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Bc. Jakub Vesely

ABSTRAKT

Obsahem prace je simulace prabéhu udélosti blackout v Jaderné elektrarné Dukovany a urceni
optimalniho postupu vychlazeni studenych vétvi smycek primarniho okruhu s cilem zajistit
maximalni mnozstvi sekundarniho chladiva pro nésledny odvod zbytkového tepla, aby mél
provozni personal co nejvice ¢asu na obnovu elektrického napajeni.

V prvni &asti prace je popsan prehled jadernych elektraren v Ceské republice a ve svété
a potencionalni vystavba dalSich reaktorovych blokt. Detailni popis parniho generatoru
v Jaderné elektrarné Dukovany je uveden ve tfeti kapitole. Nasledujici kapitola shrnuje
prob&hlé udalosti blackout ve svétd, udalosti v CR, které byly blizko blackoutu, a dale
soucasné feSeni problému blackout v Jaderné elektrarné Dukovany.

Stézejni Cast prace je uvedena v kapitolach 6 a 7. V té se detailné popisuje matematicky model
priblizujici chovani reaktorového bloku pti udalosti blackout a jsou v ni uvedeny analyzy
danych vysledkii.

Klicova slova:

Jaderna elektrarna Dukovany, parni generator, parogenerator, blackout, ptestup tepla.
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ABSTRACT

The goal of this thesis is to simulate the course of events during Dukovany Nuclear Power
Plant blackout and to determine the optimal process of cooling down the cold branches of the
primary circuit loops to secure the maximum amount of the primary fuel needed for the
residual heat outlet so that the operating staff has as much time as possible for renewing the
electric power supply.

The first part of the thesis describes nuclear power plants built in the Czech Republic and in the
world as well as reactor blocks whose construction is being considered. The detailed
description of Dukovany’s steam generator is shared in chapter three. Following chapter
summarizes blackouts that occurred at power plants around the world, events that might have
led to blackouts in the Czech Republic, and it also describes current approach to blackout
problematics at Dukovany Nuclear Power Plant.

Chapters six and seven contain the core of the thesis. That includes detailed description of a
mathematical model explaining the behaviour of a reactor block during blackout as well as the
analysis of the results found.

Key words:
Dukovany Nuclear Power Plant, steam generator, blackout, heat transfer.
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1 Uvop

Elektricka energie je jednim ze zékladnich spotfebnich produktli moderni doby. Bez jeji existence
by spole¢nost, jak ji zndme dnes, nemohla existovat. Jeji moznost premény v jiné formy energie
a relativné nizké ztraty pii distribuci od vyrobce az ke spotiebiteli z ni délaji nepostradatelnou
sluzbu v domacnostech ive velkych vyrobnich zavodech. Existuje nékolik zpasobu, jak
pfeménovat rizné formy energie v energii elektrickou, ale v globalnim méfitku jsou nejvice
vyuzivanou moznosti elektrarny nebo teplarny s Rankine-Clausiovym nebo Brytonovym cyklem.

Stejné tak je tomu iV Jaderné elektrarné Dukovany, kde se pomoci Rankine-Clausiova cyklu
pfeménuje v parni turbiné tepelna energie syté pary v energii mechanickou. Tato energie se
prenasi pies hiidel do generatoru, kde probiha konec¢na transformace na energii elektrickou.

Nejhorsi stav v jaderné elektrarné je takovy, pti némz dojde K uplné ztraté elektrické energie
Z vnéjsi sité a zadny systém slouzici pro podani zalozniho napéti neni provozuschopny. Takovy
stav nazyvame blackout. Pfi tomto stavu dochdzi k postupnému vypatovani sekundarniho
chladiva v parnich generatorech az do stavu, kdy prostup tepla z 1.O. do 11.0. klesne pod uroven
zbytkového tepla z reaktoru a teplota chladiva priméarniho okruhu zacina riist. Tento stav je nutné
co nejvice oddalit, aby byl vytvofen dostatecny ¢asovy prostor pro obnovu elektrického napajeni.

Ukolem této diplomové préace je stanovit optimalni postup vychlazovani primarniho okruhu tak,
aby v parnich generatorech zlstalo co nejvice chladiva pro nasledny odvod zbytkového tepla
z aktivni zony. Daéle diplomova prace ur¢i nejnizsi hladinu v PG na pocéatku vychlazovani, pfi
které 1ze jesté dosdhnout teploty studenych vétvi smycek 1.O. na 240 °C.
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2 JADERNA ENERGETIKA VE SVETE

Rozdé&leni vyroby elektrické energie podle jednotlivych zdroji zobrazuji obr. 1 a obr. 2.
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obr. 1 Rozdeéleni vyroby elektrické energie podle zdroji [22]
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obr. 2 Rozdeéleni vyroby elektrické energie podle zdrojit [22]

Z grafti je patrné, Ze elektricka energie vyrobend z jadernych elektraren za poslednich deset let
dosahovala ptiblizn¢ 2 000 GWh, a tim se na vyrob¢ podilela z asi dvaceti procent. Stale nejvétsi
vyznam pro celosvétovou energetiku méa vyroba elektrické energie z klasickych tepelnych
elektraren. Nicméné¢ 1 z pohledu stéle siliciho tlaku na zvySovani podilu nizkouhlikovych zdroji
energie bude mit jaderna energetika do budoucna svoje nezastupitelné misto. Obnovitelné zdroje
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energie se kvuli své nevyzpytatelnosti a nemoznosti regulace nehodi pro pokryti zakladniho
zatizeni. Stabilni zdroj elektrické energie tedy bude stale poticba.

Dle MAAE [23] bylo k31. prosinci 2015 v provozu 441 jadernych reaktorti s celkovym
instalovanym elektrickym vykonem 382,3 GW. DalSich 67 reaktort s elektrickym vykonem 66,4
GW je ve vystavbé a 167 reaktort s celkovym elektrickym vykonem 174,5 GW je planovano
nebo je ve stavu navrhu. Nejvétsi rozvoj zaziva jaderna energetika v Cing, kde se stavi 20
reaktort, nasleduje Rusko s osmi a Indie s Sesti reaktory. Vyznamné vyrobce elektrické energie
ve svéte shrnuje tab. 1.

tab. 1 Vyznamni vyrobci elektrické energie [23]

Reaktory v provozu Reaktory ve vystavbé
zemé pocet instalovany vykon pocet instalovany vykon

[-] [GW] [-] [GW]

Cina 31 36,8 24 24,1
Indie 21 5,3 6 3,9
Rusko 35 25,4 8 6,6
Spojené Arabské Emiraty 0 0,0 4 54
USA 99 99,2 5 5,6

ostatni 255 215,6 20 20,8

celkem 441 382,3 67 66,4

Evropa zaziva po udalosti v japonské elektrarné Fukusima v roce 2011 vyrazny atlum. Jaderna
energetika Evropy je shrnuta v tab. 2 a na obr. 3.
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Reaktory v provozu

Reaktory ve vystavbé

Zemé pocet instalovany vykon pocet instalovany vykon
[-] [GW] [-] [GW]

Bélorusko 0 0,00 2 2,40
Belgie 7 5,90 0 0,00
Bulharsko 2 1,90 0 0,00
Ceska republika 6 3,90 1 1,60
Finsko 4 2,70 1 1,70
Francie 58 63,10 1 1,80
Némecko 8 10,70 0 0,00
Mad’arsko 4 1,90 0 0,00
Rumunsko 2 1,30 0 0,00
Slovensko 4 1,80 2 0,90
Slovinsko 1 0,70 0 0,00
Spanélsko 7 7,10 0 0,00
Svédsko 10 9,60 0 0,00
Svycarsko 5 3,30 0 0,00
Ukrajina 15 13,10 2 1,90
Velka Britanie 15 8,90 0 0,00

Nové jaderné zdroje se v soucasnosti stavi ve Francii (Flamanville 3, EPR, 1x 1 630 MW), ve
Finsku (Olkiuloto 3, EPR, 1 600 MW) v Bé&lorusku (Ostrovets 1 a 2, VVER-1200, 2x 1 200 MW)
a na Slovensku (Mochovce 3 a 4, VVER-440, 2x 440 MW). Nov¢é jaderné zdroje jsou planovany
ve Velké Britanii (Hinkley Point 1 a 2, EPR, 2x 1 600 MW), v Mad’arsku (Paks 5 a 6, VVER-
1200, 2x 1 200 MW), ve Finsku (Hanhikivi 1, VVER-1200, 1 200 MW) a v Litvé (Visaginas 1,
ABWR, 1350 MW). V soucasnosti se jaderna energetika v Evropé podili na vyrobé elektrické
energie zhruba z jedné tietiny. [18] [16] [26]
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2.1 Jaderna energetika v Ceské republice
Vyvoj vyroby elektrické energie a podil jednotlivych zdroji shrnuji obr. 4 a obr. 5.
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obr. 4 Vyvoj vyroby elektrické energie v CR [19]
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obr. 5 Podil vyroby elektrické energie v CR [19]

V Ceské republice se nachazi dvé jaderné elektrarny: Jaderna elektrarna Temelin a Jaderna
elektrarna Dukovany. Obé jsou vlastnény spoleénosti CEZ, jejimz majoritnim vlastnikem je
Cesky stat. Dukovany a Temelin s instalovanym vykonem 4 150 MW a se svou stabilni vyrobou
zhruba 30 000 GWh pokryvaji spotiebu elektrické energie v Ceské republice piiblizné z jedné
tretiny.

11
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2.1.1 Jaderna elektrarna Temelin

Elektrarna se nachazi v Jiznich Cechach asi 5 km od Tyna nad Vltavou. Sklada se ze dvou
vyrobnich bloki s tlakovodnimi reaktory VVER-1000 s projektovym instalovanym elektrickym
vykonem 1 000 MW. Historie sahd az do roku 1979, kdy byl vydan investi¢ni zamér postavit
v lokalité ¢tyfi reaktorové bloky. Vystavba zacala v roce 1987, ale po politickém pievratu v roce
1989 bylo rozhodnuto o dokonceni pouze dvou bloki. Prvni elektrickou energii zacala dodavat
v prosinci 2000. Po né€kolika modernizacnich projektech zvySujici ucinnost ¢ini aktualni
instalovany vykon 1 078 MW a 1 055 MW. [17]

2.1.2 Jaderna elektrarna Dukovany

Elektrarna se nachézi v kraji Vysocina asi 30 km od mésta Ttrebic. V lokalité se nachézi Ctyti
tlakovodni reaktory ruského typu VVER-440 V213¢. o celkovém projektovém instalovaném
vykonu 1 760 MW. Vystavba zapocala v roce 1978 a posledni blok byl dokoncen v roce 1987.
Prvni blok ale zacal dodavat elektrickou energii do sité jiz vroce 1985. V soucasnosti je
elektrarna za svoji projektovou zivotnosti, nicméné diky velkym investicnim akcim b&hem
poslednich let se pocita s provozem az do roku 2037. Instalovany vykon byl také diky projektu
Vyuziti projektovych rezerv zvysen na aktualnich 2 040 MW. [27]

2.1.3 Nové jaderné zdroje v CR

Vybérové fizeni na dostavbu 3. a 4. bloku Jaderné elektrarny Temelin bylo vyhlaseno 3. srpna
2009. Soucasna situace na trhu s energii a dals$i faktory, predevsim ptednostni nakup energii
z obnovitelnych zdroji a nizkda cena zemniho plynu, neptiznivé ovliviiuji ekonomickou
navratnost zamysleného kroku. Tendr byl na jafe roku 2014 zruSen, protoZe ¢eska vlada nemohla
garantovat vykupni ceny elektrické energie, a pokud by trend vyvoje ceny pokraoval sou¢asnym
trendem, byla by vystavba za 200 az 300 miliard K¢ nerentabilni. [25]

Nicméné narodni akéni plan rozvoje jaderné energetiky zdlraziuje neodkladné zahajeni ptipravy
na dostavbu jednoho reaktorového bloku v Dukovanech do roku 2037, pro zajisténi
nepteruseného provozu, a jednoho bloku v Jaderné elektrarné Temelin. Ve z divodu zajisténi
energetické bezpe€nosti, protoze se piedpokladd postupné odstavovani velkych uhelnych
elektraren a vystavba novych neni v planu. Jaderna energetika by se do roku 2050 mé¢la podilet na
vyrobé elektrické energie v Ceské republice z 50 %. [20]
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3 PARNI GENERATORY

Parni generator plni dvé funkce:

1) vymeénik tepla mezi primarnim a sekundarnim okruhem,
2) fyzicka bariéra mezi aktivnim primarnim a neaktivnim sekundarnim chladivem. [9]

Parni generator se vyskytuje v kazdé jaderné elektrarné, jejiz energeticky okruh je rozdélen na
primarni a sekundarni. Existuji tfi zakladni koncepce parnich generatorti pouzivané v riznych
druzich jadernych elektraren:

1) horizontalni parni generatory pouzivané v tlakovodnich elektrarnach vychodni koncepce,
2) vertikalni parni generatory pro tlakovodni reaktory zapadni koncepce,
3) c¢lankové parni generatory vyuzivané v reaktorech chlazené sodikem. [9]

Jadernd elektrarna Dukovany je vychodniho konceptu, takze v ni byly pouzity parni generatory
horizontalniho typu.

3.1 Parni generator VVER 440
3.1.1 Ugel

Parni generator typu VVER 440 je tepelny vyménik, ktery tvori bariéru mezi primarnim
a sekundarnim okruhem. Patifi mezi zakladni zafizeni primdrniho okruhu. Jeho podstatou je
umoznit prenos tepelné energie z primarniho okruhu do sekundarniho (v nékterych ptipadech
nab&hu bloku opaénym smérem) bez pfenosu hmoty. Tim je zabezpeceno, ze veSkerd zatizeni
tvorici sekundarni okruh elektrarny nejsou kontaminovana.

3.1.2 Popis

Jedna se o horizontalni vymeénik tepla typu vyparniku. V Jaderné elektrarné Dukovany se nachazi
Sest parnich generatorti na kazdy reaktorovy blok. Jsou umistény v hermetickém boxu v mistnosti
A201. Parni generator se sklada:

1) z télesa,
2) z pojistnych ventili,
3) ze systému odluhti a odkald.
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obr. 6 Bocni pohled na PG VVER 440 [2]

T¢leso PG je tvoteno:

1) plastém a horkym a studenym dnem,
2) vnitinimi vestavbami.

PIast’ o priméru 3 210 mm a délce 11 800 mm je svafenec ze Ctyt silnosténnych krouzkt, dva
0 tloustce stény 75 mm a dva o tloust’ce 135 mm. Horké a studené dno eliptického tvaru o sile
stény 184 mm jsou k plasti pfivafena. Na plasti a dnech se nachazi nékolik technologickych
natrubkd: [7]

1) dva natrubky pro piipojeni horké a studené vétve smycky,

2) pét natrubkd pro pfipojeni parniho sbérace,

3) jeden natrubek pro ptivod napajeci vody,

4) jeden natrubek pro ptivod demineralizované vody od superhavarijniho napajeciho ¢erpadla,

5) dva natrubky odluhu,

6) jeden natrubek vypousténi sekundarni strany,

7) natrubek pfirubového vstupu pro vnitini revize,

8) natrubky pro pfipojeni méteni hladiny a tlaku,

9) natrubky kontroly t&€snosti primarniho vika a odvzdu$néni primarni strany navafeny na
natrubky horkého a studeného kolektoru.

Vnitini vestavby miiZzeme rozdélit na:

1) horky a studeny kolektor,

2) trubkovym svazkem o 5 536 trubicek, které tvoii teplosménnou plochu,
3) rozvod napajeci vody,

4) separator vlhkosti.
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TrubiCky trubkového svazku ve tvaru pismene ,,U* maji primér 16 mm a silu stény 1,4 mm. Do
kolektoru jsou zavalcovany vybuchem a zavafeny. Trubi¢ky jsou ulozeny v distan¢nich
elementech podpérného systému. Rozvod napéjeci vody je realizovéan kolektorem umisténym nad
teplosménnou plochou a jednotlivé odbocky tsti pod hladinu. Pfivod demineralizované vody pfi
havarijnich podminkach je zaustén pod separitor vlhkosti nad teplosménnou plochu. Pted
dopliiovanim timto zplisobem je bezpodmineéné nutné zvysit hladinu v PG nad teplosménnou
plochu. Jinak hrozi poskozeni trubic¢ek vlivem teplotniho Soku. [7]
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fﬁ‘l;undaml 22? :any
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obr. 7 Pricny fez parnim generdtorem VVER 440 [2]

Systém odluhit a odkald slouzi pro udrzovani optimalniho chemického rezimu PG. Zacatek
prvniho potrubi kontinuélniho odluhu je umistén na dné télesa, druhy se nachazi asi 20 cm pod
nominalni hladinou, coz je kéta nejveétsi koncentrace soli.

T#i impulsni pojistné ventily zabranuji nepfipustnému zvyseni tlaku v PG za provozu a jsou s PG
neoddélitelné spojeny. Nachazi se mimo hermeticky prostor na hlavnim parovodu vedoucim
z PG.
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Plast a obé dna jsou vyrobeny z nizkolegované uhlikové oceli. Natrubky kolektori a veskeré
vestavby jsou vyrobeny z austenitické nelegované oceli a k plasti jsou pfivafeny heterogennim
svarem.

Téleso je zavéseno pomoci volnych zaveést. Toto feSeni umoznuje dilataci primarniho potrubi
smérem od reaktoru, ktery je pevnym bodem. [1]

3.1.3 Zapojeni v tepelném schématu

Celkova tepelna energie z reaktoru (1 444 MW) je odvadéna pomoci Sesti cirkula¢nich smycek.
Kazda smycka se skldda z cirkulacniho potrubi o jmenovité svétlosti 500 mm, parniho
generatoru, hlavniho cirkula¢niho Cerpadla a dvou hlavnich uzaviracich armatur. Chladivo
primarniho okruhu o pietlaku 12,26 MPa a teploté 267 °C je nasavano obéznym kolem hlavniho
cirkula¢niho Cerpadla a je Cerpano potrubim studené vétve smycky pies ,,studenou” hlavni
uzaviraci armaturu do reaktoru. Zde je proud chladiva smérovan pomoci vestaveb reaktoru a
prochazi aktivni zénou, kde je ohtat o 30 °C. Do horké vétve cirkula¢niho potrubi proudi tedy
chladivo o teploté 297 °C pfes ,,horkou* hlavni uzaviraci armaturu do horkého kolektoru parniho
generatoru. Z horkého kolektoru je celkovy prutok smyckou cca. 7 200 t/h distribuovan do
jednotlivych trubicek teplosménné plochy. Pres stény odevzdd tepelnou energii napéjeci vodé
Vv mezitrubkovém prostoru a ochladi se na pocatecnich 267 °C. Po pruchodu teplosménnou
plochou proudi chladivo do studeného kolektoru PG a zpét do studené vétve cirkulacniho potrubi.
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obr. 8 Schéma zapojeni parnich generdtorit v primdrnim okruhu [2]

Napéjeci voda o teploté 228 °C, tlaku 4,8 MPa a prutoku 480 t/h do kazdého parogeneratoru je
rozvadéna kolektorem napdjeci vody do mezitrubkového prostoru pod hladinu. Zde absorbuje
tepelnou energii z chladiva primarniho okruhu, probihd dohfev napajeci vody na 262 °C a jeji
var. Asi 5 t/h z kazdého PG je odluhovano. Syta para o teploté 270 °C, tlaku 4,8 MPa a prutoku
475 t/h stoupa vzhlru, prochazi separatorem vlhkosti do parniho sbérace a odtud parovodem do
hlavniho parniho kolektoru. Parni kolektor je spojovnik parniho vykonu ze vSech Sesti parnich
generatorl. Z néj je para distribuovana dvéma parovody ke kazdé turbing. Sekundéarni okruh
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obsahuje dv¢ turbiny o elektrickém vykonu 250 MW. Kazdym parovodem parni turbiny proudi
720 t/h pary o teploté 255 °C a pretlaku 4,34 MPa. Para prochazi vysokotlakovym dilem, kde
expanduje a pfedava asi 45 % své celkové piedané energie. Z VT dilu je napojeno nékolik
neregulovanych odbért, které snizuji celkovy pritok na vystupu na 1 050 t/h pii teploté 150 °C
a pretlaku 0,37 MPa. Prfed vstupem do nizkotlakového dilu je para prihiata v separatoru-
prihiivaci, kde je odseparovano 100 t/h separatu, a para je izobaricky ohfata na teplotu 220 °C
pomoci odbérti z VT dilu. Do NT dilu tedy vstupuje 950 t/h pary. Po prichodu nizkotlakym
dilem péra o nizkych parametrech (35 °C a 5 kPa) vstupuje do kondenzatoru. Hlavni kondenzat
o teplot¢ 12,5-33°C je Cerpan dvéma kondenzatnimi Cerpadly s tlakem na vytlaku 0,5 MPa
obtokem blokové upravy kondenzatu na sani druhého stupné kondenzatnich Cerpadel o tlaku na
vytlaku 1,8 MPa ptes nizkotlakovou regeneraci, ktera hlavni kondenzat ohieje odbérovou parou
ZNT dilu na teplotu 145 °C. Vlivem tlakovych ztrdt ma hlavni kondenzat pted vstupem do
napdjeci nadrze ptetlak 0,75 MPa. V odplynovacich umisténych pted dvéma napajecimi nadrzemi
je kondenzat dohtan parou ze Sestého odbéru na mez sytosti na 167 °C. Nap4jeci nadrze, kazda
shromazd’ujici hlavni kondenzit ze své turbiny, jsou propojeny po vodni 1iparni strané.
Z napajecich nadrzi saji Ctyfi napajeci Cerpadla. Kazdé z Cerpadel o pratoku 720 t/h a tlaku na
vytlaku 6,5 MPa dopravuji napéjeci vodu pres dve paraleln¢ zapojené vysokotlakové regenerace,
topené z odbéri VT dilu, ohfivajici napajeci vodu na 228 °C, zpét do Sesti parogenerator pres
napajeci hlavy, kazda o prutoku 480 t/h. [13]
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obr. 9 Schéma zapojeni parnich generatorii v sekunddarnim okruhu [13]
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4 BLACKOUT

Blackout je rozsahly kolaps elektrizacni soustavy zplsobeny nedostatkem nebo nadbytkem
elektrické energie. Historie ukazuje, Ze jsou scénaie blackoutu vice nez pravdépodobné.

4.1 Nejvétsi blackouty ve svété

Prvni z velkych rozpadi elektrické sité se odehral v lednu 2011 v Indii. Bez elektrické energie se
ocitlo 230 miliont lidi, véetné 11 milionti obyvatel mésta Dilli. Vypadek byl zptisoben zvySenou
poptavkou, ktera snizila frekvenci sité, na coz zareagovaly ochranné systémy a tyto linky
odpojily. Celkové ekonomické ztraty byly odhadnuty na 100 mil. USD.

K dal$imu vyznamnému blackoutu doslo 19. srpna 2005 na indonéskych ostrovech Bali a Java.
Doslo zde k selhani linky 500 kV a k odpojeni nékterych elektraren. Na 100 milionti Indonésanti
se ocitlo bez elektrické energie.

Nejvétsi blackout, ktery oddélil celkem 320 miliént obyvatel od elektrické energie, se stal 30. az
31. Cervence 2012 opét v Indii. Pfi¢inou bylo pietizeni a nasledny vypadek 400 kV linky Bina-
Gwalior.

Jeden z nejvétsich blackoutti se odehral 1. listopadu 2014 v Bangladési. Ovlivnil pies 90 %
obyvatel republiky a byl zptisoben odstavenim linky z Indie.

Posledni z pétice nejhorsSich blackoutll uzavira Pékistdn. V lednu 2015 doSlo tamnimi rebely
k sabotazi a poskozeni vyvedeni elektrické energie z mistni elektrarny. Tato akce nasledné
zapii¢inila rozpad sité a odpojeni 80 % obyvatel od elektrické sité. [28]

4.2 Blackouty v Evropé a v Ceské republice

Ackoliv se z ptedchozich odstavell miize zdat, ze blackout hrozi pouze na Dalném vychodé¢,
odehraly v Dansku a ve Svédsku na jafe 2003, na podzim v Italii téhoZ roku. Blackoutu elili
obyvatelé také v Recku v 1ét¢ v roce 2004 a v Némecku o dva roky pozdé&ji. [30]

Né&kolikrat byla 1 Ceska elektrizacni soustava na pokraji blackoutu. 24. cervence 2006 doslo
z dtvodu pozaru K vypnuti Slovinské rozvodny Divic¢a. Tim doslo k pretizeni 400 kV vedeni
Vv rozvodné v Hradci u Kadané a K jejimu naslednému vypnuti. Dusledek byl provoz &asti ¢eské
elektrizani soustavy v nestdlém ostrovnim provozu. Po jedné hodin€ byla soustava opét
propojena. Dalsi udalosti, kdy doslo téméf k rozpadu elektrizac¢ni soustavy, byl orkdn Emma,
ktery v bieznu 2008 zptetrhal 400 kV vedeni mezi transformatorovnami Chodov a Cechy Stied.
Do vystavby provizorniho vedeni byly ostatni linky pfetiZzeny a byly také blizko odpojeni, coz by
opét vedlo k rozpadu sité. V neposledni fad¢ je neustélé riziko blackoutu s pfi¢inou v severnim
Némecku s vétrnymi farmami s velkym instalovanym vykonem. Zvysené vétrné podminky vedou
k okamzité nadvyrob¢ elektrické energie, kterou nelze pokryt primarni regulaci. Obrovské toky
jsou prenaseny ze severu na jih pres Ceskou republiku, pfedeviim pies zminénou rozvodnu
Hradec. [30] Moznym feSenim k piedejiti blackoutu s pfi¢inou v Némecku je instalace tzv. PST
(fazového) transformatoru. [21]

5 SOUCASNE RESENI BLACKOUTU NA JE DUKOVANY

Zpohledu jaderné¢ elektrarny Dukovany je blackout ztrata wnéjSich zdroji napdjeni,
nezregulovani turbin na vlastni spotfebu a nepodani napdjeni ani zjednoho =ze tii
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dieselgeneratori. [4] Nejnebezpecnéjsi je tzv. station blackout, coz je vypadek na vSech ¢tyfech
reaktorovych blocich soucasné. Jedna se o nadprojektovou udélost. Aktivni zéna i po havarijnim
odstaveni produkuje tzv. zbytkové teplo, které vznikd jadernymi pfeménami nestabilnich
radionuklidii vznikajicich pfi §tépné fetézové reakci. Tyto reakce nelze zastavit a z tohoto divodu
je nutné neustalé chlazeni palivovych souborti, aby nedoslo k prehiati jaderného paliva, poruseni
jeho hermetického pokryti a uniku radionuklidi do chladiva primarniho okruhu. Primarni okruh
je vyskové postaven tak, ze pii vypadku HCC je aktivni zoéna stale chlazena pfirozenym
proudénim a nepotiebuje tedy zadny vnéjsi zdroj elektrické energie. Toto bohuzel neplati pro
sekundarni okruh Jaderné elektrarny Dukovany, ktery potiebuje elektrickou energii pro dopravu
napajeci vody do parniho generatoru, ktery odebira tepelnou energii primarnimu okruhu. Z tohoto
davodu je nutné neustalé napajeni vybranych spotiebicu, které zabezpecuji odvod tepla.

Na zaklad¢ tzv. stress testd, které prob&hly na vsech evropskych jadernych elektrarnach po
udalosti v japonské elektrarn€é FukuSima, bylo prokézéano, ze Jaderna elektrarna Dukovany je pted
vnéj$imi vlivy, které mohou zptsobit blackout, odolna. Bylo vydano n¢kolik doporuceni, ktera
byla v nedavné dobé¢ realizovana. Jedna se o instalaci dvou tzv. AAC dieselgeneratort, které by
byly v ptipad¢ blackoutu schopny napajet dulezité spotiebi¢e odvadgjici teplo z aktivni zony.
Daéle se jedna o tzv. prosttedky DAM (diverse and mobile), které by v ptipad¢ blackoutu plnily
parni generatory napajeci vodou:

1) mobilni pozarni Cerpadla a nové instalované potrubi pro jeho pfipojeni a pro dopliiovani
parnich generatort, které mohou sat:
a) ze tii zasobnich nadrzi demineralizované vody, kazda o objemu 1 123 m’,
b) z &ifich v Gpravné chladici vody s celkovou kapacitou 12 000 m?,
c) z hasi¢ské cisterny (29 m°),
d) zbazéni pod chladicimi vézemi a z bazénd pod novymi ventilatorovymi vézemi [10].

2) mobilni dieselgeneratory s kabelovymi vozy a pienosnymi elektrocentralami, kterymi lze
napajet dochlazovaci Cerpadla.

Tyto dodateéné prostiedky by mély v koneéném dusledku zajistit udrzeni dostate¢né hladiny
Vv parnich generatorech pro schopnost odvodu zbytkového tepla z reaktoru. V piipadé, Zze vSechny
tyto prostiedky selzou (coz je velmi nepravdépodobné), dojde k postupnému vypatreni objemu
napajeci vody na sekundarni strané parniho generatoru a ztrat€¢ odvodu tepla. Jelikoz simulétor
blokové dozorny neni schopen rezimy pii nizkych hladinach v parnim generatoru simulovat [14],
byl odborem Jaderna bezpecnost EDU zadan poZadavek na podrobnou analyzu prostupu tepla
V parnim generatoru pii nizkych hladinach. Analyza bude slouzit jako doporuceni na zménu
vnitinich pfedpist fesicich tuto udalost.

5.1 Océekavany priibéh blackoutu

I po odstaveni reaktoru se v aktivni zoné generuje tzv. zbytkové teplo, které je vznika rozpadem
St€pnych produktl a radioaktivnich pfemén transurant. Toto zbytkové teplo je nutné odvadét pies
sekundarni okruh az do atmosféry. VySkové rozlozeni primarniho okruhu umoziuje vytvorit
samovolné pfirozené proudéni pouze na zaklad€ fyzikalnich zakond, takZe neni tfeba Zadny
pohon K cirkulaci chladiva skrz aktivni zonu. To pouze za ptredpokladu, Ze je z parnich
generatorti umisténych vyse nez aktivni zoéna odvadéna tepelna energie. Takovou vysadu ov§em
sekundarni okruh nemd. K cirkulaci chladiva vyZaduje cerpadlo s elektrickym napajenim.
V ptipad¢, Ze elektrické napajeni neni k dispozici, zptusobi produkce zbytkového tepla postupny
narist teploty chladiva v reaktoru, tim dojde ke zvyseni tlaku v PG, automatickému otevieni PSA
a nevratnému uniku sekundarniho chladiva do atmosféry. Postupné klesd hladina ve vSech PG a
dochazi k odhalovani teplosménné plochy a tim k jejimu zmenSovani [4], nebot’ para ochlazujici
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horni odhalené trubky teplosménné plochy ma nékolikandsobné nizsi soucinitel pfestupu tepla
nez voda. Az teplosménnd plocha neni schopna odvézt v§echno teplo z primarniho okruhu, zacne
teplota v reaktoru opét rast. Rust teploty vede k ristu objemu chladiva a tim k rastu tlaku
Vv primarnim okruhu. Tento jev je velmi nebezpecny, protoze pfi vzristu tlaku nad oteviraci tlak
pojistného ventilu primarniho okruhu dojde k jeho automatickému otevieni a ztraty chladiva
zZ reaktoru. Celd uddlost muze pifi neobnoveni elektrického napéjeni vést az k odhaleni aktivni
zony, naslednému taveni paliva, znic¢eni tlakové naddoby reaktoru a Uniku radioaktivnich latek a
ionizujiciho zafeni do zivotniho prostiedi.

Dalsim zéavaznym aspektem udalosti blackout je ohrozeni ucpavek hlavniho cirkulacniho
erpadla. Za normalniho, abnormalniho i havarijniho provozu jsou ucpavky HCC chlazeny
systémem normalniho dopliiovani primarniho okruhu. Tento systém vytvaii ochranny tepelny
Stit. Pfi ztraté napajeni Cerpadel normdalniho dopliiovéani se horké chladivo o teploté 270 °C
protladi ze studené vétve smyeky pies ucpavky HCC do systému organizovanych uniki. Ucpavky
vSak na tuto teplotu nejsou konstruovany. Ocekava se jejich degradace, kterd po 45 minutach
zpusobi priraz, ¢imz dojde k nevratnému uniku primarniho chladiva do mistnosti, ve kterych se
Gerpadla nachazi. Ukolem posadky blokové dozorny je b&hem absence elektrického napajeni
vychladit primarni okruh tak, aby bylo ve studené vétvi smycky dosazeno teploty 240 °C [4], pii
které je prokazano, ze degradace ucpiavek HCC nenastane diive neZ za 8 hodin, kdy uZ se
ptedpokladéd obnova napéjeni.

Ocekéava se postupny rozvoj udalosti. Nejpravdépodobnéjsi pricinou ztraty vSech vnéjsich zdroji
napdjeni V EDU je zni€eni venkovni rozvodny vlivem silného vétru. Nejprve vyrobni blok ztrati
nezajisténé napdjeni, ze které¢ho jsou napdajena hlavni cirkulaéni Cerpadla primérniho okruhu.
Diky vypadku téchto pohoni dochazi k automatickému odstaveni reaktoru. Jelikoz zbytkovy
vykon klesa s Casem pfiblizn¢ exponencialné, je Cas mezi odstavenim reaktoru a vznikem
blackoutu zésadni a kazdé prodlouZeni tohoto €asu hraje pti naslednych udalostech velkou roli. I
po zniceni venkovni rozvodny ma Jaderna elektrarna Dukovany mnoho vnitinich zdroji nap4jent,
tzv. zajiSténého napdjeni. Jedna se o 12 dieselgeneratorti, kazdy o vykonu 2,8 MW, déle dva
tzv. AAC dieselgeneratory, kazdy o vykonu 3,5 MW. Udalost blackout ocekava
neprovozuschopnost vSech téchto zafizeni, takze nejdilezitéjsi ¢asti technologie elektrarny, mezi
které patii méfeni, regulace a malé¢ stejnosmérné¢ a stiidavé pohony, jsou napajeny
z akumulatorovych baterii s omezenou kapacitou. Mezi tyto ¢asti také patii PSA, kterou lze v tuto
chvili pouzit pro vychlazeni primarniho okruhu. [4]

Personal blokové dozorny ptechdzi po odstaveni reaktoru do postupi pro likvidaci mimotadnych
stavi. V této dob¢ se o¢ekava nabéh minimalné jednoho dieselgeneratoru, ktery napdji cerpadlo
pro havarijni dopliiovani parnich generatort, a hladina v PG je tedy stale nominalni. Ocekavany
rozvoj udalosti zptsobi neprovozuschopnost vSech dieselgeneratorti, takze vyrobni blok ztrati
veskeré elektrické napédjeni vyjma spotiebi¢li napajenich z akumulatorovych baterii. Pii tomto
stavu prechazi personal blokové dozorny do postupu ECA-0.0: Ztrata elektrického napajeni —
Blackout. Po poc¢atecnich ovétrovacich krocich v tomto postupu a netispéSném pokusu o obnoveni
napdjeni se zafina vychlazovat primarni okruh ptes PSA, ptipadné pies pojistné ventily PG
trendem do 30 °C/h na teplotu studenych vétvi smycek pod 240 °C. Po dosaZeni této teploty se
provadi nasledné manipulace s cilem napdjet parni generatory dalSimi havarijnimi zplsoby —
gravitatnim plnénim z napéjeci nadrze, ktera je umisténa asi o osm metrt vySe nez PG, pfipadné
dochlazovacim cCerpadlem, kter¢é milize byt napajeno z mobilniho dieselgeneratoru, a dale
pfenosnym cerpadlem hasi¢ského zdchranného sboru podniku. VSechna tato Cerpadla maji
zaveérny tlak kolem 1 MPa, tlak v napdjeci nadrzi jest¢ mensi, takze pro jejich vyuziti je nejprve
nutné PG odtlakovat. Dal$im velice nebezpecnym jevem, ktery provazi havarijni dopliiovani PG,
je teplota oné doplitované vody. V pfipad¢ pouziti gravitatniho plnéni napdjeci nadrze nebo
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dochlazovaciho Cerpadla, které ma sani z napajeci nadrze, se tato teplota bude pohybovat kolem
164 °C a nize v zavislosti na postupném chladnuti. Pti pouziti pfenosného Cerpadla teplota
doplnovaného média nepiesahne 30 °C v zavislosti na venkovni teploté. Parni generatory jsou
V tuto dobu nahfaté na teplotu v primarnim okruhu, tedy cca. 240-280 °C. Styk horkého kovu
s chladnym médiem by s velkou pravdépodobnosti vedl K vytvofeni trhlin v materidlu a
naslednému Uniku mirné radioaktivniho primarniho média do sekundarniho okruhu a déle do
zivotniho prostfedi. Tento stav je neakceptovatelny a dopliiovani parnich generatori
alternativnimi prostfedky je uvazovano jako jedna z poslednich moznosti. [4]

Ukolem této diplomové prace je stanovit optimalni postup vychlazovani primarniho okruhu tak,
aby v parnich generatorech zlstalo co nejvice chladiva pro nasledny odvod zbytkového tepla
z aktivni z6ny, a aby nemusely byt pouzity prostfedky alternativniho dopliiovéani PG, které by
mohly vést k roztésnéni teplosménné plochy a uniku radioaktivnich latek do zivotniho prostiedi.
Prace také ur¢i minimalni hladinu v PG na zacatku vychlazovani, pii které je je$t€¢ mozné
doséhnout teploty ve studenych vétvich smycek 1.0. 240 °C.

Predpoklad je takovy, Ze ¢im dfive se zacne 1.O. vychlazovat, tim bude konecnd hladina vyssi.
Dtivodem je generované zbytkové teplo, které produkuje paru, ¢imz dochéazi ke zbyte¢nému
ubytku sekundarniho chladiva. Pfedbézny navrh na zlepseni havarijniho postupu ECA-0.0 je jeho
doplnéni okamzitych ¢innosti o dalsi, a to o okamzité zahajeni vychlazovani po ovéteni absence
elektrického napéjeni.
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6 VYPOCET PRUBEHU BLACKOUTU V JADERNE
ELEKTRARNE DUKOVANY

V programu Microsoft Excel s pomoci doplitku XSteam byl vytvofen matematicky model ¢asti
priméarniho a sekundarniho okruhu, ktery by s dostate¢nou ptesnosti simuloval skute¢ny pritb¢h
mozného scénare udalosti blackout v Jaderné elektrarné Dukovany. Tato kapitola je rozdélena na
Ctyfi Casti:

1. vypocet teoretického soucinitele prostupu tepla v PG,
vypocet soucinitele prostupu tepla z namétenych hodnot,
vypocet pocatecnich stavli pro rizné ¢asy zahajeni vychlazovani,
simulace parametrii pribéhu uddlosti pfi vychlazovani s Gplnym otevienim obou vétvi
PSA.

Mo

Pocatecni hodnoty parametri byly odeéteny z [31]. Simulovany byly pribéhy pro pocatek
vychlazovani 360, 600, 1200, 1800, 2400 a 3600 sekund po vzniku blackoutu, a to pro
vychlazovani s maximalnim otevienim obou vétvi PSA.

Prubéh udalosti s trendem vychlazovani 30 °C/h nebyl simulovan, nebot” jak ukazuji analyzy
VUIJE Trnava [15], ¢im vys§i je trend vychlazovanim, tim vyssi je kone¢na hladina v PG. Dale
maximalni trend vychlazovani s ohledem na tlakovou nadobu reaktoru je 60 °C/h. [5] Nicméné
pokud budeme uvazovat stabilizaci na teploté 240 °C, pokles z pivodnich cca. 270 °C pii
nominalnim vykonu reaktoru, docilime zmény teploty maximalné 30 °C. I pfi teoretické skokové
zmeéné teploty tedy nemiize dojit k pfekroceni hodinového trendu 60 °C/h.

6.1 Vypocet teoretického soucinitele prostupu tepla

Sdileni tepla mezi primdrnim a sekundarnim okruhem probihd pfes tepelny vymeénik — parni
generator. Z primarnitho média se tepelnd energie ptfesouva do materidlu teplosménné plochy
pomoci piestupu tepla. V materidlu teplosménné plochy probiha tzv. pfenos tepla vedenim.
A nakonec tepelnd energie prochdzi z materidlu teplosménné plochy do sekunddrniho chladiva
op¢t prestupem tepla.

Sdileni tepla vychazi ze zakona zachovani energie. Ten fikd, Ze energie vstupujici do soustavy se
rovna souctu energie akumulované v soustave a energii ze soustavy vychazejici: [8]

Ein = AEax + Eque (6.1)

Pokud bychom neuvazovali akumulaci energie, plati, ze tepelny tok vchazejici do soustavy se
rovna tepelnému toku ze soustavy vychazejici:

Ein = Eout (6.2)

Energie je Casovy integral pfeneseného tepelné¢ho vykonu:

E=fpm ©9

0
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Tepelny vykon pieneseny teplosménnou plochou PG, kterou aproximujeme jako valcovou plochu
délky Ltsp , vypoéteme z rovnice prostupu tepla: [11]

Ppg = Ky " Lsp * Aty (6.4)

Pribéh teploty je ukéazan na obr. 10.

\

T

N\

/

obr. 10 Pribeh teplot pri sdileni tepla pomoci vilcové teplosménné plochy [12]

Aty, je logaritmicky teplotni spdd mezi primarnim a sekundarnim chladivem. Pro malé rozdily
teplot 1ze vyuzit vztahi:

At, + At
Ay, = ———2 (6.5)
2
Atl = tHVS - tp (66)
At, = tgys — tpg (6.7)

t, je teplota syt¢ pary v parovodech, tpg teplota syt¢ého sekundarniho chladiva v parnim

generatoru. Uvazuje se, Ze je teplota sekundarniho chladiva v celém objemu PG konstantni, a
jelikoZ se chladivo nachdzi na mezi sytosti, tak plati:

tPG = tp (68)
Soucinitel prostupu tepla pro sdileni tepla valcovou sténou ma nasledujici tvar: [11]

A (6.9)

ky =21 | Qjp “ Tip + T Qout " Tout

11’1 Tout
in

kde a;,, je soucinitel piestupu tepla mezi vnitinim médiem a materialem teplosménné plochy, A,
je soucinitel tepelné vodivosti materialu teplosménné plochy, a,,: je soucinitel prestupu tepla
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mezi materidlem teplosménné plochy a vnéjSim médiem. rj, @ rqy,¢ jsou vnitini a vnéjsi polomér
trubky.

6.1.1 Soucinitel prestupu tepla na primarni strané

Soucinitel a;, mizeme vypocitat z Nusseltova ¢isla Nuy, vnitiniho priméru trubky D;, a ze
stfedni tepelné vodivosti primarniho chladiva proudici trubkami parniho generatoru A;q:

Din (6.10)
N, = Ao _ %in " Din
1 o
Qin
Nug (6.11)
i =g
in

Pro rozvinuté turbulentni proudéni v rozsahu hodnot 1/d > 50 a Re > 10 000 lze vyuzit vztahu:

[9]

Pr )0'25 (6.12)

Nug = 0,021 - Re8 - P 0'43-<
Uy e r Pr.,

Reynoldsovo ¢islo je bezrozmémé kritérium stanovujici typ proudéni a vypocitd se pomoci
stfedni rychlosti proudéni w, ekvivalentniho priméru D, a dynamické viskozity média v:

Re = W De (6.13)
\%

Rychlost proudéni primarniho chladiva trubkami PG se uré¢i z objemového pritoku a pratocného
prifezu:

o (6.14)

Stfedni tepelna vodivost priméarniho chladiva proudici trubkami parniho generdtoru A;q je funkci
teploty média. Lze ji aproximovat nasledujici funkci: [3]

Ao = 0,571 + 0,001 66 - Tro — 0,000 005 9 - tZ, (6.15)

Teplota t;g je stiedni teplota primarniho chladiva v trubkach parniho generatoru a spo¢ita se jako
aritmeticky pramér vstupni a vystupni teploty primarniho chladiva:

tuys + tsvs (6.16)

tig =
I0 2

6.1.2 Koeficient tepelné vodivosti

Koeficient tepelné vodivosti materialu trubky parniho generatoru VVER 440 pfi zahrnuti
0,049 mm tlusté vrstvy kotelniho kamene ma hodnotu A, = 11,98 W / m - K. [29]
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6.1.3 Soucinitel prestupu tepla na strané sekundarniho média

Objemovy var je zavisly na ptfeneseném tepelném vykonu na jednotku teplosménné plochy ¢ a na
tlaku. Pro vypocet souCinitele pfestupu tepla na strané sekundarniho média pro bublinkovy var
vody Vv rozsahu tlakt 0,02 < p < 10 MPa muZeme vyuzit empiricky vztah: [6]

Qoue = 3,97 - %7 - p»17° (6.17)

Tlak je vtomto konkrétnim ptipad¢ tlak v PG a do vztahu se dosazuje Vv jednotkam MPa.
Ptfeneseny tepelny vykon na jednotku teplosménné plochy q je dan celkovym pienesenym
vykonem teplosménné plochy parniho generatoru Ppg a velikosti teplosménné plochy Apgp:

Prg (6.18)

ATSP

Velikost teplosménné plochy je pti nominélni hlading v parnim generatoru Apg = 2640 m?. [29]

6.2 Porovnani teoretického soucinitele prostupu tepla s mérenim

Vypocet ooy se zaklada na empirickém vztahu, ktery byl méfen v laboratornich podminkéach na
jednoduchém modelu. Pii porovnani hodnoty soucinitele prostupu tepla vypocéteného
teoretickymi vzorci se soucinitelem vypoctenym ze simulovanych hodnot simuladtoru EDU, ktery
vychazi z naméfenych hodnot provozu reaktorového bloku, se hodnoty zna¢né 1isi. Velkou roli
také mulze hrat zaneseni teplosménné plochy vodnim kamenem, takze koeficient vedeni tepla
v aktudlnim case nemusi odpovidat tabulkové hodnoté. Soucinitel prostupu tepla vypocteny
z empirickych rovnic je pro Gc¢ely matematického modelu nepouzitelny, v dalsich vypoctech byl
tedy uvazovan vypocteny soucinitel z méteni na simulatoru EDU. Postup jeho vypoctu je uveden
Vv nasledujici kapitole.

6.3 Vypocet skutecného soucinitele prostupu tepla

Koeficient prostupu tepla byl uréen z parametrti v [31] z ustaleného stavu. Ustaleny stav béhem
blackoutu byl uréen T = 1200 s od odstaveni reaktoru. Parametry shrnuje tab. 3.

tab. 3 Ustdleny stav uddlosti blackout simulovany na trenazéru EDU [31]

veli¢ina oznaceni hodnota rozmeér
zbytkovy vykon aktivni zony Pay 29,07 MW
hladina v PG Lpg 1,88 m
teplota chladiva v horkych vétvich 1.O. tavs 279,1 °C
teplota chladiva ve studenych vétvich L.O. tsvs 264,4 °C
tlak v PG PrG 5,00 MPa
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Z tlaku v PG ur¢ime tabulkové hodnoty chladiva a pary:

t'p, = f(ppg)
i = f(ppc)
i" = f(ppc)

p" = f(ppc)

Vyparné teplo chladiva sekundarniho okruhu:
lpg =1" =1 (6.19)
Dale byly z tabulek urceny entalpie a hustoty chladiva horkych a studenych vétvi 1.O:

invs = f(Pko, thvs)
isvs = f(Pko, tsvs)
Puvs = f(P1o, tvs)
psvs = f(Pko, tsvs)
Entalpicky spad na aktivni zoné:

Aipz = igys — isvs (6.20)

Prutok aktivni zoénou:

Paz = Maz " Aiyg (6.21)
Paz

=P (6.22)
AIAZ

Vykon vstupujici do jednoho PG:

P
Prgin = AZ (6.23)
Npg

kde np je pocet parnich generatorti v primarnim okruhu. Velikost teplosménné plochy a objem
chladiva I1.O. v PG byla odectena z PR. 2 a PR. 3.

Apg = f(Lpg)
Vpc = f(Lpg)
Této plose odpovida pomérna teplosménna plocha k teplosménné plose pii nominalni hlading:

Apg (6.24)

Délka zaplavenych trubicek teplosménné plochy:
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Ltsp = apg * LTspnom (6.25)

kde L1sp nom je délka teplosménné plochy trubicek PG pfi nominalni hladin€¢. Hmotnost chladiva
V jednom PG je dana vztahem:

mpgy = p'* Vg (6.26)
Celkova hmotnost chladiva v 11.0:

Mpg = Mpgq " Npg (6.27)
Tepelny vykon teplosménné plochy PG na jeden metr délky:

_ Praa (6.28)
=1
TSP

Logaritmicky teplotni spad pro malé rozdily teplot 1ze vypocitat podle rovnic (6.5), (6.6), (6.7)
a (6.8).

Soucinitel prostupu tepla pro valcovou sténu se urci z rovnice:

Ppg1 = Ky - Lrsp * Aty (6.29)
P
k, = — FGL
Lrsp - Aty

Ze vztahl uvedenych vySe a pro hodnoty parametri odectené pro ¢as T = 1 200 s byl vypocten
soucinitel prostupu tepla pro valcovou sténu k, = 13,025W /m-K. V dalSich vypoctech
uvazuji tento soucinitel konstantni.

6.4 Vypocet pocate¢nich stava pro rizné ¢asy zahajeni vychlazovani

Zahajeni vychlazovani bylo simulovano v nékolika ¢asech od pocatku blackoutu. Pocatecni
hodnoty parametri byly opét odecteny ze simulovaného prib&hu na trenazéru EDU ze dne
27.4.2017. Dodate¢né vypoltené parametry byly stanoveny na zéklad€ postupu vypoctu
uvedeného Vv piedchozi kapitole s uvazovanim soucinitele prostupu tepla pro valcovou sténu
ky, = 13,025 W / m - K. Odectené parametry ze simulace shrnuje PR. 8.

Ze zadani zname zbytkovy vykon reaktoru P,,, teplotu studenych vétvi tgys, horkych vétvi
tuvs, tlak VPG ppg a pocatecni hmotnosti chladiva v jednotlivych ¢astech modelu

(mgys, Myys, Maz, Mpgio, Mpg)-
6.5 Vypocet ¢asového pribéhu hladiny v PG

Ve vypoctu se uvazuje otevieni obou vétvi PSA v prvnim ¢asovém kroku pro maximalni trend
vychlazovani. Soustava rovnic neumoziiuje analytické feSeni, proto byl pro vypocet potfebného
tlaku v PG pouzit nastroj Resitel v programu Microsoft Excel.

Potiebny tlak v PG se vyskytuje ve vSech tfech zavislostech:

Q1o = f(ppg)
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Qrio = f(ppg)
Qpsa = f(ppc)

Iteraénim vypoétem nastroje Resitel se uréi takova hodnota tlaku v PG, aby platilo, Ze odvedené
teplo parou pfes PSA je pravé rovno souctu odvedeného tepla z primarniho a sekundarniho
okruhu:

Qpsa(Pra) = Qio(Pra) + Quo(Prc)

6.5.1 Stav studené vétve smycky

Z teploty studené vétve smycky tgys a tlaku v primarnim okruhu pgg uréime entalpii igys,
tepelnou energii chladiva Ey,; a tepelnou energii konstrukénich ¢asti Eygy:

isys = f(Pko, tsvs)
Ech1 = mep; * isys (6.30)
Ekov = Moy * Ckov " tsvs (6.31)

6.5.2 Stav horké vétve smycky

Podobné ur¢ime stav horké vétve smycky:

invs = f(Pko, thvs)
Ech1 = mep; * inys (6.33)
Exov = Moy * Ckov * thvs (6.34)

6.5.3 Stav aktivni zony

Ze zadani také urcime stav chladiva a konstrukénich ¢asti v aktivni zoné. Uvazuje se konstantni
entalpie po celé vysce aktivni zony jako stfedni hodnota entalpii studené a horké vétve:

. isys + 1nvs
a7z = - 2 (6.35)

taz = f(Pxo, iaz)

Ech1 = Mep; *iaz (6.36)
Exov = Moy * Ckov * taz (6.37)
Teplo uvolnéné ze zbytkového vykonu aktivni zony za Casovy interval T:

Qaz =Paz-T (6.38)
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6.5.4 Stav primarni ¢asti PG

Stav je podobny stavu aktivni zony. Opét se uvazuje konstantni entalpie chladiva rovna
aritmetickému priameéru horké a studené vétve smycky:

. isys +igvs .
IpGgio = - 2 = laz (6.39)

tpcio = f(Pko,iaz) = taz
Echi = Mep * ipgio (6.40)

Exov = Moy * Ckov * trgio (6.41)

6.5.5 Predané teplo z primarniho okruhu

Ptedané teplo z primarniho okruhu Q;q pfes parni generator je souctem zmény naakumulované
tepelné energie ze studené vétve smycky Qgys, tepelné energie z aktivni zony Qpz, tepla
uvolnéného palivem Qy, naakumulované tepelné energie z horké vétve smycky Qyys a primarni
¢asti PG QPGIO:

Qi0 = Qsvs + Qaz + Qu + Quvs + Qpaio (6.42)

Zména naakumulované energie v jednotlivych ¢astech primarniho okruhu se skladd ze zmény
tepelné energie chladiva a tepelné energie konstruk¢nich ¢asti:

Q = AE¢ + AEgoy (6.43)

Zménu naakumulované tepelné energie vypocitdme jako rozdil energie z piedchoziho
a soucasného ¢asového kroku:

AE + E@-D — EM (6.44)

6.5.6 Tlak v PG

Ptenesené teplo z primarniho okruhu Qo podé€lené casovym krokem t dava tepelny vykon
Z priméarniho okruhu. Pokud tento tepelny vykon déle vydélen poctem PG v primérnim okruhu
npg, dostavame tepelny vykon pieneseny jednim PG (Ppg4):

Qro (6.45)
T " Npg

Ppg1 =

Pfeneseny vykon je zavisly na souciniteli prostupu tepla Kk, velikosti teplosménné plochy Apg
a logaritmickém teplotnim spadu mezi primarnim a sekundarnim okruhem At;,. Musime tedy
snizit teplotu sekundarniho chladiva na takovou hodnotu, aby se vykon pienesl. Pottebny
logaritmicky teplotni spad:

Ppg1 = Ky * Apg - Aty (6.46)
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Atln =

Pro malé teplotni spady je mozné logaritmicky teplotni spad At;, spocitat jako aritmeticky
pramér teplotnich rozdili vstupti a vystupu. Jelikoz se v PG uvazuje smés syté kapaliny a syté
pary, pak plati, ze v celém objemu PG je stejna teplota tpg:

t —t + (tgys — t
Aty, = (tavs — teg) . (tsvs — trg) (6.47)

Teplota sekundarniho chladiva potfebnd pro pieneseni pozadovaného tepelného vykonu
S uvazovanim piedchozi rovnice je:

tavs T tsys
tpg = — 5 Aty

(6.48)
Tlak pary je tlak na mezi sytosti pro danou teplotu v PG:
Ppc = f(tpc)

Pro danou teplotu v PG uréime entalpii pary i”, vody i’ a dale vyparné teplo lpg nutné pro
vypocet potiebného mnozstvi odvedené pary:

i’ = f(ppg)
i" = f(ppg)
lPG = i” - i’

6.5.7 Stav sekundarni ¢asti PG

Z tlaku v PG a pocatecniho mnozstvi chladiva uréime stav:

i'pc = f(Ppc)

tpc = f(Prc)

p'pc = f(Ppc)

Echt = Mep  i'pg (6.49)
Exov = Myoy * Crov * trg (6.50)

Analogicky k pfenesenému teplu z primarniho okruhu Qg ur¢ime odebrané teplo chladivu v PG
Qpg- Celkové odvedené teplo z primarniho a sekundarniho okruhu:

2Q = Qi0 + Quo = Q10 *+ Qpg (6.51)

6.5.8 Odvedené mnoZstvi pary

Odvedené teplo 2Q odvadime vyparnym teplem lpg sekundarniho chladiva, kdy se syta kapalina
V PG méni v sytou paru. Mnozstvi pary Am potiebné k odvedeni tohoto tepla je:
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2Q =Am - lpg (6.52)
X

Am = —Q
Ipg

Prutok pies PSA je mnozstvi pary potiebné pro odvod tepla podélené casovym krokem t:

Am
Mpsa = — (6.53)

Maximalni hltnost PSA zavisi na tlaku v PG:

Mpsamax = f(ppc)

Charakteristika je uvedena v PR. 1. Otevieni jednotlivych vétvi PSA h; je poté funkci pomérného
pratoku vétvemi a je dano aproximovanou funkci podle PR. 2:

h; _ f( Mpsa >
hi,max MPSA,max
6.5.9 Pokles hladiny v PG

Odvedené¢ mnozstvi pary ptes PSA zpusobi pokles hladiny v PG a tim zmenSeni teplosménné
plochy, nebot’ v tomto stavu se parni generator nedopliiuje napajeci vodou. Mnozstvi chladiva se
vypocita jako mnozstvi chladiva v PG z pfedchoziho ¢asového kroku ponizené o odvedené
mnozstvi pary:

M® =M — Am (6.54)

Podle zavislosti se poté ur¢i novy objem chladiva, nova hladina v PG, teplosménna plocha,
pomérna teplosménna plocha a délka teplosménné plochy:

m

Vgt = —— (6.55)
Ppg

Lpc = f(Vpg1)

Apg = f(Lpg)

N (6.56)

PG = %

PG,nom

Ltsp = apg " L1spnom (6.57)

Charakteristiky téchto zavislosti jsou uvedeny v PR. 3 a PR. 4.
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7 ANALYZA VYSLEDKU SIMULACI

7.1 Pocatek vychlazovani 360 s po blackoutu

Varianta uvazuje zacatek vychlazovani v ¢ase t = 360 s po zacatku blackoutu. V tomto Case je
vykon aktivni zony P,z = 43,05 MW, hladina v PG Lpg = 2,02 m, teplota studenych vétvi
smycek tgys = 267,2 °C, tlak v PG ppg = 4,96 MPa, hmotnost sekundarniho chladiva ve vSech
PG mpg = 208 919 kg, jedna vétev PSA oteviena na 60,6 % s odvodem 26,21 kg pary za
sekundu. Zavislosti hladiny v PG na dosazené teploté¢ studenych vétvi smycky jsou patrmé z PR.
18.

Ve varianté 1 dochazi v prvnim simulovaném ¢asovém kroku K otevieni obou vétvi PSA na 100
% s odvodem 117,8 kg/s a ekvivalentnim odvedenym teplem Qpsa = 23 200 M]. Simulace je

ukoncena v ¢ase t = 1 920 s s teplotou studené vétve 238,8 °C a tlakem v PG 2,14 MPa. Teploty
240 °C je ve studenych vétvich dosazeno pfi hladiné v PG 0,96 m.

7.2 Poéatek vychlazovani 600 s po blackoutu

Varianty uvazuji zacatek vychlazovani v ¢ase t = 600 s po zacatku blackoutu. V tomto Case je
vykon aktivni zony P,z = 37,93 MW, hladina vPG Lpg = 1,97 m, teplota studenych vétvi
smycek tgys = 264,5 °C, tlak v PG ppg = 4,98 MPa, hmotnost sekundarniho chladiva ve vSech
PG mpg = 201 872kg, jedna vétev PSA oteviena na 54,13 % s odvodem 23,11 kg pary za
sekundu. Zavislosti hladiny v PG na dosazené teploté studenych vétvi smycky jsou patrné z PR.
19.

Ve varianté 2 Se v prvnim ¢asovém kroku simuluje otevieni obou vétvi PSA na 100 % s odvodem
115,7 kg/s a ekvivalentnim odvedenym teplem Qpgp = 22 898 M]. Simulace je ukoncena v Case
t = 1920 s steplotou studené vétve 239,8 °C a tlaku v PG 2,51 MPa. Teploty 240 °C je ve
studenych vétvich dosazeno pfi hladiné v PG 1,00 m.

7.3 Pocatek vychlazovani 1 200 s po blackoutu

Varianta uvazuje zacatek vychlazovani v ¢ase t = 1 200 s po zacatku blackoutu. V tomto Case je
vykon aktivni zony P,z = 29,07 MW, hladina v PG Lpg = 1,88 m, teplota studenych vétvi
smycek tgys = 264,4 °C, tlak v PG ppg = 5,00 MPa, hmotnost sekundarniho chladiva ve vSech
PG mpg = 190 371 kg, jedna vétev PSA oteviena na 41,17 % s odvodem 17,73 kg pary za
sekundu. Zavislosti hladiny v PG na dosazené teploté studenych vétvi smycky jsou patrné z PR.
20.

Ve varianté 3 dochazi v prvnim simulovaném ¢asovém kroku K otevieni obou vétvi PSA na 100
% s odvodem 116,0 kg/s a ekvivalentnim odvedenym teplem Qpgsy = 22 931 MJ. Simulace je

ukoncena v Case t = 2 400 s s teplotou studené vétve 239,9 °C a tlaku v PG 2,69 MPa. Teploty
240 °C je ve studenych vétvich dosazeno pii hladiné v PG 0,97 m.

7.4 Pocatek vychlazovani 1 800 s po blackoutu

Varianta uvazuje zacatek vychlazovani v ¢ase t = 1 800 s po zac¢atku blackoutu. V tomto Case je
vykon aktivni zény Paz = 28,07 MW, hladina v PG Lpg = 1,80 m, teplota studenych vétvi
smycek tgys = 264,4 °C, tlak v PG ppg = 5,00 MPa, hmotnost sekundarniho chladiva ve vSech
PG mpg = 180 457 kg, jedna vétev PSA oteviena na 39,60 % s odvodem 17,12 kg pary za
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sekundu. Zavislosti hladiny v PG na dosazené teploté studenych vétvi smycky jsou patrné z PR.
21,

Ve varianté 4 se v prvnim ¢asovém kroku simuluje otevieni obou vétvi PSA na 100 % s odvodem
115,3 kg/s a ekvivalentnim odvedenym teplem Qpga = 22 831 M]. Simulace je ukonéena v Case
t = 3120 s s teplotou studené vétve 238,2 °C a tlaku v PG 2,38 MPa. Teploty 240 °C je ve
studenych vétvich dosazeno pti hladiné v PG 0,88 m.

7.5 Pocatek vychlazovani 2 400 s po blackoutu

Varianta uvazuje zacatek vychlazovani v ¢ase t = 2 400 s po zacatku blackoutu. V tomto Case je
vykon aktivni zony Pyz = 27,07 MW, hladina v PG Lpg = 1,71 m, teplota studenych vétvi
smycek tgys = 264,4 °C, tlak v PG ppg = 5,00 MPa, hmotnost sekundarniho chladiva ve vsech
PG mpg = 170 383 kg, jedna vétev PSA oteviena na 38 % s odvodem 16,51 kg pary za sekundu.
Zavislosti hladiny v PG na dosazené teploté studenych vétvi smycky jsou patrné z PR. 22.

Ve varianté 5 dochazi v prvnim simulovaném ¢asovém kroku K otevieni obou vétvi PSA na 100
% s odvodem 114,8 kg/s a ekvivalentnim odvedenym teplem Qpsa = 22 742 M]. Simulace je
ukoncena v Case t = 3 720 s S teplotou studené vétve 238,9 °C a tlaku v PG 2,26 MPa. Teploty
240 °C je ve studenych vétvich dosazeno pii hladiné v PG 0,79 m.

7.6 Pocatek vychlazovani 3 600 s po blackoutu

Varianta uvazuje zacatek vychlazovani v ¢ase t = 3 600 s po zacatku blackoutu. V tomto Case je
vykon aktivni zony P,z = 25,70 MW, hladina vPG Lpg = 1,55m, teplota studenych vétvi
smycek tgys = 264,4 °C, tlak v PG ppg = 5,00 MPa, hmotnost sekundarniho chladiva ve vsech
PG mpg = 150 255 kg, jedna vétev PSA oteviena na 36 % s odvodem 15,68 kg pary za sekundu.
Zavislosti hladiny v PG na dosazené teploté studenych vétvi smycky jsou patrné z PR. 23.

Ve variant¢ 6 se Vv prvnim Casovém kroku se simuluje otevieni obou vétvi PSA na 100 %
sodvodem 113,5 kg/s a ekvivalentnim odvedenym teplem Qpgsp = 22 534 M]. Simulace je
ukoncena v Case t = 5280 s s teplotou studené vétve 241,0 °C a tlaku v PG 1,29 MPa. Teploty
240 °C ve studenych vétvich nelze dosahnout.

7.7 Porovnani variant vychlazovani

Pfi pohledu na PR. 16 je zfejmé, Ze vSechny varianty krom¢ varianty 6 dosahly teploty 240 °C ve
studenych vétvich smycek. Oproti plivodnimu predpokladu, ktery ocekaval, Ze nejvice chladiva
zustane pii zahajeni vychlazovani okamzité pii zjisténi blackoutu, dopadla nejlépe varianta 2 —
pocatek vychlazovani maximdlnim trendem v ¢ase t = 600 s. Pfedpoklad byl, ze v ¢asovém
intervalu mezi po¢atkem blackoutu a po¢atkem vychlazovani dochazi vlivem odvodu zbytkového
tepla ke zbyte¢nému odpafovani sekundarniho chladiva. DosaZeni teploty tgys = 240 °C tedy
nastane v pozdéjsim case a celkovy integral odvedeného tepla bude vlivem zbytkového vykonu
vétsi. PR. 24 ukazuje, ze tomu tak neni. Podrobnéjsi analyzou bylo zjisténo, ze velky vliv na
tento fakt ma velikost naakumulované tepelné energie Vv chladivu sekundarniho okruhu. Vétsi
mnozstvi sekundarniho chladiva znamena vétsi potiebu odvedeného tepla pro snizeni teploty
tohoto chladiva. Aproximaci bylo vypocteno, Ze optimalni hladina pro zahdjeni vychlazovani
Lpg(0) je 1,9526 m. Pfi zahajeni vychlazovani s touto hladinou je cilova teplota tgyg = 240 °C
dosazena s maximalni kone¢nou hladinou Lpg(240°C) = 1,0003 m. Je tedy zbyte¢né, ba i
kontraproduktivni, zahajovat vychlazovani 1.O. okamzité po zjiSténi stavu blackout.

S ohledem na vysledky v této diplomové praci je navrhované feSeni néasledujici:
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Doporucuji zahajeni vychlazovani primarniho okruhu na teplotu studenych
vétvi smycek 240 °C pri hladiné v PG 1,95 m maximalnim trendem, tj.
otevienim obou vétvi PSA na 100 %.

Na zékladg tohoto doporuéeni autor prace navrhuje, aby byly do piedpisu ECA-0.0 Uplna ztrata
napajeni — blackout doplnény do stranky trvalych tkolt nasledujici ¢innosti:

Pii L PG = 1,95 m zahaj vychlazovani 1.O. na teplotu 240 °C maximalnim
trendem pomoci obou PSA na 100 % a na této teploté zastabilizuj.

Dalsim postupem po dosazeni pozadované teploty by byla stabilizace. Je zbytecné dale
pokracovat ve vychlazovani 1.O., nebot' snizovani teploty spotifebovava néckolikandsobné
mnozstvi sekundarniho chladiva. Teplota 240 °C zaru¢i neporusenost ucpavek HCC na
minimalné¢ osm hodin, coz je dostatecnd doba pro obnovu elektrického napéjeni elektrarny a
obnovu dodavky napdjeci vody do PG. Hladina v PG kolem jednoho metru zarucuje dlouhou
dobu odvodu zbytkového tepla z aktivni zony, tak aby teplota v 1.O. nezacala opét rust.

Dalsim dulezitym poznatkem je, ze pokud se nezacne vychlazovat nejpozdéji pii Lpg(0) =
1,55 m, pokles hladiny v PG zpisobeny odvodem zbytkového tepla je tak velky, ze
pozadovanych 240 °C nelze dosahnout. Obsluha blokové dozorny tedy musi zahajit vychlazovani
s vyssi hladinou v PG. V piipade, ze by se tak z jakéhokoliv diivodu stalo (nefunkéni PSA i
pojistné ventily PG), je na zvaZeni, zda za kazdou cenu cilové teploty dosahovat. Vysuseny PG je
Z hlediska obnoveni jeho napdjeni sekundarni vodou velmi nebezpecny stav — dosSlo by
k pifimému styku relativné studeného chladiva s horkou teplosménnou plochou PG, nebezpeci
jeho poruseni a tniku aktivniho priméarniho chladiva do sekundarniho okruhu. V ptipadé obnovy
napajeni pomoci mobilniho cerpadla nebo superhavarijniho napdjeciho cerpadla tento aspekt
nema vliv. Natrubek je navafen na horni ¢ast télesa, takze by doslo ke styku studené¢ho chladiva
s teplosménnou plochou vzdy, pokud by hladina klesla pod nominalni 0 30 cm [7]. Pokud by
vSak doslo ke zprovoznéni elektronapdjeciho nebo havarijniho Cerpadla, jejichZ rozvod napéjeci
vody je zaustén pod vrSek teplosménné plochy, chladnd napéajeci voda by se nejprve promisila
svodou Vv PG, ¢imz by se ohfala, a teprve pak by pfisla do styku s trubickami teplosménné
plochy. Toto opatfeni by sniZilo pravdépodobnost poskozeni teplosménné plochy. MoZnou
alternativou je tedy nevychlazeni az na 240 °C, nybrz na teplotu, pfi které by jesté zbyvalo
dostatecné mnoZstvi napajeci vody v PG.
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8 ZAVER

Parni generator je tepelny vymeénik v jadernych elektrarnach se dvéma tepelnymi okruhy. Tvofi
bariéru mezi primdrnim a sekundarnim okruhem. Jeho ukolem je pfenos tepla z primarni a
sekundarni ¢asti ve vSech rezimech. Chladivo do PG dopliuji v EDU elektronapdjeci Cerpadla,
havarijni napajeci Cerpadla, ptfipadné¢ superhavarijni napajeci Cerpadla. Pti udalosti blackout
ptijdou vSechna tato Cerpadla o elektrické napéjeni. Zbytkovy vykon aktivni zony je odvadén pies
piepoustéci stanici do atmosféry umisténé na hlavnim parnim kolektoru. Odvod pary ma za
nasledek ubytek sekundarniho chladiva. Jelikoz neni k dispozici zadné Cerpadlo, které by parni
generator doplnilo, dochazi k postupnému snizovani hladiny a tim padem ke snizovani velikosti
teplosménné plochy pro odvod zbytkového tepla. Pokud by se elektrické napajeni vcas
neobnovilo, mohla by velikost teplosménné plochy klesnout natolik, Ze by nebyla schopna odvést
veskery zbytkovy vykon aktivni zény a teplota a tlak primarniho okruhu by zacaly rast. To by
dale mohlo vést k nemoznosti pouziti vysokotlakového havarijniho doplnovani primarniho
okruhu, otevieni pojistnych ventili kompenzatoru objemu a K nenavratnému tniku primarniho
chladiva z reaktoru. Vysledkem by mohlo byt odhaleni paliva v aktivni zoné a jeho poskozeni
s unikem radioaktivnich latek do Zivotniho prostredi.

Cilem této prace bylo vyhledani optimalniho postupu vychlazovani primérniho okruhu a dosazeni
240 °C ve studenych vétvich smycek priméarniho okruhu pfi blackoutu. Této teploty je nezbytné
dosédhnout vzhledem k degradaci ucpavek hlavnich cirkulacnich ¢erpadel. Pti této udalosti dojde
k vypadku napajeni dalezitych spotiebi¢t chladici ucpavky HCC a doplitovani sekundarniho
chladiva do PG. Ucpavky HCC vlivem pritoku horkého chladiva degraduji a po 45 minutach by
doslo k prirazu a k nevratnému uniku chladiva z primarniho okruhu.

Vysledky simulaci ukazuji, Ze ptivodni piedpoklad zacit vychlazovat okamzit€ po zjisténi stavu
blackoutu, byl mylny. V parnim generatoru se vtu dobu nachazi velké mnozstvi horkého
sekundarniho chladiva, které je nutné ochlazovat pro moznost odvodu tepla z primarniho okruhu.
Toto sekundarni chladivo vyzaduje K ochlazeni sebe sama velké mnozstvi odvedené pary.
Optimalni je zacit vychlazovat priméarni okruh v dob¢, kdy je hladina v parnim generatoru 1,95
m. V tuto dobu nastava optimalni pomér sekundarniho chladiva schopného odvézt maximalni
tepelnou energii z primarniho okruhu pii zachovani maximalni hladiny v parnim generatoru.
Konecna hladina, ktera bude dosaZena pii 240 °C ve studenych vétvich smycek primarniho
okruhu, je cca. 1 m. Toto mnozstvi chladiva bude dale vyuzito pro odvod zbytkové tepelné
energie z aktivni zony, ktera je mnohonasobné mensi nez pii vychlazovani.

Bylo tedy navrhnuto doplnéni souc¢asného manipula¢niho postupu o trvaly tkol, ktery piikazuje
obsluze blokové dozorny zahdjit vychlazovani primarniho okruhu v dobé, kdy se v parnim
generatoru nachéazi 1,95 m sekundarniho chladiva.

Dale simulace ukazaly, ze pokud personal blokové dozorny nezacne vychlazovat nejpozdéji
s hladinou v parnim generatoru 1,55 m, nebude schopen dosahnout cilové teploty 240 °C. PG
nebudou schopné odvést potiebnou tepelnou energii a dojde k jejich Gplnému vysuSeni. V tuto
chvili je na zvazeni, zda zacit vychlazovat primarni okruh pro zabranéni prirazu ucpavek
hlavnich cirkula¢nich Cerpadel s tim, Ze dojde k tplnému vysuseni PG a riskovat, Ze po obnoveni
jeho napdajeni by studena voda pftiSla do pifimého kontaktu s horkou teplosménnou plochou, coz
by mohlo vést kjejimu poSkozeni a Uniku primarniho média do sekundarniho okruhu.
Alternativou by mohl byt kompromis mezi vysuSenim PG a dosaZenim cilové teploty —
vychlazenim primarniho okruhu na takovou teplotu, kdy jest¢ zlstane v parnim generdtoru
dostatek chladiva pro odvod zbytkového tepla.
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O PRILOHY

PR. 1 Aproximace zavislosti pomérného maximalniho pritoku PSA na pomerném oteviceni ventilu
[29]
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PR. 2 Aproximace maximalni hitnosti PSA na tlaku v PG [29]
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PR. 3 Aproximace zavislosti velikosti teplosménné plochy na hladiné v PG [29]
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PR. 4 Aproximace zavislosti hladiny v PG na objemu chladiva v PG [29]
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PR. 5 Pritbéh zbytkového vykonu aktivni zény [29]
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PR. 6 Objem chladiva a hmotnost konstrukcnich prvkii v jednotlivych castech vypocetniho

modelu [29]
.. Venin n Ven Viov Prov Miov1 n Miov
cast prvek
[m3] | []] [m3] [m3] | [kg/m3] [ka] [-] [ka]
viko 15,59 1 15,59 42 140 1 42 140
nadoba 75 940 1 75 940
BOT 25,33 1| 25,33 35200 1 35200
Sachta 37900 1 37900
%) 2,60 6 | 15,60
> HVS
T 1,08 7840 8 452 6 50 712
horky kolektor 1,74 6 10,45
vloz. Ty¢ 61 37 2257
HRK horni 110 37 4070
celkem 66,97 248 219
AZ 7,59 1 7,59
KAZ 4,43 1 4,43 22 000 1 22 000
D kazeta 225 |312| 70200
HRK 220 37 8140
celkem 12,01 100 340
studeny kolektor 1,74 6 10,45
SVS 3,70 6 22,20 0,72 7840 5679 6 34073
g nadoba 68 200 1 68 200
N $achta-nadoba 18,27 | 1 | 18,27
dno 22,45 1 22,45 30075 1 30075
72,64 132 348
O
o celkem 8,92 6 | 5354 27213 6 | 163278
[a
®
5 celkem 44,18 6 | 265,08 169 000 6 | 1014000
[a
>
-§ potrubi 127,17 | 1 | 127,17 | 20,74 7850 162 807 1 162 807
o
g
celkem 127,17 162 807
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PR. 7 Seznam konstant vyuzitych v modelu [29]
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nazev veli¢ina hodnota jednotka
tlak v primarnim okruhu Pio 12,36 MPa

pratocny prifez primarni ¢asti PG Spg 0,757 6 m2

vnitfni pramér trubky PG Din 0,013 2 m

vnitini polomér trubky PG Tin 0,006 6 m

vnéjsi prumér trubky PG Dout 0,016 m

vnéjsi polomér trubky v PG Tout 0,008 m

pocet trubicek Ngr 5536 -

teplosménna plocha ApG nom 2 640 m2

stiedni délka trubky Litr 9,418 m

délka TSP LTspnom 52 138 m

poc¢et PG v primarnim okruhu Npg 6 -
PR. 8 Odectené pocatecni stavy pro rizné varianty simulaci [31]
varianta
parametr
1 2 3 4 5 6
¢as vzniku blackoutu od odstaveni tao S 360 600 | 1200 | 1800 | 2400 | 3600
reaktoru

zbytkovy vykon aktivni zony Prz | MW | 43,05 | 37,93 | 29,07 | 28,07 | 27,07 | 25,07
hladina v PG Lpg m 202 | 197 | 1,88 | 1,80 | 1,71 | 1,55
teplota horkych vétvi smycek tavs | °C | 284,1 | 281,7 | 279,1 | 278,9 | 278,9 | 278,9
teplota studenych vétvi smyc¢ek tgys | °C | 267,2 | 264,5 | 264,4 | 264,4 | 264,4 | 264,4
tlak v PG ppg | MPa | 496 | 498 | 500 | 500 | 500 | 5,00
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PR. 9 Vypoctené pocatecni stavy PG pro riizné varianty simulaci

varianta
parametr
1 2 3 4 5 6
teplota pary tp °C 263,4 263,7 263,9 263,9 263,9 263,9
entalpie syté pary " | kikg | 2794,6 | 27944 | 27942 | 27942 | 2794,2 | 27942
entalpie syté kapaliny i | kikg | 1152,0 | 1153,3 | 11545 | 1154,5 | 1154,5 | 11545
vyparné teplo lpg | ki/kg | 1642,6 | 1641,0 | 1639,8 | 1639,7 | 1639,7 | 1639,7
vykon odvedeny jednim PG | Ppg | MW 7,17 6,32 4,84 4,68 451 4,18
teplosménna plocha Apg | m2 2 640 2578 2411 2261 2111 1814
objem sekundarniho
chladiva v jednom PG Vpg | M3 44,75 43,26 40,82 38,69 36,53 32,21
S teplosmenna
pomerna teprosmenna | | 9 | 100 08 01 86 80 69
plocha
délka teplosménné plochy | Lrgp m 52138 | 50919 | 47360 | 44667 | 41693 | 35843
hmotn hladi
otnost chladiva mpg | kg | 34820 | 33645 | 31728 | 30076 | 28397 | 25042
v jednom PG
tepelna energie chladiva Ecu | MJ | 240668 | 232 826 | 219 776 | 208 336 | 196 706 | 173 468
tepelnd energie Eyoy | MJ | 122877 | 123005 | 123110 | 123113 | 123 113 | 123 113
konstruk¢nich ¢asti
PR. 10 Vypoctené pocatecni stavy studenych vetvi smycek pro riizné varianty simulaci
varianta
parametr
1 2 3 4 5 6
entalpie chladiva isys | kd/lkg | 1169,3 | 1156,1 | 1155,2 | 1155,2 | 1155,2 | 1155,2
teplota chladiva teys | °C | 2672 | 2645 | 2644 | 2644 | 2644 | 2644
hustota chladiva psvs | ko/m3 | 7816 | 786,0 | 7862 | 786,2 | 786,2 | 786,2
hmotnost chladiva mgys | kg 56781 | 57096 | 57116 | 57 116 | 57 116 | 57 116
tepelna energie chladiva Ech MJ | 66393 | 66 007 | 65782 | 65782 | 65782 | 65982
tepelna energie konstrukénich
casti Exov MJ 16267 | 16104 | 16094 | 16094 | 16 094 | 16 094
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PR. 11 Vypoctené pocatecni stavy horkych vétvi smycek pro ruzné varianty simulaci

varianta
parametr
1 2 3 4 5 6
entalpie chladiva igvs | ki/kg | 1254,8 | 1242,7|1229,4|1228,0 | 1228,0 | 1228,0
teplota chladiva tavs °C 284,1 2817 279,1 278,9 278,9 278,9
hustota chladiva puvs | kg/m3 | 7522 | 7566 | 7612 | 7617 | 7617 | 761,7
hmotnost chladiva myys | kg | 50380 | 50667 | 50782 | 51013 | 51013 | 51013
tepelna energie chladiva Ecni MJ | 63218 | 62965 | 62675 | 62645 | 62 645 | 62 645
tepelnd energcfzslt‘ionmkcm"h Eo | MJ | 32435 | 32167 | 31872 | 31842 | 31842 | 31842
PR. 12 Vypoctené pocatecni stavy aktivni zony pro ruzné varianty simulact
varianta
parametr
1 2 3 4 5 6

vzrist entalpie v aktivni zon¢ | Aiyy | kJ/kg 85,5 86,6 74,1 72,8 72,8 72,8
prittok Chlaczh(,)vfupres aktival | | ks | 5032 | 4380 | 3921 | 3857 | 3719 | 3532
entalpie chladiva iaz | KI/kg | 1212,0 1199411923 (11916 |1191,6 | 1191,6
teplota chladiva taz °C 275,7 273,2 271,8 2717 2717 2717
hustota chladiva paz | kg/m3 | 767,2 771,6 7740 774,2 774,2 7742
hmotnost chladiva myy kg 9216 | 9268 | 9297 | 9300 | 9300 | 9300
tepelna energie chladiva Echi MJ 11170 | 11116 | 12085 | 11082 | 11082 | 11082
tepelnd enerf”é‘;ionsmkcnwh Eroy | MJ | 12727 | 12611 | 12546 | 12540 | 12540 | 12540
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PR. 13 Vypoctené pocatecni stavy primarni c¢asti PG pro riizné varianty simulaci

varianta
parametr
1 2 3 4 5 6
entalpie chladiva ipglo | ki/kg | 1212,011199,4 1192311916 11916 11916
teplota chladiva tpcio °C 275,7 273,2 2718 | 2717 271,7 2717
hustota chladiva Ppcio | Kg/m3 | 767,2 771,6 7740 | 774,2 774,2 774,2
hmotnost chladiva mpgio | Kg | 41076 | 41308 | 41436 | 41449 | 41449 | 41449
tepelna energie chladiva Ecni MJ | 49786 | 79543 | 49404 | 49391 | 49391 | 49391
kotzi iﬁifﬁlaem Exov | MJ | 20710 | 20521 | 20415 | 20405 | 20405 | 20 405
PR. 14 Vypoctené pocatecni stavy PSA pro riizné varianty simulact
varianta
parametr
1 2 3 4 5 6

odvadeény vykon Ppsa MW | 43,05 | 37,93 | 29,07 | 28,07 | 27,07 | 25,70
pratok Mpsa kg/s | 26,21 | 23,11 | 17,73 | 17,12 | 16,51 | 15,68
maximalni mozny priatok Mpnax kg/s | 58,90 | 59,17 | 59,40 | 59,40 | 59,40 | 59,40
pomérny prittok PSA1 M, /Mpax | % | 4450 | 39,06 | 29,84 | 28,81 | 27,79 | 26,39
otevieni PSA1 h; /hmax % | 60,58 | 51,13 | 41,17 | 39,60 | 38,02 | 35,83
pomérny pritok PSA2 M, /M ax % 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
otevieni PSA2 h, /hpax % 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
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PR. 15 Casovy priibéh hladiny v PG pro riizné varianty simulact

2,50 ~

2,00 - \

- RN
] WK
QHLEE SEL A

I EAY
RN

0,50 - 3&

0,00 T T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
cas [s]
bez tr var. 1 var. 2 var. 3 var.4 e—==—var.5 —>¢—var.6

47



Utinnost odvodu tepla parniho generatoru JE Dukovany pii nizkych hladinach

Bc. Jakub Vesely

PR. 16 Prubehy hladiny v PG v zadvislosti na teploté studené vétve smycky pro vsechny varianty
simulaci
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PR. 17 Prubéhy tlaku v PG v zavislosti na teploté studené vétve smycky pro vSechny varianty
simulaci
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PR. 18 Pribehy hladiny a tlaku v PG v zavislosti na teploté studené vétve smycky pro variantu s

pocatkem blackoutu v 360. sekunde
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PR. 19 Prubehy hladiny a tlaku v PG v zavislosti na teploté studené vetve smycky pro variantu S
pocatkem blackoutu v 600. sekunde
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PR. 20 Prubéh hladiny a tlaku v PG v zavislosti na teploté studené vétve smycky pro variantu s
pocatkem blackoutu v 1200. sekunde
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PR. 21 Pribéh hladiny a tlaku v PG v zavislosti na teploté studené vétve smycky pro variantu S

pocatkem blackoutu v 1800. sekunde
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PR. 22 Prubéh hladiny a tlaku v PG v zavislosti na teploté studené vétve smycky pro variantu S
pocatkem blackoutu v 2400. sekunde
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PR. 23 Pribeh hladiny a tlaku v PG v zavislosti na teploté studené vétve smycky pro variantu s
pocatkem blackoutu v 3600. sekunde
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PR. 24 Graf zavislosti konecné hladiny v PG na hladine v PG pri pocatku vychlazovani
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