
nedostupnosti pracovnich i rezervnich zdroju a které byvaji uréeny k nouzovému napajeni
spotiebi¢t ur¢enych k dochlazovani reaktoru.

Prvnim zdrojem této kategorie jsou systémy baterii VARTA, které jsou urceny pro
220V.

Druhy zdroj jsou dieselgeneratory, které zasobuji ostatni dulezité spotiebice
sttidavym proudem. Oba bloky jsou vybaveny tfemi vlastnimi DG bezpecnostnich
systtmi oznacenymi nGV, nGW a nGX zajistujicimi napajeni spotiebi¢t majicich
piimy vliv na JB. Navic maji oba bloky 2 spole¢né DG GJ a GK (zasazené do spolecné
DG stanice umisténé mezi obéma bloky). Tyto dva DG nap4ji spotiebice, které nemayji
sice piimy vliv na JB, ale mohou ovlivnit bezpe¢nost osob a dilezitych zafizeni.

Kazdy z celkem 8 DG ma vykon 6,3MW. Provozuji s v rezimu ,,horka rezerva“. [3]
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4.2 Rozdéleni spotiebicit vlastni spotieby
Spotiebice VS lze rozdélit do tii zakladnich kategorii a jejich déleni je dano
s ohledem na:
e dilezitost zafizeni pii havarijnim dochlazovani bloku
¢ vliv na technologicky proces

e néarok na spolehlivost elektrického napajeni

Zakladnimi tfemi kategoriemi jsou pak
e Spotiebice 1. kategorie
e Spotiebice II. kategorie

e Spotiebice III. kategorie

4.2.1 Spotrebice 1. kategorie

wewvr

napajeni. Musi byt totiz piipojeny k napajeni ze vSech moznych zdroji napdjeni VS
(pracovni, rezervni, nouzové — baterie i DG) ve vSech provoznich reZzimech bloku.
Zaroven je pripustny ¢as pieruseni napajeni pouze v ramci zlomki vtefin.

Vykonové pozadavky téchto zatizeni jsou vSak mensi, jedné se naptiklad o napajeni

systémi souvisejicich s JB nebo nouzového osvétleni. [3]

4.2.2 Spotiebice 1. kategorie

Z hlediska narocnosti na spolehlivost je II. kategorie spotiebi¢t v porovnani s l.
méné narocnd, avSak jeji napdjeni musi byt zajiSténo z 3 tfi zdroji napajeni, a to
pracovniho, rezervniho a nouzového systému pomoci DG stanic. Povolené pieruseni
dodavky elektrické energie u téchto spotiebicli je stanoveno na desitky sekund az minut,
coz je oproti I. kategorii znacny rozdil.

Do skupiny téchto spotiebicl patii systémy souvisejici s JB o vétSich vykonech
(stovky kW), kterymi jsou vétSinou riizna Cerpadla havarijniho chlazeni nebo vsttikovani

béru. [3]

4.2.3 Spotrebice I11. kategorie

Spotiebi¢i III. kategorie jsou zafizeni nemajici pfimy vliv na JB ani se nepodili na

havarijnim dochlazeni bloku. Napajeni je zajiSténo pouze z pracovnich a rezervnich
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zdroji, takze v situaci, kdy jsou oba tyto systémy napajeni mimo provoz, spotiebice III.
kategorie nejsou napajeny.

Spottebici zahrnutymi do této kategorie jsou napi. pohony hlavniho cirkula¢niho
cerpadla, kondenzatni ¢erpadla, ventilac¢ni systémy,

Nékteré spotiebice jsou vSak znaceny jako spottebi¢e III/I nebo III/II. To jsou ty
spotiebice, které¢ byly castecné ze skupiny III vyclenény, jelikoz napdji zafizeni, ktera
mohou znatelné ovlivnit bezpecnost osob ¢i drahych zafizeni, a proto je Zadouci jejich

napajeni oproti spotiebi¢tum III. kategorie posilit. [3]

4.2.4 Spotrebice III/1. kategorie

Princip jejich napajeni je shodny s kategorii 1. Spotiebice vyzaduji neptetrzité
napajeni ze vSech zdroji napéjeni VS (i akumulatorové baterie), stejné tak jako obnoveni
dodéavky ve zlomcich sekund. Samoziejmée vSak nemaji piimy vliv na JB.

Patii sem dulezité spotiebiCe jako napiiklad fidici jednotky II. O., ,,non-safety”

spotiebice 1. O. nebo fidici pocitac.

4.2.5 Spotiebice I11/I1. kategorie

Ani tyto spotiebie nemaji pfimy vliv na JB, ale jejich poZadavky na plynulost
dodavky elektricke energie je shodn s kategorii Il. Zdroje napajeni jsou téZ shodné, tudiz
pracovni a rezervni zdroje a DG stanice.

Mezi spotiebice III/IL. kategorie patii predev§im pohony rliznych cerpadel (Cerpadla

pozarni vody, doplnovani kondenzatniho okruhu nebo mazadel a oleje turbosoustroji) [3]

4.3 Systém napdjeni spotiebici vlastni spotieby

Z pozadavku spotfebi¢u rozdélenych do piedchozich péti skupin vyplyva i zplsob
feSeni jejich napajeni. Rozlisujeme tedy 3 zakladni skupiny:

1) ZN I a ZN Il — Bezpecnostni systém zajisténého napajeni 1. a I1. kategorie

2) ZN HI/1'a ZN HI/1l = Systém zajisténého napajeni I11/1. a 111/11. kategorie

3) NN - Systém nezajisténého napajeni II1. kategorie

Znazornéni vSech systému napajeni je patrné z nésledujiciho obrazku 4.3.

37



Diplomové prace Martin Stransky, 2012

Systémové DGS Spoleéné rezervni DGS Transformovna KOCIN
____________ e ST ey § 110 k¥

TR 400/710 kY

400 kY BV

I

| f———m] TR 400 KV
|

| é

|

I

1

TTT]‘ V” ’VT Emmmﬂ HTTTT'ITTTQE'

18 1BA

i 29§

T'TTT‘

| 18,

»

0.4 kV

T'I' T'I'

!
|
|
S

L
E 220V i 20V E 220V

o - o
Tnu TAI-I.

Obr. 4.3 — Systémy napajeni spotfebict VS [3]

4.3.1 Bezpecnostni systém ZN kategorie | a Il

Bezpecnostni systémy na kazdém bloku jsou zformovany do tii divizi, které jsou
napajeny bezpe¢nostnimi systémy zajisténého napéjeni. Kazdy systém ZN je sloZen ze
dvou c¢asti — sit’ ZN 1. nebo II. kategorie, nominalniho Zdroje a nouzového zdroje.

Sklada se zné&kolika rozvoden napajejicich spotiebice stejnosmérnym i stiidavym
napétim 230 a 400 V.

Nominalnim zdrojem je systém ZN II, jeho napajeni bude vysvétleno nize, a jako
nouzovy zdroj jsou pouzity akumulatorové baterie, které jsou uvedeny ve funkénost
Vv ptipadé piechodu z pracovnich na rezervni zdroje nebo v piipadé uplné ztraty napajeni,
tudiZ po dobu startu DG.

Sit’ systému ZN II slouzi jednak k napajeni spotiebicu II. kategorie ale zaroven i
k napajeni systému ZN I (s vyjimkou doby nabéhu DG v ptipad¢ Uplné ztraty napdjeni,
kdy systém ZN | napdji akumulatory).
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Jako nomindlni zdroj jsou vyuZity rozvodny NN o napéti 6 kV napajené z pracovnich
a rezervnich zdroji. Nouzovym zdrojem jsou DG, tudiz pii uplné ztraté napajeni je tento

systém Uplné bez napajeni az do piipojeni DG. [3]

4.3.2 System ZN kategorie 111/1. a I1/11.

Systtm ZN III/I a ZN IIVII napaji spotiebice kategorii III/I a III/II a jsou
v podobném vztahu jako ZN | a ZN Il. To znamena, Ze nominalnim zdrojem I/l je
systém III/II a nouzovym zdrojem az do pfipojeni DG jsou akumuldtorové baterie,
zatimco systém III/II je po dobu piipojovani DG bez napajeni.

Zietelnd provédzanost podsystémil III. kategorie se systémy 1. a II. kategorie lze

sledovat na obrazku 4.4.

110 kV

Rezervni
transformator

Odbockovy
transformator

Rozvodna rezervniho
napajeni

Rezervni zdroje

Pracovni zdroje
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Nouzové zdroje
ZN I (ZN 1)
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Systém ZN 1T (ZNIIVIT) - 0,4kV
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g -
' AKU

Systém ZN I (ZN TIUT) - 220
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Stiidac

Systém ZN I (ZNIIUI) - 0,4 kV

Obr. 4.4 — Provazanost zdroju ZN I11l/l s ZN 1 a ZN llI/ll s ZN 11 [3]
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4.3.3 Systém nezajiSténého napajeni III. kategorie
Systém nezajisténého napajeni neboli NN, napdji spotiebice kategorie III. V rezimu
napajeni VS z pracovnich a rezervnich zdrojt pak vSechny spotiebice, tedy kategorie I, 11,
I, /1§ HI/1. Pokud dojde k pteruseni dodavky z pracovnich a rezervnich zdroju,
zistava systém NN témef bez dodavky energie. Vice o reZimech napdjeni si pfiblizime
v odstavci 4.4.
Systém NN se sklada ze 4 zékladnich blokovych rozvoden a déle 12 Usekovych
rozvoden rozdélenych podle spotiebict, které jsou jimi napajeny.
1) Blokové rozvodny nBA, nBB, nBC, nBD (6 kV, 50 Hz) napéji:
— spotiebice III. kategorie o vykonech vyssich 170 kW
— ostatni usekové rozvodny a sekéni spojky pro napajeni vSech systémi ZN
2) Usekové rozvodny (10 rozvoden 400 V + 2 rozvodny 230 V, 50 Hz)
— spotiebice III. kategorie o vykonech mensich 200 kW na 1. O. 1 1I. O.
— ohfivaky kompenzatoru objemu
— osvétleni bloku
V rezimu pracovniho a rezervniho napajeni je systétm NN napdjen Kklasicky k tomu
uréenymi cestami dle obr. 4.3, popiipadé 4.4. V rezimu nouzového napajeni zlstava

systém NN bez napajeni. [3]

4.4 ReZimy napdjeni vlastni spoti‘eby
Napédjeni vlastni spotieby ma ¢tyfi zakladni rezimy, které jiz byly ¢aste¢né zminény

diive. Nyni nasleduje kompletni shrnuti vS§ech moznosti a nasledk téchto rezimu.

1) RE1 - Nominalni provozni rezim
Jednd se o pozadovany nejefektivnéj$i rezim, kdy spottebice VS jsou
napajeny casti z vyvadéného vykonu do elektrizacni soustavy odbockou ptes

odbockové transformatory nBT1 a nBT2

2) RE2 - Najizdéni a odstavovani bloku
Jelikoz v téchto fazich neni mozné odbockové transformatory napajet
Z turbogeneratoru, je vykon ptiveden pfes blokovy transformator nAT siti 400 kV

Z rozvodny Kocin. Napéjeni je tedy stale zajiSt€éno pomoci provoznich zdroja.
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3)

4)

RE3 - Napajeni VS z rezervnich zdroju

K tomuto rezimu mize dojit pii ztrat¢ provoznich zdroji napéjeni, jejichz
divodem mutZzou byt za prvé vypnuti vypinace turbogeneratoru ve spojeni
s vypnutim vypinace vedeni 400 kV v rozvodné Koc¢in nebo za druhé vypnutim
vypinac¢e vedeni v rozvodné¢ Kocin a nezregulovani turbogeneratoru pouze pro
napajeni VS. V tomto pfipadé se napajeni zacne realizovat rezervnim systémem

napajeni z rozvodny Koc¢in vedenim 110 kV.

RE4 + RE5 - napéajeni VS z nouzovych zdroji

Nejhorsi poruchou vlastni spotieby bloku je stav tzv. Gplné ztraty napajeni
VS, ktery nastane, pokud nedojde po ztraté¢ provozniho napdjeni k uspésné
aktivaci systému rezervniho napajeni VS. Sit NN zilstdva aZ na vyjimky bez
napéti, systémy ZN II a ZN II/II se ocitnou do startu DG na nékolik sekund bez
napéti a nemohou napdjet systém ZN I a ZN III/I, které musi po tuto dobu napajet
akumulatorové baterie.

Béhem provozu RE4 jsou napéjeny spotiebi¢e pouze vyjimecné, a to ty,
které jsou napdjeny z usekovych rozvoden propojenych s napajenim druhého
vyrobniho bloku, ktery nemusi byt poruchou napajeni prvniho bloku ovlivnén.

Rezim zajistény bateriemi je oznacovan RE4, provoz pod DG RES. [3, 9]

4.5 Prechod na vlastni spotiebu 7 béZného provozu

V této podkapitole bude hlavnim cilem rozbor zékladnich situaci, které by mohly

teoreticky pii provozu JETE nastat. V prvni ¢asti budou popsany feSeni zakladnich
typovych situaci z podkapitoly 3.1.1, v druhé ¢asti pak ostatni mozné piechody na vlastni

spotiebu.

4.5.1 Zakladni typové situace 1,2 a 3

Dle podkapitoly 3.1.1 se jednd o ,,Rist vykonu reaktoru®, ,,Havarie se ztratou

chladiva“ a ,,Havarie v systtmu odvodu tepla“. V ptipad¢ téchto tii situaci dochazi jako
nasledek poruch k odstaveni turbogeneratoru. Vlastni spotfeba tim padem nema moznost
byt napéjena elektrickou energii vyrobenou v samotném vyrobnim bloku. To ma za

nasledek zménu rezimu napajeni vlastni spotieby z RE1 na RE2.

Z toho vyplyva, Ze zdrojem napajeni VS jsou stale provozni zdroje, avSak odbockové

transformatory jsou misto turbogeneratoru napajeny 400kV vedenim z rozvodny Kog¢in.
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Rezervni 1 nouzové zdroje jsou tedy nevyuzity a jejich rezimy se neméni, to znamena Ze
100kV vedeni z Koc¢ina zustava v chodu naprazdno pod napétim a dieselgeneratory

v rezimu horka rezerva.

4.5.2 Zakladni typova situace 4 — ostatni havérie

Do této kategorie patii méné nebezpetné udalosti spojené s manipulaci s palivem
a radioaktivnim odpadem. JelikoZ tyto havdarie nijak neovliviiuji chod vyrobniho bloku,
zustava po této udalosti napajeni VS beze zmény.

Pokud tedy probiha odstavka bloku, a vyskytne se problém pii vyméné paliva, rezim
RE2 se neméni. Zaroven plati, ze ke zméné rezimu napajeni nedochazi, ani pokud je
vyrobni blok v normalnim vyrobnim rezimu a vlastni spotieba se v dobé& jakékoli udalosti

spojené s manipulaci radioaktivniho odpadu nachazi v rezimu napajeni RE1.

4.5.3 Zakladni typova situace 5 — vnéjsi vlivy

Tato kategorie situaci zahrnuje havarie, které by se mohly ptihodit v nasledku
prirodnich katastrof nebo lidského zavinéni (viz. podkapitola 3.1.1). Teoreticky
predstavuji pro napajeni VS nejvétsi riziko a i diky havarii v JE FukuSima jsou tyto
havérie v posledni dob& pod drobnohledem organizaci pro jadernou bezpe¢nost.

Ptirodni katastrofy by mohly teoreticky zavinit ndsledujici poruchy:

1) Porucha 400 kV i 110 kV vedeni spojujicich JETE s rozvodnou Ko¢in p¥i
normalnim béhu vyrobniho bloku

Nasledkem toho by nebylo mozné vyvadét cely vykon bloku 1000 MW do
distribuc¢ni sit¢ a dosSlo k automatickému piechodu na ostrovni provoz. Vykon by byl
sniZen pouze na napajeni vlastni spotieby, a pokud by nebylo mozné obnovit porouchané
vedeni, byl by vyrobni blok bezpecné odstaven za pomoci napajeni z dieselgeneratorti.
Znamena to, Ze by elektrarna piesla z reZimu RE1 na reZim REL1 s omezenym vykonem,
kde napajeny budou stale vSechny spotiebice a nasledné na RES, kde napajeny budou
pouze spotiebice kategorii I, II, III/T a III/II. VSechny spotiebice z kategorie 111 ziistdvaji
bez napajeni. [3, 12]
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2) Porucha elektrického vedeni dle 1) véetné odbolky vyvedeni vykonu

z vyrobniho bloku
Pokud dojde kporuse pii vyvedeni vykonu zturbogeneratoru a zaroven jsou
poruSena jak pracovni, tak rezervni napajeci vedeni zrozvodny Koéin, neni mozné
napajet vlastni spotfebu ani z jedné z hlavnich dvou slozek napajeni VS. V tom piipadé
musi byt aktivovano napajeni pomoci nouzovych zdroji — akumulatorovych baterii a

dieselgeneratort. Systém napajeni VS je zjednodusen dle obrazku 4.5.
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1GW

11

0 1BW

TTT” H 'I"I'T

—-

l‘kV

"

L
[?ﬂnv I% 20V

mn o

Taw ™ Tawu

Obr. 4.5 — Napajeni VS bez pracovnich a rezervnich zdroju napajeni [3]

V piipadé takové poruchy dojde k okamzitému startu dieselgeneratord, které jsou do
té doby v rezimu horka rezerva, a jejich start probiha po dobu nékolika malo sekund. To
je vSak nemyslitelné pro spotiebi¢e kategorii I a III/I, proto jsou v téchto nékolika
sekundach napajeny akumulatorovymi bateriemi — rezim RE4. Po startu DG piestavaji
baterie spotiebice napajet a vSechny spotiebice na obrazku 4.5 vyse jsou napajeny z DG -
reZzim RE5. [3, 12]
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4.5.4 Sjizdéni a najiZdéni bloku

Na zacatku odstavovani vyrobniho bloku je napdjeni vlastni spotfeby zajisStovano
z turbogeneratoru (rezim RE1). Vykon se postupné snizuje z 1000 MW az ke 200 MW, a
poté dojde k vypnuti generatorového vypinaée. Vlastni spotieba je napajena stale z RE1
ptes vedeni linky 400 kV. Na rezim RE2 se pfechazi, pouze pokud probihd udrzba
zafizeni pracovnich zdroju.

Pti najizdéni bloku je moznosti napajeni spotieby vice.

e 400 kV linka je odsvorkovana na generatorovém vypinaci a napajeni VS je
zajisténo pies tuto linku (RE1). Turbina se rozto¢i na 3000 ota¢ek/minutu a
po nastaveni napétovych a frekvencnich poméru se prifazuje (REL).

e 400 kV linka je odsvorkovand na vypinaCi v KoCin¢ a napdjeni VS je
realizovano pies rezervni linku 110 kV (RE2). Po sladéni napétovych a
frekvencnich poméri se zapne vypina¢ v Kocin€é, coz ma za nésledek

postupné piepinani rozvoden z rezervniho na pracovni napajeni (REL). [3, 4]
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5  Ekonomické aspekty prechodu na vlastni spotiebu

V této kapitole budou stru¢né popsany zakladni ekonomické statistiky z oblasti
energetiky. Porovnany budou jak riizné typy elektraren z hlediska jejich ro¢ni produkce
elektrické energie, tak i ndklady spojené s produkci elektrické energie. V druhé ¢asti bude
jednodus8e rozebréna situace, ktera z ekonomického hlediska nastava pii prechodu jaderné

elektrarny na vlastni spotiebu.

5.1 Instalovany vykon a bilance vyrobené elektiiny

V Ceské republice, stejné tak jako ve svéts, pfevazuji svym instalovanym vykonem
klasické parni elektrarny, jejichZ instalovany vykon dosahoval k 31. 12. 2011 v CR
10787 MW, coz je piiblizné 53% z celkového instalovaného vykonu CR, ktery &ini
20250 MW. Na druhém misté se nachazi jaderné elektrarny JEDU a JETE s
instalovanym vykonem 3970 MW, které tvoii necelych 20% z celkového instalovaného
vykonu cCeskych elektrickych zdroju. Nejvétsi zménou v instalovaném vykonu za
posledni dva roky jsou pochopitelné diky ,,solarnimu boomu* fotovoltaické elektrarny,
které se posunuly ze 465 MW (31. 12. 2009) na 1971 MW (31. 12. 2011), tedy na vice
jak Ctyfnasobny instalovany vykon. [13]

Oproti instalovanému vykonu vyrobeny vykon ukazuje skute¢né mnozstvi vyrobené
elektrické energie. Z ného lIze velice dobfe vy¢ist skuteéné nasazovani konkrétnich typt
elektraren béhem celého roku. Z tohoto pohledu je skutecné vidét veliky narast u
jadernych elektraren, oproti tomu u elektraren fotovoltaickych, vétrnych a samoziejmé
ptecerpavacich vodnich je nejznatelnéj$i pokles zastoupeni v grafu vyroby oproti
zastoupeni v grafu instalovaném vykonu. Detailnéj$i popis instalovaného a vyrobeného
vykonu je obsazen v tabulkach 5.1 a 5.2.

Pro nasledujici tabulky a grafy byly pro lepsi orientaci pouZzity tyto zkratky:

Parni elektrarny — PE, paroplynové elektrarny — PPE, plynové a spalovaci elektrarny
— PSE, vodni elektrarny — VE, piecerpavaci vodni elektrarny — PVE, jaderné elektrarny —
JE, vétrné elektrarny — VTE a fotovoltaické elektrarny — FVE.

PE PPE PSE VE PVE JE VTE FVE | celkem
Instalovany |1 5002 49| 590,72 | 510,82 | 105456 | 114655 | 3970 | 2189 | 1970,97 |20249,96
Vykon [MW]
Podil [%] | 53,27% | 2,92% | 2,52% | 521% | 5,66% | 19,60% | 1,08% | 9,73% | 100,00%

Tab. 5.1 — Instalovany vykon zékladnich typ( elektraren v CR [13]
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PE | PPE+PSE| VE PVE JE VTE FVE | celkem

Vyrobeny | cig3 7| 38142 | 21238 | €972 | 26708 | 3968 | 2118 | 810417
vykon [MW]

Podil [%] | 5575% | 4,71% | 2,62% | 0,86% | 32,96% | 0,49% | 2,61% |100,00%

Tab. 5.2 — Viyrobeny vykon v CR za rok 2011 [13]

Z nasledujicich dvou grafi na obrazcich 5.1 a 5.2 1ze piehledné porovnat rozdil mezi

v

instalovanym a vyrobenym vykonem za rok 2011. Nejpatrnéjsi je rozdil u jadernych

elektraren oznacenych oranzovou barvou a fotovoltaickych a vétrnych elektraren, které

Jsou v barvou Zlutou, popiipadé zelenou.
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Obr. 5.1 — Instalovany vykon v CR k 31. 12. 2011 [13]
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Obr. 5.2 — Vyrobeny vykon za rok 2011 [13]
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5.2 Naklady na vyrobu elektrické energie

V porovnéni s ostatnimi zdroji elektrické energie se jaderné elektrarny jevi jako
nejlevnéjsi. V nasledujicim obrazku 5.3 1ze patrné vidét rozdily mezi jednotlivymi zdroji,
pouze sloupec ndkladi na vyrobu 1 kWh ve fotovoltaickych elektrarnach je z divodu
prehlednosti grafu ofiznuty jiz v hodnoté 5 namisto hodnot 25 — 30. V nakladech jsou

zahrnuty vSechny dil¢i ndklady vcetné nakladl na vystavbu, provoz i likvidaci zafizeni.

5

4

ﬂ ' i l ils

Fotovoltaika Voda Vitr Cerné uhli  Hnédé uhli Jadro JETE Jadro JEDU
25-30 2 1,6-2 1,6 1 09-1 0,65

Naklady na 1 kWh [K¢]
N

[EEN

Zdroj energie

Obr. 5.3 — Naklady na vyrobu 1 kWh elektrické energie v K¢ [3, 14]

JETE si tedy v porovnani s pramérem nakladi na vyrobu 1 kWh vsech ostatnich
elektraren v CR stoji velmi dobie. Oproti vysledkim JEDU viak stale je§té ztraci, coZ je
déano predev§im niz$im faktorem vyuZiti a kratSi dobou v provozu. NiZsi faktor vyuZiti je
spojeny s delSimi a neplanovanymi odstavkami. A jelikoZ byla JETE uvedena do provozu
pred témet 10 lety a JEDU jiz o necelych 25 let dfive, ¢ini odpisy dané potfizovaci cenou
na vystavbu JETE vyznamnéjsi polozku, kterad tedy néklady na vyrobu 1 kWh zvysuji. [3,
13, 14]
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5.2.1 Cena jaderného paliva

Velkou vyhodou jadernych elektraren ale bezesporu zistava jejich relativné mala
zavislost na dodavatelich paliva (v porovnani s distribuci plynu) a nizky vliv ceny paliva
na koncovou cenu v porovnani s elektrarnami, jejichz palivem je uhli, plyn nebo topny
olej. Mnozstvi obohaceného uranu potiebného k vyrobé stejného mnozstvi energie je pak
o nékolik fadl nizsi oproti ostatnim surovindm. Na stejné mnozstvi energie, ktera by byla
v JE vyrobena z 35 tun obohaceného uranu, by bylo potieba mnozstvi 2 000 000 tun
¢erného, 5 000 000 tun hnédého uhli nebo 1 500 000 tun topného oleje.

Diky tomu, Ze naklady za jaderné palivo tvoii v celkové cené nakladu cca 10 — 20%,
se naklady JE za palivo stavaji v porovnani s naklady za uhli, plyn ¢i topny olej relativné
zanedbatelnou ¢asti ceny energie. U uhelnych elektraren tvofi cena paliva 60% ceny, u
elektrarny na zemni plyn je to az 80%. Diky tomu se jevi jaderna elektrarna prakticky
imunni vuc¢i zdrazeni paliva, pokud by viilbec samotné zdrazeni nastalo. Pfi zdrazeni
paliva 0 300% se v ptipadé jaderné elektrarny zvedaji naklady z 1 K¢/kWh na zhruba
1,50 K¢&/kWh, avSak pokud ke stejnému zdrazeni dojde u Cernouhelné elektrarny,
vysledna cena za kWh se zveda z 1,60 na 4,50 K¢, coz by byl obrovsky problém. [4, 13,
15]

5.3 Ekonomicky vliv odstavky

Zéakladnim ekonomickym vzorcem odstavky JETE je 1 hodina odstdvky = 1 milion
K¢. Vyplyvalo to z faktu, Ze kaZzdou hodinu, ve které je 1 vyrobni blok JETE v odstavce,
by bylo vyrobeno 1000 MWh energie a velkoobchodni cena jedné MWh byla 1000 K¢.
Ta se v3ak za posledni roky pomérné zvysuje, v roce 2011 dosahovala i 1600 K¢/MWh.
Za jeden den odstavky tedy elektrarna pfijde o vice nez 30 milionii korun.

Jesté horsi je ekonomicka bilance, pokud se jedna o neplanovanou odstavku a sit’ na
ni neni piipravena. Pak naklady rostou jesté vice, jelikoz dochazi k tomu, Ze byva
naplanovana odstavka jinych elektraren a elektricka energie musi byt vyrabéna z drazSich
zdrojli nebo nakupovéna ze zahrani¢i. K tomu samoziejmé dochazi, i piestoze je CR

pokladana za vyvozce elektrické energie, nazorné to lze vidét z obrazku 5.4. [4, 13]
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Obr. 5.4 — Pomér vyvozu a dovozu elektfiny v CR [13]

Ve snaze celé elektrizacni soustavy tedy je, aby byla doba odstavek co nejkratsi a
aby se odstavky provadély co nejvice na zakladé jejich planu. Planovana délka odstavek
pro rok 2012 je celkem 101 dni pro oba vyrobni bloky. Pokud by se podafilo zkratit délku
odstavky na turoven JEDU, kde vSechny 4 bloky stoji dohromady 180 dni, 1 tedy
primérné pouze 45 dni, zisk by se JETE zvysil ro€né€ o 3 — 5 miliardy K¢&. [9]
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6 Optimalizace vlastni spoti‘eby jaderné elektrarny

V devadesatych letech minulého stoleti se v Ceské republice oproti pfedchozi dobé
zménil mimo jiné 1 pfistup k provozovani elektraren, a to v€etné jadernych. Vedle co
nejvetsi bezpecnosti, které 1ze pii uvazeni vSech hledisek rozumné dosdhnout, se stale
veétsi vyznam priklada optimalnimu ekonomickému vyuziti. Hlavnimi cily optimalizace
provozu jadernych zafizeni, z kterych vyplivaji soucasné vyzkumné-vyvojové prace,

jsou:

e dosazeni maximalni uc¢innosti provozu,

e maximalizaci doby provozu mezi nezbytnymi odstavkami,

e minimalizaci vlivu zpiisobu provozu energetického zatizeni na Zivotnost jeho
jednotlivych komponent,

e zvyseni kvality regulace (odstranéni driftii, zmenseni pfekmitii regulovanych

veli€in atd.).

Tyto hlavni cile jsou ¢asteéné zpracovavany a feSeny pomoci informacnich a fidicich
systémi (IRS) zavadénych jiz v pribéhu devadesatych let. Predeviim zvyseni kvality
regulace bylo podminéno vyvojem pfimo v oblasti téchto IRS. Jejich hlavnimi funkcemi
nasledné rozhodovani. [16]

V oblasti sekundarni ¢asti jadernych elektraren je optimalizace zaméfena na zvyseni

vykonnosti dil¢ich celkt. Hlavnimi prvKy, na které je upiena pozornost, jSOu:

e turbogenerator s regeneraci,

e kondenzator a chladiciho okruh kondenzatoru.

6.1 Ekonomicka stranka optimalizace

Jelikoz vlastni spotfeba spotfebuje, jak jiz bylo zminéno, pfiblizné 5%
produkovaného vykonu, coz ¢ini zhruba 50 MW, bylo by jeji snizeni velice pozitivni
nejen z hlediska ekonomického, ale i ekologického. Z pohledu ekonoma je kazdy
vyrobeny MW prodén za pramérné 1500 K¢.

Pokud by byl nalezen zptsob, jak snizit vlastni spotiebu o deset procent z 5 na 4 %,

vyrobily by oba bloky JETE namisto 13 913 GWh (produkce roku 2011) az 14 059 GWh.
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Rozdil téchto dvou hodnot je 146 GW, coz predstavuje usporu nakladi bezmala
220 000 000 K¢ ro¢né. Z tohoto vyplyva, Ze by se potencidlni investice do optimalizace
vlastni spotieby velice rychle vratily, pokud by se jednalo byt o pouhé snizeni vlastni
spotfeby 0 1 procento. Tak znacné snizeni vlastni spotieby se vSak v dohledné dobé
v praxi neptedpokladd, jako redlna uspora se jevi spiSe desetiny procenta. Nejvetsi
pozornost se klade na hydraulické systémy zahrnujici hlavni ¢erpadla a pumpy jak na I.,
tak Il. O. a pneumatické systémy, kterymi jsou ostatni ventilatory a kompresory, a to

z divodu jejich vysokého piikonu. [9, 16]

6.2 Optimalizace viastni spoti‘eby

Moznosti optimalizace vlastni spotieby se zabyva pouze nékolik spolecnosti, jelikoz
to vyzaduje detailni znalosti z oboru jaderné energetiky. Vysledky studii ptinaseji hlavni

body, které by mohly usporu ptinaset. Jsou to:

1) Systémy pro optimalizaci elektrickych pohoni spotiebicu

JelikoZz byvaji hydraulické i pneumatické systémy velmi slozité¢ regulovatelné,
snizuje se pii1 potieb¢ regulace vyznamné jejich Gcinnost. To limituje celou elektrarnu, a
pokud by se podafilo pohony téchto spotiebicii dynamictéji regulovat za pomoci
expertnich informacnich a fidicich systému, pfineslo by to zna¢né zefektivnéni a usporu.
Tyto systémy jsou vSak stale ve fazi vyvoje. Je ale pravdou, Ze optimalizace fidicich

systému v jinych oblastech jiz byla na JETE aplikovana a vedla k zefektivnéni provozu.

2) Investice do novych pohonu spotiebica
Vedle investic do systému fizeni téchto pohonu existuji i studie investic do
samotnych pohont hydraulickych a pneumatickych systémi. Probihd vyzkum a vyvoj

novych specialnich pohonti a aktuétora.

3) Investice do novych spoti‘ebi¢i

DalSim uvaZovanym bodem ve spojitosti S moznym snizenim spotieby vlastni
spotfeby je investice do novych spotiebicii, které by mohly pracovat s vyssi G€innosti i
vétsimi vykony. Klicova vSak neustéle zlistava spolehlivost a bezpecnost téchto zatizeni,

kterd se nesmi na ukor vétsi ti€innosti snizovat. Hlavni nevyhodou pofizovani novych
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spotiebict jsou vSak mnohem vys§i pofizovaci ceny oproti implementaci fidicich systémi

a zaroven zkusebni doby téchto zafizeni, které ¢asto prodluzuji odstavku.

4) Aplikace ziskanych znalosti i v jinych oblastech

Pokud se podaii provézt snizeni vlastni spotfeby na JETE bude pravdépodobné
mozné alesponi nékteré z praktickych poznatkd sdilet s JEDU i ostatnimi tepelnymi
elektrarnami nebo dalSimi sférami priimyslu. Zaroven by mohla lepsi schopnost regulace
téchto spotfebicl vézt k efektivnéjsi regulaci vykonu jaderné elektrarny, coz by
vV budoucnu mohlo napomoci elektrizacni soustavé tvofené obnovitelnymi zdroji.

[3, 4, 16]

6.3 Prith¢h metody pro optimalizaci zaiizeni

Pro optimalizaci provozu elektraren existuji specialni metody souvisejici s nastroji a
postupy pro zajiSténi realizace piisluSnych feSeni. Tyto metody se d€li na tfi zdkladni
dil¢i casti:

1) Analyticka cast
Tato Cast slouzi k identifikaci stavu zafizeni a jedna se o soubor softwarovych
moduld slouzicich k operativni analyze ze zaznamu provoznich udaju
zatizeni. Tyto analyzy nasledné¢ vedou k sestaveni matematickych modeld,
s jejichz pomoci je vytvaiena syntéza a jsou hledany cesty k optimalizaci.

2) Synteticka cast
Na zaklad¢ znalosti nashromazdénych analyzou je postavena syntetickd Cast.
Ta slouzi knavrhovani riznych optimaliza¢nich opatieni, které vedou
k pozadovanému zlepSeni ukazatelti vykonnosti.

3) Implementaéni ¢ast
Treti ¢asti metod je implementace piedchozich dvou ¢asti. Je zalozena na
programovych nastrojich a slouzi k zavadéni nejlepSich optimaliza¢nich
opatieni navrzenych pii syntéze. Zaroven je ukolem 1 integrace téchto

vyslednych opatieni do IRS.

6.3.1 Matematické modely optimaliza¢nich metod

JelikoZ programy dovedou pracovat pouze s daty v piesn¢ definované formé ve tvaru
algoritmi, musi byt vSechny informace, jakymi jsou napiiklad vyrobni procesy nebo

vstupni a vystupni veliiny téchto procesil, pievedeny do matematickych modeli. Tyto
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matematické modely jsou zakladnim nastrojem optimaliza¢nich metod a jsou zalozeny na

tiech pilitich.

Prvnim pilitem je deterministicky popis technickych procest, které se ve vyrobnim

zafizeni objevuji, druhym jsou experimentalné zjiSténé zavislosti mezi sledovanymi

veli¢inami a poslednim pilifem, na kterém jsou matematické modely postaveny, jsou

modely zaloZené na pouziti neuronovych siti.

Ptikladem matematickych modela u jaderné elektrarny jsou napft.:

komplexni model turbiny s regeneraci a kondenzaci pary jako celek

- vstupy: mnoZstvi a parametry pary, nastaveni regeneracnich ohiivaku,
parametry chladici vody

- vystupy: vykon, a¢innost

jednotlivé modely dil¢ich ¢asti turbiny, kondenzatoru, chladicich vézi

6.3.2 Realizace optimaliza¢niho FeSeni

Celkovy proces optimalizace zafizeni trva v zavislosti na objemu zmén v ramci

meésict az let. Soubor findlnich sluzeb a dodavka optimalizacniho feSeni se obvykle

sklada z:

piedbézného vyhodnoceni stavu provozu na zakladé projektové dokumentace
a métenych udaju,

navrhl na optimalizaci a zvoleni konkrétniho fesenti,

samotného pribéhu tvorby a ladéni optimalizani metody,

dodavky feseni a jeho integrace do informacni infrastruktury provozovatele,
Skoleni,

finalniho naladéni.

Realizovand optimaliza¢ni feSeni vytvari potencidl pro zlepSeni efektivity a

hospodarnosti provozu vyrobnich energetickych zafizeni. Tato zlepSeni maji tedy pfinos

nejen pro samotného provozovatele ale i pro Zivotni prostiedi. Investice za optimalizaci

systému kontroly a fizeni jsou vSak v porovnani s naklady v ptipadé¢ nakupu novych

zafizeni mnohem mensi.
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Zavér

Prvnim bodem této prace méla byt zédkladni koncepce bezpecného provozu. Nejprve
bylo promluveno o ptvodu jadernych elektrdren nachazejicich se na tizemi Ceské
republiky, byly zminény jejich typy vcetné vlastnosti a vSech realizovanych reaktorti
spole¢nosti OKB Gidropress, kterd se o vystavbu elektraren v Dukovanech i Temeliné
podilela.

V nésledujici kapitole se pfistoupilo k zakladni koncepci bezpec¢ného provozu
jaderné elektrarny. Byly rozpracovany zakladni pojmy souvisejici s jadernou bezpeénosti
a rezimy provozu jaderné elektrarny. Vysvétlily se rozdily mezi normalnim, abnormalnim
a havarijnim stavem vcetn¢ popisu praktickych situaci, pti kterych jsou tyto stavy
ohlaSeny. Také byly popsany vlastnosti projektu jadernych zafizeni, jako jsou
redundance, diverzita a hlavn¢ ochrana do hloubky. Poslednim bodem v této kapitole
bylo sezndmeni s kritickymi bezpe¢nostnimi stromy, které jsou duleZitou indikaci pro
bezpecny provoz jaderného bloku a systematickym prosttedkem pro vyhodnocovani
bezpe€nosti a piipadné urcovani postupll k jejimu obnoveni. Timto byl splnén bod
ohledné koncepce bezpe¢ného provozu.

Tteti kapitolou byla analyza abnormalnich a havarijnich stavii Temelinského bloku
VVER-1000. Bylo rozebrano 5 zékladnich typovych situaci, které mohou dostat vyrobni
blok do abnormalniho poptipad¢ havarijniho stavu. Byla zaroven zpracovana maximalni
projektovd havarie LOCA vcetné analyzy jejiho pribéhu a postupu jejiho zvladnuti.
Nasledn¢ byl proveden rozbor stupnice INES a zhodnoceni udalosti na elektrarné
Temelin z hlediska této stupnice ve srovnani jednak s priumérem Francouzskych
jadernych elektraren a také selektrarnou Dukovany. Z téchto srovnani vyplyva, Ze
jaderna elektrarna Temelin se sice zejména Vv poslednich letech opravdu piiblizila jak
francouzskému priméru, tak vysledkiim elektrarny Dukovany, avSak do roku 2008 byl
pocet hlasenych udalosti INES 1 a INES 2 nadprimérné asty. Pozitivnim zjisténim vSak
je, ze nejvyssi stupenl udalosti, ktery se na elektrarné za celou dobu jejiho provozu objevil
je praveé INES 2. Touto kapitolou byla splnéna prvni ¢ast druhého bodu zadéani, nejen jeho
druhou ¢asti se zabyva kapitola 4.

Ukolem &tvrté kapitoly byla analyza vlastni spotieby. Nejprve byl podan detailni
rozbor elektrickych zdroju napajeni vlastni spotieby. Byly analyzovany zdroje napajeni
pracovni, rezervni i nouzové, piehledn¢ byly rozliSeny na elektrickém schématu
vobrazku 4.2 a byly popsany zafizeni realizujici dodavku pomoci jednotlivych
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napajecich cest. Dale bylo pfistoupeno ke konkrétnim spotfebiciim vlastni spotieby, ty
byly rozdéleny do jednotlivych kategorii dle jejich dulezitosti na havarijni dochlazovani
bloku a nésledné jim byly pfifazeny konkrétni systémy napdjeni. Dalsi velmi dulezitou
soucasti této kapitoly bylo popsani reziml napajeni téchto spotfebict, jejich rozdéleni na
celkem 5 rtiznych rezimi a piifazeni ke konkrétnim napéjecim cestam. Tak by doplnén
druhy bod zadéni.

Tato kapitola dale pokracovala studii pfechodu na vlastni spotiebu v konkrétnich
situacich, coz je téma odpovidajici tfetimu bodu zadani. Nejprve byly analyzovany
zakladni typove situace (viz kapitola 3.1.1) od havarie se ztratou chladiva az po povodné
Z hlediska prechodu na vlastni spotiebu ve smyslu zdrojt, spotfebicti i rezimi napajeni.
Poté bylo z tohoto pohledu zpracovano odstavovani a opétné najizdéni bloku, které je
mnohem Castéj$i nez predchozi typové situace.

Pat4 kapitola byla ekonomickych zhodnocenim jaderné elektrarny Temelin a doplnila
tim tfeti bod zadani. Obsahovala rozbor instalované¢ho vykonu a bilanci vyroby elektrické
energie, ze které byly potvrzeny piedpoklady. Naprosto rozdilnou roli v elektriza¢ni
soustaveé maji elektrarny fotovoltaické s vétrnymi a pak jaderné. Prvni dva zminéné typy i
pfesto, Ze jejich instalovany vykon ¢ini 10,8% z celkovych 20249,96 MW, maji ro¢ni
podil v produkci pouhé 3,1%. Naproti tomu elektrarny jaderné maji podil v ro¢ni vyrobé
33%, i kdyZ jejich instalovany vykon je jen 19,6%. Nasledoval rozbor ceny jaderného
paliva, pfedevsim z pohledu ovlivnéni ceny elektiiny, kdy bylo zjisténo, ze oproti dalsim
tepelnym elektrarnam jsou jaderné relativné nezavislé na zdraZeni uranu.

Poslednim bodem zadani této diplomové préce byl ndvrh moZnosti optimalizace
vlastni spotieby elektrarny Temelin. Hlavni moznosti teoretické optimalizace vlastni
spotieby byly zjistény a zpracovany v posledni kapitole 6, kde se jako nejpiijatelnéjsi jevi
expertni fidici systémy ptedevsim pro elektrické pohony spotiebi¢u poptipadé investice
do novych efektivnéjSich spotiebicli, které vSak nesmi mit lepsi vykon na tukor nizsi
bezpecnosti.

Jaderna energetika musi byt po nehod¢ ve Fuku§imé neustale sledovana. Nyni je tato
pozornost upfena predevSim k vlastni spotiebé, o ¢emz svéd¢i i mnozstvi stress-testll
probihajicich na elektrarnach po celém svété. Vlastni spotieba je tedy dulezitd jak

z technologického a ekonomického, tak predev§im bezpe¢nostniho hlediska.
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