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Abstrakt

Diplomova prace se zamétuje na detailni technicky popis vsech dilezitych ¢asti sekundarniho
okruhu Jaderné elektrarny Dukovany a jejich navaznosti na ostatni systémy elektrarny.
V préci jsou analyzovany vyznamné Upravy, které byly provedeny v pribéhu celého provozu
jaderné elektrarny, mezi néz patii predevS§im akce souvisejici s projektem Vyuziti
projektovych rezerv blokli EDU. V hlavni ¢asti prace jsou provedeny vypocty vykona
elektrarny pro stavy pfed a po modernizaci a je zde analyzovan vliv jednotlivych zmén na
celou elektrarnu. Tyto zmény jsou scelym sekundarnim okruhem zakresleny do T-s
diagramu.

Abstract

Thesis focuses on a detailed technical description of all important parts of secondary circuit in
Dukovany power plant and its connection to other systems of power plant. In thesis are
analyzed significant adjustments which have been made during the entire operation of power
plant including in particular the actions associated with project called Utilization of project
reserves of units EDU. In the main part of the thesis were carried out calculations of the
power plant's power for states before and after the modernization and there is also analyzed
the impact of individual changes on the whole power plant. These changes are with the entire
secondary circuit drawn in the T-s diagram.

Klicova slova
Jaderna elektrarna Dukovany, modernizace, jaderné palivo, sekundarni okruh, parni
generétor, parni turbina, nizkotlaky dil, vysokotlaky dil, kondenzator, generétor,
transformator, vykon.

Keywords

Nuclear power station Dukovany, modernization, nuclear fuel, secondary circuit, steam
generators, steam turbine, low pressure part, high pressure part, condensers, power generators,
transformer, power.
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UvOD

V Ceské republice se nachazeji dvé jaderné elektrarny, znichZ ta star§i a po strance
technického vyvoje zkuSen€jsi je Jadernd elektrarna Dukovany. Tato jadernd elektrarna
provozuje ¢tyfi bloky VVER 440 s reaktory typu 213 a jeji uvedeni do provozu probéhlo
Vv letech 1985-1987.

Tato diplomova prace se zaméfuje na vyznamné udalosti v tficetiletém provozu Jaderné
elektrarny Dukovany, které mély vliv na vykon, G¢innost ¢i spolehlivost vSech jejich bloki.
Nejvetsi pozornost je vénovana projektu VyuZiti projektovych rezerv a vSem akcim s nim
souvisejicich.

V prvni Casti prace je predstaveni problematiky modernizace a jeji historicky vyvoj.
Také je zminéna historie jaderného paliva vyuzivaného pravé v Jaderné elektrarné Dukovany,
které piispélo k moznosti zvySeni vykonu reaktoru.

V dalsich kapitolach jsou detailngji popsany vsSechny ¢asti sekundarniho okruhu
autech, které prodélaly v pribéhu provozu zdsadni zmény vyvolané jejich technickym
stavem, anebo snahou zlepsit ekonomiku provozu, jsou popsana vsechna realizovana opatieni
a diivody pro jejich uskutenéni. V kapitole Upravy sytému pro optimalizovany provoz jsou
zvySeném vykonu.

V Sesté kapitole jsou provedeny vypocty vykonl pro stav elektrarny pfi jejim spusténi,
dale pro souc¢asny stav po v§ech modernizacich a vypoéty pro mozné budouci zvySeni vykonu
reaktoru o dalsi 2 %. Nejpodstatnéjsi ¢ast prace je shrnuta v zavére€né €asti a to hodnoceni
modernizace, analyzovani vlivu jednotlivych ¢asti a vliv modernizace na celou elektrarnu.

Hlavnim tkolem této prace bylo dosazeni stanovenych cili, mezi néz patii zpracovani
zjednodusenych vypoctl pro tfi stavy elektrarny a také celkové zhodnoceni modernizace
a jejiho vlivu na celou elektrarnu.

Vzhledem k soucasné nizké cené silové elektiiny na burze a k velice nakladné vystavbé
novych zdroju, si autor vybral toto téma diplomové prace jako jednu z mala moznosti jak
ekonomicky twnosné zvysit instalovany vykon, nebot’ ndklady na zvySeni vykonu jsou
vyznamné niz§i nez naklady na vykon nov¢ instalovany.
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1 VYUZITi PROJEKTOVYCH REZERV BLOKU EDU

Na Jaderné elektrarné Dukovany (EDU) bylo po patnacti letech provozu nutné fesit postupné
docerpavani provoznich hodin nékterych zatizeni zejmeéna nizkotlakych (NT) dila turbin. Na
téchto zafizenich se i po opakovanych kontrolach jejich stavu zacali postupné projevovat
zavady.

Z téchto diivodt doslo v roce 2001 ke schvaleni podnikatelského zdméru, ktery mél za
cil zajistit obnoveni Zivotnosti a spolehlivého provozu turbosoustroji do konce planované
zivotnosti EDU a to minimalné do roku 2027. Spole¢n¢ s obnovou zastaralych NT dilt si
tento zdmér kladl jako podminku umoznit, v pfipadé budouci potieby, trvalé zvySeni
elektrického vykonu turbosoustroji. Proto byly nové NT dily projektovany pro moznost
pojmout 0 7% vice pary, nez byl pavodni stav.

Souhrn dil¢ich akei, které nasledovaly a byly pojmenovany jako VyuZiti projektovych
rezerv bloki EDU (VPR), navazuje na ostatni projekty modifikaci a obnovy zafizeni Jaderné
elektrarny Dukovany. VPR vyuziva provozni zkuSenosti a provedené bezpeénostni analyzy ke
zlepSeni technickoekonomickych ukazateli vyroby a tim i ke zvySeni konkurenceschopnosti
jaderné elektrarny.

Pii projektovani elektrarny Dukovany byly v 70. letech v projektech systému
s jadernymi reaktory vytvaieny vykonové rezervy ve spojitosti s urcitym konzervatizmem
rozvoje vypocetni techniky zna¢né zpifesnény neutronové-fyzikalni a termo-hydraulické
modely reaktori a parogeneratort. Velky kvalitativni skok zaznamenaly také zafizeni pro
kontrolu a sledovani dulezitych parametrii zejména v aktivni zon¢.

Tyto nové skuteCnosti umoznily spolecné Snovym designem a vétS§im obohacenim
paliva zvysit vykon reaktoru EDU z 1375 MWt na 1444 MWt po dobu celé kampané.

Pro zvySeni vykonu bylo nutné dodrzZet nékolik zakladnich podminek a omezeni:

* projektové rezervy rozhodujicich zafizeni mohly byt vyuzity pouze do urovné
zachovavajici nezbytné bezpe€nostni rezervy

e podminky stavebniho ufadu pro provoz na zvy$eném vykonu

e podminky licenéniho povoleni Statniho wfadu pro jadernou bezpeénost (SUIB) pro
provoz na zvySeném vykonu

zachovani projektové Zivotnosti blokii' a moZnosti prodlouzeni provozu EDU na 40 let

e omezeni dana stavajicim stavem hlavniho cirkula¢niho éerpadla (HCC) [15]

Z ptedchozich bodi je patrné, Ze pii zvySovani vykonu, byla na prvnim misté¢ bezpecnost
anutnost dodrzet viechny podminky a doporudeni rozhod¢ich ufadi. Pro spole¢nost CEZ
bylo dilezité zachovat stav, pfi kterém nebudou zafizeni pfili§ namahana, atim nebude
dochazet k &erpani jejich Zivotnosti. Bylo stanoveno, ze HCC, ktera zajistuji cirkulaci
chladici vody v primarnim okruhu, budou i po modernizaci zachovana v pivodnim stavu.

Pozadované reSeni VPR bylo vytvoreno za respektovani vSech predchozich podminek
a zaloZeno na nasledujicich zasadach:

*  Provozni parametry vyuzivaji projektové rezervy rozhodujicich systémt a komponent
ke zvySeni vykonu jednotlivych blokti EDU pfii zachovéani bezpec¢nostnich rezerv.

e ZvySeni vykonu je dosaZzeno zvySenim parametri primarniho okruhu a pfizptisobenim
sekundarniho.

! Jedna se predevsim o zachovéni Zivotnosti rozhodujicich komponent, jako jsou naptiklad reaktorové nadoby
a parni generatory.
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* Jednotliva zafizeni piipadné podsystémy jsou modifikovany ve vazbé na projektové
rezervy rozhodujicich zafizeni.

Z pozadovaného feseni tedy vyplyva, Ze pii zvySovani vykonu v EDU doslo ke zvySeni
parametrtt a optimalizaci primarniho okruhu a k naslednému pfizptisobeni sekundarniho
okruhu.

Pomoci podrobnych vypoc¢ti a analyz bylo dolozeno, ze nebyla nutnost pfistoupit
k modernizaci jednotlivych zafizeni primarniho okruhu pro jeho schopnost pienést zvySeny
tepelny vykon do sekundarniho okruhu. Pfeneseni tohoto zvySeného tepelného vykonu bylo
dosazeno zvétSenim rozdilu teplot na studené a horké vétvi primarniho okruhu asi 0 1,5 °C
(viz obrézek 2.1 a obrézek 2.2). Néktera zafizeni sekundarniho okruhu by vSak nebyla
schopna pienést zvySeny vykon, a tak bylo nutné provést jejich Gipravu nebo vymeénu, ¢imz
bylo sou¢asné dosazeno také zvyseni jejich u€innosti a prodlouZeni Zivotnosti. [12] [15]

297,1°C 299,2°C 299,2°C
G = =
— — e

267°C 267,7°C 267,7°C

Obréazek 1.1: Vykon reaktoru 100 % (1375 MW) [10] Obrézek 1.2: VVykon reaktoru 105 % (1444 MW) [10]

Projekt VPR se skladal z nasledujicich &asti, které byly realizovany na sekundarnim
okruhu:

*  Vyména pritocnych ¢asti VT dili turbin, kterd zahrnovala nové rotory, rozvadéci
kola a vnitini télesa VT dila. Déle doslo k vyméné ptipadné repasi vnéjSich VT t€les,
repasi lozisek a vymeéné ucpavek regulacnich ventili. Diky témto zménam, pti kterych
se vyuzilo modernich metod tvarovani lopatek, novych konstrukénich prvka
a Spickovych materiali, doslo ke zvySeni termodynamické uUcCinnosti VT dila ze
77,5 % na 84 %.

o Uprava statori generatorw, pii které doslo ke zvySeni jmenovitého vykonu
generatort z pavodnich 259 MVA na 300 MVA.

* Nahrada méricich dyz a vysokotlakych odlucovaci na parovodech, tato akce méla
za cil snizeni ztrat v parnim potrubi na trase z parnich generatoru.
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* Rekonstrukce vyvedeni vykonu, u nichz bylo upraveno piipojeni generatorovych
vypina¢ti a blokovych transformatori na zapouzdiené vodice. Doslo k rozsiteni
kompenzace zapouzdienych vodicii na celou délku vedeni.

*  Modernizace blokovych transformatoriic méla za cil provést Gipravy pro zajisténi
spolehlivého vyvedeni zvySeného vykonu generatorii a soucasné¢ dosahnout snizeni
ztrat. Jmenovity vykon modernizovanych transformatortt byl zvySen z ptvodnich
250 MV A na novych 300 MVA. [15]

Samotna realizace VPR byla zahajena v roce 2007 a to vyménou méficich dyz a odlucovaci
vihkosti v parnim potrubi za parnimi generatory. V roce 2008 nasledovala vyména prvni
dvojce blokovych transformatori. Teprve poté se uskutecnilo provedeni celého rozsahu
modifikaci vSech dot¢enych zafizeni, které probéhlo v prodlouzenych odstavkach pfi tzv.
generalnich opravach (GO) jednotlivych bloki v letech 2009 az 2012. [14]

Tabulka 1.1: Porovnani parametrt EDU pro pivodni a sou¢asny vykon reaktoru [4]

Jaderna elektrarna Dukovany
Pivodni  Soucasny

stav stav
Tepelny vykon aktivni zony 100 105 %

1375 1444 MWt
Hmotnostni pritok chladiva reaktorem 8783,7 8765,9 ko/s
Stiedni teplota na vstupu do reaktoru 267 267,7 °C
Stfedni teplota na vystupu z reaktoru 297,1 299,2 °C
Stiedni ohfev chladiva na reaktoru 30,1 315 °C
Jmenovity vykon TG 220 250 MWe
Jmenovity hmotnostni pritok pary 1350 1417,5 t/h
Teplota chladici vody 20 20 °C
Tlak pary na vstupu do turbiny 4,315 4,318 MPa
Teplota pary na vstupu do turbiny 254,86 254,9 °C

VPR bylo ve svém podatku ovlivnéno dobou, kdy byl v CR piebytek elektrické energie a tak
se spole¢nost CEZ rozhodovala, jestli se budou nékteré bloky odstavovat a piipadné které.
Tim byl ovlivnén cely proces tvorby projektu. Proto byla i vefejna obchodni soutéz nejprve
vypséana ve dvou variantach, pro rekonstrukci dvou nebo ¢tyt bloktt EDU.

Zvysovani  vykonu stavajicich jadernych elektraren je cestou zvySovani
konkurenceschopnosti jadernych zdroju, kterou uplatnila fada elektrarenskych spolecnosti
V celém svéte. Mira zvySeni vykonu se u jednotlivych jadernych elektraren liSi ve vazb¢ na
typ elektrarny, ptivodni projektové feSeni a provedené modifikace. ZvySeni vykonu se
pohybuje mezi 1 az 9 %. Naklady na zvySeni vykonu jsou vyznamné niz$i nez naklady na
nove instalovany vykon.
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Tabulka 1.2: Data o projektu VyuzZiti projektovych rezerv [15]

VyuZiti projektovych rezerv

Generalni dodavatel SKODA PRAHA Invest s.r.0.
Investor CEZ, as.
Doba realizace 2006 — 2012

Zvyseni vykonu ¢étyt blokti EDU z vykonu

Cil projektu 1882 MWe na 1997 MWe.

1.1 Zahrani€ni zkuSenosti
Zvyseni vykonu Jaderné elektrarny Dukovany nebylo ve svété ojedinélou akci, naopak
navazovalo na pozitivni zkuSenosti pifi zvySovani vykonu v elektrdrnach z celého svéta.
Moznost zvySeni vykonu jiz provozovanych elektraren se osvédc¢ilo u vice elektrarenskych
spole¢nosti a to hlavné z divodu, ze naklady pfi modernizaci jsou na ziskany vykon vyrazné
niz8i nez naklady na vybudovéni nového zdroje téhoz vykonu.

Touto cestou se vydaly americké elektrarny s tlakovodnimi reaktory, ale také evropské
elektrarny ptimo s reaktory VVER 440.

Elektrarnami, které vyuzily svych projektovych rezerv, jsou napriklad tyto:

* LOVIISA - Finsko; 440 MWe, zvyseni o 5,68 % (465 MWe)
* KOLA - Rusko; 440 MWe, zvySeni postupné az o 7 % (470 MWe)
* PAKS - Madarsko, az 0 8 % [4]
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2 JADERNE PALIVO V EDU

Palivo na Jaderné elektrarné Dukovany proSlo v pribéhu provozu elektrarny mnoha
obménami, které umoznily napiiklad prodlouzeni kampan¢, zvySeni vykonu reaktoru
a v neposledni fad¢ ptispély i ke zvyseni spolehlivosti provozu elektrarny. EDU je, co se tyce
paliva, dlouhodobym zakaznikem spole¢nosti TVEL, ktera patii k nejvétsim vyrobctim
jaderného paliva na svété. Ceska elektrarna je v pozici, kdy patii k prvnim mimoruskym
uzivatelim reaktoru VVER 440, do kterych spolecnost TVEL dodava nejnovéjsi modely
paliva. [2]

Uplné prvni palivo, které Dukovanska elektrarna vyuzivala, mélo obohaceni 3,6 % U%®
v pracovnich a 2,4 % v regula¢nich palivovych souborech. U tohoto paliva byla nevyhoda, ze
bylo nutné kazdy rok vyménit téetinu z celkovych 349 palivovych kazet, ale hlavné dochazelo
K vysokym neutronovym tokiim do reaktorové nadoby. Tyto vysoké neutronové toky méli
velky vliv na Zivotnost nadoby a byly zpiisobeny zavazenim cerstvého paliva na okraj aktivni
zony.

V roce 1998 doslo k nahrazeni piivodniho paliva palivem profilovanym se stfednim
obohacenim 3,82 %. K nasledné obméné pak doslo roku 2003, kdy se zaGalo vyuZzivat
gadolinia jako vyhotivajiciho absorbatoru. Toto palivo nazyvané Gd-1 umoznilo zavést na
elektrarné pétilety palivovy cyklus.

Dal$imi pouzivanymi palivy byly Gd-2, Gd-2+ a Gd-2M. Doslo zde k prodlouzeni
palivového sloupce o 6 cm a ke zmenSeni tloustky obalek palivovych soubor. Nova
konstrukce paliva a jeho obohaceni na 4,38 % U?® umoznila zvysit vykon reaktoru na
1444 MWt po celou dobu kampang. [1] [2]

@ 46%U* (84)

(O 4,0% U (30)

O 4,0 % U?+3,35 % Gd20; (6)
() 3,6 % UZ (6)

O centralni trubka

Obrazek 2.1: Palivo Gd-2M [1]

V zati loniského roku byl na prvni blok Dukovanské elektrarny zavezen nejnovéjsi model
paliva nazyvany jako Gd-2M+. U tohoto paliva byla optimalizovana konstrukce palivového
proutku. Palivova tabletka byla mirn¢ zvétsena a je vyrabéna bez centrélniho otvoru, ¢imz se
zvétsilo mnozstvi uranu v palivovém proutku o 9 kg. Obohaceni tohoto paliva dosahuje
4,75 %. Nové palivo umozni prodlouzit jednotlivé kampané vlivem zkraceni odstavek i1 pii
zachovani pétiletého palivového cyklu. [1] [2]

Toto nové palivo Gd-2M+ by mélo byt také schopné zajistit budouci mozné zvyseni
vykonu reaktoru o dalsi 2 %.
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Obrazek 2.2: Historicky vyvoj paliva uzivaného v EDU [1]

17



VUT v Brné MODERNIZACE Bc. Martin Kissler
EI FSI EU OEI JADERNE ELEKTRARNY DUKOVANY 2015

3 HLAVNI CASTI SEKUNDARNIHO OKRUHU

3.1 Parni generator
Sekundarni okruh jaderné elektrarny za¢ina pravé v parnim generatoru (PG), kde se vyrabi
para pro parni turbinu, pomoci radioaktivni horké vody pfichazejici z jaderného reaktoru.

PG je vyménik tepla, ktery slouzi k pfenosu tepla z media o vyssi teploté do media
0 nizsi teploté. Vymeéniky tepla se podle mechanismu pfenosu tepla déli na tfi zékladni typy:
rekuperaéni, regeneraéni a sméSovaci. U PG v jadernych elektrarnach se z divoda jaderné
bezpecnosti pouzivaji vyhradné vyméniky rekuperacéni. [9]
V Jaderné elektrarné Dukovany s tlakovodnimi reaktory VVER se pro jeden reaktorovy blok
nachazi 6 PG, které zabezpecuji pienos tepla z primarniho do sekundarniho okruhu a oddéluji
radioaktivni primarni okruh od neradioaktivniho sekundarniho okruhu. Z téchto divodu jsou
na n¢ kladeny vysoké pozadavky z hlediska tésnosti. Jako PG se zde se pouziva horizontalni
tepelny vyménik se zaplavenou teplosménnou plochou a jeho soucasti jsou zabudované
odlucovaky vlhkosti.

" - /) /
Obrazek 3.1: Parni generétor [4]

Jako chlazené teplonosné médium slouzi voda primarniho okruhu. Jeji teplota na vstupu do
PG pti jmenovitém vykonu reaktoru je asi 297 °C. Ptivadénd voda proudi do horkého
kolektoru, ktery slouzi jako rozdélova¢ média do teplosmeénné plochy. Tato plocha je tvoiena
5536 trubkami o priméru 16 mm a tloust'ce stény 1,4 mm, které jsou vyrobeny z austenitické
oceli. Priichodem pfes teplosménnou plochu pfedava primarni voda svoji tepelnou energii
vod¢ sekundarniho okruhu, pfi¢emz se ochlazuje na teplotu 267 °C. Ptfedanou tepelnou
energii se voda sekundarniho okruhu o vstupni teploté 227 °C meéni v sytou paru o tlaku
4,85 MPa a teplot¢ 262 °C. Para, ktera se uvolfiuje z hladiny, prochazi pies zaluziovy
separator z dérovaného plechu, ktery se nachézi v horni &asti PG. Zaluzie maji za cil zbavit
paru vody. Syta para odchazi péti natrubky do sbérného potrubi syté pary a pokracuje smérem
k parni turbiné. VIhkost pary na vystupu z PG nesmi ptesahnout 0,25 %. [4]
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Obrazek 3.2: Parni generator [13]

1-teéleso PG, 2 -svazek trubek teplosménné plochy, 3 - natrubky hladinoméru, 4 - zaluziovy odlucovak,
5 - kolektor syté pary, 6 -odvzdusiovaci natrubek, 7 —prilez, 8 -natrubek nepietrzitétho odluhu,
9 - rozdélovaci kolektor sekundarni vody, 10 - natrubek periodického odkalu, 11 - opérné stojny svazku trubek,
12 - vrchni ¢&ast podpéry PG, 13 - vstupni kolektor primarni vody, 14 -trubka odvzdu$néni kolektoru,
15 - trubka odvodu Uniku vody, 16 - viko kolektoru, 17 - viko prilezu, 18 — natrubek vstupu sekundarni vody,
19 - vystupni kolektor primarni vody, 20 - vystup syté pary, 21 - vstup primarni vody, 22 - vystup primarni
vody, 23 - vstup sekundarni napajeci vody

Ochlazen& priméarni voda proudi z teplosménné plochy PG do studeného kolektoru, ktery ji
dale pfivadi na sani HCC. Toto Gerpadlo zajistuje jeji cirkulaci v primarnim okruhu
elektrarny.

Parni generator je horizontalni valcova nadoba s délkou 11,8 m a primérem 3,2 m. Jeho
plast tvofi nadoba, kterd je svafena ze dvou stfednich krouzki o sile stény 135 mm a dvou
krajnich krouzkd s tloustkou 75 mm. Ke krajnim krouzkiim jsou piivatena elipticka dna
0 tloustce 84 mm. PG je ptes podpéry zavésen na betonovy strop tak, aby se mohl kyvat pfi
vyrovnavani teplotnich dilataci pfipojenych potrubi.

Teplosménna plocha PG je tvofena vodorovnymi svazky trubek tvaru U. Trubky
vychazeji ze svislého vstupniho kolektoru primarni vody a koné¢i ve svislém vystupnim
kolektoru. Trubky jsou v kolektorech zavalcovany vybuchem a nasledné pfivafeny pomoci
poloautomatti. Svazky trubek jsou ponoifeny pod hladinou sekundarni vody. Sekundarni voda
pfirozené cirkuluje mezi trubkami s proudici primarni vodou. Maximalni vysledny soucinitel
pienosu tepla Ize ovlivnit pfedev§im zvysenim rychlosti proudici vody, coz zajistuje HCC
primarniho okruhu. V PG dochazi k ochlazeni primarni vody pouze o 30 °C, proto je nutné,
aby jeji prutok byl mnohonasobné vétsi, nez je mnozstvi vyrabéné vodni pary. [4]

Tabulka 3.1: Zakladni Gdaje o parnim generatoru [4]

Parni generator

Jmenovity vykon 475 t/h (pti 0,25 % vlhkosti)
Vstupni teplota primarni vody 297 °C
Vystupni teplota primarniho vody 267 °C
Vstupni teplota napajeci vody 228 °C
Vystupni teplota syté pary 262 °C
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Parni generator

Provozni tlak primarniho okruhu 12,27 MPa
Vnitini pramér PG 3210 mm
Délka télesa PG 11800 mm
Hmotnost prazdného PG 169000 kg
Hmotnost plného PG 261 000 kg
Material plast¢ PG 22K
Material teplosménné plochy 08Ch18N10T

3.1.1 Systém odluhti a odkalt
UdrZeni chemického rezimu kotlové vody je velmi dilezité pro spolehlivy provoz vsech
zatizeni v sekundarnim okruhu elektrarny. K tomu tucelu slouzi systém odluhti a odkald,
pomoci kterych se z télesa PG odvadi zahusténa voda.

Odluhy odvadi vodu pomoci dvou natrubkll, z nichZz jeden je vyveden ze dna PG
a druhy odvadi zahus$ténou vodu z prostoru cca 200 mm pod Urovni hladiny vody. Systém
odkali odvadi zahusténou vodu z meziprostoru primarnich kolektorti a plast¢ PG. Kazdy
meziprostor je odkalovan cca 30 minut béhem kazdych 24 hodin. [4]

3.2 Parniturbina

Parni turbiny jsou lopatkové stroje, které pracuji na zakladé kontinualni zmény tepelné
a tlakové energie (entalpie) na kinetickou energii proudici pary. Silovym pusobenim pary
(zména hybnosti pracovni latky) na profily rotorovych lopatek vznika Kroutici moment na
rotoru stroje.

Pii vyrobé elektrické energie v jadernych elektrarnach se v budoucnu piedpoklada
vyuziti jak turbin parnich tak i plynovych. V soucasnosti ale stale plati, ze jaderné energetice
vladnou turbiny parni a to pfedevsim turbiny na sytou paru, které maji pro pouziti v jadernych
elektrarnach mnoha specifika. [5]

Parni turbiny v jadernych elektrarnéach s reaktory VVER pracuji az na vyjimky pouze se
sytou parou. U téchto turbiny je k dispozici pouze maly tepelny spad, ktery mulze byt
i polovi¢ni proti tepelnému spadu na turbinach klasickych elektraren. Z tohoto divodu
expanduje para v turbindch na sytou paru pouze ve vysokotlaké a nizkotlaké ¢asti, stiedotlaka
¢ast se nepouziva. V téchto turbinach se vétSina tepelného spadu zpracovava v nizkotlaké
¢asti, ktera ma tak mnohem vétsi vliv na celkovou ekonomiénost provozu, a proto je zde také
kladen mnohem vétsi diraz na kvalitu a a€innost nizkotlakych Casti nez u turbin na paru
ptrehratou. [13]

Turbiny na sytou paru museji mit Ctyfikrat az Sestkrat vEétSi objemovy pritok pary
k tomu, aby dosahly stejného vykonu. To je z dtivodi nizsSich vstupnich parametri, mensiho
tepelného spadu a s tim souvisejicich nizsich G¢innosti. S mnozstvim pary rostou rozméry
turbiny a jeji casti jsou konstruovany jako dvouproudé s vétsim poctem stupiiii. Pro snizeni
napéti na dlouhé lopatky poslednich stupiii se voli vétsi pocet proudi a tim vétsi pocet
nizkotlakych ¢asti. [13]

Dalsim specifikem téchto turbin je, Ze prakticky 80 % expanze probiha v oblasti mokré
pary, a aby se zlepsila jejich Gi¢innost, zavadi se vlhké para do separatoru a piihiivace, kde se
oddeli nejvétsi vihkost a po prihfati se zavadi do dalsi ¢asti turbiny. S vlhkosti pary souvisi
I nutnost specidlnich opatieni ke zmenseni eroze lopatek a ostatnich ¢asti turbiny. [5]
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Jaderné elektrarny nejsou ureny pro pokryvani dennich Spicek spotieby elektrické
energie, ale naopak pievazné pracuji pii jmenovitém zatizeni. Proto jsou turbiny v jadernych
elektrarnach konstruovany s jednodussi Skrtici regulaci, jako naptiklad na Jaderné elektrarné
Dukovany. V poslednich letech kdy vinou obnovitelnych zdroju energie dochazi k ndhlym
zménam mnozstvi energie, jsou v ojedinélych ptipadech nuceny i jaderné elektrarny regulovat
a snizovat elektricky vykon podle pozadavk sité.

3.2.1 Parni turbina SKODA K 220-44
V Jaderné elektrarné Dukovany jsou pouzity dvé stejné parni turbiny pro jeden reaktorovy
blok a to tfitélesové slozené z jednoho vysokotlakého (VT) dilu a dvou NT dila. V elektrarné
je tedy osm stejnych parnich turbin, které spole¢né s dalsimi ¢astmi sekundarniho okruhu
prosly v letech 2009-2012 postupnou modernizaci. U parni turbiny ptivodné ozna¢ované jako
Skoda K 220-44 s elektrickym vykonem 220 MW byli v pribéhu nékolika let postupné
vyménény vSechny pruto¢né ¢asti a po modernizaci vzrostl jeji vykon na 250 MW. [7]
Ukolem turbiny v EDU je pfeméfiovat tepelnou energii, ktera se ziskava béhem §tépeni
jaderného paliva, na energii mechanickou. Turbina je sgenerdtorem, ktery pfeméfuje
mechanickou energii na energii elektrickou, umisténa na spole¢né hiideli a celé zafizeni se
nazyva turbogenerator (TG).

Tabulka 3.2: Zakladni udaje o parni turbing [4]

Parni turbina

Typ SKODA K 220-44
Vykon 250 MW

Pritok pary do VT dilu 1407,8 t/h

Tlak pied RZV 4,382 MPa

Tlak na vystupu z VT 0,503 MPa

Jmenovité otacky 3 000 ot/min

Jmenovita teplota admisni pary 256 °C

Jmenovity tlak pfed NT klapkami 0,37 MPa

iﬁ;ﬁ:ﬁ? teplota pary pfed NT 216.5 °C

Jmenovita teplota chladici vody 20 °C

Maximalni teplota chladici vody 33°C

Smysl otaceni TG levotocivy - pti pohledu od generatoru
Systém regulace elektronicko-hydraulicka

Ttitélesova s jednim VT a dvéma NT dily.

Soustava turbiny Vsechna télesa jsou dvouproudova.

3.2.2 Vysokotlaky dil turbiny

Dily parnich turbin se dé€li na vysokotlaké, sttedotlaké a nizkotlaké podle parametrii pary pred
rychlozavérnym ventilem (RZV) turbiny. Aby mohl byt néktery dil turbiny zafazen mezi
vysokotlaké, je nutné, aby dosahovany tlak pary na vstupu byl alesponn 5 MPa. Para
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vystupujici z parogeneratort Vv EDU dosahuje tlaku kolem 4,75 MPa a nez se tato syta para
dostane k turbing, tak vlivem hydraulickych ztrat klesne jeji tlak na hodnotu 4,382 MPa.
Z téchto hodnot je patrné, ze v EDU se vlastné nachazi jeden stiedotlaky (ST) dil a dva NT
dily. Z historického hlediska zab&hlého nazvoslovi se o tomto dilu vzdy mluvi jako
0 vysokotlakém.

Péara vyrobend v Sesti PG proudi za nominalnich podminek do hlavniho parniho
kolektoru, ze kterého pokracuje dvéma parovody do parni turbiny. Jesté pied turbinou se
Z pary odstranuje vlhkost ve VT odluc¢ovacich. Nasledn¢ para proudi ptes dva RZV a Ctvetici
regulaénich ventila (RV), které reguluji vykon nebo otacky parni turbiny. Ve VT dilu parni
turbiny se prichodem pary pracovnim prostorem pieméni asi 44 % z celkove energie, ktera se
na svorkach generatoru projevi jako 250 MW elektrickych.

Pro dosazeni co nejlepSich vysledku akce VPR bylo nutné modifikovat i parni turbinu
ajeji pomocné systémy. Pavodni VT dily parni turbiny uz byly u konce své Zzivotnosti
a nebyly projektovany pro mirné¢ zvySené parametry pracovniho media a hlavné pro provoz
odpovidajici vy$§im prutokim pary. Hlavnim cilem pii modernizaci VT dila bylo zajistit
jejich dlouhodoby provoz pii zvyseném vykonu reaktoru 0 5 % s pozadovanou pietizitelnosti
o dalsi 2 %.

Pro modifikaci VT dila turbiny byly stanoveny zakladni poZadované body:

*  zajisténi provozu bloku s vykonem reaktoru 105%

*  zajisténi technické a provozni bezpecnosti

* zvySeni svorkového vykonu TG na hodnotu 250 MW

* zvySeni u¢innosti VT dilu TG na hodnotu 84% z pavodni u¢innosti 77,5 %

* zvySeni spolehlivosti dodavky elektrické energie

* zabezpecit zivotnosti VT téles na 250 000 provoznich hodin alespoii do roku 2035 [4]

Pro provoz modifikovanych VT dili turbiny na zvySeném vykonu reaktoru a splnéni
vSech pozadavki doslo k uskuteénéni nasledujicich krokii:

* vyména VT rotoru s novou htideli a kompletnim olopatkovanim

* celkova vyména rozvadécich kol s novymi 3D profily a modernim zatésnénim pomoci
vostinového tésnéni

* kompletni sada ucpavkovych krouzkl - vnéjsi, vnitini

*  potizeni nového vnitiniho télesa

* vymeéna olejovych tésnicich biith

* repase loZisek

* vymeéna vnitinich ¢asti regulaénich ventili pro zvySeni hltnosti stroje [4]

Vzhledem k okolnostem, ze uskute¢nénd modifikace dil¢ich ¢asti turbosoustroji, pfedev§im
prutoénych ¢asti, se zachovanim vnéjsich téles, lozisek a dalSich navaznosti, bylo nutné, aby
modifikované dily turbosoustroji byly pln¢ slucitelné s ostatnimi castmi, které ztlstaly
V piivodnim stavu.

VT téleso turbiny s vyménénou prito¢nou ¢asti je dvouproudé a v kazdém proudu ma
Sest pracovnich stupiili. Pro prvni stupné mé VT téleso dvouplastovou konstrukei. Vnitini
I vngjsi télesa jsou délena horizontalni délici rovinou. Vstupni partie vnitiniho télesa tvofi
okruzni kanal pro totalni ostfik prvnich stupnd, ktery je vhodny pro Skrtici regulaci.
Rozvadéci kola dalSich stupiii jsou ulozena ve vnéjSim télese a jejich uloZeni je symetrické
pro oba proudy. Mezi rozvadécimi koly je umoznéno vyvedeni potrubi neregulovanych
odbéri. Rozvadéci kola jednotlivych stupiii jsou vzajemné seSroubovana, tim se brani
proslehavani a zvySuje se tak tésnici tlak. VT téleso je opatfeno labyrintovymi ucpavkami,
které zabranuji zkratovému proudéni pary Stérbinou mezi kruhy rozvadécich kol a rotorem.
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Z VT télesa je odvadéna para neregulovanymi odbéry pro zvySeni G¢innosti regeneraci a pro
dalsi technologické potieby. [4]

Para je odvadéna z kazdého proudu VT dilu.

e Zaob&znym kolem 1. stupné se nachazi VIII. neregulovany odbér uréeny pro napajeni
vysokotlakého ohfivaku (VTO) 2 a ptihiivace pary za VT dilem.

* Za obéznym kolem 2. stupné se nachazi VII. neregulovany odbér uréeny pro napéjeni
VTO 1 a ptihiivace pary za VT dilem.

* Za obéznym kolem 4. stupn¢ se nachdzi VI. neregulovany odbér ureny pro termické
odplynéni v napajeci nadrzi.

* V. neregulovany odbér je vyveden z vystupniho potrubi za VT dilem a je uréen pro
nizkotlaky ohiivak (NTO) 5.

Na vSech odbérech jsou instalovany odbérové klapky, které pii havarijnim stavu zabranuji
zpétnému proudéni pary od spotiebicii. V ptipadé nefunkcnosti téchto klapek by mohlo dojit
Kk pietoceni turbiny a jeji havarii.

VT téleso je symetrické v podélné 1 svislé ose. Je délené vodorovnou rovinou. Obé
poloroviny jsou spojeny Srouby prochéazejicimi vodorovnymi pfirubami. Jednoduché tvary
téles usnadiuji rovnomérné prohiivani pii najizdéni. [4]

Obrazek 3.3: 3D model vysokotlakého dilu [17]

VT rotor je slozen z htidele a z obéZnych lopatek. Na hiideli, ktery je celokovany s patnim
prumérem 1050 mm, je ve stiedni Casti vykovano tfindct diskd. Prostfedni disk je umistén
V roviné soumérnosti a po obou stranach tohoto disku je umisténo dalSich Sest a Sest diski,
které tvoii zdklad obéznych kol. ObéZzné lopatky prvnich péti stupit jsou ke hiideli
pfipevnény ozubenymi T nozkami, pouze u posledniho 6. stupné je pouzit vidlickovy zavés.
Pro pfipojeni NT rotoru je na zadni ¢asti VT rotoru umistén kotou¢ pevné spojky. UloZeni VT
rotoru je provedeno ve dvou radialnich loziscich s citronovym vrtanim panve. Loziska jsou
upravena pro nadzveddvani rotoru tlakovym olejem od vysokotlakych nadlehovacich
cerpadel. Pro zachyceni axidlnich sil pisobicich na rotor je mezi vysokotlakym a prvnim
nizkotlakym dilem umisténo dvoustranné axialni lozisko. Mazaci olej je do loZisek ptivadén
ptes magnetické filtry pro zachyceni necistot v oleji. [4]
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Obrazek 3.4: Vysokotlaky rotor turbiny [4]

3.2.3 Separator - prihrivaé
Pro radikalni snizeni obsahu vody v ob¢&hu se sytou parou, se para po ¢astecné expanzi ve VT
dilu turbiny zavadi do separatoru a ptihiivaci pary.

Pro odlouceni neboli separaci pary je mozné pouzit nékolika principti separace pary.
Naprtiklad to mohou byt cyklony, stérbiny, difuzorové lopatky, zaluzie, anebo sitové
odlucovaky. U odluCovact je ovSem diileZité aby dosahovali co nejmensi tlakové ztraty.

Prihfivani pary je jednou ze zakladnich moznosti jak zvysit G¢innost Rankin - Clausiova
cyklu. OvS§em u jadernych elektraren, které pfihiivaji pomoci pary, ktera je vyvedena z odbért
parni turbiny, nedochazi ke zlepSeni tepelné ucinnosti ptimo piihfevem. Tepelné by ptihiivani
znamenalo spiSe ztratu. Ptihfivani u elektraren s tlakovodnimi reaktory dosahuje pozitivniho
vysledku tim, Ze dojde ke snizeni vlhkosti pary a tim se zlepsi termodynamicka ucinnost
stupiili turbiny za piihiivacem. [5]

V soucasné dobé se pouziva kombinovanych konstrukci separator - piihfivac. Tak je
tomu ina Jaderné elektrarné Dukovany, kde je vyuzito vertikalni koncepce s ptivodem
aodvodem pary vhorni ¢asti. Pro kazdou turbinu jsou zde dvé nadoby se separator -
ptihfiva¢em, které maji primeér 3,48 m a jejich celkova vyska je 10,3 m. [13]

Tabulka 3.3: Separéator — ptihiivac [4]

Separator - prihiivaé¢

Teplosménna plocha 1° 692 m?
Teplosménna plocha 2° 685 m?
Maximalni objem 90 m®
Primeér 3,48 m
Vyska 10,3 m
Hmotnost 113 461 kg
Material trubek 12022,1
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Obrazek 3.5: Nakres kombinovaného
separator — prihfivace [13]

1 - vystup prihfaté pary, 2 - vstup do Zzaluziovych
odlucovadt, 3 - vstup mokré pary, 4 - odlou¢end voda,
5 - vstup topné pary, 6- prvni stupei pfihfivani,
7 - druhy stupeti pfihtivani, 8 - obratova &ast, 9 - vystup
topné pary, 10 — drenéaz, 11 - svazky topnych trubek, 12 7
- zaluziové odlucovace i

Vstupujici mokré pracovni para z VT dilu je zbavena vlhkosti mezi zaluziemi ze zvinéného
plechu, které maji tloustku 1 mm a jsou z nerezové oceli. Po odlou¢eni vlhkosti para prochazi
ptes dvoustupniovy piihtivak, kde jde para nejprve dolii. Prochdzi kolem trubkovych svazki,
ve kterych proudi para ze sedmého neregulovaného odbéru. Poté se para otoéi a jde zpét
kolem svazku trubek, kde je piihiata odbérovou parou z osmého odbéru turbiny. Oba stupné
prihfivace jsou vytvofeny z ocelovych trubek s navarenymi podélnymi zebry pfivarenymi
k ocelovym trubkovnicim. [4]

Péra je prihfata nad teplotu sytosti a proudi potrubim smérem k NT dilim turbiny.
Zachycena voda z pracovni pary a topna para zkondenzovana uvnitt trubek jsou kaskadovany
do sbérace separatu a do sbérace kondenzatu.

3.24 Nizkotlaky dil turbiny

Rekonstrukce NT dilu turbiny nebyla ptimo soucasti projektu VPR, ale vzhledem k rychlému
docerpavani provoznich hodin téchto ¢asti bylo nutné pro NT dily zpracovat samostatny
projekt, ktery rychleji fesil problém jejich zivotnosti. Cilem bylo zajistit spolehlivy provoz
turboskupin po dobu projektované a planované zivotnosti reaktorovych bloktit EDU a zaroven
schopnost inovované ¢asti turbiny zpracovat ptivodni tepelny vykon reaktoru s vyssi acinnosti
neZ pted rekonstrukci.

Béhem piipravy této akce se také pocitalo se soucasné probihajici ptipravou projektu
VPR a bylo nutné navrhnout modernizované NT dily tak, aby v ptipadé potieby byly schopné
pojmout o 5 % vice pary nez byl aktualni stav.

Technicka troven parnich turbin instalovanych v EDU odpovidala svou koncepci
turbindm vyrabénym na pocatku 70. let minulého stoleti. Pied modernizaci byl stav
opotfebeni nejvice poznamenan silnou erozi lopatek poslednich stupnd NT dild a erozi
odtokovych hran u pat lopatek poslednich stupiit NT dili.

Vyrobcem turbin Skoda Power byla z déivodu neprovedeni dlouhodobych testii
materiala lopatek udavana jejich zivotnost 100 000 provoznich hodin. Prodlouzeni doby
provozu NT rotorti na 120 000 — 130 000 provoznich hodin bylo mozné az na zéklad¢ ovéfeni
skute¢ného stavu po 100 000 odpracovanych hodinach a za podminek, ze byly provadény
pravidelné defektoskopické kontroly stavu poslednich stupiniti obéznych lopatek. [4]
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Pro modernizované NT dily byly stanoveny poZadované body FeSeni:

e Zajistit zivotnost a spolehlivy provozu turboskupin do konce planované zivotnosti
EDU minimaln¢ do roku 2027.

* Umoznit, v pfipadé budouci potieby, trvalé zvySeni elektrického vykonu
turbosoustroji.

e Zabezpecit stejnou funkci navazujiciho zafizeni, napiiklad odbér pary
Z neregulovanych odbéri.

*  Provést optimalizaci pracovniho bodu NT dilti na 100 % ptavodniho vykonu reaktoru.

* Vyuzit rezervy puvodniho konstrukéniho FeSeni, které jsou v nasledujicich
oblastech:

*  Pouzit 3D navrhu pro tvarovani statorovych a rotorovych lopatek a zmenseni
profilovych ztrat.

e Zlepsit vstupni a vystupni ¢asti, odklon od obraceni proudu pary.

* Nahradit pivodni skladany rotor, u kterého je nebezpeci koroze pod napétim,
celokovanym rotorem.

e Zlepsit tésnost mezi statorovymi a rotorovymi ¢astmi.

*  Odstranit vzaci a tlumici prvky v proudu pary. [4]

NT télesa jsou stejné jako VT télesa dvouproudd a v kazdém proudu maji pét pracovnich
stupiiti. T¢lesa jsou také dvouplastova, kde vnitini télesa jsou pro moznost endoskopické
kontroly rotorti vybavena otvory. Na koncich vnitinich téles jsou umistény vystupni difuzory
s odsavanim vlhkosti. Spodni ¢ast vnéjsiho télesa je pro oba NT dily spole¢na.

Prvni dva stupné maji ocelova kola kolikované konstrukce a jejich lopatky
s integralnimi bandazemi jsou upevnény pomoci koliki do hlav a diski rozvadécich kol. Dalsi
rozvadéci kola jsou ocelova, svarovana a lopatky jsou vevareny do hlav a diskl rozvadécich
kol. Odvadéni vlhkosti z prito¢né casti NT dilt je zajiSt€éno vhodnou konstrukci hlav
rozvadécich kol. U posledniho a ptfedposledniho rozvadéciho kola je odvod vody zajistén
Stérbinou v hlavové ¢asti kola mezi rozvadéci a obéznou lopatkou. Duté rozvadéci lopatky
poslednich NT stupiili umoziuji odvadét c¢ast vodni vrstvy z povrchu lopatek dovnitt. Odkud
je voda odvedena mimo rozvadéci kola a pomoci dvouplastového difuzoru je za poslednim
obéznym kolem vyvedena zpét do proudu pary. [4]

Odbéry jsou u NT dilt provedeny symetricky, pro omezeni axidlnich sil, ale mezi
jednotlivymi NT dily se odbéry lisi pro dosazeni idealnich hodnot pro regeneraci.

Odbéry u NT 1 jsou vyvedeny za: Odbéry u NT 2 jsou vyvedeny za:
e obéZnym kolem 1. stupné pro NTO 4 * 0béZnym kolem 2. stupné pro NTO 3
*  obéznym kolem 3. stupné pro NTO 2 * obéznym kolem 4. stupné pro NTO 1

e obéznvm kolem 4. stupné pro NTO 1

Tabulka 3.4: Parametry jednotlivych odbért [4]

Parametry neregulovanych odbéru

T[°C] P [MPa] M [ka/s]
I 56 0,016 4,27
I 81 0,049 10,33
i 100 0,101 8,87
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Parametry neregulovanych odbéri

T[°C] P [MPa] M [ka/s]
v 150 0,216 10
\ 150 0,474 15,96
Vi 180 1 12,14
Vil 195 1,412 32,95
Vil 232 2,893 48,08

NT rotor je slozen z hiidele a obéznych lopatek. Pfi rekonstrukci NT ¢asti byl ptvodni
skladany rotor nahrazen rotorem z monoblokového vykovku. Rotory jsou uloZeny
Vv radidlnich kluznych loZiscich a v§echny jsou spojeny pevnymi spojkami. Spojkové kotouce
jsou kovany spole¢né s rotorem. NT dily jsou vzdjemné zaménitelné, a proto je na vSech
rotorech umistén kotou¢ s 0zubenim pro otaceci zafizeni. [4]

e = «.‘ 'N'///

'_ ‘n\\l\\llllllm/////'"Il//////////////

Obréazek 3.6: Novy mzkotlaky rotor [4]

V kazdém proudu NT dili se nachazi pét stupnii obéZznych lopatek se zkroucenymi
profily. U lopatek v§ech stupiiii kromé posledniho je pouzito vidlickovych zavésu. Obloukové
stromeckové nozky se tedy nachdzi pouze u lopatek poslednich stupni. Obézné lopatky
prvnich tfech stupiiii jsou opatieny integralnimi bandaZemi, které slouzi ke zvySeni tuhosti
lopatek a pro vytvoreni nadbandazové ucpavky.

Béhem vymény NT rotort byla zachovana délka lopatky posledniho stupné 840 mm.
Jejich pocet se z ptivodnich 80 lopatek se snizil na pouhych 45. Nové lopatky posledniho
stupné jsou ovSem velmi robustni a jejich hmotnost z ptivodnich 9,4 kg narostla na hmotnost
42,4 kg jedné lopatky. Nabé&zné hrany lopatek poslednich NT stupiii jsou proti erozi chranény
povrchovym kalenim. Tyto lopatky s modernimi transsonickymi profily jsou volné, bez
vazby. [4]
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3.3 Kondenzator

Za provozu turbiny slouzi kondenzator ke zkondenzovani pary vystupujici z NT dila TG a pti
najizdéni, odstavovani a pii poruchovych stavech je do kondenzatoru privadéna péara
prostiednictvim piepoustéci stanice do kondenzétoru (PSK) z hlavniho parniho kolektoru
(HPK).

Péra po expanzi v turbiné vstupuje radialné do dvou kondenzatorti. Kondenzatory jsou
chlazeny cirkulujici vodou, ktera proudi uvniti trubek a odvadi teplo uvolnéné pii kondenzaci
pary. Cirkulujici chladici voda o celkovém mnozstvi 9722 kg/s proudi dvéma potrubimi
nejprve pres oddélené poloviny prvniho kondenzatoru, kde se ohicje asi o 6 °C. Dale po
projiti propojovacim potrubim proudi pfes oddélené poloviny druhého kondenzatoru. Chladici
voda se ve druhém kondenzatoru ohfeje o dalSich asi 5 °C a pomoci vratného kolektoru je
odvadéna do chladicich vézi. Néasledkem postupného chlazeni kondenzatori dochézi
k odlisnym teplotam cirkulaéni vody v jednotlivych kondenzétorech, coz zpusobuje rozdilné
tlaky a tim i entalpii pary v parnich prostorach obou kondenzatora.

V prostoru kondenzujici pary je za provozu udrzovano vakuum, které vznika v dasledku
odvodu tepla chladici vodou a je drzené vodoproudymi vyvévami. Vyvévy odsavaji z parniho
prostoru kondenzatoru nezkondenzovatelné plyny.

Do parniho prostoru kondenzétoru je zavedena demivoda, ktera je zde rozstfikovana
pomoci trysek. Ptivadéna demivoda ma za cil dopliiovat ztraty v okruhu a regulace jejiho
vstiikovani je fizena na zaklad€ hladiny v napéjeci nadrzi.

Pro udrZeni vysoké tcinnosti piestupu tepla pies teplosménné plochy kondenzatoru, je
nutné za provozu Cistit vnitini povrch trubek. To je zabezpefeno pomoci systému
kontinualniho ¢isténi teplosménné plochy TAPROGGE. [4]

Vyména teplosménnych trubek kondenzatorii

V jaderné elektrarné¢ Dukovany byla stejné jako v dalSich elektrarnach, které vyuzivaji pro
teplosménné plochy vymeéniki slitin médi, pozorovana erozni koroze. Tato koroze vznika
diky rychlosti proudiciho prostiedi a dochdzi tak k rozruSovani pasivni vrstvy.

Komponenty sekundarniho okruhu jsou vyrobeny z uhlikatych oceli a v kombinaci
s chemickym rezimem vody v sekundarnim okruhu dochazelo k vysoké erozni korozi.
Chemicky rezim pracoval s pH 8,5 - 8,8.

Zasadniho snizeni vysoké erozni koroze bylo mozné dosahnout pouze vyraznou zménou
chemického rezimu. Doslo ke zvySeni pH na 9,8 ¢ehoz se docililo davkovanim hydroxidu
amonného do sekundarniho okruhu. Aby bylo mozné zvysit pH cirkulujiciho media, muselo
dojit ke zméné materialu teplosménnych trubek kondenzétorii. Jako nejvhodnéjsi material byl
zvolen titan. [4]

Nové teplosménné trubky z titanu zavalcované a zavafené do titanovych trubkovnic
zvysili té€snost a spolehlivost celého zafizeni. Rozmisténi trubek v kondenzétoru bylo
navrzeno tak, aby zpisobovalo co nejmensi tlakovou ztrdtu pary pii pratoku svazkem.
U nejvice mechanicky namahanych krajnich fad byly pouzity trubky o rozméru
@22x0,7mm a pro méné¢ namahané casti teplosménné plochy byly zvoleny trubky
022 x0,5mm.

Podafilo se také snizit tlak v kondenzétorech, ¢imz doSlo ke zvySeni ucinnosti
elektrarny. Tato akce byla realizovana v roce 1995, coz bylo dlouho pied samotnym VPR, ale
spole¢né s VPR méla za cil dosahnout dlouhodobého bezpecného provozu elektrarny. [17]
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Tabulka 3.5: Kondenzator parni turbiny [17]

Kondenzator parni turbiny

Pied rekonstrukci  Po rekonstrukci

Vakuum v kondenzatorech 5,2/6,8 4,6/6,1 kPa
Nartst vykonu kazdé turbiny — 1,65 MW
Tlakova ztrata na vodni strané 70 50 kPa
Podchlazeni kondenzatu >1 <0,5/1,0 °C

3.4 Kondenzatni ¢erpadla
Kondenzatni &erpadla (KC) jsou dalsi nedilnou souéasti sekundarniho okruhu. Slouzi k sani
kondenzatu z kondenzatoru parni turbiny a ptes dalsi pomocna zatizeni ho tla¢i az do napajeci
nadrze. Kondenzatni ¢erpadla musi byt schopna sat z prostoru vysokého vakua.

V Jaderné elektrarné Dukovany se nachdzeji dva stupné kondenzatnich cerpadel.
Postupného cerpani kondenzatu je uzito z divodu omezeného konstrukénimu pietlaku na
blokové upravné kondenzatu a také s ohledem na maximalni rozdil tlaka na filtrech. [4]

34.1 Kondenzatni ¢erpadla 1°

Tento stupent kondenzétnich cerpadel je tvofen trojici paralelné¢ fazenych kondenzatnich
Serpadel. KC 1° jsou vertikalni, nizkotlaka, odstfediva, ¢lankova &erpadla, kterd saji
kondenzat ze sbérace kondenzatu kondenzatoru turbiny a pies blokovou tpravnu vody ho
dopravuji do sani kondenzatnich ¢erpadel 2°. Jsou ur€ena i pro piipadné vyCerpani obsahu
kondenzatoru do chemické Upravny vody.

Cast kondenzatu z meziodbérii a vytlaki Gerpadel je odebirdan i pro dalsi ucely.
Naptiklad pfi najizdéni TG je potieba ¢ast kondenzatu chladit v chladi¢ich vloZzeného okruhu
generatoru, tak aby teplota kondenzatu nepiesahla dovolenou vstupni teplotu na blokovou
Upravnu kondenzatu. [4]

Tabulka 3.6: Charakteristické hodnoty pro KC 1° [4]

Kondenzatni ¢erpadlo 1°

Pritok 562 t/h
Mérna energie 618 J/kg
Tlak v sani 75 kPa (podtlak)
Tlak ve vytlaku 0,5 MPa (ptetlak)
Vykon 132 kW
Otacky cerpadla 990 ot/min
Ptikon elektromotoru 200 kW
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3.4.2 Kondenzatni ¢erpadla 2°
Druhy stupenn Cerpani kondenzatu je stejné jako prvni stupen tvoien trojici kondenzatnich
Cerpadel. Tato Cerpadla 2° dopravuji kondenzat ptes nizkotlakou regeneraci do napajecich
nadrzi. Cast kondenzatu na vytlaku z KC 2° je stejné jako u KC 1° vyuzivan pro dalii uéely,
jako jsou naptiklad chlazeni nizkotlakych télesa TG.

KC 2° je horizontilni, odstiedivé Gerpadlo, ¢lankové konstrukce, s ob&Znymi koly
fazenymi za sebou do tlakovych stupiti. [4]

Tabulka 3.7: Charakteristické hodnoty pro KC 2° [4]

Kondenzatni ¢erpadlo 2°

Pratok 554 t/hod
M¢érna energie 1470 J/kg

Tlak v sani cca 0,3 MPa (pftetlak)
Tlak ve vytlaku cca 1,8 MPa (pfetlak)
Piikon ¢erpadla 430 kW
Otacky cerpadla 1485 ot/min
Ptikon elektromotoru 500 kw

3.5 Regeneraéni ohfivaky

Tepelnd ucinnost obéhu s vodou a vodni parou je zavisld na stiedni teploté ptivodu tepla.
Proto kazda moznost zvyseni teploty napajeci vody je pfinosna. Jednou z moznosti jak zvysit
stiedni teplotu piivodu tepla je vyuZit regeneraéniho ohfevu. CimZ je mozné se piiblizit
teoretickému Carnotovu ob&hu a to nejlépe piihfatim napajeci vody az na teplotu varu,
piedtim nez ji pfivedeme do parniho generatoru. K dosazeni tak vysoké teploty by bylo
potieba pouzit velkého poctu regenera¢nich ohfivaki, coz by cely ob&éh komplikovalo
a zvySovalo cenu zafizeni. [13]

Odvadéni kondenzatu z regeneracnich ohtivakll je mozné provadét dvojim zplsobem.
Jednodussi je zpusob odvodu kaskadovanim, ale tento zptsob je termodynamicky nepfili§
vhodny. Jeho nevyhoda spocéiva v miseni tepleho kondenzatu z vyse polozeného ohiivaku
S parou Vv ohfivéku s niz§im tlakem. Pfi malém poctu ohtivaku je tak mezi nimi velky tlakovy
rozdil a proto dochdzi ke znacné ztraté nevratnym misenim. Tuto ztratu je ovSem mozZné
Castecn¢ snizit pouzitim dochlazova¢l. Druhou mozZnosti jak odvadét kondenzat je
preferpavani. Pti vyuziti tohoto zplsobu musi byt ohfivak vybaven cerpadlem s regulaci
hladiny kondenzatu v ohtivaku. [16]

Pfi regeneraci neni jedinym vyznamnym faktorem zvySeni termické uCinnosti, ale
vyznamnou roly hraje také sniZeni pratocného mnozZstvi pary, kterd prochdzi poslednimi
stupni parni turbiny. To ndm umoZiluje pii zachovani vykonu turbiny zmenSit rozméry
posledniho stupné anebo pii ptivodnich rozmérech je mozné zvysit pratocné mnozstvi pary
V prvni ¢asti turbiny a tim dosahnout vétsich vykont. [16]

35.1 Nizkotlaka regenerace

Zatizeni nizkotlaké regenerace je urceno pro postupny ohiev hlavniho kondenzatu, ¢erpané¢ho
z kondenzatort turbiny pomoci kondenzatnich Cerpadel do napajeci nadrze. Ohtev v EDU
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probiha v péti nizkotlakych ohiivacich parou z neregulovanych odbéru turbiny, ¢imz dochazi
ke zvySovani tepelné¢ ucinnosti cyklu. Kondenzéat je piihiivan jeSt¢ pfed nizkotlakou
regeneraci teplem uvolnénym v kondenzatoru kominkovych par.

Nizkotlaka regenerace je rozdélena do tii skupin, které jsou na sob& nezavislé,
a kazdou z nich je mozné samostatn¢ odstavit pro potieby opravy poruch. V takovém piipade
pak hlavni kondenzat protéka ptislusnym obtokem mimo odstavené NTO.

Samostatné skupiny ohiivaki:

* NTO1aNTO2
* NTO3aNTO4
* NTO5

Nizkotlaky ohiivak NTO 1 je vertikalni vyménik tepla, jehoZz soucasti je i podchlazovac
kondenzatu (PONTO) ktery je vytapén parou z 1. odbéru TG. Hlavni kondenzét prochazi
trubkami trubkového svazku ohiivaku a po priichodu timto svazkem pokracuje k NTO 2. Cast
kondenzatu je jesté pied vstupem do NTO 1 odvedena potrubim do podchlazovace, kde se
ptihieje kondenzitem z topné pary NTO 1 a NTO 2, ¢imz dochazi ke zlepSeni ucinnosti
cyklu. Poté je ¢ast kondenzatu zavedena zpét do hlavniho proudu, jesté pied jeho vstupem do
NTO 1. Topna para z neregulovaného odbéru vstupuje do mezitrubkového prostoru kde
kondenzuje a predava své teplo hlavnimu kondenzatu. Zkondenzovand para po prichodu
PONTO pokracuje déle do kondenzatoru TG.

Nizkotlaky ohfivak NTO 2 a podchlazova¢ PONTO 2 jsou stejné konstrukce jako je
tomu uNTO 1, jediny rozdil je Ze jsou vytapény parou z 2. odbéru TG a odsavanou
ucpéavkovou parou z vysokotlakého télesa turbiny.

Nizkotlaky ohiivak NTO 3 je vytapén parou z 3. odbéru TG, tento ohiivak neni
vybaven podchlazovacem.

Nizkotlaky ohiivak NTO 4 je vertikalni vyménik, vytapény parou ze 4. odbéru TG.
V ptipadé potieby je mozné do né&j ptivést paru z kolektoru 0,7 MPa. Topna para je do
parniho prostoru pfivedena z boku v horni ¢asti plasté. Do parniho prostoru NTO 4 je také
kask&ddovan kondenzat topné pary z PONTO 5. Topny kondenzat je z NTO 4 je odvadén do
PONTO 4 aodtud je dale kask&ddovan do sbérace kondenzatu u NTO 3. Hlavni kondenzat je
po priichodu ohfivakem NTO 4 odvadén k NTO 5.

Nizkotlaky ohiivak NTO 5 je vertikalni vyménik vyhtivany topnou parou z 5. odbéru
TG. Podchlazova¢ PONTO 5 je horizontalni vymeénik stejné konstrukce jako NTO 4.

U nizkotlaké regenerace se vyuziva obou principli pro odvadéni kondenzatu topné pary.
Kaskadovani je vyuzito u kondenzati zNTO 5 a 4, které jsou spole¢né s topnym
kondenzatem z NTO 3 pievedeny do nadrze sbérate kondenzatu. Tato nadrz slouzi jako
zasobni nadrz podavacich Cerpadel kondenzatu, odkud je systémem piecerpavani kondenzat
zaveden do proudu hlavniho kondenzatu za NTO 3. Topny kondenzat z NTO 2 a 1 je
kaskadovan do kondenzétoru TG. [4]

boos o [ R
il | o
o

Obréazek 3.7: Schéma nizkotlaké regenerace
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3.6 Napajeci nadrz

Odplynovace snapajeci nadrzi (NN) tvofi samostatnou tlakovou nadobu, kde jsou
odplynovace urceny k termickému odplynéni, sniZeni obsahu plyni O2 a CO> v napajeci vode
parogeneratort, k zamezeni vzniku koroze a NN slouzi k vytvofeni dostatecné zasoby
odplynéné napajeci vody (NV) a k vytvoieni pozadované natokové vysky pro hlavni napajeci
cerpadlo. [4]

3.6.1 Odplynovacé
Pro z4sobovani jedné NN jsou umistény v EDU dva horizontalni termické odplynovace. Na
stran¢ vstupu kondenzatu je tvofen dvéma kolektory s atomiza¢nimi rozpraSovacimi elementy
a pro jeho spravnou funkci je tieba dosahnout teploty odplynéni kondenzatu 167 °C, ¢ehoz je
docileno ptivadénim topné pary z parniho kolektou 0,7 MPa.

Pii nominélnim zatizeni turbosoustroji je na odplynovaée piivedeno asi 1010 t/hod
kondenzatu a z toho je odvadéno asi 3,5 — 7 t/hod topnych par. [4]

3.6.2 Nadrz

NN je horizontalni tlakovd nadoba valcového tvaru s vestavbou, ve které se shromazd'uje
odplynény kondenzat a jeho okamzita zasoba odplynéné NV piedstavuje cca 5 min.
nomindlniho vykonu turbosoustroji. Obsahu NV v NN je vyuZivano pii teplém 1 studeném
proplachu nizkotlaké a vysokotlaké regenerace. Pii dochlazovani bloku plni funkci zasobniku
a kompenzatoru objemu.

Do NN je pfivadén pies NT regeneraci hlavni kondenzat a zde se misi s vodou z dalSich
technologii, mezi kterou patii naptiklad kondenzat ze separatoru a piihfiva¢u pary, para
z nékterych ucpavek TG, podchlazeny kondenzat topné pary z podchlazovace u VTO 1. Pro
udrzeni pozadovanych parametrti je do NN piivadéna para z kolektoru 0,7 MPa, ktery je pti
jmenovitych stavech napajen primarné z 6. neregulovaného odbéru TG. [4]

Tabulka 3.8: Charakteristické hodnoty napajeci nadrze [4]

Napajeci nadrz

Pracovni objem 150 m®
Maximalni objem 168 m®
Provozni ptetlak 0,6 MPa
Provozni teplota 167 °C
Primeér 3200 mm
Délka 21400 mm
Hmotnost 52200 kg
Médium napajeci voda
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3.7 Napajeci cerpadla

Napéjeci Gerpadla (NC) jadernych elektraren zajistuji dodavku napajeci vody do PG. Voda je
gerpana z NN pres vysokotlaké ohtivaky do parniho generatoru. NC v sekundarnim okruhu
jaderné elektrarny se od Cerpadel v klasickych elektrarnach 1isi a to pfedevsim mensi mérnou
energii, ale i podstatné vy$§im pritokem napéjeci vody. NC musi byt nékolik, aby v piipadé
poruchy nékterého z Cerpadel, byla ostatni schopnéd nahradit vypadek odstaveného ¢erpadla
a dodavat potiebné mnozstvi napajeci vody. [13]

V EDU je instalovano p&t NC, pii plném vykonu bloku pracuji &tyfi ¢erpadla a paté
tvoii rezervu. Cerpadla jsou periodicky st¥idana na pozici rezervniho, pro jejich rovnomérné
zatézovani a opotiebeni. Konstrukce ¢erpadel pocita s nabéhem bez prohiivani a S moznym
stavem kratkodobého zapateni.

NC 250 je konstruovano jako &lankové, horizontalni, odstiedivé a je zapouzdieno
v plasti. Sklada se z odlitého plasté Cerpadla, do kterého je umistén vnitini stator s rotorem.
Hydraulicka ¢ast je uzaviena vysokotlakym vikem.

Vsechna NC jsou pohanéna elektromotory. Saci ob&Zné kolo méa oboustranny vstup, coZ
snizuje pottebnou natokovou vysku a diky tomu neni potieba pouzit podavaci ¢erpadlo. [13]

Tabulka 3.9: Charakteristické hodnoty pro napajeci ¢erpadlo [4]

Napajeci cerpadlo

Dopravované mnozstvi 680 t/hod
Pocet obéznych kol 4

Tlak v sani 0,84 MPa (pretlak)
Tlak ve vytlaku 6,6 MPa (pfretlak)
M¢érna energie Cerpadla 6450 J/kg
Vykon 1819 kW
Otacky cerpadla 2975 ot/min
Utinnost éerpadla 77 %
Cerpana kapalina napajeci voda
Teplota ¢erpané kapaliny 167 °C
Druh mazani turbinovy olej
Ptikon elektromotoru 2100 kW

3.8 Vysokotlaka regenerace

Zatizeni vysokotlaké regenerace slouzi pro postupny ohfev napdjeci vody, kterd je Cerpana
napajecimi Cerpadly z napajecich nadrzi do parogeneratord. K ohfevu dochazi ve dvou
vysokotlakych ohfivacich pomoci pary z neregulovanych odbéra TG, ¢imZz dochazi ke
zvySovani tepelné Géinnosti.

Vysokotlaky ohiivak VTO 1 je regeneracni, vertikalni, vl&senkovy vymeénik,
celosvafované konstrukce. Je tvofen parnim prostorem valcového tvaru. Uvnitf JSOU umistény
trubky trubkového svazku, které jsou zavalcovany a zavaieny t€snicimi svary v trubkovnici.
Ve VTO 1 je napajeci voda ohiivana topnou parou ze 7. odbéru TG a kondenzatem z VTO 2,
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Vstup topneé pary do mezitrubkového prostoru je hrdlem v horni ¢asti plasté. Vychlazeny
kondenzat topné pary z podchlazovace odchazi hrdlem ve spodni ¢asti ohtivaku. Dale je do
parni strany VTO 1 pfivedena téz para z uvoliiovace, kam je zaveden kondenzat topné pary
z VTO 2. Kondenzat topné pary z podchlazovace VTO 1 je odvadén do napdjeci nadrze.

Vysokotlaky ohfivak VTO 2 je stejné konstrukce jako VTO 1. Vyhiivan je topnou
parou z 8. odbéru TG. Kondenzat topné pary po vystupu z ohiivaku a podchlazovace je
kaskadovan do uvolnovace pary pted VTO 1.

Z vytlaku napdjecich ¢erpadel je napajeci voda tlatena dvéma paralelnimi potrubimi do
podchlazovace kondenzatu u VTO 1 a dale k sériové zafazené kondenzacni teplosménné
plose VTO 1. Napdjeci voda je ve VTO 1 ohtata topnou parou ze 7. odbéru TG na teplotu cca
191 °C. Dale pokracuje pies podchlazova¢ do VTO 2, ktery je vyhfivan parou
z 8 neregulovaného odbéru TG. Ohiata napajeci voda na cca 227 °C vystupuje z VTO 2
a dvéma paralelnimi potrubimi je pfivadéna k napajecimu kolektoru PG. [4]

Obrazek 3.8: Vysokotlaky ohtivak [19]
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4 ELEKTRICKA CAST EDU

Tato Cast se vénuje ¢astem elektrarny od transformace mechanické energie na elektrickou az
po jeji spolehlivé vyvedeni do sité. Jsou zde popsany jednotlivé zafizeni, jejich specifika
a akce, které probehly pro umoznéni vyvedeni zvySeného vykonu elektrarny.

4.1 Generator
V fetézci zafizeni, které bylo potfebné modifikovat, v disledku zvySeni vykonu Jaderné
elektrarny Dukovany jsou i generatory 220 MW.

Generator je to¢ivy stroj, ktery umoziiuje pfeménu mechanické energie turbiny na
energii elektrickou. Parni turbina otaci rotorem generatoru, na kterém je budicim proudem
vytvofen dvoupolovy elektromagnet. Pfi otaCeni rotoru se do civek statoru vlivem
elektromagnetické indukce indukuje elektrické napéti. Takto vyrobena elektrickad energie je
z generatoru odvadéna ptes jeho svorky ke generatorovému vypinaci.

V EDU se pro tento Ucel nachazi 8 stejnych synchronnich stfidavych generatorti
s kombinovanym chlazenim vodik-voda. Kondenzat zajistuje chlazeni vinuti statoru
a vodikem je chlazen magneticky obvod a rotor generatoru. Kazdy generator mé pod sebou
umisténé své olejové, vodni a vodikové hospodaistvi. Rotor generatoru je pomoci spojky
pevné spojen s rotorem turbiny.

Pivodni generatory nevyhovovaly pozadavkim na zvySeni elektrického vykonu
elektrarny, nebot” izolace rotorového a statorového vinuti byli u konce své Zivotnosti. Dle
doporuceni vyrobce BRUSH? bylo pro dlouhodobou spolehlivost, zvyseni vykonu
a prodlouzeni zivotnosti celé elektrarny nutné provést kompletni pfevinuti statorového vinuti
do nové meédi, protoze zivotnost vinuti byla vyCerpana a jinym zplsobem nebylo mozné
zajistit dlouhodoby bezporuchovy chod generatoru pii zvyseném vykonu.

Modernizovany generator je schopen pfi nomindlnim provozu dosahovat elektrického
zatizenim, kterym se béhem modernizace na strojovné manipulovalo, byl stator generatoru
a pro jeho transport bylo nutné spiahnout dva jefaby, kazdy ma nosnost 125 tun. [4]

Popis modifikovaného generatoru

Stator generatoru je délen na vnitini a vné&jsi kostru, coz je vyhodné zejména z montaznich
a dopravnich divodu. Kvili doprave je vnéjsi ¢ast rozdélena na dalsi Ctyfi Casti. Stfedni ¢ast
tvofi vlastni statorovou kostru a je slozena ze dvou prstencii. Aktivni zelezo statoru je
pfipevnéno mezi dvé nemagnetické desky. Svarovand konstrukce vnitini kostry tvoii spolecné
S paketem plechtl a statorovym vinutim montazni a dopravni celek o hmotnosti 190 tun.

Statorové vinuti je dvouvrstvé se zkracenym krokem. Jednotlivé vodice jsou
permutovany a na Celech jadra jsou pouzity médéné stinici desky pro maximalni potlaceni
ptidavnych ztrat. Celé vinuti je navrzeno tak, ze je prakticky zkratuvzdorné.

Rotor generatoru je vyroben z jednodilného vykovku z chrom-nikl-molybden-
vanadiové oceli. Civky rotorového vinuti jsou pfipevnény na obruce z nemagnetické
austenitické oceli, se zvySenou odolnosti proti korozi pod mechanickym napétim.

Vinuti rotoru je z dutych vodica z elektrolytické médi legované stiibrem. Prifez vodice je
obdélnikovy s eliptickou dutinou. Civky vodict se skladaji z pulzaviti, do kterych je
umoznén ptimy vstup chladiciho vodiku.

2 Firma BRUSH SEM s.r.0 je od roku 2001 nastupnickou organizaci zavodu Elektrické stroje podniku Skoda
Energo a v sou¢asné dobé mé veskeré know-how ke generatorim vyrobenym ve firmé Skoda.
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Chlazeni generatoru je rozdéleno na dva okruhy. Prvni okruh zajistuje chlazeni

statorového vinuti pomoci demineralizované vody. Potfebné pratocné mnozstvi chladiciho
kondenzatu je 120 m®hod pfi teploté 34 °C.
Rotor, statorové zelezo a Celni Casti statoru se chladi pretlakovym vodikem, jenz prochazi
dutymi vodic¢i rotorového vinuti. Za normalniho provozu dosahuje chladici vodik ve stroji
ptretlaku 0,3 MPa a maximalni teploty 42 °C. Chlazeni vodiku v chladi¢i zprostiedkovava
kondenzat o teploté 34 °C. [4]

Tabulka 4.1: Srovnani vlastnosti ptivodniho a modernizovaného generatoru [14]

Generétor
Piivodni stav Soucasny stav

Jmenovity vykon generatoru 259 300 MVA
Cinny vykon 220 255 MW
cos @ 0,85 0,85 -
Jmenovité napéti 15,75 15,75 kV
Jmenovity proud statoru 9,5 11 kKA
Jmenovity kmitocet 50 50 Hz
Jmenovité otacky 3000 3000 min-t

Obrazek 4.1: Stator generatoru [18]

4.2 Rekonstrukce vyvedeni vykonu

Rekonstrukce vyvedeni vykonu neboli rekonstrukce zapouzdienych vodicl nebyla vyvolana
technickym stavem zafizeni, ale jako nasledek zmény vykonu generatort. Po vysledcich
analyzy provedené v elektrické casti elektrarny, bylo nutné provést nezbytnd technicka
opatieni pro zvySeni parametrl zafizeni pro novy vykon generatoru 300 MVA.
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Obréazek 4.2: Zapouzdfené vodice [18]

Na vSech blocich EDU byla provedena kompletni repase piipadné vyména zapouzdienych
vodict a vSech jeho soucasti. Od pripojovacich Casti generatorti az po pripojovaci ¢asti
K blokovym transformatortim.

Systém vyvedeni vykonu je urCen k pfenosu trojfazového elektrického vykonu
generatoru k blokovému transformatoru a piipadné k pracovnimu napajeni odbockového
transformatoru. Vlastni zapouzdieny vodi¢ (ZV) je specialni typ vodi¢e umoziujici prenést
vysoké hodnoty stfidavého proudu a zkratovych vykonl a je ur€en pro vyvedeni vykonu
z generatoru. ZV je slozen z fazového vodi¢e umisténého v 0se pouzdra, které je vyrobeno
z elektrovodného hliniku. Proti erozivnim u¢inkim magnetiza¢niho proudu jsou podpéry pro
upevnéni pouzdra provedeny izolované a celé pouzdro je uzemnéno pouze jednim strojenym
svodem. [4]

Tabulka 4.2: Charakteristické vlastnosti pro zapouzdifené vodice [4]

Zapouzdrené vodice

Vyrobce ENERGOVOD Ceské Budgjovice
Chlazeni Pfirozené vzduchové
Jmenovity proud 11 kKA

Jmenovité napéti 15 kV

Zakladni roztec fazi 1000 mm
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Zapouzdriené vodice

Vodi¢
material E-Al 99,5
pramér 350 mm
tloustka stény 16 mm
Pouzdro
material E-Al 99,5
priameér 730 mm
tloustka stény 6 mm

4.3 Modernizace blokovych transformatorti

Na jaderné elektrarné Dukovany se od jejiho spusténi nachazelo celkem 9 blokovych
transformator dvojiho typu. Na 2. — 4. reaktorovém bloku byly transformatory SKODA
250 MVA s nucenym pratokem oleje vinutim a vzduchovymi chladi¢i. Na 1. reaktorovém
bloku se nachdzely transformatory typu Zaporoztransformator uzptisobeny pro piirozeny
pritok oleje vinutim. Tento typ byl umistén 1 na stanovisti pro nahradni transformator.

Blokoveé transformatory na EDU slouzi:

* ktransformaci elektrické energie privadéné zapouzdienymi vodi¢i od generatort
0 napéti 15,75 kV na napéti 420 kV.

* k vyvedeni elektrické energie do elektriza¢ni soustavy.

* Kk pfivedeni elektrické energie z elektrizani soustavy pro umoznéni napajeni vlastni
spotieby.

Projektova zivotnost transformatorti byla po jejich dvacetiletém provozu na parametrech
blizkych jmenovitym takika vyCerpana a pro dalsi az Ctyficetilety provoz elektrarny byl jejich
stav nevyhovujici. Soucasné jejich stav neumozioval provoz se zvySenym vykonem reaktoru
0 5 % pti soucasné modifikaci TG s vyssi ucinnosti NT a VT dila o dalSich asi 10 %.

Pro dalsi bezpe¢ny provoz a moznost zvyseni vykonu jaderné elektrarny Dukovany byla
zvolena varianta, pfi které doSlo ke kompletni modernizaci vSech blokovych transforméatori
typu SKODA 250 MVA a k nahrazeni ptivodnich transformatorti typu Zaporoztransformator
za nové, stejné koncepce jako jsou modernizované transformatory SKODA. Rekonstrukci
a dodavku novych transformatord provedla spole¢nost ETD TRANSFORMATORY?.

Pti modernizaci blokovych transformatori bylo mozné pouzitim modernich technologii
vyznamnym zpusobem snizit ztraty nakratko, ¢imz doslo k dal$imu zvySeni vykonu. [4]

Cile technické zmény:

* Umoznit spolehlivé vyvedeni vykonu po zvySeni puivodniho ¢inného vykonu
generatoru na piedpokladanych 110 % a soucasné vytvoteni dostateéné rezervy pro
moznost dal§iho zvySeni pienaseného vykonu zpisobené dal§imi zménami primarniho
nebo sekundarniho okruhu v budoucnu.

3 ETD TRANSFORMATORY a.s. je ¢len skupiny BEZ Bratislava, kterd je nastupnickou organizaci zdvodu
Skoda Plzefi. V sou¢asné dobé je dodavatelem oprav transformatort pro EDU. M4 veskeré know-how
k transformatoriim vyrobenym ve firmé Skoda.

38



VUT v Brné MODERNIZACE Bc. Martin Kissler
EI FSI EU OEI JADERNE ELEKTRARNY DUKOVANY 2015

e Obnovit Zivotnost izola¢niho systému po jeho dvacetiletém provozu na jmenovitych

parametrech pro zajisténi spolehlivych dodavek elektrické energie v horizontu dalSich
20 az 40 let.

*  Snizit ztraty vinuti blokovych transformatorti a tim dosahnout zvyseni zisku, u kterého
se za 30 let provozu piedpoklada dosazeni stejné hodnoty, jaké je tfeba vynalozit na
modernizaci transformatort.

Béhem modernizace blokovych transformatori bylo nainstalovdano nové vinuti
Z transponovanych vodict plnénych epoxidovou pryskyfici, kterd je béhem vyrobniho
procesu vytvrzena a tim je dosazeno zna¢né odolnosti vi¢i zkratovym silam pusobicim na
vodice vinuti. Transformatory byly také vybaveny pln¢ automatickym chlazenim. Ventilatory
chladic¢t pracuji s frekvencnim fizenim otaCek pro minimalizaci teplotnich zmén na izola¢ni
systéem.

Dalsi ztprav na plvodnich transformatorech spocivala v naro¢né repasi nadoby
samotného transformétoru, kde byly piesunuty puvodni vyvody pro 420 kV pruchodky
z horni ¢asti stroje na bo¢ni sténu. Duvodem této Upravy byla snaha zamezit piipadnym
preskokiim mezi vynutim a vyvodem vysokého napéni, ktery je po Gpravé proveden piimo ze
sttedu vinuti na pricchodku. Tato uprava docilila pfedev§im vétsi bezpecnosti transformatort.

Obrazek 4.3: Blokovy transformator [18]

Popis modernizovanych zarizeni

Blokové transformatory v EDU jsou tfifazové zvonového provedeni s nucenou cirkulaci oleje.
Olej slouzi ke chlazeni vinuti a pétijadrového magnetického obvodu. K nadobé
transformatoru je pfipevnéna dilatacni naddoba, ovladaci a zaskokové skiin chlazeni. Chladice
oleje obsahujici ventilatory a olejova Cerpadla nejsou soucasti transformatord, ale jsou
umistény zvlast na samostatnych podvozcich. Do dilataéni nadoby pfipevnéné k horni ¢asti
nadoby jsou pies Buchholzovo relé ptfivadény plyny vznikajici v transformatoru. Dilatacni
nadoba je vybavena olejoznakem, vakem a vysouSeCem, ktery nasava vzduch a odstrafiuje
z n&j vlhkost.
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Obréazek 4.4: Model blokového
transformatoru [3]

Na stran¢ od generatoru, kde je niz8i napéti, je transformétor ptipojen pies pruchodky
k zapouzdienym vodi¢im a na strané vyS$Siho napéti je K blokovému transformatoru pies
kondenzatorové prichodky piipojeno lanové vedeni 400 kV do rozvodny Slavétice.

Blokové transformatory se nachazi u stény strojovny a od svého okoli jsou oddéleny
betonovymi piipadné ocelovymi protipozarnimi prepazkami. Kolem transformatort je
nainstalovano stabilni hasici zafizeni pracujici s vodni mlhou. [4]

Tabulka 4.3: Charakteristické vlastnosti blokového transformétoru [14]

Blokovy transformator

Vyrobce

Jmenovity vykon
Jmenovité napéti
Jmenovity proud
Kmitocet
Spojeni

Napéti nakratko
Chlazeni
Hmotnost
Hmotnost oleje

Pivodni stroj

Piivodni stroj

Rekonstruovany (novy)

ZAPOROZ-

TRANSFORMATOR

250 MVA
420/ 15,75 kV
412 /10997 A

50 Hz
YNd1
13,3 %
OFAF*
248t
41,8t

SKODA
PLZEN

250 MVA
420/ 15,75 kV
412 /10997 A

50 Hz
YNd1
13,7 %
ODAPF®
280t
51t

ETD TRANSFORMATORY

300 MVA
420/ 15,75 kV
412 /10997 A

50 Hz
YNd1
17,5£7,5 %
ODAF
252,31t
46t

4 OFAF je systém chlazeni s pFirozenym pritokem oleje vinutim a nucenym ofukem vzduchovych chladic¢t
5 ODAF je systém chlazeni s nucenym Fizenym pritokem oleje vinutim a nucenym ofukem vzduchovych

chladic¢t.
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5 UPRAVY SYSTEMU PRO OPTIMALIZOVANY PROVOZ

Béhem realizace a po ukonceni projektu Vyuziti projektovych rezerv byla analyzovana slaba

vvvvvvvv

vvvvvv

které piispély k vyssi bezpecnosti elektrarny, ale také k jeji vy$si G¢innosti pii provozu se
zvySenym vykonem.

51 Vymeéna méfricich dyz
V parovodech mezi parnim generatorem a HPK a dale od HPK Kk parni turbiné dochazelo
k vysokym tlakovym ztratam a to pravé vlivem méficich dyz.

Piivodni zatfizeni méficich dyz mélo konfusor pfivafeny mezi pfednim a zadnim télesem
jednim mohutnym svarem, ktery zpusoboval pfenaseni pnuti pii jeho svafovani a tim
deformaci konfusoru. Doslo tak ke zhorSeni presnosti méfeni ihned po vyrob¢ a béhem celého
provozu elektrarny.

Novy konfusor je v télese potrubi upevnén opfenim o vnitini krouzek a zajistén malym
odpruzenym svarem, ktery nepfenaSi pnuti a nevznika tak zadna deformace. Novy typ
konfusoru ma zvétsSeny pomér d20/D20, diky kterému doslo ke snizeni rozdilu tlakl a tim
i trvalé tlakové ztraty.

Prtzné upevnéni zvysilo celkovou presnost méteni a piispélo ke snizeni tlakové ztraty
parovodu, ktera na trase z PG k HPK klesla z 51,8 kPa na 19,1 kPa a na trase z HPK Kk turbiné
z 58,9 kPa na 21,6 kPa. [11]

5.2 Vyména odlu¢ovacu necistot a vody
Cilem vymény odluc¢ovaci necistot pted vstupem do turbiny bylo dosahnout mensi tlakové
ztraty odlucovace.

Pivodni kulovy odlucovac¢ s vlozenym sitem meél vysokou tlakovou ztratu a dalsi
nedostatky. Napftiklad sito v odluc¢ovaéi uspé$né odstraniovalo lehké objemné nedistoty, ale
zhorsovalo t¢innost odlu¢ovani vody, ktera po zkondenzovani na sténach byla na sité opét
rozprasena a unasena parou do turbiny.

Pro odstranéni vSech nedostatkti ptivodniho odlu¢ovace byl novy vyroben jako rohovy
s dynamickym kalnikem. Do tohoto odluc¢ovace jsou neCistoty a voda smérovany Sikmym
odraznym ptfechodovym kusem a po jejich zachyceni jsou ukladany do hlubokého kalniku
s kontinualnim odvodem vody.

V EDU byly namontovany ¢tyfi nové rohové odlucovace svodorovnym a svislym
vstupem smérem vzhuru, diky kterym doslo ke sniZzeni tlakové ztraty ze 107 kPa na 22 kPa
a doslo také ke zvySeni celkové spolehlivosti a snizeni obsahu vstupujiciho kondenzatu do
turbiny, coz ma ptiznivy vliv na zvySeni zivotnosti lopatek turbiny. [11]

5.3 ZvySeni tlaku v kolektoru 0,7 MPa

Pied zahajenim samotné modernizace a S tim souvisejici zvySeni vykonu reaktoru na 105 %
tj. 1444 MWH, byly vsechny stavy simulovany ve vypoctovych programech. Z téchto analyz
bylo zjisténo, Ze zvySeni vykonu bude mit nejvetsi dopad na tepelné zatizeni kondenzacni
plochy VTO 1, které se zvysi o 6,1 %.

S rostoucim pietizenim kondenza¢nich ploch VTO 1 dochazi ke zkréaceni jeho
Zivotnosti. Aby se ptedeSlo vysokym hodnotam tepelného namahani kondenzacni plochy
tohoto ohtivaku, bylo zvoleno opatieni, kterym se dosahlo zvySeni teploty napajeci vody do
VTO 1 ze soucasnych 165,3 °C na novou hodnotu 167,3 °C.
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Maximalniho odlehéeni tepelného namahani bylo docileno zvySenim tlaku v kolektoru
0,7 MPa, tim vzrostl i tlak v NN z ptavodni hodnoty 0,69 MPa na novou hodnotu 0,72 MPa.
Soucasné s nartistem tlaku v NN vzrostla i teplota napajeci vody proudici z NN do VTOL.

Kolektor 0,7 MPa je potrubi, které slouzi jako zdroj pary pro zafizeni sekundarniho
okruhu. Dodava paru napiiklad pro zahlceni ucpavek parni turbiny a také slouzi pro udrzovani
pozadovaného tlaku v NN. Kolektor 0,7 MPa je napajen ptedev§im parou z 6. nebo
7. neregulovaného odbéru TG a pfi nejmenovitych stavech miiZze byt napajen pifimo ostrou
parou z parniho Kkolektoru. Béhem odstavovani nebo nabéhu bloku je kolektor 0,7 MPa
zasobovan ze sousedniho bloku. [4]

54 Nové VTO

Puvodni zafizeni VTO v EDU byly v provozu bez vétsich tGprav od spusténi jednotlivych
blok1, tzn. cca 23 let. Jejich vyrobcem byla Prvni brnénska strojirna, ktera dodala pro kazdy
TG dva kusy VTO 1 a VTO 2, celkem tedy 16 kust vysokotlakych ohfivakd.

VTO predstavovali kritické misto a pro dosazeni co nejmensi spotfeby tepla na vyrobu
elektrické energie a k prodlouzeni zivotnosti zafizeni byla jejich vyména planovana na vsech
blocich do roku 2017. Pfi zméfeni netésnosti teplosménnych trubek v misté trubka-
trubkovnice, byly pfi tlakovych zkouSkéach zjistény nevyhovujici hodnoty. Ptipadnd moZnost
opravy byla komplikovana skutecnosti, ze trubkovnice byla z ¢erného materialu a trubky
z austenitu.

Vysokotlaka regenerace neni nepostradatelné zatizeni pro provoz jaderné elektrarny
a pti jejim provozu bez VTO 1 a VTO 2 dochazi na TG ke ztrat¢ piiblizné 5 MWe. EDU
vyrabi elektfinu asi 8000 hodin ro¢né, ¢imz by na jednom TG doslo ke ztrat¢ 40 000 MWh.
Finan¢ni ztrata pii provozu elektrarny bez nevyhovujicich VTO by pro jeden TG znamenala
cca 40 mil. K¢/rok. [4]

o
“an
o S

' u(.)b'rézek E:).l: Tr.érllvsp(v)rt Vygékotlakeho ohflvakﬁ f19]
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Diivody pro vyménu VTO:

 Spatny technicky stav stavajicich vysokotlakych ohtivaktt VTO 1 a VTO 2.

e Zvyseni projektové zivotnosti VIO na 280 000 provoznich hodin, pii vykonové
hlading reaktoru 105 % (1444 MWt) piipadné 105+2 %.

e Zvyseni spolehlivosti dodavky elektrické energie, pfi soucasném snizeni nakladi na
udrzbu.

* DosazZeni co nejmensi spotieby tepla na vyrobu elektrické energie. [4]

Podminkou pti navrhu konstrukce novych ohfivaka byl pozadavek, zachovani konstrukéniho
feSeni inovovanych VTO 1 a VTO 2, tak aby odpovidaly ptivodnimu stavu zatizeni. Davod
podminky byl zachovani ptipojovacich rozmért. Také vnéjsi rozméry plasté nesmély byt vétsi
nez pavodni, kvili moznosti ulozeni na stejny zaklad.

Po zjisténi netésnosti byl cely projekt vymény VTO urychlen a k vyméné posledniho
VTO doslo v roce 2013. Pii nasledném kontrolnim méfeni bylo zjisténo, Ze doslo ke zvyseni
vykonu asi 0 2 MW na kazdé turbing. [4]

55 ZvySeni tlaku v HPK

Hlavni parni kolektor je zafizeni, do kterého je ptivadéna para ze vSech parnich generatort
a je z n&j dale vedena k vstupnim hrdlim parnich turbin.

Po akci VPR a vyméné VTO byl po nabéhu 4. reaktorového bloku diagnostikovan
problém pfed RV TG. Pii piuvodnim nominalnim pfetlaku v HPK 4,39 MPa se vlivem
hydraulickych ztrat nedafilo docilit projektového pretlaku pfed RV TG 4,282 MPa. To mélo
za nasledek véEtsi objemové mnozstvi pary, nez které byla parni turbina schopna pojmout a do
vyfeSeni problému nebylo mozné, aby reaktor pracoval na zvyseném vykonu 105 %.

Pfi¢inou téchto problémi byl projektem chybné urceny referenéni tlak v HPK pro dané
hydraulické ztraty na trase od PG k RV TG a jako feSeni bylo stanoveno zvySeni pietlaku
v HPK z ptivodnich 4,39 MPa na novych 4,47 MPa.

Z diivodu ovétfeni nastalych skuteCnosti a ovéfeni navrzeného feSeni doSlo na
4. reaktorovém bloku k méteni prutoénych charakteristik TG se zménou tlaku v HPK.
Pomoci vysledkt bylo potvrzeno, ze ptivodni ptetlak v HPK 4,39 MPa neplni pozadavky
projektu pro ziskani pozadovaného tlaku pted RV TG. Dale bylo zjisténo, ze rozdil
elektrickych vykond mezi stavy pretlakt pary v HPK 4,39 MPa a 4,47 MPa je asi 3 MW na
jeden reaktorovy blok. Také bylo pomoci méfeni ovéieno, ze zvyseni tlaku v HPK nebude mit
nepiijatelny vliv na pisobeni ochrannych a bezpe¢nostnich systému bloku.

Dané feseni bylo schvaleno a postupné aplikovano v celé elektrarné. Do budoucna bylo
stanoveno, ze piipadné dalsi zvySeni vykonu reaktoru se neobejde bez opétovného zvyseni
pretlaku v HPK a to alespon na hodnotu 4,53 MPa. [4]

5.6 ZvySeni hitnosti PSK

Hlavni parni kolektor je pro havarijni pfipady uzavieni rychlozavérnych ventili pted TG
vybaven systémy jako jsou piepoustéci stanice do kondenzatorii a piepoustéci stanice do
atmosféry (PSA). Na EDU jsou pro kazdy reaktorovy blok k dispozici ¢tyii PSK a dvé PSA,
které umoznuji, odvod pary z HPK pfi odstaveni turbin.

V piipad¢ nahlého uzavieni RZV, tak jako nasledek narustu tlaku dojde nejprve
k otevieni PSK, a po dosaZeni urCitého tlaku se uvolni i PSA. To mutze nastat naptiklad
z divodu, kdy nedoslo k otevieni PSK nebo pokud by jeho hltnost nebyla dostacujici.
Soucasné s otevienim PSA dochazi ke sniZeni vykonu reaktoru aZ na hladinu zregulovani na
vlastni spotiebu. V piipadé¢ dosazeni jesté vysSiho tlaku dojde k Uplnému a rychlému
odstaveni reaktoru. Pii udalosti otevieni PSA je para vyvedena do vyfuku na stfeSe a dochazi
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k jejimu vypusténi do atmosfeéry. Je snaha co nejvice eliminovat nutnost sniZzeni vykonu
reaktoru, ¢i dokonce jeho odstaveni. Proto je nutné zajistit spravnou funkci PSK.

Technologicky uzel PSK byl na EDU provozovan bez technickych uprav od spusténi
jednotlivych bloka. Hodnoty projektované hltnosti 440 t/h nebylo nikdy dosazeno. Naopak
méfenim, kterd se uskutecnila béhem provozu, bylo stanoveno, Zze maximalni hltnost
jednotlivych vétvi ¢inni 380 — 410 t/h.

Béhem akce VPR a tim zvyseni tepleného vykonu reaktoru o 5 %, byly analyzovany
jednotlivé prechodové a abnormalni stavy. Z téchto analyz bylo zjisténo, Ze po uzavieni RZV
TG a nasledném otevieni pouze jedné PSK dojde k nezadoucimu zasahu limita¢nich systému,
které zpuisobi havarijni ostaveni bloku. Na EDU bylo rozhodnuto, Ze nutnost sniZzeni vykonu
pii neotevieni PSK na jednom TG, je z hlediska kultury provozu elektrarny neakceptovatelna.
Jako feSeni bylo zvoleno zvyseni hltnosti kazdé vétve PSK na hodnotu 480 t/h pti pietlaku
v HPK 4,39 MPa, coz splituje pozadavek aby, Vv pifipadé¢ neotevieni jedné PSK nedoslo
k zasahu limita¢nich systému.

Pro zvySeni hltnosti PSK pomoci technickych uprav vnitini vestavby bylo nutné co
nejvice optimalizovat plochy pritoénych prufezti a jejich tvar. Doslo k vyméné difuzort
a kuzelek ventild. Nove dily byly vyrobeny s co nejvétsi pratoénou plochou a tpravou tvart
ploch. Vyménény byly také sita v deflektoru za nova sita, ktera maji pro proudéni vyhodnéjsi
tvar a maji vétsi pratocnou plochu. Nakonec bylo také nutné upravit hydraulické pohony, aby
byly schopné zvladat zvysené silové G¢inky od zvétsenych prafezi kuzelek.

Tato Uprava sytému neméla za cil dosahnout lepsi ekonomiky provozu stejné jako
nékteré dalsi Upravy V predchozich podkapitolach, ale hlavnim divodem bylo dosazeni
optimalniho fungovani vSech bezpeénostnich systému i po zvyseni vykonu. [4] [14]

5.7 Rozdil teplot svrsek - spodek na VT dilu
Po rekonstrukci sekundarniho okruhu se u VT dila parni turbiny objevil problém
S nerovnomérnym vychlazovanim horniho a spodniho télesa VT dilu TG.

Tento jev byl pozorovan pii zkousce zregulovani bloku z nominalniho vykonu na
vlastni spotfebu. Pfi tomto stavu dochazi k odpojeni vyvedeni vykonu do sité a dale uz se
vyrabi elektiina jen pro zajisténi vlastni spotieby elektrarny.

Nasledkem rychlého ptechodu TG z vysoké na nizkou vykonovou hladinu (8 az
20 MW) doslo k nerovhomérnému vychlazovani mezi hornim a spodnim télesem VT dilu.
Béhem této zkousky byl rozdil vétsi nez 50°C, coz vyvolava pfechodnou deformaci VT télesa
a mize vést k dotyku rotoru s labyrinty mezistupiiovych ucpavek. Tento stav vede dle
technickych podminek pro TG Kk povinnosti obsluhy odstavit TG. Dusledkem odstaveni TG
v rezimech zregulovani bloku na vlastni spotiebu je neplnéni pozadavki Kodexu pienosové
soustavy® a zhorSeni bezpecnosti EDU dle ukazatele CDF’,

Redeni piineslo doplnéni nového regulaéniho obvodu R17 jenz reguluje tlak za VT
dilem TG. Tento regula¢ni obvod je zapnut pii zregulovani na vlastni spotfebu a ma za kol
pfiviit ventily na vstupu do NT dili tak, aby doslo ke zvySeni tlaku pary a rovnhomérnéj$imu
vychlazeni VT dilu. Regulacni okruh R17 tedy zajiStuje, ze nedojde k nedovolenému naristu
teplotniho rozdilu mezi hornim a spodnim télesem VT dilu.

K tomuto feSeni bylo mozné pfistoupit diky nahradé olejové regulace TG za
elektronickou regulaci. Tato nahrada probéhla soucasné s modernizaci sekundarniho okruhu
elektrarny. [4] [7]

® Kodex pfenosové soustavy popisuje podminky poskytovani pfenosovych a systémovych sluzeb, pravidla
ptipravy provozu a operativniho fizeni provozu, havarijni plany a metodiky certifikace.

7 Pravdépodobnost t&zkého poskozeni aktivni zony
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6 VYPOCET VYKONU EDU
6.1 Teoreticky vypocet

Vykon parni turbiny se obecné pocita podle vztahu:
P=M-H,n,=M-H (6.1)

Parni turbina v Jaderné elektrarné Dukovany se sklada z 1 VT a 2 NT dila a mezi VT a NT
dily je zapojen separator pary a ptihfivac¢. Proto je nutné TG pocitat oddélen¢ jako VT a NT
Cast. Para, ktera slouzi pro regeneraci, je z turbiny odvadéna za jednotlivymi stupni, a pro
zpfesnéni vypoctu je vhodné pocitat s hmotnostnimi toky a tepelnymi spady zvlast, pro
kazdou ¢ast mezi jednotlivymi odbeéry.

Vnitini vykon turbiny:

n
Pi = Mi - Hi (62)
i=1
Vnitini volumicky vykon turbiny:

Py =P 1y (6.3)
Vnitini volumicky vykon turbiny je vnitini vykon turbiny snizeny o ztratu zpiisobenou
unikanim pary ucpavkami.
M - M,
M

My = (6.4)

Takto vzniklé ztraty charakterizuje volumickd ucCinnost, kterou lze vyjadfit pomoci
hmotnostniho toku pary vstupujiciho do turbiny a hmotnostniho toku pary unikajiciho
ucpavkami.

Vykon na spojce:

Psp:Pi'nv'nm (6.5)
Spojkovy vykon, ktery je mozné odebrat zturbiny, se ziska snizenim wvnitiniho vykonu
0 mechanické ztraty, které jsou vyvolany tfenim v loziscich. Pomér spojkového vykonu

a vnitiniho vykonu se nazyva mechanicka u¢innost. Mechanicka uc¢innost turbin byva n,, =
0,97 — 0,996. [6] [8]

Vykon na svorkéach generatoru:
Fsy = Fp " g (6.6)

Ztraty vznikajici v elektrickém generatoru vyjadiuje aéinnost elektrického generatoru.

Vykon na prahu elektrarny.
Ppr = Fgp " Nys (6.7)

ZmenSenim svorkového vykonu o takzvanou vlastni spotfebu dostaneme elektricky vykon,
ktery elektrarna skute¢né dodéava do site.
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6.2 Ciselny vypocet
Pro moznost porovnani vysledkii modernizace Jaderné elektrarny Dukovany je v této Casti
proveden tiikrat stejny vypocet vykonu parni turbiny EDU.

1) Vypocet pro piavodni stav EDU s tepelnym vykonem reaktoru 100 % (1375 MWt)
naméfenym pii jednom z prvni méieni.

2) Vypocet pro soucasny stav EDU po rozsahlé modernizaci a zvySeni vykonu reaktoru
na 105 % (1444 MW1t) naméfenym v roce 2011.

3) Vypocet pro mozné budouci zvySeni vykonu reaktoru na 107 %.

Ciselné hodnoty pro vypodty jsou erpany z tepelného schématu elektrarny (viz ptiloha 1 a 2).

6.2.1 Vypocet pro puvodnich 100 % vykonu reaktoru

Vnitini vykon turbiny:

Vypocet vykonu VT dilu je suma tsekl mezi jednotlivymi neregulovanymi odbéry. Tepelné
spady jsou rozdily entalpii na zacatcich a koncich jednotlivych tsekli a hmotnostni tok je tok
na vstupu do turbiny, od kterého se postupné odecitaji hmotnosti toky jednotlivych odbéra.

n
PyY = ZML' " H;
i=1

Py = (370,26 - (2796 — 2735,8)) + (370,26 — 42,72)
-(2735,8 — 2630) + (370,26 — 42,72 — 25,27)
- (2630 — 2580) + (370,26 — 42,72 — 25,27 — 12,925)
- (2580 — 2490,8)

P = 97,87 MW

Vykon v NT dilech turbiny neni zcela stejny a to jednak z divodu nesoumérnosti
neregulovanych odbéra na obou NT dilech, ale také proto Zze v kondenzatorech NT dila jsou
rozdilnd vakua. Tento rozdil je zpusoben tim, ze chladici voda proudi nejprve pies
kondenzator NT 2 a poté mirné ohtaty proudi do kondenzéatoru NT 1.

Proto je tedy vypocet vykoni NT dilt proveden oddélené. Pii tomto vypoltu se
predpokladé, ze hmotnostni tok pary, ktery je méfen na spolecném potrubi pted NT dily, se
rovnomérné déli do obou NT dili.

(6.8)

n
PR = ZMi " H;
im1

oo 240,66 240,66

PNy = —— (2896,4 — 2779,3) + ( _ 9,04)

40,66
—904— 8,5) (6.9)

2
. (2779,3 — 2557,5) + (

240,66 6,85
. (2557,5 — 2447,3) + ( — = 9,04 -85 - T)
- (2447,3 — 2343,5)
PR = 60,42 MW
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100 240,66 240,66
PR, = S5 (2896,4 - 2674,8) + (— = — 10,795

240,66 6,85
. (2674,8 — 2447,3) + ( >~ 10,795 —)

2 (6.10)
- (2447,3 — 2323)
PRY, = 64,77 MW
PR = P2 — PR°, = 60,42 — 64,77 = 125,19 MW (6.11)

I pies to, ze rotory a kompletni lopatkovani je u obou NT dilt naprosto stejné, dava i tak NT 2
vlivem rozdilnych odbért a rozdilnych tlakli v kondenzétorech o vice nez 4 MW vice nez
NT 1.

Vnitini vykon turbiny je tedy soucet vykont ve VT a NT dilech.
Pt = p32® + PP = 97,87 + 125,19 = 223,06 MW (6.12)

Z vysledku je patrné, ze ve VT dilu je zpracovano necelych 44 % tepelného spadu oproti
56 % zpracovanych v NT dilech.

Vnitini volumicky vykon:

Tento vykon je vnitini vykon po zahrnuti ztraty zpusobené Uniky pary v ucpavkach. Pro
vyjadifeni vnitiniho volumického vykonu je nutné nejprve uréit volumickou uéinnost pro VT
a NT dily.

100 _ My’ — Mgyp 370,26 — 0,52

_ _ — 99,869 6.13

w00 _ MNT — MyNr 240,66 — 1,26

- - — 9948 ¢ 6.14
v NT MO0 240,66 % (6.14)

PY° =Py, = Pyy e + Pr - miNr
=97,87-0,9986 + 125,19 0,9948 (6.15)

PLO0 = 222,26 MW
Vykon na spojce:
P00 = pl0-nio0 = 222,26-0,99 = 220,04 MW (6.16)

Vykon na svorkach generatoru:
U¢innost ptivodniho vodikem chlazeného generatoru se pohybovala okolo 98,55 %.

P00 = PS%DOO -néoo = 220,04 -0,9855 = 216,85 MW (6.17)

Vykon reaktorového bloku:
Na jednom reaktorovém bloku se nachazeji dva stejné TG.

P00 = p100. 2 — 216,85 -2 = 433,70 MW (6.18)

T

47



VUT v Brné MODERNIZACE Bc. Martin Kissler

GBI Fsiev okl JADERNE ELEKTRARNY DUKOVANY 2015
Vykon EDU:
V EDU jsou ¢tyfi jaderné reaktory o piiblizné stejném vykonu.
P59 = P10 -4 = 433,70 - 4 = 1734,80 MW (6.19)
Vykon na prahu elektrarny:
Vlastni spotieba EDU ¢ini asi 5 % vyrobeného vykonu.
P3P0 = Pg)¥ - mys = 1734,80 - 0,95 = 1648,06 MW (6.20)
Tabulka 6.1: Vysledky vypocti pro ptivodni stav elektrarny
Vysledky vypoéti pro pavodnich 100 % vykonu reaktoru
Pyr 97,87 MW
Pinr1 60,42 Mw
Pinra 64,77 Mw
Pinr 125,19 MW
P; 223,06 MW
P;, 222,26 MW
Py, 220,04 MW
P, 216,85 MW
P,y 433,70 MW
Prpy 1734,80 MW
P, 1648,06 MW
6.2.2 Vypocet pro soucasny stav 105 % vykonu reaktoru
Vypocet je stejny jako v pfedchozi ¢asti, doslo zde pouze ke zménam vétsiny hodnot.
Vnitini vykon turbiny:
n
Py =ZMi'Hi
i=1
Py? = (397,75 (2791 — 2729,8)) + (397,75 — 48,62)
-+ (2729,8 — 2617,4) + (397,75 — 48,62 — 33,17) (6.21)

. (2617,4 — 2566,1)
+ (397,75 — 48,62 — 33,17 — 10,58)
- (2566,1 — 2458,8)

PP = 112,56 MW
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Vnitini vykon v NT dilech se i zde pocita oddélené.

n
PRr = ZML' " H;
im1

105 252,45 252,45
Pivfy = —5— " (2900,4 — 2767,9) + ( _ 9,84)
252,45
- (2767,9 — 2548,3) + ( —9,84 — 10,19) (6.22)
252,45 4,27
. (2548,3 — 2406) + ( ~— 9,84 10,19 - = )
- (2406 — 2308,4)
PLS = 67,55 MW
105 252,45 252,45
Pinrz = 5 (2900,4 — 2649,6) + ( 5~ 8,69)
(2649,6 — 2406) + (252’45 8,69 4'27>
' 2 ' 2 (6.23)
- (2406 — 2282,5)
PLS = 74,54 MW
pLo2 = po> — plO> = 67,55 — 74,54 = 142,09 MW (6.24)

Rozdil ve vykonech obou NT dili se zde jesté zvétsil, predevS§im diky zvySeni hmotnostniho
toku pary a také mirnym zlepSenim vakua v kondenzéatorech po jejich rekonstrukci. Svoji roli
na zvyseni rozdilu mé na svédomi i optimalizace jednotlivych neregulovanych odbéra pro
regeneraci, ktera zpisobila jesté vétsi rozdil hmotnostnich tokt mezi NT dily. Rozdil vykont
u NT dila se z puvodnich 4 MW zvétsil na téméf 7 MW.

Vnitini vykon turbiny je soucet vykonti ve VT a NT dilech.
P!® = P3%° + PR? = 112,56 + 142,09 = 254,65 MW (6.25)

Pomér zpracovanych tepelnych spadu 44 % ku 56 % ztstal zachovan i po modernizaci
zatizeni.

Vnitini volumicky vykon:

Urceni volumické tc¢innosti pro nové VT a NT dily a nasledné urceni vnitiniho volumického
vykonu.

My2® — Mp%r 397,75 — 0,52

105
ni%% = = = 9987 % (6.26)
Y ML2s 397,75
M9 — M10> 25245 0,77
105 NT v NT ’ ’
ni%r = = = 9969 % (6.27)
v ML95 252,45
PL> = P;-n, = Pyy -mi%r + PAR - n%r 6.28
= 112,56 - 0,9987 + 142,09 - 0,9969 (6.28)
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Vykon na spojce:
PRYS = PL2> -nis = 254,07-0,99 = 251,53 MW (6.29)
Vykon na svorkach generatoru:
Ucinnost noveho vodikem chlazeného generatoru dosahuje az 99,72 %.
Pa® = Pgs -3 = 251,53+ 0,9972 = 250,83 MW (6.30)
Vykon reaktorového bloku:
Na jednom reaktorovém bloku se nachazeji dva stejné TG.
P05 = p105.2 = 250,83 -2 = 501,65 MW (6.31)
Vykon EDU:
V EDU jsou ctyti jaderné reaktory o piiblizné stejném vykonu.
PL%% = P}05 .4 =501,65-4 = 2006,61 MW (6.32)
Vykon na prahu elektrarny:
Vlastni spotifeba EDU ¢ini asi 5 % vyrobeného vykonu.
Pyo? = 2006,61-0,95 = 1906,28 MW (6.33)

Tabulka 6.2: Vysledky vypoéti pro soucasny stav elektrarny

Vysledky vypoéti pro soucasny stav 105 % vykonu reaktoru

Piyr 112,56 MW
Pint1 67,55 Mw
Pinr2 74,54 MW
Pinr 142,09 Mw
P; 254,65 Mw
P, 254,07 Mw
Py, 251,53 MW
P, 250,83 Mw
P,, 501,65 MW
Prpu 2006,61 Mw
1906,28 MW
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6.2.3 Vypocet pro mozny budouci stav 107 % vykonu reaktoru
Vypocet pro mozny budouci stav je velmi zjednoduseny nastin mozného budouciho stavu
elektrarny. Hodnoty entalpii a ucinnosti jednotlivych zafizeni jsou uvazovany pro tento
vypocet stejné jako pii vypoctu modernizované elektrarny. Zde je uvazovano pouze zvétSeni
hmotnostnich toku pary ve v§ech mistech o 2 %.

Zanedbany jsou vlivy, jako je naptiklad nutna zména parametru pary pied turbinou pro
dodrzeni omezené hltnosti VT dilu. V ptipadé dalsiho zvySeni vykonu by byla vSechna
zafizeni nucena pracovat pfi jinych stavech nez pro které byla projektovana a optimalizovana.

Vnitini vykon turbiny:
Vnitini vykon ve VT dilu.

n
Pyt =ZM1' - H;
i=1

Py = (405,5- (2791 — 2729,8)) + (405,5 — 49,59)

- (2729,8 — 2617,4) + (405,5 — 49,59 — 33,83) (6.34)
- (2617,4 — 2566,1) + (405,5 — 49,59 — 33,83 — 10,8)
- (2566,1 — 2458,8)
Py = 114,83 MW
Vnitini vykon v NT dilech.
n
Pinr = Z M; - H;
i=1
107 257’5 2 )
PI, = 2 (29004 - 2767,9) + (— =~ 10,04)
257,5
+(2767,9 — 2548,3) + (T — 10,04 — 10,4) (6.35)
257,5 4,36
- (2548,3 — 2406) + (T —10,04 - 10,4 — —— )
- (2406 — 2308,4)
PR = 68,96 MW
107 _ 2575 257,5
(2649,6 — 2406) + (257’5 8,86 4’36>
' ’ 2 (6.36)
- (2406 — 2282,5)
PR, =76,11 MW
PR = PRl — PR = 68,96 — 76,11 = 145,07 MW (6.37)
Vnitini vykon turbiny je soucet vykonti ve VT a NT dilech.
P7 = P37 + PRI = 114,83 + 145,07 = 259,90 MW (6.38)
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Vnitini volumicky vykon:
M7 — ML 405,705 — 0,52
107 VT v VT ) ,
= = =99,879 6.39
Tovr ML 405,705 % (6.39)
M7 — M%7 257,5-0,77
Mo N = T T 99,70 % (6.40)
Py =P my = PyY *np¥r + Pivr - MuNr
= 114,83 -0,9987 + 145,07 - 0,9970 (6.41)
P07 = 259,31 MW
Vykon na spojce:
PYY7 = P -niY7 = 259,31-0,99 = 256,72 MW (6.42)
Vykon na svorkach generatoru:
Ucinnost Vodikem chlazeného generatoru dosahuje az 99,72 %.
PY7 = Py7 ng®” = 256,72+ 0,9972 = 256,00 MW (6.43)
Vykon reaktorového bloku:
Na jednom reaktorovém bloku se nachazeji dva stejné TG.
PX7 = P17 .2 = 256,002 = 512,00 MW (6.44)
VVykon EDU:
V EDU jsou ¢tyii jaderné reaktory o pfiblizné€ stejném vykonu.
Pl =PY7 -4 =512,00-4 = 2048,02 MW (6.45)
Vykon na prahu elektrarny:
Vlastni spotifeba EDU ¢ini asi 5 % vyrobeného vykonu.
P97 = PAST, - s = 2048,02 - 0,95 = 1945,62 MW (6.46)

Tabulka 6.3: Vysledky vypoéta pro uvazovanych 107 % vykon reaktoru

Vysledky vypoéti pro mozny budouci stav 107 % vykonu reaktoru

Piyr 114,83 mMw
Pint1 68,96 MW
Pint2 76,11 MW
Pint 145,07 MW
P; 259,90 MW
P, 259,31 MW
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Vysledky vypoéti pro mozny budouci stav 107 % vykonu reaktoru

Pg, 256,72 Mw
Py, 256,00 MW
P,, 512,00 MW
Prpy 2048,02 Mw
Py 1945,62 Mw

6.3 Hodnoceni vysledki

V predchozich kapitolach jsou provedeny vypocty pro tii stavy elektrarny, kde prvni dva
vypocty jsou pro skuteéné ob¢hy a jejich vysledky svorkovych vykond se od namétenych
hodnot 1isi v fadu desetin MW (viz tabulka 6.4 a pfiloha 1 a 2).

Prvni vypocet je pro elektrarnu kratce po jejim uvedeni do provozu, kde vysledek
vykonu bloku dokazuje, ze elektrarna po svém najeti nedosahovala projektované hodnoty
440 MW. Tento nedostatek byl v pribéhu provozu zmirnén vyménou teplosménnych trubek
kondenzatort, které diky nové lepsi ucinnosti pfiblizily elektrarnu k projektovanym
hodnotam.

Druhy vypocet s parametry naméfenymi pii soucasném stavu elektrarny a s vykonem
reaktoru 105 % ukazuje redlny vykon, kterého je na Dukovanské elektrarné v soucasnosti
dosahovano diky modernizacim mnoha zatizeni.

Posledni tfeti vypocet ma jako zaklad vypocet piedchozi, pravé proto ze uvazuje stejné
ucinnosti zafizeni, jako jsou pouzity pfi druhém vypoctu. Jedinym rozdilem je predpoklad
107 % vykonu reaktoru. To je budouci mozny stav pro provoz blokti v EDU. Z vysledkt je
patrné, ze vykon elektrarny by mohl byt vyssi az o dalSich 40 MWe.

Tabulka 6.4: Srovnani vysledka vypoétl

Srovnani vysledka vypocti

100 105 107 %
Pur 97,87 112,56 114,83 MW
Pinr1 60,42 67,55 68,96 MW
Pinra 64,77 74,54 76,11 MW
Pinr 125,19 142,09 145,07 MW
P; 223,06 254,65 259,90 MW
P;, 222,26 254,07 259,31 MW
Py, 220,04 251,53 256,72 MW
P, 216,85 250,83 256,00 MW
P, 433,70 501,65 512,00 MW
Prpu 1734,80 2006,61 2048,02 MW
P,, 1648,06 1906,28 1945,62 MW
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7 HODNOCENI MODERNIZACE A JEJIi VLIV NA CELOU
ELEKTRARNU

Jaderna elektrarna Dukovany, ve které byl prvni blok uveden do zkusebniho provozu v roce
1985, pattila od svého spusténi k nejlépe provozovanym jadernym elektrarndim na svété
apravé letos po tiicetiletém provozu dojde na prvnim bloku podle ptavodnich piedstav
projektantil a staviteld k vyprieni Zivotnosti a licence udélené od SUJB pro jeji dalsi bezpeény
provoz. OvSem diky celé fad¢ investicnich projekti ma EDU v planu vyrabét elektfinu pro
Ceské i evropské spotiebitele jesté dalSich dvacet az tficet let a to jeSté ve vétsim mnozstvi nez
Vv prib¢hu prvni poloviny svého dosavadniho provozu,

V pribéhu prvnich dvaceti let provozu se uskutecnila pouze jedna vyznamngjsi
modifikace, kterda méla pifimo vliv na jeji vykon. Jednalo se o vyménu puvodnich
teplosménnych trubek kondenzatort za nove, které jsou vyrobeny z titanu. Tato modifikace
umoznila zménu chemického rezimu zvySenim pH na 9,8 a tim pfispéla k zadsadnimu sniZeni
vysoké erozni koroze v sekundarnim okruhu elektrarny.

Po dvacetiletém provozu a s blizicim se koncem projektové Zivotnosti blokti EDU, se na
elektrarné rozbéhlo planovani mnoha akci, které mély uréit budouci osud elektrarny.
Nejaktualnéjsim problémem byly rychle stdrnouci NT dily turbin, které ptsobily vypadky ve
vyrobé a to inavovymi lomy lopatek poslednich stupiiti.

Soucasné se naplno se rozbéhl projekt Bezpecné 16 TERA EDU, jez mél podprojekty
VPR a CIK-CAK, ktery mél za cil zkraceni odstavek. Vizi projektu 16 TERA EDU bylo od
roku 2013 dosahovat ro¢ni vyroby 16 TWh alespont dalSich 20 let a zachovat bezpecnost
provozu elektrarny dle ukazateli WANO?® na tGrovni prvni pétiny svétovych elektraren
s tlakovodnimi reaktory. Cilem tohoto projektu bylo dosazeni zvySeni vykonu na
cca 500 MWe, zkraceni celkové doby odstavek v pruméru o 35 dni ro¢né proti roku 2007
a udrzeni spolehlivosti zafizeni na tirovni 99 %.

Po uspésné vyméné NT dila turbiny nasledoval projekt VPR, ktery zvysil vykon
reaktoru 0 5 % a upravil zafizeni sekundarniho okruhu pro zlepSeni jejich téinnosti a pro
schopnost pfenést zvySeny vykon. Zmodernizované bloky jsou nyni pfi jmenovitych stavech
schopny dosahovat vykonu na svorkach generatort pres 500 MWe.

Cely projekt VPR se uskutecnil v pribéhu nékolika let a byl zahrnut do béznych
odstavek, které se kvili vyméné paliva a revizi zafizeni musi délat pravidelng. Tim se snizily
ztraty z nutnosti dlouhodobych pieruseni vyroby a bylo mozné tak lépe analyzovat vlivy
jednotlivych modifikaci a vyuzit ziskanych zkuSenosti pii upravé dalsich blokd.

Po ukonceni vSech realizaci prob&hlo na 3. reaktorovém bloku garané¢ni a ovéfovaci
méfeni, které potvrdilo splnéni jak pozadovanych technickych parametrit rozhodujicich
komponent, tak pozadovanych technickych a provozné ekonomickych parametrti parovodniho
okruhu bloku. Dale bylo dosazeno zvySeni vykonu a snizeni mérné spotieby tepla.

Dukovanska jaderna elektrarna dosahla v roce 2013 rekordni vyroby a to 15,67 TWh.
V roce 2014 se ji nepodafilo rekordni vyrobu zopakovat a tak se ji doposud nepodatilo
dosahnout jednoho z hlavnich cili VPR, coz je dosazeni ro¢ni vyroby 16 TWh.

8 Svétové sdruzeni provozovatell jadernych elektraren
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7.1 Vycet vSech opatreni, ktera meéla vliv na celkovou

ekonomiku provozu a zvyseni vykonu
Zde jsou shrnuty vSechny dil¢i modifikace v EDU, které mély alespon nepatrny vliv na
celkovy vykon elektrarny. Vliv jednotlivych zatizeni je znazornén jako pfiristek vykonu na
svorkach generatorii na jednom reaktorovém bloku, za pfedpokladu neovlivnéni dalSimi
soub&zn¢ probihajicimi modifikacemi. Napiiklad u novych VT dild je uvazovano pouze
zvySeni jejich ucinnosti a nikoli zvySeni hmotnostniho toku pary vyvolaného zvysenim
vykonu reaktoru.

Zvyseni vykonu reaktoru bylo opatieni, kdy bylo stanoveno, ze 100 % vykonu reaktoru neni
1375 MWt ale nové 1444 MWt. Byly provedeny bezpe¢nostni analyzy, které prokazaly, ze
| pfi novém vykonu je provoz reaktoru ve vSech rezimech bezpecny. Pro provoz reaktoru na
zvySeném vykonu béhem celé kampané bylo nutné dodat dostate¢nou zasobu reaktivity ve
form¢ nového paliva Gd-2M. Toto zvySeni vykonu 0 5 % na hodnotu 1444 MWt, mélo
Vv koneéném duisledku piinos asi 20 MWe na jeden reaktorovy blok.

Vyména méFicich dyz v parovodech mezi parnim generatorem a HPK snizila tlakovou
ztratu asi o 33 kPa a vymeéna na trase od HPK k turbin€ snizila ztratu o dalSich 37 kPa, ¢imz
doslo ke zvyseni vykonu asi o 2 MWe.

Vyména odlucovacii necistot a vody meéla predev§im za cil snizit obsah kondenzéatu
vstupujiciho do turbiny, ale umoznila také sniZeni tlakové ztraty o 85 kPa a tim zvySeni
vykonu asi 0 2,5 MWe.

Zvyseni tlaku v HPK bylo vyvolano potfebou snizit objemovy tok pary na vstupu do VT dilu
po zvySeni vykonu reaktoru. Toho bylo docileno zvy$enim pietlaku v HPK ze 4,39 MPa na
4,47 MPa. Pti nasledném méfeni bylo prokazano, Ze toto opatfeni ptineslo zvySeni vykonu na
generatoru asi 0 3 MWe.

Modernizace parni turbiny byla rozdélena na dvé samostatné akce, pti kterych nejprve
doslo k vyméné rotortt NT dili a o par let pozdé€ji byly pii akci VPR modernizovany 1 VT
dily. U novych stroji byla naméfena lepsi termodynamicka ucinnost, ktera se u VT dila
zvysila ze 77,5 % na 84 % a u NT dilt z 82 % respektive 80,5 % na 86 % a 85,5 %.
V konecném dusledku je ziskany vykon na VT i NT dilech vlivem lep$i termodynamickeé
uc¢innosti asi 30 MWe na jeden reaktorovy blok. U modernizace turbin neslo jen o dosazeni
lep$i Ucinnosti, ale za cil bylo predev§im prodlouZeni Zivotnosti turbosoustroji o vice nez
200 000 pracovnich hodin.

Vyména teplosménnych trubek kondenzatori meéla za cil dosdhnout zdsadniho sniZeni
vysoké erozni koroze, ale soucasné stim bylo dosazeno i1 zlepSeni jejich vakua. Tato
modernizace ovSem prob¢hla dlouho pfed samotnym VPR a pro soucasny ob&éh znamena
zvySeni vykonu asi o 3 MWe.

Modernizace elektrického generatoru, ktera se sousttedila pfedev$im na schopnost zvySeni
vykonu, doséhla zlepSeni G¢innosti premény z 98,55 % na hodnotu asi 99,72 %. Tim bylo
dosazeno zisku pies 5 MWe na reaktorovy blok.

Vyména VTO probé¢hla jako posledni akce, pii nichz se zvysil vykon elektrarny. Tato
obmeéna stejné jako vétSina ostatnich neméla primarni cil zvySeni vykonu, ale byla vyvolana
Spatnym stavem zafizeni. Nicméné pfi nasledném kontrolnim méteni bylo zjiSté€no, Ze po
vymeéné VTO dosSlo ke zvySeni vykonu asi o 2 MW na kazdé turbing, ¢imz se vykon
reaktorového bloku zvysil asi 0 4 MWe.
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Tabulka 7.1: Vliv dilé¢ich modifikaci na elektricky vykon bloku

Vliv dil¢ich modifikaci na elektricky vykon jednoho bloku

ZvySeny vykon reaktoru 20 MW
Vymeéna méficich dyz na parovodech 2 mMw
Vymeéna odlu¢ovact necistot a vody 2,5 mMw
Zvyseni tlaku v HPK 3 mMw
Modernizace VT dili 16 mMw
Modernizace NT dili 14 mMw
Vymeéna teplosménnych trubek kondenzatora 3 Mw
Modernizace elektrického generatoru 5 MW
Vyména VTO 4 mMw
2 69,5 MW

Pti jednom z prvnich méfeni na EDU nedosahoval vykon projektovanych hodnot a bylo
dosazeno pouze 216,2 MWe (viz pfiloha 1). Proti tomu pifi méfeni v roce 2011 po vymeéné
VTO odpovidal aktualni vykon na svorkach generatoru hodnoté 250,64 MWe (viz ptiloha 2).

Rozdil elektrickych vykont ziskanych na jedné turbing.

AP, = 250,64 — 216,2 = 34,2 MW (7.1)
Rozdil elektrickych vykont pro cely reaktorovy blok.
AP, = AP,,-2 =342-2 = 68,4 MW (7.2)

Ze souctu narastd vykonu diky jednotlivym modifikacim (viz tabulka 7.2) a rozdilu vykoni
soucasného a puvodniho stavu elektrarny (viz vzorec 7.2) lze fici, ze Ciselné vyjadieni
prirtstkl vykonil diky jednotlivym opatfenim pfi zanedbani mnoha vlivi je celkem piesné.
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7.2  Znazornéni vlivu hlavnich modifikaci

Na parametrech v sekundarnim okruhu (viz tabulka 7.1) Ize zmény prob¢&hlé pfi modernizaci
nejlépe pozorovat na zvySenych hmotnostnich tocich ve vsSech ¢astech okruhu, kromé
neregulovanych odbéri. Tento nartist hmotnostnich tokd byl vyvolan zvySenim vykonu
reaktoru o 5 %. Je zde také vidét vyrazné zvySeni G€innosti VT 1 NT dilii v podobé& vétsich
tepelnych spadt zpracovanych v modernizovanych zafizenich.

Tabulka 7.2: Hmotnostni toky a entalpie v tepelném obéhu [4]

Plvodni stav pri Soucasny stav
100 % 105 %

ka/s kJ/Kg kals kJ/Kg

HPK 740,5 2796 795,5 2791
pfed VT 370,26 2796 397,75 2791
zaVT 274,5 2490,8 288,19 2458,8
Za SPP 240,66 2896,4 252,45 2900,4
zaNT1 99,675 2343,5 109,11 2308,4
zaNT 2 106,42 2323 110,33 2282,5
chladici voda 9722 20 [°C] 9722 20 [°C]
za kondenzatorem 229,725 138,95 243,95 144,88
zaKC 220,725 157,5 230,64 164,5
zaNTO 264,3 611,8 276,9 604,6
za NN 377,12 705,3 406,92 704.,4

zaVTO 377,12 955 406,92 976

Neregulované odbéry

VIII. 42,72 2735,8 48,62 2779,8
VII. 25,27 2630 33,17 2617,4
VI. 12,925 2580 10,58 2561,1
V. 14,735 2490,8 16,27 2458,8
V. 9,04 2779,3 9,84 2767,9
M. 10,795 26748 8,69 2649,6
. 8,5 2557,5 10,19 2548,3

l. 6,85 2447,3 4,27 2406

Dalsi modifikaci, ktera se vyrazné€ projevila, je vymeéna vysokotlakych ohtivaki. Nové VTO
dosahuji lepSich uc¢innosti a ohtivaji napajeci vodu na vyssi teplotu nez piivodni zatizeni. Tim
se zlepsila ucinnost celé elektrarny a to vlivem dohtati napajeci vody blize teploty sytosti pred
vstupem do parnich generatorti.
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Na dal$im obrazku (viz obrazek 7.1) je znazornén T-s diagram s vyznaenym tepelnym
obéhem sekundarni ¢asti EDU. Piavodni stav elektrarny je zndzornén modrou barvou
a soucasny stav po akci VPR je znazornén barvou Cervenou. I v tomto T-s diagramu je jasné
vidét, ze nejvétSich zmén bylo docileno pravé vyssi ucinnosti novych VT a NT dilt.
V diagramu je znazornén i vliv novych VT ohiivaku a je zde také patrny vliv novych
teplosménnych trubek kondenzatort, které zvysily jeho vakuum.

e Soucasny stav EDU

T[°C] Puvodni stav EDU
£L00

TN

300

260,7

221 6
22
/ L\t
200

146
165 n N

150 )
146 A

100

39 =
3

88,9 Y

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
s [KJ/kgK]

Obrazek 7.1: T-s diagram se znazornénym ob&hem sekundarni ¢asti EDU

1-2 ohiev vody v PG na teplotu sytosti, 2-3 pteména vody na paru v PG, 34 expanze péry ve VT dilu turbiny,
4-5 odlouceni vody z pary v separatoru, 5-6 ptehtati pary v pfihiivaci, 6-7 expanze pary v NT dilech turbiny,
7-8 kondenzace pary v kondenzatorech, 8-9 zvyseni teploty kondenzatu praci KC, 9-10 ohtev kondenzatu v NT
regeneraci, 10-11 ohfev vody v NN pfi tepelné tpravé vody, 11-12 zvyseni teploty vody v NC, 12—1 ohfev
vody ve VT regeneraci
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ZAVER
Jaderna elektrarna Dukovany prosla béhem svého tficetiletého provozu rozsahlym vyvojem,
ktery se netykal jen technickych zatizeni, ale také nejriznéjSich postupt a systému Fizeni.

Jako piiklad 1ze uvést obménu jaderné¢ho paliva za novy typ, kterd je vyznamnou
udalosti pro kazdou jadernou elektrarnu. Dukovanska jaderna elektrarna ma v tomto ohledu
velké zkuSenosti a do jejich reaktorti bylo postupné zavazeno nékolik typl paliva, jak je blize
popsano Vv kapitole 2.

Dalsi z vyznamnych kapitol této prace je kapitola 3, jejiz soucasti je technicky popis
vSech dulezitych ¢asti sekundarniho okruhu setazenych za sebou podle sméru proudéni pary,
kondenzatu a napdjeci vody. U jednotlivych zafizeni jsou analyzovany zmény, které dana
zafizeni v prib¢hu provozu prodélala, jako naptiklad vymeéna priitocnych ¢asti VT a NT dila
turbin. Upravy prob&hlé na zaiizenich elektrické asti jsou popsany v kapitole 4.

Neopomenutelnou soucasti takto rozsahlé modernizace, ktera probéhla v letech 2009 az
2012 je i ptizpusobeni celého systému pro optimalizovany provoz a odhaleni kritickych mist
pro bezpe¢ny a spolehlivy chod vSech zatizeni. Pravé tyto opatteni vedly mimo jiné k vyméné
vysokotlakych ohfivaku a jejich popis se nachazi v kapitole 5.

Uspé&sna modernizace Jaderné elektrarny Dukovany pfinesla zvyseni vykonu jednoho
bloku na 500 MW a ani tato hodnota nemusi byt pro elektrarnu konecna. VSechny
modernizované Casti Jsou projektovany pro mozné pietizeni o 2 % a to by za pfispéni nového
typu paliva mohlo zvysit elektricky vykon jednoho reaktorového bloku i o dalSich 10 MW.
Pravé tato moznost je propocitana v kapitole 6.

V zavéreéné Casti prace je provedeno hodnoceni probéhlé modernizace a pro nazornou
ptedstavu o vlivu jednotlivych modifikaci na celkovy vykon elektrarny je v 7. kapitole
proveden vycet vSech téchto zmeén spolu s prirdastky vykont. Je zde také vytvoren T-s diagram
se zakreslenym ob&hem elektrdrny a zndzornénymi C¢astmi, které se béhem jednotlivych
modifikaci na Jaderné elektrarné zmeénily.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Jednotka Veli¢ina

H [kJ.kgY] entalpicky spad

Hi. [k).kg™] izoentalpicky spad

M [kg.s™] hmotnostni pratok

My [kg.s] hmotnostni prutok ucpavkami

P [MW] vykon

Pebu [MW] vykon Jaderné elektrarny Dukovany
Pi [MW] vnitini vykon

Piv [MW] vnitini volumicky vykon

Prb [MW] vykon reaktoroveho bloku

Psp [MW] vykon na spojce

Psv [MW] vykon na svorkéch generatoru

Ne [-] celkova ucinnost

Mg [-] ucinnost generatoru

Mm [-] ucinnost mechanicka

Mv [-] volumicka G¢innost

MNvs [-] ucinnost vlastni spotieby

APsy [MW] rozdil elektrickych vykont jedné turbiny
APrp [MW] rozdil elektrickych vykont reaktorového bloku
Index Nazev

NT1 nizkotlaké téleso 1

NT2 nizkotlaké téleso 2

VT vysokotlaké téleso

100 procentudlni vykon reaktoru

105 procentualni vykon reaktoru

107 procentudlni vykon reaktoru
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Zkratka Vyznam
CDF pravdépodobnost tézkého poskozeni aktivni zony
EDU Jaderna elektrarna Dukovany
GO generélni oprava
HCC hlavni cirkula¢ni ¢erpadlo
HPK hlavni parni kolektor
KC kondenzatni ¢erpadlo
NC napéjeci cerpadlo
NN napajeci nadrz
NT nizkotlaky
NTO nizkotlaky ohiivak
NV napéjeci voda
PG parni generator
PONTO podchlazova¢ kondenzatu
PSA pfepoustéci stanice do atmosféry
PSK prepoustéci stanice do kondenzatoru
RV regulacni ventil
RzZV rychlozavérny ventil
SPP separator - ptihfivac pary
ST stiedotlaky
S{UA} Statni ufad pro jadernou bezpecnost
TG turbogenerator
VPR VyuZiti projektovych rezerv bloktt EDU
VT vysokotlaky
VTO vysokotlaky ohfivak
yAY zapouzdieny vodic
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