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1. DISPOZICNI USPORADANI JE TEMELIN

Jaderna elektrarny ve svém komplexu zahrnuje velké mnozstvi riznych technologickych
celkt, zafizeni a fadu pomocnych zatizeni. Projektem jsou zatizeni uceln€ rozmisténa tak, aby
jejich funkce z provozniho, pracovniho a bezpe¢nostniho hlediska byla efektivni a maximalné
ucinna a ve vzajemném propojeni spolehlivé a bezpecné zajistovala vyrobu energie.

K osvojeni si orientace v dispozi¢nim upotadani elektrarny je nutné zapamatovat si umisténi
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elektrarna Temelin méa dva shodné hlavni vyrobni bloky.

Kazdy z nich se sklada se z téchto stavebnich objekti:
e Budovy reaktoru,
e Strojovny,
¢ Blokové vyménikové stanice,
e Rozvodny,

1.1.1 BUDOVA REAKTORU (SO 800)
Budovu reaktoru miizeme rozd¢lit do dvou zakladnich ¢asti: na kontejnment a obestavbu.

V objektu jsou umisténa:
e zafizeni primarniho okruhu realizujici pfeménu jaderné energie v tepelnou pomoci
fizené $tépné reakce a jeji predavani do sekundarniho okruhu,

e Vybrana zatizeni pomocnych systémul primarniho okruhu, kterd zajistuji bezpecny
provoz zatizeni primarniho okruhu, pfipadné umoznuji lokalizaci a likvidaci
moznych havérii priméarniho okruhu,

e transportni zafizeni umoZnujici manipulaci s ¢astmi zafizeni primarniho okruhu a
s jadernym palivem.

V obestavbé se nachazi na podlazi +6,6 m blokova dozorna, kterd je hlavnim fidicim
centrem na elektrarng.

1.1.2 STROJOVNA (SO490)

Strojovna je ¢ast hlavniho vyrobniho bloku, ve které se nachdzeji zatizeni, podilejici se
na preméné tepelné energie na energii mechanickou a dale na energii elektrickou. Sklada se
Z téchto casti: mezistrojovny, strojovny a haly blokové upravny vody.

Nachézi se v ni tato zafizeni:
e turbosoustroji
e pomocné systémy parni turbiny
e dalsi systémy sekundéarniho okruhu
e pomocné systémy generatoru
e vyvedeni vykonu
e jefdby a zdvihaci zatizeni
1.1.3 BLOKOVA VYMENIKOVA STANICE (SO 491)

Obsahuje =zafizeni urené k preddvani tepelné energie ze sekundarniho okruhu
do horkovodniho systému elektrarny.



Blokova vyménikova stanice je stavebni objekt pfi¢lenény ke kazdému hlavnimu vyrobnimu
bloku. Je situovéana po pravé strané budovy strojovny.

1.1.4 ROZVODNA (SO 500)

Ve stavebnim objektu pfiléhajicim po levé strané ke strojovné€ jsou umistény vnitini rozvodny
6kV, akumulatorové baterie jako zdroj zajisténého napéjeni a dalSi systémy a zafizeni
nezbytné nutné k zajisténi elektrického napdjeni v riznych rezimech provozu bloku vcetné
havarijnich. Dale se zde nachazi dozorny a strojovny klimatizace.

1.2 Zakladni informace o zarizeni a technologiich v dalSich objektech
1.2.1 BUDOVA AKTIVNICH POMOCNYCH PROVOZU (BAPP) (SO 801)
Sestava z téchto casti:

e 801/01 - BAPP - Dilny kontrolované zony

e 801/02 - BAPP - Laboratofe a Satny

e 801/03 - BAPP - Cistici stanice aktivnich médii
Budova aktivnich pomocnych provozu zajistuje:
ptijem, kontrolu a skladovani Cerstvého paliva
Cisténi kapalnych radioaktivnich médii pfichazejicich z obou HVB
Cisténi plynnych radioaktivnich médii pted jejich vypousténim do atmosféry
skladovani kapalnych radioaktivnich odpadii
opravy zafizeni z kontrolované zony
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hygienické smycky pro vstup do kontrolovaného pasma
7. dekontaminaci vyjimatelnych ¢asti promarniho okruhu

1.2.2 DIESELGENERATOROVA STANICE (DGS) - BLOKOVA (SO 442)

Blokovd DGS je autonomni zdroj elektrické energie pro napdjeni systému zajiSténého
napajeni spotiebicti dalezitych z hlediska jaderné bezpecnosti piislusného HVB. Stanice jsou
soucasti bezpe¢nostnich systéml bloku realizovanych s 200% rezervou a zajiStujici
V havarijnich situacich spojenych s uplnou ztratou napdjeni vlastni spotieby bezpecné
odstaveni a dochlazeni reaktoru.

Ke kazdému vyrobnimu bloku patfi ti1 blokové DGS s venkovnimi zasobnimi nadrzemi nafty.
V budovach blokovych DGS se nachazeji tyto technologické celky dilezité z hlediska JB:

1. Vlastni blokova DGS, ktera je tvofena jednim dieselmotorem, ktery pohani elektricky
generator.

2. Vysokotlaka kompresorova stanice, kteréd je zdrojem vysokotlakého suseného vzduchu
systému prislusného HVB a je tvofena jednim vysokotlakym kompresorem.

3. Cerpaci stanice technické vody dulezité, ktera zajistuje cirkulaci vody v systému
technické vody dilezité v okruhu.

1.2.3 DIESELGENERATOROVA STANICE - SPOLECNA (SO 444)

Spole¢na DGS je autonomnim zdrojem elektrické energie pro napéjeni spotiebicli nemajicich
vliv na jadernou bezpec¢nost. Jsou to dilezita zafizeni sekundarni Casti a nekteré spotiebice
primarni ¢asti, které sice nejsou nutné pro bezpecné odstaveni bloku, avSak je vhodné mit je
pod napétim 1 v havarijnich situacich spojenych s uplnou ztratou napéjeni vlastni spotieby.
Spole¢nd DGS je nékdy oznaCovana jako neblokova a obsahuje dva dieselagregaty a nachazi
se vedle blokové DGS mezi hlavnimi vyrobnimi bloky.



1.2.4 CERPACI STANICE CIRKULACNI CHLADICi VODY, TECHNICKE VODY
DULEZITE A POZARNI VODY (SO 584)

Cerpaci stanice cirkula¢ni chladici vody, technické vody nedileZité a pozarni vody je stavebni
objekt, ve kterém jsou soustfedény Cerpaci stanice téchto vnéjsich chladicich okruht.

1.2.5 VENKOVNI TRANSFORMATORY
Pted stavebnim objektem rozvodny jsou instalovany venkovni transformatory:

1. Blokovy transformator (SO 510) je tvofeny tfemi jednofazovymi jednotkami.
Zajistuje ptipojeni HVB na elektrické vedeni 400 kV, kterym se energie odvadi
do rozvodny Kocin. Transformatory pievadéji elektrické napéti z 24 kV na 420 kV.

2. Odbockové transformatory jsou urCeny k napdjeni vlastni spotieby HVB a dalSich
objektli za normalnich podminek provozu JE.

3. Rezervni transformatory (SO 522) zajiStuji elektrické napdjeni HVB
pii poruchovych stavech, pti kterych neni mozno vyuzit k napajeni vlastni spotieby
odbockové transformatory.

1.2.6 CHLADICI VEZE (SO 581)

Slouzi k chlazeni cirkulaéni chladici vody a technické vody nedutlezité. Jsou to sméSovaci
tepelné vymeéniky zapojené do okruhu cirkulaéni chladici vody, pies které se predava
nizkopotencialni tepelnd energie do atmosféry.

1.2.7 VODOJEM SUROVE VODY (SO 576)

Vodojem surové vody se dvéma komorami, kazda o kapacité 15000 m® vytvaii zasobu surové
vody pro technologickou potiebu a vyrovnava rozdily mezi ¢erpanym mnozstvim a potiebou
jaderné elektrarny.

1.2.8 UPRAVNA CHLADICi VODY (UCHYV) (SO 593)

Upravna chladici vody ma za tikol zajistit Gpravu surové vody. To se provadi chemickymi
¢ificimi pochody. Vznikd voda dopliiovaci, ktera je urCena ke hrazeni ztrat ve vnéjSich
chladicich okruzich:

1. cirkulaéni chladici vody
2. technické vody dilezité
3. technické vody nedilezité

V tomto objektu se dale nachdzi vodohospodarska dozorna, kterd zabezpecuje sledovani a
fizeni vSech zafizeni souvisejicich s pfivodem, Upravou, ¢ist€nim vod v areédlu elektrarny a
vypousténim odpadnich vod z aredlu.

1.2.10 CHEMICKA UPRAVNA VODY - Demineralizace (SO 590)

Slouzi k vyrobé demineralizované vody urcené k plnéni a dopliiovani ztrat ve vnitinich
okruzich (primarnim a sekundarnim) a k vyrobé zmékcéené vody pro okruh topné vody a
pro okruh chlazené vody.

1.2.11 CHLADICI BAZENY S ROZSTRIKEM (SO 586)

Chladici bazény s rozstfikem chladi oteplenou technickou vodu dillezZitou v okruhu. Jedna se
sméSovaci tepelné vymeéniky zapojené do pfislusného systému technické vody dllezité, pres
které se predava nizkopotencidlni tepelna energie do atmostéry.

1.2.12 USTREDNI ELEKTRODOZORNA (SO 529)

Ustiedni elektrickd dozorna je uréena k monitorovani a fizeni vlastni spotieby zajisténého
napajeni. Tento velin slouZi ke spojeni s centralnim dispe€inkem a k fizeni vyvedeni vykonu
podle jeho pozadavki. Déle je zde umisténo pracovisté sménového inZenyra.



1.2.13 NiZKOTLAKA KOMPRESOROVA STANICE A STANICE ZDROJE
CHLADU (SO 882)
V tomto objektu se nachazeji:

1. Nizkotlaka kompresorova stanice, kterd vyrabi nizkotlaky vzduch o dvou
parametrech (suseny a nesuseny), slouzici k pohonu armatur, pracovnich strojii a
k tlakové zkouSce kontejnmentu.

2. Stanice zdroje chladu, ktera produkuje chladici vodu o parametrech 6°C - 12°C
slouzici k chlazeni klimatiza¢nich jednotek.

1.2.14 POMOCNA PLYNOVA KOTELNA (SO 491)
Pomocna plynova kotelna je zaloznim zdrojem tepla potiebného k provozu bloku. Kotelna
vyrabi jednak technologickou paru a dale topnou vodu pro potieby ETE a Tyna nad Vltavou.

1.2.15 VYMENIKOVA STANICE - NEBLOKOVA (SO 492)
Vyménikova stanice neblokova slouzi pro vyvedeni tepla v podobé horké vody do Tyna nad
Vltavou, pro rozvod topné vody po arealu ETE a k vyrob¢ teplé uzitkové vody.

1.2.16 JIMKA ODPADNICH VOD 500 m® (SO 362)

Slouzi ke sbéru precisténych splaskovych vod, odluhti z vnéjSich chladicich tadt a vod
z neutralizace pied jejich vypousténim do objektu MALE VODNI ELEKTARNY
v Kofensku.

1.2.17 HLAVNI TECHNOLOGICKE DILNY (SO 634)

Komplex hlavnich technologickych dilen sestava z téchto ¢asti:
1. Hlavni technologické dilny

Sklady

Sklady cizich dodavatelt

Hala stavebni udrzby

o s~ W

GaréaZe osobnich a nékladnich automobilil

6. Srotisté a venkovni sklady
V hlavnich technologickych dilnach jsou vytvofeny prostory a soustiedéna zafizeni nutnd k
opravdm neaktivniho strojniho zafizeni, vcetné technického zdzemi jako jsou kovarny,
svafovny, brusirny naradi, sklad nahradnich dili a socialni zédzemi tvofené kancelafemi

jednotlivych specializaci, Satnami a pradelnou. Technologické dilny slouzi jak pro potieby
vlastni drzby elektrarny, tak i pro potfeby externich dodavateli.

1.2.18 HOSPODARSTVI TECHNICKYCH PLYNU (SO 643)
Slouzi k skladovani a upravé tlaku plynného dusiku a jeho rozvodu k HVB. Déle slouzi
k skladovani vodiku a jeho ptivodu k bloktm.

1.2.19 SKLAD OLEJU A NAFTY (SO 703)

Slouzi k staceni, skladovani, ¢isténi, prohfevu a vydeji turbinového a motorového oleje pro
HVB a DGS a k staceni skladovani, prohfevu a vydeji motorové nafty pro DGS.

1.2.20 PROVOZNI BUDOVA (SO 630)
Zajistuje technicko - administrativni podporu provozu elektrarny.

1.2.21 CISTiCi STANICE ODPADNICH VOD (SO 367)
Cistici stanice odpadnich vod slouzi k ¢isténi odpadnich (splaS8kovych) vod pted jejich
vypousténim do jimky odpadnich vod.



Dispozi¢ni usporadani JE Temelin
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Legenda k dispozi¢nimu planu (schématu) JE Temelin

CiSLO SO NAZEV STAVEBNIHO OBJEKTU - SO

362/02 JIMKA ODPADNICH VOD

362/04 GRAVITACNI ODLUCOVAC OLEJE

367/01 CISTICKA ODPADNICH VOD - COV

442/01, 02,03 DGS, VT KOMPRESOROVA A CERPACI STANICE TVD

444/02 DGS, VT KOMPRESOROVA A CERPACI STANICE TVD

445/01, 02,03 NAFTOVE HOSPODARSTVI PRO DGS STANICE

490/01 STROJOVNA 1.BLOK

490/02 STROJOVNA 2. BLOK

491 POMOCNA PLYNOVA KOTELNA

491/01 BLOKOVA VYMENIKOVA. STANICE - 1.BLOK

491/02 BLOKOVA VYMENIKOVA. STANICE - 2.BLOK

492/01, 02,03 STROJOVNA VYVEDENI TEPLA
(NEBLOKOVA VYMENIKOVA. STANICE)

500/01 ROZVODNA PRO 1. BLOK

500/02 ROZVODNA PRO 2. BLOK

510/01 BLOKOVE TRANSFORMATORY-1.BLOK

510/02 BLOKOVE TRANSFORMATORY - 2.BLOK

522/01,02 TRANSFORMATORY REZERVNIHO NAPAJEN{

529/01 USTREDNI ELEKTRO DOZORNA - UED

576/01 VODOJEM 2X15000 m3

581/01 CHLADICI VEZ ITTERSON, 1.BLOK

581/02 CHLADICI VEZ ITTERSON, 1. BLOK

581/03 CHLADICI VEZ ITTERSON, 2. BLOK

581/04 CHLADICI VEZ ITTERSON, 2. BLOK

584/01 CERPACI STANICE CIRKULACNI CHLADICI VODY, TVN A
POZARNI VODY - 1. BLOK

584/02 CERPACI STANICE CIRKULACN{ CHLADICI VODY, TVN A
POZARNI VODY - 2. BLOK

586/01, 02,03 BAZENY S ROZSTRIKEM

590/01 CHUV DEMINERALIZACE, LAB. CHEM. KONTROLY

592/01 SKLAD CHEMIKALII A STACENI




CiSLO SO NAZEV STAVEBNIHO OBJEKTU - SO
593/01 UCHV DEKARBONIZACE
594/01 UPRAVA VODY PRO CHLADICI NADRZE S ROZSTRIKEM
(STANICE BOCNI FILTRACE)
599/01 UCHV KALOVE HOSPODARSTVI
630/01, 02,03 PROVOZNI BUDOVA
631/01 ADMINISTRATIVNI BUDOVA - AB; VYDEINA IK
634/01, 02, 03, HLAVNI DIiLNY TECHNOLOGICKE
04
638/01 RIDICi CENTRUM OCHRANY ETE
641/01 SKLAD OLEJU A HORLAVIN
642/01 SKLAD TECHNICKYCH PLYNU
643/01 HOSPODARSTVI TECH. PLYNU
644/01 PISKOVANI ROTORU
646/01,02  VENKOVNI SKLADY A SROTISTE
653/01 ZDRAVOTNI STREDISKO, TECH. KNIHOVNA, DOZIMETRIE
655/01, 02, 03 PRISTAVKY U HLAVNICH DIiLEN
656/01 POZARNI STANICE, TECHNICKY ODBOR, OCE
700/01 REMIiZA LOKOMOTIV
703/01 CERPACI STANICE POHONYCH HMOT
703/04 CENTRALN{ HOSPODARSTVI MOTOROVE NAFTY A OLEJU
797/01 SKOLICT A VYCVIKOVE STREDISKO, SIMULATOR
800/01,02,03 BUDOVA REAKTORU - 1. BLOK
800/04,05,06 BUDOVA REAKTORU - 2. BLOK
801/01 BUDOVA AKTIVNICH POMOCNYCH PROVOZU - BAPP,
AKTIVNI DILNY
801/02 BAPP, SATNY A LABORATORE
801/03 BUDOVA AKTIVNICH POMOCNYCH PROVOZU - BAPP, SVO
882/01 NT KOMPRESOROVA STANICE A STANICE ZDROJE
CHLADU
111/631/01 ~ BUDOVA OPRAV A GENERALNICH OPRAYV - BOGO; ODBOR
SLUZBY, OBCHOD
652/01 NAKLADOVA VRATNICE
652/03 VLECKOVA VRATNICE
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SKLAD VYHORELEHO JADERNEHO PALIVA




2. Principy jaderného reaktoru VVER 1000

2.1 Fyzikalni principy jaderného reaktoru

V tlakovodnim jaderném reaktoru typu VVER 1000 se na vyrobu tepla vyuziva tizené
fetézove Stépné reakce, ktera vychdzi ze skutecnosti, zZe pii interakci tepelnych neutronti s
jadry nékterych tézkych prvka (uran - 235, plutonium - 239) dochazi k rozstépeni téchto jader
na stépné produkty a pfitom vzniknou 2-3 rychlé neutrony, které mohou Stépit dalsi jadra
tézkych prvki a tak vznikne fetézova reakce. Popsany déj je mozné vyjadrit rovnici:

235 1 A B 1
U + n — X + Y + 3 n

odstépky

pomaly neutron

moderator

pomaly neutron

)

absorbator
-

jadro uranu 235 j
3 rychlé

neutrony

kde symboly X a Y znamenaji §t€pné produkty vzniklé rozstépenim jadra uranu. Nejéastéji
vznikaji dva nestejné odStépky v hmotnostnim poméru 2:3.

Pti této reakci se uvolni energie o velikosti cca 200 MeV a z niZ zhruba 82% je kineticka
energie $tépnych produktt, ktera se pii jejich zabrzdéni v palivu pfeméni na energii tepelnou a
ta je odvedena chladivem.

Tento déj by vSak byl nekontrolovanou tj. lavinovitou fetézovou reakci, kterd probihd napf.
pi1 vybuchu atomové bomby a takovou reakci neni mozné vyuzit pro vyrobu energie. Pro
vyrobu energie je potiebné fetézovou reakci fidit. Z experimentd, které vykonali jaderni fyzici
vime, ze Stépné reakce mezi rychlymi neutrony, které vznikaji v okamziku Stépeni, a jadry
23'SU a 239Pu jsou malo pravdépodobné. Pravdépodobnost §tépné reakce se zvysi pro "tepelné"
tj. podstatné¢ pomalejSi neutrony. Optimalni cesta zpomaleni neutronli jsou interakce typu
"pruzny rozptyl" s jinymi jadry atomid. Atomim, které zpomaluji neutrony fikdme
"moderatory".

Je mozné vypoctem i1 experimentalné¢ odvodit, ze nejucinnéjSimi moderatory jsou jadra
lehkych prvki (vodiku, deuteria, berilia a uhliku), které se k tomuto ucelu také vyuzivaji v
reaktorech ruzného typu. V reaktoru VVER-1000 se jako moderator vyuziva tzv. lehka voda
tj. znama a rozsifena voda (H,0).

Pro fizeni jaderného Sté€peni vSak nestaci jen rychlé neutrony zpomalit na tepelné, musime
také zajistit, aby pocet Stépicich neutronl nefizené nerostl nebo neklesal. Stav fizené fetézové
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reakce z tohoto hlediska nam popisuje "multiplika¢ni koeficient" K, ktery je definovany
vztahem:

pocet Stépicich neutronii nové generace

pocet Stépicich neutronti v predchazejici generaci

Podle velikosti multiplika¢niho koeficientu rozliSujeme tfi zakladni stavy reaktoru - pti k=1 je
reaktor v kritickém stavu a pocet Stépicich neutront se s casem nemeéni, pii k<l mluvime o
podkritickém reaktoru (pocet $tépicich neutronid klesa s Casem) a pii k>1 jde o nadkriticky
stav reaktoru, kdy dochazi k rozvoji tetézovych st€pnych reakci. Pocet neutronti v aktivni
zon¢ regulujeme zvySovanim nebo snizovanim koncentrace kyseliny borité¢ v chladivu resp.
vytahovanim nebo zasouvani regula¢nich organi reaktoru klastrt. Pokud jsou v
multiplikacnim koeficientu zohlednény skutecné podminky realného reaktoru, nazyvame jej
"efektivni multiplikacni koeficient" a znacime jej k.

V praxi Castéji popisujeme stavy reaktoru pomoci "reaktivity reaktoru" p, ktera je definovana
jednoduchym vztahem:

Jednoduchym dosazenim zjistime, Ze kriticky reaktor ma p = 0, podkriticky ma p<0 a
nadkriticky p>0.

Reaktivita je zavisla na dalSich velic¢inach, ktera charakterizuji aktivni zoénu (AZ) reaktoru
(teplota, vykon, tlak a koncentrace kyseliny borité v chladivu) a zavislost na téchto
parametrech je popisovdna koeficienty reaktivity (teplotnim, vykonovym, tlakovym a
koncentra¢nim), které ndm udévaji jak se zméni reaktivita v piipadé€, Ze vzroste nebo se sniZi
teplota chladiva o 1 K resp. vzroste nebo klesne vykon AZ o 1 MW resp. vzroste nebo klesne

tlak v AZ o 1 MPa resp. zvysi se nebo sniZi koncentrace kyseliny borité v chladivu o 1 g/dmg.
VétSina koeficientil reaktivity je zdporna a to znamena, Ze se vzristajici teplotou, vykonem a
koncentraci kyseliny borité reaktivita klesa, jen tlakovy koeficient reaktivity je kladny a
reaktivita se vzristajicim tlakem v primarnim okruhu velmi mirné vzrista.

Kromé tzv. okamzitych neutrond, které se uvoliiuji v okamziku $t€pné reakce a maji vysokou
kinetickou energii, vznikaji v reaktoru také tzv. zpozdéné neutrony, které se odliSuji jednak

nizsi kinetickou energii a také mechanizmem svého vzniku - vznikaji pfeménou $tépnych
produktli napt. podle rovnice:

87 87 85 1
Br — Kr + & - Kr + 2n

Zpozdéné neutrony se také odliSuji dobou svého vzniku (az n€kolik minut po $tépné reakci) a
jejich existence umoziuje fidit reaktor.

2.2 Vyhorivani a zmény paliva

. 7w 7 ° 235 4 r W W w7 b
V obohaceném palivu se zvySenym obsahem izotopu U ubyva s Casem predevSim jader
: o . o et . o 238
tohoto nuklidu. V diisledku zachytu neutronti a §tépeni rychlymi neutrony ub;rva iobsah U.
3

., . , . . . . 9 -
Soucasné vznikaji v palivu 1 nové produkty, jako jsou napf. plutonium  Pu, které jsou
Stépitelné tepelnymi neutrony a celkovou bilanci Sté€pitelnych izotopl v palivu zlepSuji.
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V disledku pribézné realizace Stépnych procest nejriznéjsiho typu béhem provozu dochazi k
vyznamnym zmeénam izotopického slozeni paliva. Okamzit¢é mnozstvi kazdého Stépného
produktu zavisi na rychlosti jeho vzniku S§tépenim, zachytem a radioaktivnim rozpadem -
stejné jako na rychlosti jeho zaniku stejnymi procesy. Z hlediska fizeni reaktoru jsou
nejvyznamngj$i produkty s vysokou schopnosti zachytu tepelnych neutronii (napf. xenon
nebo samarium). Existence téchto Stépnych produktl ztéZuje proces Stépeni, protoze
zachytavaji tepelné neutrony.

Krom¢ izotopickych zmén dochdzi béhem kampané v dusledku dlouhodobého tepelného i
radia¢niho namahani paliva ke zménam jeho vnitini struktury projevujici se navenek ztratou
puvodnich mechanickych vlastnosti. Je pozorovdna vysS$i nachylnost paliva k tvorbé
radidlnich prasklin, zvétSovani piivodniho objemu - tzv. napuchdni paliva - a uvoliovani
plynnych produkti stépeni.

Uvolnovani plynnych stépnych produktii vede ke zvySeni tlaku uvnitt hermetického obalu.
Dlouhodobé tepelné a radiaéni namdhani paliva se tedy projevuje ve vySe uvedenych
nevratnych objemovych zménéch, deformacich a mechanickém naruseni. Material hermetické
obalky palivového ¢lanku je také vystaven znaénému radia¢nimu namahéni, coz zptisobuje
postupnou degradaci jeho pivodnich vlastnosti a zvySuje nebezpe¢i vzniku trhlin, které
mohou vést k tniku §tépnych produkti do chladiva priméarniho okruhu.

zapominat ani na jaderné reakce, ke kterym dochazi v konstrukénich materialech palivovych
¢lankt a AZ. Tyto procesy vedou k dlouhodobé aktivaci materiali a vzniku silnych radia¢nich
poli.

Z vyse uvedeného je zfejmé, ze palivo je nutné po jisté dobé vyménit za nové. Doba
bezpecného vyuziti paliva od jedné vymény do druhé se nazyva "kampan" (piiblizné 300
efektivnich dni). V uvazovaném piipad¢ tlakovodnich reaktorti typu VVER se realizuje
koncepce kazdoro¢ni vymeény vice jak jedné Ctvrtiny paliva pii odstaveném reaktoru.

2.3 Zakladni informace o aktivni zoné reaktoru VVER 1000 TVSA-T

a) Palivo

Pocet palivovych souborli 163
Pocet palivovych proutkd v souboru 312
Pokryti palivového proutku Slitina E110
Pocet vodicich trubek v souboru 18
Pocet instrumentacnich trubek v kazete 1
Délka palivového ¢lanku 3925 mm
Palivové ¢lanky s tabletami z UO, tvel
Palivové ¢lanky s tabletami z UO, s Gd,03 tveg
Vyska palivového sloupce 3680 mm
Vyska blanketu 2 x 150 mm
Tableta - primér 7,6 mm
Prumér centralniho otvoru 1,2 mm
Sitka mezery mezi tabletou a pokrytim 0,13 mm
Vyska tablety z UO, 9-12mm
Vyska tablety z UO, s Gd,03 10 mm
Maximélni obohaceni “°U 9%
Obsah Gd,O3 Vv tabletach tveg 3,35-8%
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b) Regulacni organy - klastry

Pocet klastri v aktivni zoné 61
Pocet prstu v jednom klastru 18
Absorbator spodni ¢ast Dy, TiOs
Absorbator spodni ¢ast - délka 300 mm
Absorbator horni ¢ast B4Cs
Absorbator horni ¢ast - délka 3245 mm

¢) Aktivni zona — prvni vsazka TVEL a jeji palivové soubory

0.00
A40EB

157
0.00 0.00
A20 | P40ES
147 148

0.00 0.00 0.00
A13 | A30E9 | P36ES

136 138

0.00 0.00 0.00 0.00
A30ES | A13 A20 | P36ES

124 125 126 127
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
A13 A20 A13 | ASOE9 | P40ES
111 112 13 114 115
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
A20 A13 |A30ES | A13 A20 | A40E6
g7 aa 100 101 102

el
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
A30E9 | A13 | A30ES | A20 A13 A20
g2 83 84 85 86 a7
P40E9, P36E9 A30E9
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48 kazet TVSA-T - 312 &lanki s obohacenim 1,3% 2*°U (tvel) bez blanketti (A13);

ostatni TVSA-T s blankety:

42 kazet TVSA-T - 312 &lankd s obohacenim 2,0% 2*°U (tvel) (A20);
37 kazet TVSA-T - 303 ¢lanki s obohacenim 3,0% 2*°U +9 s obohacenim 2,4% 2°U (tvegy)

(A30E9);

12 kazet TVSA-T - 243 &lankd s obohacenim 3,6 %°*U + 60 ¢lankd s obohacenim 3,3%
2% +9 ¢lankd s obohacenim 3,3% **U (tvegy) (P36E9);

12 kazet TVSA-T - 243 &lankt s obohacenim 4,0% U + 60 &lankd s obohacenim 3,6%
285 +9 ¢lankd s obohacenim 3,3%%*°U (tvegy) (P40E9):;

12 kazet TVSA-T 306 &lanki s obohacenim 4,0% 2*°U +6*3,3% **U (tvegy) (A40E6).
Palivové tablety tveg obsahuji UO;, s 5% Gd,Os.

d) Zdroje neutront

Primarni zdroj - dva zdroje obsahujici kalifornium 2*2Cf (Cf,03- Pd).

Sekundérni zdroj - tfi zdroje obsahujici antimon a berylium.
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3. Radiaéni ochrana

3.1 Radioaktivita

Radioaktivita je jev, ktery dusledkem pfemény nestabilnich jader nékterych prvkl na jadra
stabilné€jsi. Tato pfeména je doprovdzena uvolnénim Castic nebo kvant zafeni gama, které
nazyvame ionizujicim zéafenim.

Nejbeéznéjsimi typy ionizujiciho jsou zéfeni alfa, beta a gama a Vv radiacni ochrané nas bude
zajimat interakce tohoto zafeni s elektronovymi obaly atomd a molekul v nezivé hmoté ale
predevsim zivych organech a tkanich.

Castice alfa (slozena ze dvou protonil a dvou neutrondl) se vyznacuji vysokou pro dany
rozpad specifickou energii (1 - 10 MeV) a velkou schopnosti ionizace, ale kratkym doletem 1
ve vzduchu. Zafice alfa je proto mozné snadno odstinit (hlinikova félie, $tit z umélé hmoty
apod.), jsou viak velmi nebezpeéné v piipadé vnitini kontaminace. Castice alfa o energii
1MeV vytvoti naptiklad ve vzduchu na draze 1cm 60 000 parti iont a maji dolet jen nékolik
centimetrui.

PREMENA ALFA

238 234 4
92U-> goTh+2He

241 237 4
95Am'> 93Np + o) He

1. MATERSKE JADRO
2. DCERINE JADRO
3. o0 CASTICE
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Pro zareni beta (uvoliovani elektronu z jadra) je charakteristickda maximalni energie (Emax) @
spojité spektrum energii elektronti od nuly do maximalni energie. Pronikavost zafeni beta je
mnohem vétsi nez u zareni alfa. Elektrony o energii 1 MeV maji ve vzduchu dolet nékolika
metrl, ionizacni u€inky jsou vSak znacné niz$i nez u Castic alfa. Nejvyssi ionizaéni ucinky
mayji elektrony s energii 145 eV, které vytvoii na 1cm drahy ve vzduchu cca 7 700 iontovych
pari. Také zateni beta je také snadné odstinit. Staci hlinikova folie nebo ochranné stity ze skla
nebo umelé hmoty. Zafice beta jsou také nebezpecné pii vnitini kontaminaci lidského téla.

PREMENA BETA
1 2

v
D —— Nep+e +Vv

P> n+e +V
4

A~ 137 137 e
55C8—¢cBa+e+V

' 4

4. ELEKTRON (B)
5. ANTINEUTRINO (V)

Dalsi typ ionizujiciho zafeni - zaFeni gama vznika pfi gama preméné t.j. pti prechodu jader
ze vzbuzeného stavu na niz8i energetické hladiny a mé charakteristické hodnoty energii pro
matei'ské jadro. Zafeni gama doprovazi vétSinu jadernych reakci a rozpada beta. Ma nizkou
specifickou ionizaci - nizky pocet vytvofenych iontovych parti v lem vzduchu, ale vysokou
pronikavost. Ochrana pracovnikil pfed gama zafenim spocivd v pouzivani krytl a stinicich
stén z latek s velkym hmotovym ¢islem. Nejpouzivanéj$im materidlem je olovo.
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PREMENA GAMA

222 excit. 222 stabil.
ggRn—"ggRN +7

6. EXCITOVANE JADRO

7.Y ZARENI (fotony)

8. STABILIZOVANE
JADRO

Nejpouzivangjsi charakteristickou konstantou specifickou pro jednotlivé radioaktivni rozpady
(pfemény) je polocas rozpadu. Je to Cas, za ktery se aktivita A zdroje ionizujiciho zafeni
sniZi na polovinu.

3.2 Veliciny a jednotky v oblasti ionizujiciho zareni

3.2.1 Aktivita

Zakladni parametr charakterizujici zdroj ionizujiciho zafeni je aktivita A, ktera udava pocet
radioaktivnich rozpadl ve zdroji za ¢as. Zékladni jednotkou aktivity je 1 becquerel [ 1Bq],
ktery odpovida jednomu rozpadu za sekundu.

Pro provoz jaderné-energetickych zafizeni 1 pro préci s radioaktivnimi latkami se pouzivaji
odvozené veli€iny:

- plosna aktivita (plo§nd kontaminace) as, ktera je pro plochu S definovana vztahem

2
a;= AIS [Bg/m ]
Plosna aktivita udava miru kontaminace (zamoteni) povrchu zafizeni, stavebnich konstrukci

ochrannych odévi apod.
- objemova aktivita a,, ktera je pro objem V definovana vztahem

17



3
a,= AV [Bg/m ]
Objemova aktivita udava miru kontaminace (zamoteni) kapalin a plynt.

3.2.2 Davka
Nejcastéji pouzivana veli¢ina charakterizujici uc€inky ionizacniho zéteni je ddavka D, ktera je
mirou stfedni sdélené energie E hmoté m. Zékladni jednotkou davky je 1 gray (Cti grej).

D=E/m [1Gy]

Odvozenou veli¢inou od davky je davkovy piikon D*, ktery udava zavislost ddvky na Caseta
je definovany vztahem

D* =D/t [ 1 Gy/hod]
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3.2.3 Veli¢iny z oblasti ochrany zdravi pred ionizujicim zafenim

vvvvvv

je 1 sievert (Cti sivrt). Ekvivalentni davka je definovana vztahem
HT = DTR- WgR [ 1 SV]

kde D je stfedni absorbovana davka zafeni R v tkani nebo organu T [Gy]
WR je bezrozmérny koeficient ionizujiciho zafeni R - radiacni védhovy faktor, ktery zavisi na
druhu a energii zafeni

pro zafeni beta a gama je pro vSechny energie roven 1

pro neutrony podle energie se pohybuje od 5 do 20

pro zéteni alfa vSech energii je 20
Odvozenou veli€inou je wvazek ekvivalentni davky Hrso) [1 Sv], ktery je definovany jako
soucet ekvivalentnich davek zplsobenych pfijatym radionuklidem od okamziku piijmu po
dobu 50 let. Vyjadiuje se nim vliv vnitini kontaminace organismu radionuklidy.
Dal$i odvozenou veliCinou je kolektivni ekvivalentni ddvka je definovana jako soucet
ekvivalentnich davek skupiny osob. Jeho jednotkou je také 1 Sievert [ 1 Sv]

3.3 Biologické ucinky ionizujiciho zareni

3.3.1 Vnéjsi ozareni

Na zaklad¢ poznatkli o vlastnostech ionizujiciho zafeni miizeme predpokladat jeho ucinky na
zivé organismy. Vliv ionizujiciho zafeni, ktery nemusi byt pii malych ekvivalentnich davkach
pouze negativni, miizeme hodnotit u:

1. bunky

2. organti a tkani

3. lidského organismu jako celku

1. Pro buriky plati, ze na ionizujici zafeni je nejcitlivéjsi v okamziku svého de€leni. Z toho je
mozné odvodit, Ze v organismu budou citlivé na zafeni ty organy a tkané, kde dochazi k
déleni bunck a Ze nejcitlivéjs$i na zafeni budou rychle se dé€lici bunky (tvorba cervenych
krvinek, rust plodu v téhotné Zené apod.)

2. Organy a tkané mizeme délit podle relativni citlivosti na ionizujici zafeni na:

velmi citlivé (gonady, mlécné Z14zy, kostni dien)

citlivé (plice, klize)

stiedné citlivé (Stitna Zlaza, oko)

malo citlivé (mozek, nervovy systém, koncetiny)

3. Utinky ionizujiciho zafeni na lidsky organismus jsou individualni a zna¢né se li§i v ramci
sledovanych skupin obyvatelstva. Délime na okamzité, pozdni a geneticke.

A. Okamiité ucinky podle ekvivalentni davky jsou nejlépe prostudovany. Vzhledem
K individualni citlivosti na ionizujici zafeni musime vSak nize uvedené ekvivalentni davky
brat pouze jako orientacni.

nad 250 mSv - zjisti se zmény krevniho obrazu pfi laboratornim vysetieni

nad 1 Sv - lehka nemoc z ozafeni (inava, nespavost, zazivaci problémy)

od 2 az 3 Sv- stfedni nemoc z ozafeni (poSkozeni kiize, o¢ni Cocky apod.)

od 4 az 5 Sv - tézkd nemoc z ozateni (iporné bolesti, odpor k jidlu)
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B. Pozdni ucinky

Mohou se projevovat po letech ve formé& napiiklad nadorovych onemocnéni a leukémie.
Statisticky byly tyto uinky prokazany napf. u hornik v uranovych dolech, u kterych se
V pozdéj$im véku projevilo ve zvysené mife onemocnéni leukémii.

C. Genetické

Teoreticky se projevuji v nésledujicich generacich. Neni vSak k dispozici dostatek potiebnych
statisticky prukaznych podklad vzhledem k ptsobeni dalSich negativnich vlivii (kancerogeny
V potrave, znec€isténé ovzdusi, ptida i vodni zdroje apod.)

3.3.2 Vnitini kontaminace organismu
Pfi vnitini kontaminaci organismu muze dochazet k hromadéni jednotlivych radionuklidi v
n¢kterych organech, které oznacujeme jako kritické organy.

e Stitna zlaza - jod (BPM2 1)

e kost - stroncium a plutonium (*°Sr, Z°Pu)

e svalovina - cesium (**'Cs)

o celé télo - tritium °H, uhlik **C

3.4 Piedpisy pro praci s ionizujicim zaienim - Vyhlaska SUJB 307/2002Sb.
o radiac¢ni ochrané
Vyhlaska navazuje na zakon 18/1997 Sb. (Atomovy zakon) a v souladu s pozadavky
Mezinarodni organizace pro atomovou energii stanovuje :
e kritéria pro kvalifikaci zdroji ionizujiciho zatreni
limity pro uvolilovani materialt do Zivotniho prostiedi
kategorizaci pracovist’, ve kterych se vykondva radiacni ¢innost
zpusoby optimalizace radia¢ni ochrany
limity ozafeni
Tato vyhlaska také upravuje podrobnosti ke zptisobu a rozsahu zajisténi radia¢ni ochrany pii
¢innostech vedoucich k ozafeni a definuje fadu pojmii (osobni davky, pracoviste s otevienymi

vvvvv

spojenych s radia¢ni ochranou (davkovy ekvivalent, ekvivalentni a efektivni davka, osobni
davkovy ekvivalent apod.)

Davky ionizujiciho zareni jsou podle této vyhlasky minimalizovany pomoci optimalizace
radia¢ni ochrany a pomoci limitd.

Rozumné dosazitelnd urovenl radiacni ochrany se povaZuje za dostatecné prokazanou
Vv piipadech, ze ro¢ni efektivni davka u zadného z radiacnich pracovnikli nepiekroci ImSv a u
zadné jiné osoby 50uSv. Radia¢nim pracovnikem je podle Atomového zdkona kazda osoba
vystavena profesnimu ozateni.

Ziakladni limity ozareni jsou ve vyhlaSce rozdéleny do tii skupin:

a) zékladni limity obecné

b) zakladni limity pro radia¢ni pracovniky

¢) zakladni limity pro u¢n¢ a studenty v ramci specializované ptipravy.

Pro soucet efektivnich davek ze zevniho ozéafeni a uvazkil z efektivnich davek vnitiniho
ozafeni u zakladnich limita obecnych je stanoven limit 1mSv za kalendaini rok vyjimecné
SmSv za pét po sobé jdoucich kalendainich rokl. Tento limit plati také pro obyvatelstvo v
okoli pracovisté se zdroji 1Z.

Zakladni limit pro soucet efektivnich davek ze zevniho ozareni a ivazkl z efektivnich davek
vnitiniho ozafeni U radia¢nich pracovniki je 100mSv za pét po sobé jdoucich
kalendarnich rokii a SOmSv za kalendarni rok.
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Vyhlaska SUJB ¢.307/2002 Sb. také fesi:

e podrobnosti pro nakladani se zdroji IZ

e podrobnosti pro nakladani s radioaktivnimi odpady (shromazd'ovani, tiidéni,
zpracovani, uprava, skladovani, ukladani) a stanovuje limity a podminky
bezpecného nakladani s RAO)

¢ technické a organizacni podminky bezpecného provozu pracovist’ se zdroji 1Z

¢ sledovani, méfeni, hodnoceni veli¢in dilezitych z hlediska radia¢ni ochrany

e cvidence zdroju 1Z

3.5 Zdroje ionizujiciho zareni a radionuklidi
3.5.1 Ptirozené zdroje
Ptirozené zdroje ovliviiuji ¢loveéka po celou dobu jeho existence na Zemi. Mizeme rozdélit do
tii skupin
a) Kosmické zdieni pusobici na lidsky organismus je disledek ionizujici zafeni ptichazejiciho
z vesmiru. Délime na dva typy
e primarni zafeni (alfa, beta, gama, neutronové aj.) pfevazné interaguje v hornich
vrstvach atmosféry za vzniku sekundarniho zéfeni a kosmogennich radionuklidt
e sekundarni (protonové zafeni atd.) je produktem jadernych reakci probihajicich
V hornich vrstvach atmosféry
b) Kosmogenni radionuklidy vznikaji v hornich vrstvach atmosféry pusobenim kosmického
zateni. Nejdulezitéj§imi zastupci této skupiny jsou tritium 3H a uhlik 14C
C) Primordidlni radionuklidy se vytvorily pti vzniku Vesmiru a zachovaly se do soucasné
doby. Az na vyjimku (draslik 49K) jsou soucasti rozpadovych fad (uranova, thoriova a
aktiniova). Ve vSech fadach se vyskytuje radon (radioaktivni vzécny plyn), ktery difunduje z
hornin.
K ekvivalentnim davkdm, které obdrzime od pfirozeného pozadi, piispivaji vySe uvedené
pfirozené zdroje v zavislosti na mistu pobytu nasledovné:

kosmické zareni 200 pSv
kosmogenni radionuklidy 100 pSv
primordialni radionuklidy mimo radonu 400 pSv
radon 1300 pSv
celkova suma 2000 pSv =2 mSv

Hodnoty ekvivalentnich davek od pfirozeného pozadi se vyznamné lisi napt. podle nadmotské
vysky a slozeni geologického podlozi mista pobytu a proto nelze brat vySe uvedené hodnoty
ekvivalentnich davek absolutné.

3.5.2 Umélé zdroje

Zdroje ionizujiciho zéfeni se v soucasné dob¢ uspésSné vyuzivaji v riznych oblastech lidské
¢innosti (sterilizace obvazovych materiald, rizné diagnostické metody apod.), maji vSak také
v n¢kterych ptipadech jejich nezddouci ucinky.

a) Lékatské expozice rozde€lujeme na :

e diagnostické - nejsou limitovany, ekvivalentni davky jsou fadove desitky mSv.

o terapeutické - 1écebnych Uc¢inkl ionizujicitho zéafeni se vyuzivd hlavné pti 1écbé
nadorovych onemocnéni, ekvivalentni davky jsou vysoké tadoveé stovky mSv,
lokalné vSak dosahuji 1 jednotky Sv.

b) Profesni expozice - napft. u rentgenologii a defektoskopti
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c) Stavebni materidly (panely, kdmen apod.) pfispivaji v nékterych pripadech znacéné
k ekvivalentnim davkam, které dostavame. Lisi se podle druhu obydli, ve kterém Zijeme.

d) Dusledky zkousek jadernych zbrani ptispivaji k ekvivalentnim davkam cca 30uSv/rok

e) Sledovani televizniho piijimace pfispiva k ekvivalentnim davkam cca 10uSv/rok.

f) Provoz jadernych elektraren pfispiva k ekvivalentnim davkam také cca 10uSv/rok

3.5.3 Zdroje radionuklidi na jaderné elektrarné

Radionuklidy na JE vznikaji pouze v aktivni zoné reaktoru jako dusledek:

a) $tépeni paliva - radioaktivni §t&pné produkty (krypton ®Kr, stroncium *Sr, zirkonium
%7r, ruthenium *®Ru, jod 1, barium **Ba, cesium **'Cs, neodyn **’Nd, xenon **Xe apod.)
vznikaji pfedevSim pfti Sté€peni jader uranu 22 a plutonia %°Pu a jejich nukleonové cislo se
pohybuje vétSinou v rozmezi od 70 do 165.

b) aktivace paliva - radioaktivni transurany (plutonium *°Pu a **°Pu, neptunium **Np,
americium ?**Am, curium ?**Cm apod.) vznikaji zachytem neutronii slozkami paliva (**2U,
) a naslednymi pfeménami produktl zachytu.

C? aktivace koroznich produkti - radioizotopy (kobalt ®°Co, Zelezo *°Fe, nikl ®*Ni, chrom
e, mangan *Mn a dalsi) vznikaji interakci neutronli v aktivni zoné reaktoru s ¢asteckami
korozni vrstvy odloupnuté s vnitinich povrchti primarniho okruhu.

d) interakci neutroni s chladivem, pfimésemi a ne€istotami v primarnim chladivu vznika
cela fada radioizotopi, z nichz vétSina nema zvlastni vyznam bud’ pro kratky polocas rozpadu
(napft. dusik 1°N)) nebo pro nizkou koncentraci v chladivu (aktivované necistoty). Zpracovani
chladiva primarniho okruhu jako kapalného odpadu viak komplikuje tritium (*H) a
radioaktivni uhlik (14C). tritium vznikd jadernou reakci neutronu s borem a radioaktivni uhlik
interakci neutronti s dusikem.

e) neznamych déja

Odchod pracovnikii z kontrolovaného pasma — méreni povrchové kontaminace
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4. Primarni ¢ast VVER 1000

4.1 VSeobecna charakteristika primarniho okruhu

Jaderna elektrarna Temelin je tvofena dvéma bloky s tlakovodnimi reaktory VVER 1000
V320. Kazdy blok je tvofen dvéma okruhy - primarnim a sekundarnim. Principialni schéma
bloku je zobrazeno na obrazku 1. Proces piemény jaderné energie na tepelnou probiha
v aktivni zoné reaktoru (1) a odvod tepla z aktivni zény je realizovan chladivem primarniho
okruhu - chemicky upravené demineralizované vody. Z reaktoru proudi ohfaté chladivo
teplou vétvi primarniho potrubi do parogeneratoru (3), kde pies teplosménné plochy tvotené
11000 nerezovych trubek o priméru 16mm, pieda teplo vodé sekundarniho okruhu, ktera se
V parogeneratoru méni na sytou paru a je parovody vedena K turbing. Z parogeneratoru proudi
chladivo primarniho okruhu studenou vétvi primarniho potrubi za pomoci hlavniho
cirkulacniho Cerpadla (2) zpét do reaktoru, kde se ohieje a pienos energie se opakuje.
Parogenerator hermeticky od sebe oddé€luje primarni okruh, ktery obsahuje radionuklidy a
neradioaktivni sekundarni okruh. Cirkulaci chladiva mezi reaktorem a parogeneratorem
zajiStuje hlavni cirkulacni Cerpadlo a probihd shodnym zplisobem ve ctyfech identickych
cirkula¢nich smyckach.

Obrizek 1. Principielni schéma vyrobniho bloku JE TEMELIN

SEKUNDARRNI AKRUH

PRIMARNI OKRUH

Popis schématu:

1. Reaktor 7. Nizkotlaky dil turbiny 13. Transformator

2. Hlavni cirkulac¢ni ¢erpadla 8. Kondenzétor 14. Chladici véz

3. Parogenerator 9. Kondenzatni ¢erpadlo 15. Cerpaci stanice CCHV
4. Kompenzator objemu 10. Regenerace 16. Kontejnment

5. Separator piihiivac 11. Napajeci Cerpadlo

6. Vysokotlaky dil turbiny 12. Generator

Primarni okruh (viz obr.2) je vV podstaté uzaviena tlakova nddoba zaplnéna chladivem, jehoz
objem se méni v zavislosti na teplotnich zménéch okruhu. Objemové zmény chladiva
vyvolavaji zmény tlaku v primarnim okruhu. Tlak v primérnim okruhu je fizen pomoci
systému kompenzace, jehoz soucasti je kompenzator objemu (22), pojisStovaci ventily (23) a
barbotazni nadrz (24) tak, aby nedoslo k takovému poklesu tlaku, které by zpiisobilo tvorbu
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pary v aktivni zon¢€ reaktoru, nebo k takovému zvyseni tlaku, pti kterém by mohla byt

porusena celistvost primarniho okruhu.

Obrazek 2. Primarni okruh

C.l Technologické zafizeni IZnaéeni
1 Hlavni cirkulaéni ¢erpadlo 'YD10DO1
2 Parogenerator YB10W01

3 Horka vétev cirkula&ni smyky | YA11Z01 |
4 Studena vétev cirkulacni smycky YA12Z02

5 Studena vétev cirkulaéni smy&ky| YA12Z01 |
6 Hlavnicukulaénléerpadlo YDZODO‘I
B |Parogenerator YBZOW01
8 |Horka vétev cirkulaéni smy&ky YA21ZO1
9 |Studena vétev cirkulaéni smyéky YA22202
10/Studena vétev cirkulaéni smy&ky | YA22Z01 |

11 Hlavni cirkulaéni cerpadlo 'YD30DO01 |

12 Parogenerator YB30W01

13 Horka vétev cirkulani smyéky | YA31Z01 |
14/Studena vétev cirkulaéni smy¢ky | | YA32202 |
[15 Stugieir!a_yétey J:!Lkg]aéni smycky YA3§917}
jl6 Hlavni cirkulaéni ¢erpadlo  'YD40D01 |
17 Parogenerator Y840W01

18|Horka vétev cirkulaéni smyéky | YA41Z01 |

19 Studena vétev cirkulaéni smycky YA42Z02

20/Studena vétev cirkulaéni smy&ky| YA42Z01 |

21|Reaktor YC00BO1 |
22 Kompenzator objemu ' YP10BO1 |
23|Uzel pojistnych ventilG systému | YP21,22,
kompenzace objemu 23S01
24 Barbotazni nadrz |YP20BO1 |
25 Hydroakumulator YT11B01 |
26 Hydroakumulator YT12B01
27 Hydroakumulator [ YT13B01 |
28 Hydroakumulator [YT14B01 |

Na obrazku primarniho okruhu jsou také znazornény hydroakumulatory (25 - 28) naplnéné
roztokem kyseliny borité, které jsou pasivnim havarijnim systémem.

Zakladni parametry primarniho okruhu:

Tepelny vykon reaktoru

Teplota chladiva pfi vstupu do reaktoru
Teplota chladiva pii vystupu z reaktoru

Pracovni tlak chladiva

Objemovy prutok chladiva reaktorem
Objem chladiva v primarnim okruhu

3120 MW
290 °C
320°C
15,7 MPa
24,4 m3/s
337m?

Pro bezpe¢ny a bezporuchovy provoz primarniho okruhu jsou dilezité také systémy cisténi

chladiva primérniho okruhu, pomocné a havarijni systémy.

4.2 Havarijni systémy

Havarijni systémy (viz obr.3) mtizeme rozd¢lit na:

e aktivni havarijni systémy
e pasivni havarijni systémy
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Obrdzek 3. Principidlni schéma havarijnich systémii.

Principialni schéma
havarijnich systémii
Rezktor

Parogenerator

Hiavni cirkuladni erpaclo
Hydroakumulatery

Nedrz chemickjch reagentd
Gerpaclo havarijnho

vstiiku bérové vody

. Chladic systému

havarijniho dochlazovani

. Sprchové ¢erpadlo

. Havarjni sprchovy systém
10, Nadr? havarijni zsony H3B04
11, Qchranna obélka

-

=N R AR

Havarijni systémy zabezpecuji pti havariich spojenych s vyvinem kladné reaktivity v aktivni
z6né dodavku roztoku kyseliny borité do aktivni zony reaktoru a pii Uniku chladiva
primarniho okruhu sniZeni tlaku uvniti hermetické obalky - kontejnmentu.
Havarijni systémy chlazeni aktivni zony jsou zafazeny do I.kategorie seismické odolnosti a
rozdélujeme je na

e aktivni

e pasivni
Aktivni havarijni systémy vyuzivaji pro dodavku roztoku kyseliny borité event. i dalSich
chemikalii do primarniho okruhu rizné typy cCerpadel elektricky napéjenych ze systému
zajisténého napdjeni. DElime je na systém

e vysokotlaky

¢ nizkotlaky

e sprchovy
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Pasivni systém chlazeni aktivni zony je na JE Temelin tvofen ¢tyfmi hydroakumulatory, které
slouzi k rychlému zaplaveni aktivni zony reaktoru pfi poklesu tlaku v primarnim okruhu pod
5,9 MPa. Cilem je zabréanit roztaveni paliva, minimalizovani moznosti reakce pokryti
palivového ¢lanku s chladivem, vytvoreni a udrzeni podkriti¢nosti aktivni zony a spole¢né
s aktivnimi havarijnimi systémy dochlazovani reaktoru.

4.3 Pomocné systémy
Pomocné systémy délime na:

e systém organizovanych unikl
systém dopliiovani a borové regulace
systém spalovani vodiku
systém vymény a skladovani paliva
vlozené okruhy chlazeni
systém borového koncentratu
specialni kanalizace
ventilacni systémy

Primarni okruh s havarijnimi a pomocnymi systémy tvoii primarni ¢ast jaderné elektrarny.
Zatizeni primarni ¢asti je umisténo v reaktorovné a budové aktivnich pomocnych provozi.
Vlastni primarni okruh je umistén v ochranné obalce - kontejnmentu, ktery jej hermeticky
oddéluje od ostatnich ¢asti jaderné elektrarny a tvoii bariéru proti uniku radioaktivity do
zivotniho prostiedi.

4.4 Ucel hlavnich zarizeni primarniho okruhu

4.4.1 Jaderny reaktor

Ukel za¥izeni:

Jaderny reaktor je technologické zatizeni, ve kterém dochéazi k pfeméné jaderné energie na
tepelnou. Teplo uvolnéné v aktivni zoné€ reaktoru v disledku fizené $tépné reakce prestupuje
do chladiva primarniho okruhu, které proudi aktivni zéonou reaktoru.

4.4.2 Hlavni cirkulaéni ¢erpadlo

Ukel za¥izeni:

Hlavni cirkulaéni &erpadlo (HCC) je umisténo na studené vétvi kazdé cirkulaéni smyeky a
zabezpecuje cirkulaci chladiva priméarniho okruhu pfes aktivni zonu reaktoru s cilem odvodu
tepla vznikajiciho pfi Stépné reakci.

HCC je odstiedivé jednostuphiové ucpavkové vertikalni &erpadlo sletmo uchycenym
obéZnym kolem a axidlnim pfivodem cerpané kapaliny. Sklada se z vyjimatelné ¢ésti a ulity.
Je pohanéno asynchronnim elektromotorem s piikonem za tepla 5,1 MW. Vykon HCC je
piiblizné 6,1 m® chladiva za sekundu.

4.4.3 Parogenerator

Ukel za¥izeni:

Parogenerator je télesovy horizontdlni tepelny vyménik, ve kterém je pfedavéno teplo
z chladiva primarniho okruhu chladivu sekundarniho okruhu. Z chladiva sekundarniho kruhu
vznikd péra, kterd je odvadéna parovody na turbinu. Parogenerdtor tvoii rozhrani mezi
primarnim a sekundarnim okruhem a vzhledem k potencidlni moZznosti vzniku netésnosti
predev§im v mistech napojeni teplosménnych trubek v kolektorech ptedstavuje z tohoto

vrowr

hlediska nejcitlivéjsi ¢ast primarniho okruhu.
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4.4.4 Systém kompenzace objemu

Ukel za¥izeni:

Systém kompenzace je urcen k udrZzovani tlaku v primérnim okruhu, kompenzaci teplotnich
zmén objemu chladiva, k vytvareni potfebného tlaku v primarnim okruhu v rezimu spousténi
a dochlazovani a k ochrané primarniho okruhu v havarijnich rezimech pti prudkém naristu
tlaku. Systém je sloZzen z kompenzatoru objemu, uzlu pojistnych ventili a barbotaZni

nadrze

4.4.5 Hlavni cirkulaéni potrubi

Ukel za¥izeni:

Hlavnim cirkulaénim potrubim (HCP) proudi chladivo primarniho okruhu z reaktoru do
parogeneratoru a odtud se vraci pies hlavni cirkulac¢ni ¢erpadlo zpét do reaktoru a vytvaii tak
tzv. smycku.

HCP je vyrobeno z nizko legované oceli s dvouvrstevnym nerezovym navarem o tloust’ce 5
az 7 mm. Vné&j8i pramér potrubi je 995 mm a vnitini svétlost je 850 mm (tloustka stény
145mm).

Obr.4. Hlavni cirkulaéni potrubi
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Popis:

1. Ulita hlavniho cirkula¢niho ¢erpadla
2. Studena vétev cirkulaéni smycky

3. Horké vétev cirkulacni smycky

4. Reaktor
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5. Sekundarni ¢ast VVER 1000

5.1 Ucel sekundarni ¢asti JE
Sekundérni ¢ast JE Temelin je tvofena velkym poctem riiznych zatizeni, které zajist'uji celou

fadu tkolt. Pro naSe potfeby mizeme rozd¢lit sekundarni ¢ast JE do dvou skupin:

e zafizeni umisténd na strojovné bloku, kterd jsou piimo zapojena do pfemény
tepelné energie na mechanickou a déle na elektrickou nebo zatizeni bezprostiedné
ovlivilyjici tyto ¢innosti

e zafizeni umisténd v dalSich objektech, kterd maji za kol predev§im zabezpeceni
dodavky vybranych médii a zpracovani vedlejSich vystupi z produkce

V ramci této kapitoly se budeme zabyvat pouze prvni skupinou zafizeni, ktera ma za ukol
zabezpecit:

e vysokou ucinnost piemény tepelné energie predané do sekundarniho okruhu
V parogeneratorech na energii mechanickou a dale na energii elektrickou pomoci
parni turbiny a turboalterntoru

e udrzovani bloku v horké rezervé pti kratkodobych odstavkach

¢ odvod nizkopotencialni tepelné energie z kondenzatort parni turbiny do atmosféry

5.2 Zakladni tepelné schéma sekundarniho okruhu

Sekundarni okruh JE Temelin je projektovan tak, aby vyrobni blok mohl byt provozovéan
nejen jako zdroj elektrické energie, ale také jako zdroj tepla pro dalsi objekty JE a mésto Tyn
nad Vltavou, coz zlepSuje U€innost provozu JE. Sekundarni okruh je vSak mozné provozovat i
v Cist¢ kondenza¢nim rezimu, kdy se teplo neodvadi viibec, nebo az po rezim, pii kterém se
odvede 306,8 MW tepelné energie.

Zakladni tepelné schéma sekundarniho okruhu je zndzornéno na obrazku 1. Parametry
uvedené v nésledujicim textu se vztahuji na ¢isté kondenzacni rezim, pficemz jsou to udaje
aproximované. Zdrojem pary pro sekundarni okruh JE Temelin jsou Ctyfi parogeneratory
(PG), v nichz vznik4 6181 t pary za hodinu o teploté 278°C a tlaku 6,3MPa. Odtud je para
dopravovana parovody do vysokotlakého dilu turbiny (VT), do kterého vstupuje 5595,6 t pary
za hodinu o teploté 276°C a tlaku 6,0MPa. Zde pieda zhruba 40% své energie. Pfitom dojde
k poklesu jeji teploty na 168°C, tlaku na 0,77MPa a k zvyseni jeji vlhkosti. Proto je para
vystupujici z vysokotlakého dilu turbiny vedena do dvou separatorti - ptihfivaci (SPP), kde
dochazi k odlouceni vlhkosti z pracovni pary a K jejimu ohfevu nad mez sytosti pomoci pary
odebrané z rozdélovace (VIII) pfed vstupem do vysokotlakého dilu turbiny. Pracovni péra se
tak ohi'eje na 249°C. Ze separator®i - prihfivacl se para vede do tii nizkotlakych dild turbiny
(1.NT, 2.NT, 3.NT), kde dochazi k dalsi pfeméné tepelné energie na mechanickou. Z
nizkotlakych diléi turbiny proudi péra o teploté 39°C hrdly do tfi kondenzatord (1HK, 2HK,
3HK). Odvedenim kondenzac¢niho tepla do cirkula¢ni chladici vody dochazi ke kondenzaci
pary a tim ke snizeni tlaku v kondenzatorech piiblizn¢ na 6kPa. Kondenzat, ktery ma teplotu
jen o néco malo nizsi nez para vstupujici do kondenzatord (38°C), stékd do sbéraci
kondenzatu a je odtud odvadén na sani dvoustupiiovych kondenzatnich erpadel (KC 1° a
K(2°), ktera jej dopravuji pies nizkotlakou regeneraci slozenou ze &tyt ohifvaka (NTO 1,
NTO 2, NTO 3, NTO 4) do tepelné upravy vody. V piipad¢ potieby (znecisténi kondenzatu)
je kondenzat z vytlaku prvniho stupné kondenzatnich ¢erpadel (KC 1°) veden na soustavu
ionexovych filtrtl - blokovou Gpravnu kondenzatu (BUK), kde jsou neéistoty zachytavany. V
nizkotlaké regeneraci se kondenzat postupné ohiiva parou z neregulovanych odbérii parni
turbiny (I, 11, 111 a V) na teplotu 164°C a pak se odplytiuje v termickych odplynovacich (TO)
vyhiivanych parou ze VI neregulovaného odbéru turbiny. Po odplynéni stéka kondenzat do
napajeci nadrze (NN), kde je napajeci voda udrzovéana pii teploté 185°C a tlaku 1,123MPa.
Objem napajeci vody v této nadrzi je dostateCny pro zasobovani parogeneratorii po dobu asi
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dvou minut pfi nomindlnim provozu. Termické odplyiiovace a napajeci nadrz tvofi systém
tepelné upravy vody.

Hlavni ¢ast systému napajeni parogeneratorii ohfatym chladivem sekundarniho okruhu je
turbonapajeci soustroji, které Cerpa vodu z napajeci nadrze a tlaci ji pres vysokotlaké ohtivaky
(VTO) a napdjeci hlavy do parogeneratort. Turbonapdjeci soustroji se sklada z podavaciho a
napdjeciho Cerpadla, ktera jsou pohanéna parni turbinou (TBN), ktera je pohanéna parou ze
IV. neregulovaného odbéru. Ve vysokotlaké regeneraci je napdjeci voda ohiivana na 222°C
pomoci pary ze VII. odbéru parni turbiny.

Parametry pary z odbéru:

Misto Cislo Tlak Teplota Spotiebice
odbéru odbéru MPa °C
PPR VIl 5,4 270 SPP
VT dil VII 2,6 226 VTO
kolektor 1,2MPa
VT dil VI 1,2 188 TO
Vystup z VT dilu V 0,76 168 NTO 4
kol. 0,35 MPa
BVS SO-2
Vystup SPP AV 0,72 251 TBN
NT dily i 0,29 161 NTO 3
BVS SO-1
NT dily 1 0,11 103 NTO 2
BVS ZO
NT dily I 0,035 73 NTO 1

5.3 Uéel hlavnich za¥izeni sekundarniho okruhu
5.3.1 Rozvod pary
Rozvod pary je tvofen potrubnimi systémy, které zajiSt'uji dopravu pary od parogeneratorti
k turbing a rozvod pary pro vlastni spotfebu ve viech rezimech provozu bloku. Ctyfi
vysokotlaké parovody vystupuji z kontejnmentu hermetickymi prichodkami, prochazeji
obestavbou a vstupuji do mezistrojovny. V mezistrojovné maji parovody vnitini pramér
700mm a jsou zde propojeny Ctyimi potrubimi (vnitini primér 500mm) s hlavnim parnim
rozdélovatem (HPR). Péra ve vysokotlakych parovodech je pak dale vedena pies vysokotlaké
odlucovace vlhkosti ke ¢tyfem blokiim rychlozavérnych a regulacnich ventild. Kazdy blok je
tvofen jednim rychlozavérnym a jednim regulacnim ventilem. Ventily jsou ovladany
samostatnymi hydraulickymi servopohony a je nimi fizen vstup pary do vysokotlakého dilu
turbiny. Pfed pfipojenim k t€émto blokiim jsou parovody vzajemné propojeny pomocnym
parnim rozdélova¢em (PPR). HPR je dale napojen ptes redukcni stanice na kolektory 1,2MPa
a 0,35MPa. Za nominalniho provozu je vsak kolektor 1,2MPa napajen ze VII. a kolektor
0,35MPa z V. odbéru parni turbiny
Ziakladni prvky rozvodu pary tedy jsou

¢ hlavni parni rozdélovac

e pomocny parni rozdélovac

e kolektor 1,2MPa

o kolektor 0,35MPa
HPR je valec o vnitinim priiméru 700mm, jehoZz ucelem je:

e vyrovnavat mnozstvi a tlak pary mezi jednotlivymi parovody
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e Vrezimu udrZzovani bloku v horké rezervé odvadét paru z parovodi do pomocného

kondenzatoru (PK)

e pii nenomindalnich rezimech odvadét paru z parovodid do prepoustécich stanic do

kondenzatoru (PSK)

e zajiStovat zaskokovou paru pro turbonapdjeci soustroji a tepelnou tpravu vody
Ucelem PPR je zajistovat topnou paru pro separétory piihiivace (VIII), paru pro zahlcovani
ucpavek na vysokotlakém dilu turbiny a pro nahfev blokt rychlozavérnych a regulacnich
ventili.

Hlavnimi ukoly kolektoru 1,2MPa je dopliiovani systému zahlcovani ucpavek nizkotlakych
dilt parni turbiny a turbonapdjecich Cerpadel a vytapeni napajeci nadrze.

Ugelem kolektoru 0,35MPa je zabezpecovat paru pro jednotliva zaiizeni pomocnych systémi
primarniho okruhu.

5.3.2 Parni turbina

Ukel za¥izeni:

Parni turbina je tepelny toCivy stroj slouZzici k pfeméné tepelné energie obsazené v pare na
mechanickou.

Popis zafizeni:
Na JE Temelin je pouZita pro kazdy blok jedna Ctyitélesova rovnotlakd kondenzacni turbina
na sytou paru, se separovanim vlhkosti, pfihifivanim pary za vysokotlakym dilem a s odbéry
pary pro regenerativni ohfev kondenzatu. Za nominélniho provozu ma turbina 30000t./min. Je
vybavena elektronicko hydraulickym regula¢nim a zabezpecovacim systémem. Regulace se
provadi Skrcenim vstupujici pary a proti Uniku pary okolo rotoru je zabezpecena systémem
ucpavek. Turbina je umisténa ve strojovné na podlazi + 15 m. Mechanickd energie je
ptivedena spolecnym hiidelem turbiny na spojku turbogeneratoru (TG), ve kterém se méni na
energii elektrickou. Za turbogeneratorem je na podlazi + 15 m umistén budi¢, ktery
zabezpecuje vznik magnetického pole rotoru turbogenerdtoru. Turbina je vybavena
mechanickym ota€ecim zatizenim pohanénym elektromotorem.
Vysokotlakou ¢ast turbiny tvoii jedno soumémé dvouproudé téleso s péti stupni v kazdém
proudu. Z vysokotlakého dilu jsou soumérné v obou proudech vyvedeny odbéry - VII. odbér
(za druhymi stupni) a VI.odbér pary (za Etvrtymi stupni).
Nizkotlakou ¢ast parni turbiny tvofi tfi soumérnd dvouproudd télesa se Ctyfmi stupni
v kazdém proudu. Para je na nizkotlakou ¢ast pfivadéna ze dvou separatort ptihfivacu pres
Sest blokd rychlozavérnych a zachytnych klapek.Za kazdym stupném NT dilu turbiny je
odebirana para pro regeneraci a teplarenské ucely (1., II., III. odbé&r). Stejné odbéry z riznych
NT dild jsou vzajemné propojeny.
Pomocné systémy parni turbiny:

e systém mazaciho a regulacniho oleje

e hydraulicky regulacni a zabezpe€ovaci systém

e systém odbérti parni turbiny

e systém separace a piihiivani

5.3.3 Systém kondenzace
Ukel systému:
e zajistit odvod kondenza¢niho tepla pary vystupujici z nizkotlakych dild parni
turbiny
e zajistit odvod tepla pii provozu piepoustéci stanice do kondenzatoru
e dopravovat kondenzat do napajeci nadrze
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e zajistit kontinualni ¢isténi teplosménnych ploch kondenzatort

Popis systému:

K odvodu kondenzac¢niho tepla z pary vystupujici z parni turbiny slouzi kondenzator turbiny,
ktery je tvofen tfemi funkéné stejnymi dily - kondenzétory pruzné ulozenymi na zakladech
pod nizkotlakymi dily parni turbiny. Teplosménnou plochu jednoho kondenzatoru
(23°200°m?) tvoii 31 900 titanovych trubek dlouhych 12 m s vnitinim primérem 20 mm
resp.20,1 mm pro 2.blok JE Temelin. Vysledkem procesu je kondenzat chladiva sekundarniho
okruhu.

Chladici voda, ktera proudi titanovymi trubkami (3605000m3/h0d), je dodavana systémem
cirkulaéni chladici vody. Cirkulaci v tomto systému zabezpecuji dvé jednostupniova axialni
&erpadla cirkula¢ni chladici vody (CCCHV) s natadecimi lopatkami. Cerpadla jsou umisténa
mimo strojovnu v budové Cerpaci stanice a jsou pohanéna elektromotorem o ptikonu 7 MW.
Jedno cCerpadlo dodava za nomindlniho provozu 61°920°m*/hod. Na chlazeni cirkula¢ni
chladici vody jsou urCeny pro kazdy blok dvé 154,8 m vysoké chladici véze (CHV)
s pfirozenym tahem, kde se ¢ast tepla pieda sdilenim a ¢ast odparem. Odpar z jedné véze je
0,4 m® /sec.

Cistotu teplosménnych ploch kondenzatorii udrzuje systém kontinualniho &isténi TAPROGE
pomoci kuli¢ek z pénové gumy o priméru 21 mm, které jsou vhanény pomoci ¢erpadla do
pfivodniho potrubi cirkulaéni chladici vody pted vstupem do kondenzéatoru. Po prichodu
kondenzatorem jsou kulicky zachycovany v lapaéi a opét dopravovany na sani ob&hového
Cerpadla.

Kondenzat chladiva sekundarniho okruhu stékd z kondenzatoru do sbéraci kondenzatu a je
veden jednim spole¢nym potrubi na sani dvoustupniovych kondenzatnich ¢erpadel umisténych
na strojovné na - 9,5 m. Z vytlaku prvniho stupné je mozné jej dopravovat na sani druhého
stupné¢ bud’ pifimo nebo pfes blokovou upravnu kondenzatu. Z vytlaku cerpadel druhého
stupné je kondenzat veden pies regulac¢ni hlavy (RH) do souboru nizkotlaké regenerace. Na
kazdém bloku JE Temelin jsou ¢tyii kondenzétni Cerpadla a za nomindlniho provozu pracuji
tfi a jedno Cerpadlo je v rezerve.

5.3.4 Nizkotlaka regenerace

Ugel systému:

Nizkotlaké regenerace zabezpecuje ohfev kondenzétu chladiva sekundarniho okruhu pomoci
pary z neregulovanych odbéri parni turbiny na teplotu 120 az 164 °C.

Popis systému:

Systém nizkotlaké regenerace je tvofen tfemi identickymi paralelnimi vétvemi vzdy se ctyimi
ohtivaky NTO 1, NTO 2, NTO 3 a NTO 4. Dv¢ vétve jsou schopny pokryt plny vykon bloku.
Cely systém je doplnén obtokem dimenzovanym na spotifebu vody na 50% nomindlniho
vykonu.

NTO 1 je umistén nad kondenzatorem a pod nizkotlakym dilem turbiny. Soucasti NTOI je
podchlazova¢ kondenzatu topné par, ktery je umistény pod kondenzatorem, do kterého je
ochlazeny kondenzat zaveden pfes sifon. Ohiivaky NTO 2, NTO 3 a NTO 4 jsou umistény
nad sebou na levé strané strojovny a maji stejnou zdkladni koncepci ohfevu kondenzatu
s teplosménnou plochou tvofenou trubkami ve tvaru U. Kondenzat topné pary z NTO 3 a
NTO 4 je shromazd’ovan spolu s kondenzatem topné pary z NTO 2 ve spole¢né nadrzi a
pomoci podavaciho erpadla kondenzatu (PCK) vracen do hlavni trasy ohfatého kondenzatu
pfed NTO 3.
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5.3.5 Tepelna dprava vody

Udel systému:

termickym odplynénim snizit obsah kysliku a oxidu uhli¢ité v ohfatém kondenzatu a vytvofit
zasobu odplynéného kondenzatu pro napéjeni parogeneratoru.

Popis systému:

Kondenzat z nizkotlaké regenerace vstupuje do Cctyf termickych odplynovact (TO)
umisténych na mezistrojovné nad napajeci nadrzi (NN), kde je rozptylovan fadami trysek do
formy drobnych kapek. Takto rozptyleny kondenzat je ohfivan parou ze VI. odbéru, ¢imz
dochazi k jeho odplynéni. Odplynény kondenzat stéka do napajeci nadrze, ktera ma celkovy
objem 414m?®. Pracovni objem 364 m° kondenzatu je dostate¢ny na dvé minuty provozu bloku
na nominalnim vykonu. Pary, které vznikaji v procesu, kondenzuji v chladi¢ich brydovych
par, které jsou umistény také na mezistrojovné€ nad termickymi odplynovaci.

5.3.6 Napajeni parogeneratori

Ulel systému:

Napdjeni parogeneratori je soubor zafizeni, které maji za Ukol dopravovat napajeci vodu
Z napajeci nadrze do parogeneratorti a regulovat vysku hladiny v parogeneratorech.

Popis systému:

Nejvyznamnéj$i ¢asti systému napdjeni parogeneratorti je napdjeci stanice, kterd zajistuje
dopravu napéjeci vody do parogenerator pii najizdéni, normalnim provozu i pfi udrzovani
bloku v horké rezervé. V napajeci stanici jsou umisténa tfi turbonapajeci soustroji a dvé
pomocna napdjeci Cerpadla. Pfi provozu bloku na nomindlnim vykonu pracuji dvé
turbonapdjeci soustroji a tfeti je ve studené rezerv€. Pro najizdéni, odstavovani a udrzovani
bloku v horké rezervé (vykon reaktoru 1 az 3% nomindlniho vykonu) slouzi k napajeni
parogeneratorli pomocné napajeci Cerpadla pohanéna elektromotory. Sani téchto cerpadel je
vyvedeno ze saciho potrubi prvniho turbonapéjeci soustroji a vytlak je veden do trasy napéjeci
vody za vysokotlakou regeneraci.

Turbonapajeci soustroji je tvofeno podavacim (PC) a napajecim &erpadlem (NC). Obé
cerpadla jsou pohdnéna parni turbinou (TBN) s vykonem 8,5 MW. Pracovnim zdrojem pary
pro pohon turbiny je para ze V. odbéru. Hnaci para kondenzuje za turbinou v kondenzatorech
(K-TBN) s titanovou teplosménnou plochou, které jsou také chlazeny cirkula¢ni chladici
vodou. Cistotu teplosménnych ploch udrzuje stejné jako u kondenzator(i parni turbiny systém
kontinualniho ¢isténi TAPROGE. Pomoci regulace oticek se TBN podili na regulaci
mnozstvi napajeci vody dopravované do parogeneratorti a tim i na regulaci Grovné jejich
hladiny.

Odplynény kondenzat je veden znapdjeci nadrze tfemi samostatnymi piivody na sani
podavacich cerpadel a z jejich vytlaku jde na sani napdjecich Cerpadel. Vytlak napdjecich
cerpadel je sveden do jednoho potrubi, které se rozvétvuje a piivadi vodu do dvou
vysokotlakych ohtivakli. Podavaci Cerpadlo ma pracovni otacky 1470 ot./min a tlak na
vystupu 2,4 MPa. Napajeci ¢erpadlo méa 4687 ot./min a tlak na vystupu 7,67 MPa. Rozdilnost
parametri obou cerpadel je dana pfimym spojenim napajeciho Cerpadlo s hiideli TBN a
pfipojenim podéavaciho Cerpadla na tuto hiidel pfes reduktor (1:3,187).
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5.3.7 Vysokotlaka regenerace

Ucel systému:

Vysokotlaka regenerace slouzi k ohfevu napdjeci vody pred vstupem do parogeneratori na
teplotu na teplotu 180 az 222°C pro zvyseni Gi¢innosti tepelného obéhu a pro sniZeni tepelného
namahani teplosménnych ploch parogeneratorti.

Popis systému:

Vysokotlaké regenerace je jednostupfiovy proces ohievu napdjeci vody pomoci pary ze VIIL
neregulovaného odbér. Ohfev se provadi ve vysokotlakém ohtivaku s nerezovou
teplosménnou plochou.

5.3.8 Blokova vyménikova stanice

Ukel systému:

Blokovd vymeénikova stanice (BVS) je soucasti systému, jehoZ ucelem je vyuziti tepla
Z neregulovanych odbért parni turbiny pro vytapéni jednotlivych ¢asti hlavniho vyrobniho
bloku i ostatnich objektli JE a mésta Tyna nad Vltavou.

Popis systému:

Blokova vyménikova stanice je umisténa v piistavku strojovny a technologicky navazuje na
neblokovou vyménikovou stanici, kterd zabezpecuje cirkulaci topné vody pies blokovou
vyménikovou stanici. Na blokovou vyménikovou stanici je piivadéna o teploté 65°C a je
vedena na zékladni ohiivak (ZO) a dale na dva $pi¢kové ohtivaky (SO-1 a SO-2). Ohiev je
zajiStovan u zakladni ho ohiivaku parou z II. odbéru parni turbiny a u $pickovych ohiivaka
SO-1 ze III. odbéru a SO-2 z V.odbéru. Voda ohiatd na 150°C se poté vraci zpét na
neblokovou vyménikovou stanici.

Pohled na turbinu
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6. Elektricka cast JE.
6.1 Vyvedeni elektrického vykonu bloku JE Temelin

Na obrazku 1 je schématicky znazornéno vyvedeni elektrického vykonu prvniho bloku JE
Temelin, jehoz ukolem je spolehlivé zabezpecit pienos elektrické energie ze svorek
turbogeneratoru (nSP), ktery je zdrojem elektrického vykonu a jehoZ rotor je spojen s hiideli
parni turbiny, do transformovny Kocin. Elektricky vykon (24 kV, 27 kA) je vyveden
zapouzdienymi vodi¢i z turbogeneratoru pifes generatorovy vypina¢ (GV) na blokovy
transformator (1AT), ktery je tvofen tfemi jednofdzovymi transformatory. Zde dochdzi k
transformaci proudu na napétovou uroven 400 kV. Na této napét'ové urovni je veden po lince
dlouh¢ zhruba 3 km na blokovy vypina¢ (BV) velmi vysokého napéti v transformovné Kocin.
Ze zapouzdifenych vodicl na generatorovém napéti 24 kV je provedena za generatorovym
vypina¢em odbocka pro napajeni dvojice trojvinutovych odbockovych transformatorta (nBT1,
nBT?2), které transformuji napéti na Groven 6 kV a jsou pracovnim zdrojem vlastni spotieby.

6.2 Zaklady schématu vlastni spotieby JE Temelin

6.2.1. Rozdéleni zdroji pro napajeni vlastni spotreby
Zdroje pro napdjeni vlastni spotfeby muzeme rozdélit na aktivni zdroje, které elektrickou
energii vyrab¢ji (turbogenerator nebo dieselgenerator), a pasivni zdroje (transformatory).
Zdroje pro napdjeni vlastni spotteby prvniho bloku JE Temelin (viz obrazek1) je mozné podle
vlivu na zaji$téni bezpecnosti provozu rozdélit na:
e pracovni zdroje (odbockové transformatory - 1BT1 a 1BT2)
e rezervni zdroje (rezervni transformatory - 7BT1 a 7BT2)
e havarijni zdroje - dieselgeneratory (DG) (systémové - 1GV, IGW, 1GX, spolecné
rezervni -7GJ, 7GK)
e zdroje nepietrzitého napéjeni - akumulatorové baterie (Aku) a s nimi souvisejici
stfidace

6.2.2 Rozdéleni spotrebici vlastni spotieby
Spotiebice na JE se déli podle dilezitosti svych vazeb na technologicky proces a z toho
vyplyvajicich narokd na napajeni:

e spotiebice neucastnici se havarijniho dochlazovani bloku

e spotiebice Ucastnici se havarijniho dochlazovani bloku
6.2.2.1. Spotiebice neucastnici se havarijniho dochlazovani bloku
- 111. kategorie - spotrebice které se nevicastni havarijniho dochlazovini bloku a ani nemaji
zvySené naroky na spolehlivost napdjeni. Do této skupiny patii hlavni cirkulacni cerpadla
(kazdé ma piikon za tepla 5,1 MW ) a kondenzatni ¢erpadla (kazdé ma piikon 1,4AMW)
- HL/11. kategorie - spotrebice, které se neucastni havarijniho dochlazovani bloku, avsak
maji zvySené naroky na spolehlivost napdjeni, protoze na jejich napajeni zavisi bezpecnost
drahych zafizeni a personalu. Vzhledem k témto skute¢nostem je pfipuSténo pierusSeni
napéjeni pouze na dobu 10 sekund aZ 10 minut. Do této skupiny patii kromé jiného pomocné
napajeni Cerpadla a ¢erpadla dopliiovani priméarniho okruhu.
- II1./1. kategorie - spotiebice, které se nevicastni havarijniho dochlazovani bloku, avsak maji
znacné zvySené naroky na spolehlivost napdjeni, protoze na jejich napajeni zavisi bezpecnost
drahych zatizeni a personalu. Vzhledem k témto skuteCnostem je pfipuSténo preruSeni
napajeni na dobu neptesahujici zlomek sekundy. Do této skupiny patii kromé jiného také casti
tfidicich systému reaktorovny a strojovny.

6.2.2.2 Spotiebice ucastnici se havarijniho dochlazovani bloku
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- 1l. kategorie - spotrebice ucastnici se havarijniho dochlazovani bloku, které maji zvysené
naroky na spolehlivost napdjeni a které vzhledem k podilu na zajisténi jaderné bezpecnosti
pripoustéji preruseni napdajeni na dobu 10 sekund az 10 minut. Do této skupiny patii
spotiebice, které se tCastni na dochlazovéani bloku a pfitom vyzaduji vyssi pfikon, nebo i
spotfebi¢e s nizSimi piikony, u nichz pferuSeni napdjeni na dobu 10 sekund neovlivni
dochlazovani bloku. Proto jsou zde zatfazena Cerpadla havarijnich systémd, cerpadla technické
vody dtilezité a vlastni spotieba dieselgeneratoru.

- |. kategorie - spotrebice ucastnici se havarijniho dochlazovani bloku, které maji znacné
zvySené naroky na spolehlivost napdjeni a které vzhledem k podilu na zajisténi jaderné
bezpecnosti pripousteji preruseni maximalné na zlomek sekundy. Do této skupiny patii kromé
jiného fizeni bezpecnostnich systému, ovladani dilezitych armatur a napajeni nouzového
osvétleni.

6.2.3 Systémy napajeni vlastni spotieby
Z pozadavkl spotiebiCli na zajiSténi napajeni vyplyva i systémové déleni napdjeni vlastni
spotieby do péti kategorii:
e systém normalniho napéjeni I11.kategorie (NN)
systém zajisténého napdjeni 1. kategorie (ZN II)
systém zajiSténého napdjeni 1. kategorie (ZN I)
systém zajiSténého napdjeni I11./11. kategorie (ZN III/II)
systém zajiSténého napdjeni I1L./1. kategorie (ZN III/T)

6.2.3.1 Systém normdlniho napdjeni (SNN)

Zakladem systému normalniho napdjeni vlastni spotieby prvniho bloku JE Temelin jsou ¢tyii
blokové rozvodny 6kV 1BA, 1BB, 1BC, 1BD, které jsou s ohledem na jejich dovolené
zatizeni rozdéleny na dvé samostatné sekce (a, b). Ze vSech téchto rozvoden jsou piimo
napajeny nékteré spotiebice (hlavni cirkulacni Cerpadla, kondenzétni cerpadla, Cerpadla
cirkula¢ni chladici vody) a z rozvoden 1BA, 1BB a 1BC jsou také napajeny ptes dva sériove
zapojené vypinace sekéni spojky a vlastni kabelovou sek¢ni spojku rozvodny 6 kV ZN II
1BV, 1BW a 1BX. Zrozvoden 1BA a 1BC jsou pies dva sériové zapojené vypinace sekéni
spojky a vlastni kabelovou sek¢ni spojku napajeny rozvodny 6 kV ZN I1I/II 1BJ a 1BK.

Z blokovych rozvoden 6 kV jsou také napdjeny pies transformatory 6kV/0,4kV usekové
rozvodny 0,4 kV, které jsou zakladem normalniho napdjeni zatizeni a podruznych rozvoden
primarniho a sekundarniho okruhu.

6.2.3.2 Systém zajisténého napdjeni(SZN) II. a I. kategorie (1. aZ 3.systém)

Zajisténé napdjeni II. a 1. kategorie tvofi tfi shodné a nezavislé systémy, které zajistuji s 200
% rezervou jadernou bezpecnost ve fazi havarijniho odstaveni a dochlazovani bloku. Na
napét'ové urovni 6 kV jsou tyto systémy napajeny zrozvoden BV, BW a BX. Jedinym
havarijnim zdrojem na této nap&étové urovni jsou dieselgeneratory (6,3 MW) GV, GW a GX.
Kazda rozvodna 6 kV ZN II napaji bud’ pfimo nékteré pohony (napf. havarijni ¢erpadla) a
nebo pres transformatory 6/0,4 kV tisekové rozvodny 0,4 kV, které napdjeji na této napétoveé
urovni bud’ pfimo néckteré pohony nebo podruzné rozvadéfe a rozvodny 0,4 kV, které
zabezpecuji napajeni vlastni spotieby dieselgeneratorové stanice.

Zrozvoden 0,4 kV ZN II jsou napijeny usmérnovace, které jsou zdrojem pro ZN L.
Havarijnim zdrojem pro ZN 1 jsou akumulatorové baterie (Aku). Usmérnovace a
akumulatorové baterie jsou propojeny stejnosmérnou rozvodnou (220 V), zkteré jsou
napajeny pohony na stejnosmérny proud a stfidace, které jsou zdrojem stfidavého napéti pro
0,4kV ZN 1.
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Bezpecnostni systéemy (BS): Dulezité tidici a ochranné systémy ((PRPS, DPS, NPL a cast
PAMS viz kapitola 10) jsou napajeny ze SZN 1. a II. kategorie. Ostatni BS mimo MaR jsou
také napajeny jsou rovnéz napajeny ze SZN 1. a II. kategorie. Vyjimkou jsou pohony fidicich
ty¢i reaktoru, které pro svoji bezpecnostni funkci napajeni nepotiebuyji.

6.2.3.3 Systém zajisténého napdjeni I1L/11. a IIL./I. Kategorie (4. a 5. systém)

Na napétové trovni 6 kV jsou tyto systémy napajeny zrozvoden BJ a BK. Havarijnim
zdrojem na této napétové Urovni jsou pro tyto rozvodny dva spolecné rezervni
dieselgeneratory (6,3MW) 7GJ a 7GK. Rozvodny BJ a BK jsou také spojeny podélnou
spojkou, kterda ma pro rozvodnu 6 kV bez napéti vyznam rezervniho ptivodu, jehoz zdrojem je
druha z dvojice rozvoden.

Rozvodna 6 kV ZN IIL/II. napaji bud’ piimo nékteré pohony (napi. pomocné napajeni
Cerpadla v sekundarnim okruhu a cerpadla doplhovani primarniho okruhu) nebo pies
transformatory 6/0,4 kV tsekové rozvodny 0,4 kV, které napajeji bud’ ptfimo nékteré pohony
nebo podruzné rozvadéce a rozvodny 0,4 kV, které zabezpecuji napajeni vlastni spotteby
spole¢né rezervni dieselgeneratorové stanice.

Z usekovych rozvoden 0,4 kV jsou napajeny usmériovace, které jsou zdrojem napajeni pro 4.
a 5.systém ZN III/I. Havarijnim zdrojem pro tyto systémy ZN III/I jsou akumulatorové baterie
(Aku). Usmérnovace a akumulatorové baterie jsou propojeny stejnosmérnou rozvodnou
(220V), z které jsou napajeny pohony na stejnosmérny proud a stiidaée, které jsou zdrojem
stiidavého napéti pro 4. a 5.systém ZNIII/I.

Systémy souvisejici s jadernou bezpecnosti (SSB): Nedulezité fidici a ochranné systémy-
(RCLS, PCS, UIS a c¢ast PAMS - viz kapitola 10) jsou napajeny za SZN 11/l a 1I/1l (4. a
5.systém). Ostatni SSB mimo MaR jsou napdjeny ze SZN II, III/II nebo NN. Zptisob napéjeni
pfimo souvisi s pozadavky na funkceschopnost daného systému.

6.3 Rezimy napajeni vlastni spotieby

6.3.1 Napajeni vlastni spotieby z pracovnich zdroju (Rezimy RI a RII)

Pracovnimi zdroji vlastni spotfeby jsou odbockové transformatory, které mohou byt napajeny
dvéma zplsoby. V nominalnim reZimu bloku pfi zapnutém generatorovém vypinaci jsou
napajeny z turbogeneratoru. Pfi vypadku tohoto zdroje (napf. po uzavieni rychlozavérnych
ventili na vstupu do vysokotlakého dilu parni turbiny) resp. pii vypnuti generatorového
vypinae jsou odbockové transformatory napdjeny zvedeni 400kV pies blokovy
transformator. V obou piipadech napéjeni vlastni spotieby z pracovnich zdroji je vedeni 110
KV z transformovny Ko¢in, transformatory 7BT1 a 7BT2 i rozvodny 7BA, 7BB, 7BC a 7BD
V pohotovostnim reZimu pod nap&tim.

6.3.2 Napajeni vlastni spoti'eby z rezervnich zdroji (ReZim RIII)
K napdjeni vlastni spotfeby bloku z rezervnich zdroju dojde pfi ztraté pracovnich zdroju, které
muze byt zpiisobené:
e souCasnym vypnutim generatorového vypinace (GV) na bloku 1 blokového
vypinace 400kV (BV) na transformovné Kocin
e po vypnuti blokového vypinace 400kV na transformovné Kocin nebo i pfi poruse
blokového transformatoru v pfipad€, Ze se nepodaii zregulovat turbogenerator na
zéasobovani pouze vlastni spotieby
e vypnutim Sesti z osmi pracovnich ptivodi na blokovych rozvodnach 6 kV
V téchto pripadech dochazi k hromadnému automatickému zaskoku rezervy (HAZR) - t]. k
piepojeni vSech sekci blokovych rozvoden 6 kV (1BA, 1BB, 1BC, 1BD), které tvofti zaklad
napajeni vlastni spotieby bloku jak z pracovnich tak rezervnich zdrojl, na rezervni napdjeni
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zrozvoden 7BA, 7BB, 7BC a 7BD, které jsou napajeny z transformovny Kocin vedenim
110kV pftes transformatory 7BT1 a 7BT2.

6.3.3 Napajeni vlastni spotifeby z havarijnich zdroji (ReZimy RIV a RV)

K této situaci by doSlo, pokud by po ztrat€ pracovnich zdroji nebyl uspésny HAZR
blokovych dozoren na rezervni napajeni nebo dosSlo k systémové poruse v elektrizacni
soustavé. Jednd se o rezim tzv. uplné ztraty napéti ve vlastni spotiebé. Tento stav se oznacuje
také jako black - out.

Pisobenim automatik dochazi k odd€leni napéjeni casti zafizeni, ktera se nepodili na
havarijnim dochlazovani bloku resp. nejsou dulezita, protoze nenapdji drahd zatizeni nebo
zafizeni vyznamna pro bezpec¢nost personalu. Tato méné dilezita ¢ast vlastni spotieby ziistava
bez napéti.

Startuji systémové (1GV, 1GW, 1GX) 1 spole¢né rezervni dieselgeneratory (7GJ a 7GK),
které se za ptfesné¢ definovanych podminek pfipojuji k rozvodndm 6 kV (1BV, 1BW, 1BX
resp. 1BJ, 1BK), které tvoii zaklad napdjeni dileZzité ¢asti vlastni spotfeby bloku v rezimu
black - out.

cast vlastni spotieby prvniho bloku napijena z akumuldtorovych baterii pfes stejnosmérné
rozvodny a stfidace.
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