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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva analyzou nahievu a spousténi jaderného bloku Elektrarny
Dukovany po odstavce. V prvni ¢asti prace jsou vysvétleny jednotlivé provozni rezimy jadernych
elektraren, konkrétné¢ provozni rezimy Jaderné elektrarny Dukovany. V nasledujici ¢asti je
proveden rozbor zdroju tepla v primarnim okruhu a také jednotliva vyroba a spotieba pary celého
jaderného bloku, potazmo celého aredlu. Ddéle je teoreticky roz¢lenén samotny néhtev
do né¢kolika bodi. Samotna analyza nahfevu bloku po odstavce je provedena z realnych dat,
naméfenych v prosinci 2015. Vysledkem analyzy je urceni mnozstvi prepousténé pary
ze sousedniho bloku, na které navazuje samotny navrh externiho zdroje pary.

KLICOVA SLOVA: Jaderna elektrarna Dukovany, nahtev bloku, spousténi po odstavce,
analyza toku média, externi zdroj pary



ABSTRACT

This thesis deals with the analysis of warming and starting up the nuclear unit of Dukovany
NPP after the outage. First part explains the various operating modes of nuclear power plants,
specifically operating modes of Dukovany NPP. The following part contains the analysis of heat
sources in the primary circuit and also the individual production and consumption of steam by the
NPP. The next part deals with division into several points of the warming of the Dukovany NPP.
The analysis of warming nuclear unit after a outage is made on the basis of the industry based
data, measured in December 2015. The result of the analysis is determination the amount of
steam passing from a another nuclear unit, which is following by the own proposal of the external
steam source.

KEYWORDS: Nuclear power plant Dukovany, warming of the nuclear unit, starting up,
analysis, external steam source
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1 Uvop

Zivotnost jaderné elektrarny je do jisté miry dana Zivotnosti tlakové nadoby reaktoru, nebot
ostatni komponenty technologického celku jsou vymeénitelné v pribéhu provozovani jaderného
bloku. Zivotnost tlakové nadoby reaktoru se dnes pohybuje okolo 40 aZ 60 let, nékteré odhady
dokonce hovoii o zivotnosti 80 az 100 let. Faktorem ovlivilujici zivotnost tlakové nadoby
reaktoru je kromé typu reaktoru také zptisob jeho provozu. Pfi ndhlém a neSetrném odstavovani
se zivotnost snizuje velmi rychle, totéz plati pfi neSetrném nahfevu a nab¢hu.

Zajisténi lepSich provoznich spolehlivosti jednotlivych komponent a pouzitych materialt
vychdzi z rozboru provoznich zkuSenosti odpovidajiciho zafizeni a poslednich provedeni
jadernych elektraren. Vychézi se pritom ze statistického rozboru technickych provoznich udaji
elektraren, zvlasté téch, které vedly k vyfazeni elektrarny z provozu.

Néhfev a samotné spousténi bloku na minimalni kontrolovany vykon je doprovazeno nejen
technologickymi, ale také legislativnimi tkony. Jedna se o sloZity proces, ktery ma jasné¢ dany
postup a je tendence zvladnout cely nabéh co nejefektivnéji s dodrzenim vSech limitd a podminek
bezpecného provozu.

Situace, ktera v poslednich mésicich nastala na Jaderné elektrarné¢ Dukovany, upozornila
na jistou problematiku. V odstavce se nachazely 3 jaderné bloky a pii nahlém odstaveni i ¢tvrtého
by se Elektrarna Dukovany ocitla bez externiho zdroje pary. Na pocatku 90. let se rozhodlo
o vytazeni pomocné kotelny, ktera mohla pravé v krajnich situacich poslouzit jako externi zdroj
pary nutny pro nabéh reaktorového bloku po odstdvce. Na Temeliné pomocna kotelna stoji, na
Dukovanech byla po dobu odstaveni tfi blokl zajisténa kotelna mobilni.

Cilem této diplomové prace je pfibliZit problematiku nabéhu jaderného bloku po odstavce
a provést analyzu naméfenych dat pfimo z Elektrarny Dukovany. Pomoci zanalyzovanych dat
poté urcit konkrétni mnozstvi toku pary z pomocného bloku pravé pti nahfevu primarniho okruhu
ze strany sekundarniho okruhu. S respektovanim zavért plynoucich z analyzy dale navrhnout
optimalni feSeni, které by umoznovalo nabéh reaktorového bloku i pii ptipadné odstavce vSech
reaktorovych blokl v arealu Jaderné elektrarny Dukovany.
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2 PROVOZNI REZIMY JADERNE ELEKTRARNY DUKOVANY

Jaderna elektrarna se muize bchem svého provozu nachdzet v riznych rezimech.
Od prvotniho spusténi, pfes provoz na vykonu, az po planované ¢i neplanované odstavky.
Jednotlivé provozni rezimy se od sebe liSi na zakladé fyzikalnich a technologickych parametrt.
Toto rozd€leni umoziuje jasné definovat limity a podminky tak, aby byla zachovana
provozuschopnost zatizeni. Zjednodusené lze provozni rezimy rozdé€lit do 4 kategorii [1]:

1. Provozni spousténi

2. Ustaleny provoz na vykonu

3. Provoz za abnormalnich podminek (poruchy)
4. Odstaveni a dob&h

Pred samotnym uvedenim jaderného reaktoru do provozu je potieba provést nékolik
kontrolnich ¢innosti, které maji za ukol odhalit potencionalni nedostatky v technologii. Obvykle
se provadgji: kontroly svarti a kontrola té€snosti a pevnosti (tésnostni a pevnostni zkousky) [1].

Prvnimu spusténi jaderné elektrarny piedchazi tzv. fyzikalni spousténi, jehoz ukolem
je ovéfeni neutronové fyzikalnich charakteristik aktivni zony jaderného reaktoru a ovéfeni
spravného zavezeni paliva (symetrie aktivni zony). Ovéiuje se funkce méteni neutronového toku,
fizeni reaktivity reaktoru, systém rychlého odstaveni reaktoru a dal§i. Vyzkousi se vSechny
technologickd méfeni a souCinnost vSech bezpecnostnich systému navzajem. Fyzikalni spusténi
1ze rozd¢lit na dvé Casti [13]:

a) Zavazka paliva s kontrolou zavezenych palivovych souborti — poté se reaktor uzavie
a utésni.

b) Prvni dosazeni samostatné se udrzujici $t€pné fetézové reakce (kriticky stav reaktoru)
a fyzikalni zkousky na nizkém vykonu.

Po dosaZeni samostatné se udrzujici Stépné fetézové reakce je reaktor povazovan za fyzikalné
spustény. Dé&je se tak pii velmi nizkém vykonu (cca 0,001 % nominalniho vykonu).

Po tspésném fyzikalnim spusSténi nasleduje energetické spusténi, které ma za kol piivést
jaderny blok na jmenovity vykon. Provéfuje se cinnost regulacnich systémli a postupné
se dosahuji vykonové hladiny: 1 %, 5 %, 20 %, 35 %, 75 %, 90 %, 100 %. Vyznamnym bodem
Vv energetickém spousténi je pfifazovani elektrickych generatori k elektrizaéni soustavé. Cely
proces spousténi probiha v fadi nékolika mésicti a neda se predem urcit jeho presna délka [1].

Proces spousténi prvniho bloku Jaderné elektrarny Dukovany byl zahdjen v roce 1985.
Zah3jeni St€pné reakce nastalo 12. tnora a o 14 dni pozdéji byl pfifadzovan prvni a posléze 1 druhy
turbogenerator k rozvodné siti. PoCatkem kvétna téhoz roku byl zahajen zkuSebni provoz,
na ktery navazal trvaly provoz bloku od 3. listopadu 1985.
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2.1 Provozni rezimy Jaderné elektrarny Dukovany

Kazda jadernd elektrarna ma své provozni rezimy odliSné od ostatnich. Je to dano
napf. typem jaderné elektrarny nebo rozdilnosti limitnich a provoznich ptedpist. Jednotlivé
rozdéleni provoznich rezimi pro blok Jaderné elektrarny Dukovany (dale jen EDU) vcetné
ptechodovych podminek je pichledné setazeno v tabulce 2-1.

Tabulka 2-1: Prehled provoznich rezimii EDU, modifikovano [2]

Reaktivita TLOZ,, THVS3

) ve 1 o, a
Oznaceni ReZim Nr [%Nnom] Ak/K [%] °c] Pio. [MPa]
1 Provoz na vykonu > 2 >-1 T,o =250 >9,3
5 Nevykonovy pr<.)voz (max. 72 <9 S 1 T o 2190 >0,3
hodin) <

3 Horka rezerva Zbytk. vykon <-1 T 2180 > atm
4 Polohorka rezerva Zbytk. vykon <-1 T 290 > atm
5 Odstaveni s dochlazovanim 1.0.  Zbytk. vykon <-1 Tvs <90 > atm
6 Odstaveni s roztésnénym 1.0. Zbytk. vykon <-1 T <90 =atm
7 Vyvezeni paliva z AZ AZ neobsahuje palivo

Pfechod mezi jednotlivymi rezimy nastava pii dosaZeni parametru, ktery je v tabulce 2-1
podbarven, pii splnéni vSech ostatnich podminek pro rezim, do kterého prechazi.
Pfi abnormalnim provozu a v havarijnich podminkéch rozhoduje pro urceni reZimu pouze
podbarveny parametr. V rezimu €. 6 se atmosférického tlaku dosdhne otevienim odvzdu$néni
reaktoru.

Samotny proces fizeni reaktoru a tedy umoznéni ptrechodu mezi jednotlivymi rezimy
zajist'uje systém fizeni a ochrany reaktoru. Je tvofen dvéma nezavislymi podsystémy [2]:

1. mechanicky systém (kazety HRK)
2. systém borové regulace

Oba systémy funguji za pomoci absorpce neutront. Hlavni rozdily mezi obéma zplisoby jsou
v rychlosti zavadéni zaporné reaktivity, v technologické narocnosti a ve vlivu rozlozeni
neutronového toku v reaktoru [2].

! Ng - Vykon reaktoru v procentudlnim vyjadieni vii¢i nominalnimu vykonu
’Tio - teplota primarniho okruhu

® Thvs - teplota horkych vétvi smycek reaktoru

4 pro. - Tlak primarniho okruhu
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2.1.1 Rezim 1 — Vykonovy provoz

Provoz bloku v tomto rezimu je charakteristicky provozem reaktoru na nominalnim nebo
snizeném vykonu, v rezimu regulace frekvence a vykonu a provoz na teplotnim a vykonovém
efektu na konci kampané, kdy koncentrace kyseliny borité v chladivu primarniho okruhu (dale
jen 1.0.) klesne k nule. Z tabulky 2-1 je patrné, Zze parametry v rezimu 1 jsou: vykon reaktoru
veétsi nez 2 % nominalniho, reaktivita reaktoru je vétsi nez -1 Ak/k, teplota chladiva je vEtsi nez
250 °C a tlak v primarnim okruhu je vétsi nez 8,3 MPa. Reaktor mize byt z hlediska reaktivity
mirn¢ podkriticky (vlivem vyhotivani paliva), kriticky nebo mirné nadkriticky (zvySeni vykonu
vlivem povytaZeni hlavnich regula¢nich kazet) [2].

Ptechod na rezim 2 nastava pfi poklesu vykonu reaktoru pod 2 % nominalniho vykonu pfi
dodrZeni stiedni teploty chladiva v primarnim okruhu vétsi nez 250 °C.

2.1.2 Rezim 2 — Nevykonovy provoz

Jedna se o rezim, ktery je charakteristicky dosahovanim kritického stavu béhem ndb&hu
reaktoru a pro uvadeéni reaktoru do podkritického stavu pii odstavovani. V tomto rezimu lze také
udrzovat reaktor v kritickém stavu pfi vykonu mensim nez 2 % nomindlniho (napt. pro provedeni
oprav nebo operativnich zasaht, které¢ nelze provadét pii vyssich vykonech). Tato doba ovSem
nesmi piekrocit 72 hodin. Divodem tohoto casového omezeni je fakt, Ze pii niz§im vykonu miize
mald zména odbéru pary z parogeneratoru zpisobit velkou zménu teploty v I.O. Déje se tak
z diivodu uvolnéni kladné reaktivity vlivem poklesu teploty, ktery zpisobi rychlé zvySovani
vykonu. Zpétné vazby (vykonovy efekt, teplotni efekt) piisobi stabilizacné pouze pii vysSich
vykonech. Tato problematika je vice vysvétlena v kapitole 4 [2].

Parametry rezimu 2 jsou: vykon reaktoru roven nebo mensi jak 2 % nominalniho vykonu,
reaktivita reaktoru je rovna nebo vétsi nez -1% Ak/k, stfedni teplota chladiva v primarnim okruhu
je vétsi nez 190 °C pii tlaku vétsim nez 9,3 MPa. Piechod do nasledujiciho rezimu nastava pfi
reaktivité mensi nez -1% Ak/k a pti sttedni teploté chladiva v 1.O. vétsi nez 190 °C.

2.1.3 Rezim 3 — Horka rezerva

V rezimu 3 se blok mize nachazet v nékolika ptipadech. Pii dohievu bloku a pii ptipravé na
dosazeni kritického stavu nebo pfti pfipraveé boku na vychlazovéani. Pokud bylo rezimu 3 dosazeno
zasunutim hlavnich regulacnich kazet (dale jen HRK), je nutné do 24 hodin zah4jit dosahovani
odstavné koncentrace kyseliny borité v chladivu reaktoru. Vytvofeni této koncentrace eliminuje
vnos kladné reaktivity vlivem poklesu xenonové otravy pod vychozi hodnotu, viz obrazek 2-1

[2].
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Obrazek 2-1: Pritbéh nestaciondrni xenonové otravy po odstaveni reaktoru [1]

Charakteristické parametry rezimu 3 jsou: vykon reaktoru v hodnotach zbytkového vykonu,
reaktivita je mensi nez -1 % Ak/k (podkriticky stav reaktoru), teplota chladiva v horkych
smyckach je vétsi nebo rovna 180 °C a tlak je vétsi neZz atmosféricky. Touto teplotou je také
podminéna aktivace/deaktivace piislusnych signald, tzv. ESFAS (Engineered Safety Features
Actuation System). Jedna se o systém zajisténi bezpecnosti, jehoz ucelem je likvidace
predpokladanych havarii se zarucenim jaderné bezpecnosti bloku a jeho okoli. Pokud tedy
napiiklad dojde ke ztraté¢ napajeni PG, napdjeni vlastni spotfeby, uniku chladiva apod. dojde
k aktivaci zafizeni bezpe¢nostnich systému urenych pro jednotlivé havarie [2].

Piechod zrezimu 3 do rezimu 4 nastava pii deaktivaci jiz zminénych signali ESFAS
od teploty v horkych vétvich smy¢ek mensi nez 180 °C a pii reaktivité mensi nez -1 % Ak/k.

2.1.4 Rezim 4 — Polohorka rezerva

Pti nabéhu bloku se v tomto reZimu provadéji tlakové zkousky jak na primarnim, tak
sekundarnim okruhu. Teplota v 1.O. je vétsi nez je kriticka teplota kiehkého lomu (bez znatelné
trvalé deformace) a nahfev pokracuje az do rezimu 3. Pfi odstavovani probiha v rezimu ¢&. 4
vychlazovani 1.O. v parovodnim rezimu, nasledovany vodovodnim rezimem pii dosaZeni teploty
140 °C v 1.0. [2,5].

Charakteristické parametry rezimu 4 jsou: vykon reaktoru stale na zbytkovém vykonu,
reaktivita je mensi nez -1% Ak/k — podkriticky stav reaktoru, stfedni teplota chladiva v I1.0.
je mensi nez 180 °C a soucasné je vyssi nez teplota kiehkého lomu tlakové nadoby reaktoru.



16

Déle musi byt teplota kovu tlakové nadoby reaktoru vyssi, nez je teplota kiehkého lomu kovu®,
Tlak v 1.O. je v hodnotach vyssich nez tlak atmosféricky.

Pokud v tomto rezimu pracuji HCC, je vlivem velkého pritoku chladiva pies AZ a malého
zbytkového vykonu reaktoru témér vyrovnana teplota v horkych a studenych vétvich smycek.
Piechod do rezimu 5 nastava, pokud teplota horkych vétvi smyéek 1.O. je mensi nez 90 °C.
Pti této teploté¢ se aktivuji (nad 90 °C) nebo deaktivuji (pod 90 °C) dalsi piisluSné signaly
ESFAS. Reaktivita aktivni zony je mensi nez -1 % Ak/k. Samotna teplota kiehkého lomu zavisi
na dob¢é provozu reaktoru — jeji hodnota s dobou provozu narlistd a stanovuje se dle kiivek
na obrazku 2-2. Pfi provadéni tlakovych zkouSek musi byt teplota nadoby reaktoru s dostatecnou
rezervou prave nad teplotou kiehkého lomu kovu.

Teplota TNR [C] —+—TZ na tésnost (13.7 MPa) ——TZ na pevnost (16.34 MPa)
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Obrazek 2-2: Prubeh limitnich krivek pro tlakové zkousky RB3 [4]

> V prechodové teplotni oblasti dochazi k prudkému sniZeni plastickych vlastnosti. Péivodné plasticka ocel
prechazi pfi snizovani teploty do kiehkého stavu a vznika za urcitych podminek nebezpeci kiehkého lomu.
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2.1.5 Rezim 5 — Odstaveni reaktoru s dochlazovanim 1.0.

V tomto rezimu se nachazi vychlazeny blok pod teplotou 90 °C horkych vétvi smycek
reaktoru pfi neroztésnéném 1.O. Pii nab¢hu bloku se v tomto rezimu provadéji tlakové zkousky,
které nevyzaduji teplotu kovu tlakové nadoby vyssi nez je teplota kiehkého lomu a zaroven
se zde zahajuje nahtev 1.0O. nad teplotu kiehkého lomu. Do rezimu 5 se blok odstavuje v ptipade,
pokud opravy vyzaduji vychlazeny blok, ale zdrovent mlze zlstat v zatésnéném stavu. V piipadé
odstavovani bloku se v rezimu 5 pokracuje s vychlazovanim 1.O. a prechézi se na dochlazovani
reaktoru ptirozenou cirkulaci. Pokud je planovana vyména paliva probihaji pfipravy na roztésnéni
1.0. [2].

Charakteristické parametry jsou: vykon na zbytkovém vykonu, reaktivita je mensi
nez -1 % Ak/k — reaktor je podkriticky, teplota horkych vétvi smyc¢ek 1.O. je pod tGrovni 90 °C.
Tlak v 1.O. stale zistava na hodnotach vétSich, nez je tlak atmosféricky a piechod do rezimu 6
nastava pfi snizeni tlaku v 1.O. na hodnotu atmosférického tlaku (otevienim zavzdusnéni 1.O.)
pfi teploté v horkych vétvich smyéek nizsi nez 90 °C a pii reaktivité nizsi nez -1 % Ak/k.

2.1.6 Rezim 6 — Odstaveni s roztésnénim 1.0.

Do tohoto stavu se blok dostava v pripadech, kdy je potieba provést opravy na roztésnéném
I.O. nebo pro ptipadnou vyménu paliva. Odvod tepla probihd pomoci pfirozené cirkulace
chladiva.

Charakteristické parametry jsou: vykon reaktoru odpovida zbytkovému vykonu palivovych
kazet nachézejicich se v AZ (Cast uz miize byt vyvezena do bazénu skladovani vyhotelého
paliva). Reaktivita je mensi nez -1 % Ak/k, teplota v horkych vétvich je mensi nez 90 °C a tlak
v 1.O. je roven atmosférickému. Pfechod do posledniho reZimu nastdvd po vyvezeni vSech
palivovych kazet z aktivni zony [2].

2.1.7 Rezim 7 — Vyvezeni paliva z AZ

Do rezimu 7 se ptechazi v pfipad€ vyvezeni veskerého paliva z AZ — pii kontrolach tlakové
nadoby reaktoru.

Jedinym charakteristickym parametrem je vyvezeni veSkeré¢ho paliva. Pfechod do rezimu 6
nastava v okamziku zavezeni prvniho palivového souboru do AZ pii reaktivit¢ mensi
nez -1 % Ak/k.
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3 TEPELNE ZDROJE V PRIMARNIM OKRUHU

Hlavnim tepelnym zdrojem v primdrnim okruhu je teplo vznikajici pfimo pii St€pnych
reakcich uvnitt AZ. Diky tepelnym ztratdm piedavaji uréitou ¢ast tepelné energie do chladiva
i hlavni cirkulaéni &erpadla (dale jen HCC). Jako daldi zdroj tepla v I1.0. mohou poslouzit
elektroohtivaky, které jsou soucasti kompenzatoru objemu. Pti ndhfevu bloku lze uvazovat pouze
zbytkovy vykon, tepelné ztraty HCC a jiz zmin&né elektroohiivaky kompenzatoru objemu [6].

3.1 Tepelny vykon reaktoru

Odstaveni reaktoru je spjato s pomalejsi zménou tepelného vykonu v porovnani se zménou
hustoty neutronového toku. Tepelny vykon reaktoru je charakterizovan jako soucet podilt
vykont vlivem zdroje a tepelné setrvacnosti paliva (naakumulované teplo). V momentu odstaveni
reaktoru intenzita Stépné fetézové reakce klesd exponencialné a pii malém vykonu se zacina
uplatiiovat teplo vznikajici radioaktivnim rozpadem produktt $tépeni a radioaktivnich izotop.
Zbytkovy vykon reaktoru je souétem vykond [2]:

a) Dobihajici stépna reakce — Pokles vykonu ma exponencialni charakter a po ustaleni
piechodového procesu vykon klesa s periodou asi 80 s. Pokles je ponékud zpomalen
kladnou zpétnou vazbou vykonového a teplotniho efektu.

b) Radioaktivni rozpad produktii stépeni — Jedna se o hlavni zdroj zbytkového tepla
po odeznéni §tépné reakce. Pti popisu mnozstvi tepla vznikajiciho timto rozpadem
se vyuziva riznych empirickych vztahti. Konstanty jsou zavislé na typu reaktoru,
dob¢ po odstaveni a na predchozim provozu.

C) Radioaktivni rozpad sekundarnich izotopii — Hlavni podil vznikajiciho tepla
pfi radioaktivnim rozpadu izotopl vzniklych radia¢nim zachytem neutronti pochazi
od beta a gama zafeni izotopu **°U (vznika radia¢nim zachytem 2*®U) a izotopi,
které vznikly v absorbatorech a konstrukénich materidlech. V ptipadé 29U se jedna
0 teplo vznikajici v rozpadovém fetézci:

23 1 239 239 0 239 0
U +.n— U — 2Np+ _Je— 2Pu+ Je 3.1)

Nelze zaménovat zbytkovy a tepelny vykon, ktery je pfedavan do chladiva. Zbytkovy vyvin
tepla v dusledku beta a gama zafeni pii rozpadu produktt $t€peni, nahromadénych v reaktoru, je
zékladem pro tepelny vykon reaktoru nckolik minut po odstaveni. V prvnich sekundach po
odstaveni je zbytkovy vyvin tepla cca 6 — 7% vykonu reaktoru, na kterém byl provozovan. Tato
hodnota odpovidéa vyvinu tepla vlivem radioaktivnich rozpadi produktu Sté€peni pfi staciondrnim
provozu. Pokles zbytkového vyvinu tepla je urcen polocasy rozpadu produktt stépeni (od sekund
az po miliony let). Hodnota zbytkového vykonu je tedy urCena energii, doprovazejici beta,
resp. gama rozpady. Vzniklé radioaktivni produkty Stépeni v pribéhu provozu reaktoru snizuji
svoji aktivitu, jejiz hodnota v okamziku odstaveni je ur¢ena dobou od vzniku radioaktivniho
produktu do momentu odstaveni reaktoru.
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K urceni zbytkového vykonu vlivem radioaktivniho rozpadu produkt Stépeni lze vyuzit
riznych vztahi. Dle [14] je uvedeno pouziti dvou vztahi

A

N, =%[r-a ~(To+7)"| (3.2)
N, =6,62:107 [ ~(T,+7) " | (3.3)
kde To je doba po kterou byl reaktor provozovan na vykonu Ny

A,a konstanty uréené v zavislosti na dob¢ odstaveni reaktoru urcené dle tabulky

Tabulka 3-1: Konstanty v zavislosti na dobé odstaveni reaktoru

T(s) A a
10t <7<15-10 15,31 0,1800
1,5-10°<7<10" 26,02 0,2834
4.10" <7 <2-10° 53,18 0,3350

Pribéh tepelného vykonu vlivem radioaktivniho rozpadu $tépeni po odstaveni reaktoru, ktery
pracoval 7000 hodin na ustaleném vykonu, je dle rovnic 3.2 a 3.3 vynesen v priab&hu na obrazku
3-1.

14
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Np,, [% Nnom]
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t[s]

—@—33 —8—3.2

Obrazek 3-1: Pritbéh tep. vykonu vlivem rad. rozpadu stépeni po odstaveni reaktoru

Na nésledujicim grafickém pribéhu 3-1 lze vidét prubéh celkového zbytkového vykonu
tlakového reaktoru VVER 440 véetné jednotlivych slozek. Z pribehu je patrné, ze se dobihajici
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Stépna reakce uplatiiuje pouze v nékolika sekundach po odstaveni. V tabulce 3-2 jsou poté
uvedeny pfiblizné hodnoty zbytkového vykonu reaktoru VVER 440 v zavislosti na dobé
od odstaveni reaktoru.

Tabulka 3-2: Orientacni hodnoty zbytkového vykonu [4]

Doba po odstaveni Ng [%Nnom] Nz [MW,]
sekundy 7-8 110
2minuty 4,5 60

1den 0,8 11
S5dn 0,5 7
10-14 dna 0,4 5
20 dna 0,15 2
40 dnu 0,07 1

N / No [%]
10

01

10 min 1h 10h 14d

0.01 — — — .
1E+00 1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05
¢as [s]

1 -celkovy vykon (3 + 2 + 4)

2 -wkon $tépné fetézove reakce

3 -radioaktivni rozpad produktl stépeni

4 -radioaktivni rozpad izotopU vzniklych radiaénim zachytem neutron(

Obrazek 3-2: Priibeh zbytkového vykonu po odstaveni reaktoru [4]
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3.2 Hlavni cirkula¢ni Cerpadla

Hlavni cirkula¢ni cerpadla zabezpecuji obéh chladiva v primarnim okruhu jaderné
elektrarny. Ochlazenou vodu z parogeneratort ¢erpaji zpét do aktivni zony reaktoru tzv. studenou
smyckou, aby pfechodem pies palivové kazety odvadéla vznikajici teplo.

Pocet HCC na jeden blok Jaderné elektrarny Dukovany (dale jen EDU) je $est, jedno v kazdé
smyéce. Technické parametry HCC jsou uvedeny v nasledujici tabulce 3-2.

Tabulka 3-3: Technické parametry HCC

Pratok chladici vody [m3/hod] 7100
Teplota chladiva 1.0. [°C] 270
Tlak na sani [MPa] 12,11
delta_p [MPa] 0,425+-0,025
Pfikon pfi horkém chladivu (MW] 1,4
Pfikon pfi studeném chladivu (MW] 1,6
Viykon IMW] 1,6
Napéti [kV] 6
Proud statoru [A] 183
Kmitocet sité [Hz] 50
Otacky [ot/min] 1500
U¢innost pfi vykonu 1,6 MW [%] 94,5
Uginnost pfi vykonu 1,35 MW [%] 93
Ztraty (kW] 93,121

Cast tepelnych ztrat je predana do chladiva 1.O., coz mé za pii¢inu navy3eni teploty chladiva.
Trend ristu teploty pii nahfevu je z praxe cca o 1 °C/hod. V souétu 5 HCC je k dispozici pro
nahtev az 5 °C/hod. P¥i 200 °C se najizdi i 6. HCC, které piida k ohfevu dalsi 1 °C navic.

3.3 Elektroohrivaky kompenzatoru objemu

Kompenzator objemu je jedna z dalezitych komponent 1.O. jaderné elektrarny. Zména
vykonu reaktoru je doprovazena zménou stfedni teploty chladiva, coz v uzavieném okruhu
znamena i zménu tlaku. Z hlediska bezpe¢ného a spolehlivého provozu je velkd zména tlaku
nezadouci a proto se pro kompenzaci pouziva kompenzator objemu, ktery piedstavuje
samostatnou nadobu pfipojenou k jedné horké vétvi smycky. V EDU je KO pfipojen k 1. vétvi
horké smycky u lichych bloki a k 6. vétvi horké smycky u sudych bloki [8].

Soucasti kompenzatoru objemu jsou elektroohfivaky (dale jen EOKO), jejichz ukolem
je ohiev vody v KO tak, aby v jeho horni ¢asti vznikal parni pols§taf, pomoci kterého se reguluje
tlak v primarnim okruhu. Jsou zavafeny v zesileném spodnim krouzku tlakové nadoby KO
(tloustka stény 204 mm). Celkovy pocet EOKO je 108 ks, kazdy o vykonu 15 kW.
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Vlastni ohiivak je tvofen tfemi samostatnymi topnymi spirdlami o vykonu 5 kW. Nap4gjeni
je zajisténo z napét'ové hladiny 380 V, kazda polovina z jiného rozvadéce [8].

EOKO jsou rozdéleny do 5 skupin o nésledujicich vykonech:
Tabulka 3-4: Rozdéleni EOKO do skupin

Skupina Vykon
1. 2 x 90 kW
2. 2 x 90 kW
3. 1 x 360 kW
4. 1 x 360 kW
5. 1 x 540 kW

Celkovy vykon EOKO je tedy 1620 kW. Jednotlivé automatické urovné zapinani
(pti poklesu tlaku) a vypinani (pfi rastu tlaku) skupin EOKO je postupné od 1. skupiny po 5.
skupinu.

Pti nahfevu reaktorového bloku je v ru¢nim rezimu trvale zapnuta 3. az 5. skupina EOKO
a 1. az 2. skupina EOKO je v rezimu automatické regulace tlaku 1.O. EOKO o vykonu 1260 kW
je tedy trvale zapnuto po celou dobu nahtevu, dalSich 180 kW se periodicky zapina. Schématické
provedeni kompenzatoru objemu je uvedeno na obrazku 3-2. [8].

pojistovaci ventily kompenzatoru objemu

kompenzétor objemu
sprchy KO

B )¢

2 *. 0:® vstrikovani do KO

parovodni smés

voda

elektrické ohfivaky KO

horka vétev 1. smycky - liché bloky
horka vétev 6. smycky - sudé bloky

Obrazek 3-3: Schéma kompenzdtoru objemu, modifikovino [16]
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4 NABEH A DOSAHOVANI MINIMALNIHO
KONTROLOVANEHO VYKONU REAKTORU VVER 440

4.1 Reaktivita jaderného reaktoru

Kriti¢nost reaktoru je uréena hodnotou efektivniho multiplikacniho koeficientu. Pti provozu
reaktoru na zadanych parametrech musi byt pocateéni hodnoty ke (konecné soustavy) vyssi
nez jedna zdavodu zachovani nutné doby provozu reaktoru. Piebytek multiplika¢niho
koeficientu podle vztahu 5.1 je v aktivni zon¢ kompenzovan absorbatory systému ochrany
a regulace [13].

K, =k, -1 (4.1)

Mirou odchyleni reaktoru od kritického stavu je reaktivita, jejiz zména vyjadiuje reakci
palivovych soubort na zménu jejich rozmnozujicich vlastnosti v dasledku ovlivnéni riznymi
faktory (rozméry, teplota, koncentrace absorbatort atd.). Reaktivita p je dana pomérnou hodnotou
odklonu kes od jedné

k, —1
k

p= (4.2)

ef

Vzhledem k tomu, Ze u reaktivity jde o pomérnou hodnotu, lze ji vyjadfit v procentech
odklonu multiplika¢niho koeficientu ke od jedné k jeho celkové hodnoté, ktera je brana jako
100 %. Vyjadieni reaktivity v procentech bude tedy:

k, -1
p= -100% (4.3)

ef

V ustaleném (stacionarnim) rezimu jaderného reaktoru je hodnota ke = 1 (p = 0). Palivova
vsazka musi byt navrzena tak, aby byla schopna kompenzovat vSechny efekty reaktivity, které
se béhem kampané objevuji. Celkovou zasobu reaktivity Ize uréit pomémou zménou Kes
pfi odstranéni vSech absorbator neutronil systémi regulace a ochrany z aktivni zony reaktoru.
Na zasobu reaktivity Ize také pohliZet jako na miru mozné hloubky vyhoteni paliva a efektivni
doby provozu reaktoru béhem kampang.

Studeny reaktor bez vykonu musi mit ur€itou zdsobu reaktivity, jejiz kompenzace
je provadéna pomoci absorbatorii neutronli (obsahem kyseliny borité v chladivu). Jednd se
o zasobu reaktivity, kterd se béhem snizovani koncentrace kyseliny borité postupné uvolni na
kompenzaci reaktivity. Reaktivita je vazana teplotnim efektem (zvySeni teploty z 20 °C na
282 °C), vykonovym efektem (zvySeni vykonu z 0 na 100 %) nebo naptiklad stacionarni otravou
(Xe aSm) [4].
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4.2 Koeficienty ovliviiujici reaktivitu

Jak bylo uvedeno v kapitole 2, reaktivita je ovlivilovana béhem provozu nékolika faktory.
Vzajemna vazba mezi reaktivitou a aktualnim stavem aktivni zony (teplota, vykon, tlak, hloubka
vyhoteni, koncentrace absorbatori neutrond, atd.) je charakterizovana jednotlivymi koeficienty
reaktivity, urcujicimi vliv jednotlivych efektu.

4.2.1 Teplotni koeficient reaktivity

Teplotni koeficient reaktivity patii mezi koeficienty, které maji velky vyznam na chovani
reaktoru. Charakter (absolutni hodnota, znak) teplotniho efektu zavisi na typu reaktoru, tedy
na spektru neutronil, typu moderatoru, materidlech pouzitych pii konstrukci aktivni zény apod.)
Zvyseni teploty chladiva v primarnim okruhu ptsobi na reaktivitu dvéma zapornymi efekty [14]:

1) Zmenseni hustoty vody — snizi se pocet jader vodiku v jednotce objemu. Neutrony
maji tedy snizenou pravdépodobnost zpomalovat se srazkami.

2) Neutrony i jadra chladiva se pohybuji rychleji — maji vétsi energii. K $tépeni 2y

pfi vEtsi energii neutrond bude dochazet s mensi pravdépodobnosti.

Zaroven vsak zvySenim teploty zaplsobi také dva kladné efekty majici dopad na zménu
reaktivity:

1) Snizenim hustoty vody se snizi i hustota rozpusténého absorbatoru (kyseliny borité)
Vv chladivu a tim se snizi absorpce neutronti na boru.

2) Pii vyssi teploté se sniZi absorpce neutronti na prvcich pokryti paliva

Jednotlivé teplotni koeficienty 1ze obecn& definovat v zavislosti na zméné stfedni teploty
vody, resp. paliva [14]

o = 05;420 + al,JOZ (4.4)
ay,0 :af—p; allJOZ :af—p (4.5)
H,0 U0,
kde: @& H ,0 je teplotni koeficient reaktivity moderatoru (chladiva)
aL,JOZ je teplotni koeficient reaktivity paliva

Hodnota téchto koeficienti se v pribéhu kampané meéni. Ma na to vliv koncentrace
moderatoru, vyhotivani paliva, poloha regulacnich ty¢i a samoziejmé teplota chladiva. Prib¢h
zéavislost koeficientu reaktivity na teploté je zndzornén na obrazku 5-1. Rist absolutni hodnoty
teplotniho koeficientu béhem kampané je dédn prvnim kladnym efektem, kdy se s poklesem
koncentrace boru ke konci kampané zvysuje absolutni hodnota reaktivity. Proto jsou poruchy
vedouci k rychlému sniZeni tlaku v hlavnim parnim kolektoru (déale jen HPK) nejvice nebezpecné
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pravé na konci kampané. Konkrétné¢ u reaktori VVER 440 pokles tlaku v HPK na hodnotu
3,6 MPa zptsobi skokovy pokles teploty na vstupu do reaktoru o necelych 13 °C, coz ma
za nasledek kriticky stav reaktoru na okamzitych neutronech. Velikost teplotniho koeficientu
reaktivity chladiva je u VVER 440 pii vykonovém provozu v rozmezi -3,0 X 10
az -5,5 x 10 %/K [4].

dp .
dT,
ﬁam
deg.
I — 1'_"-1,"1‘
0 — T \\x
Tl T ™ <
:-"?:H"'--_.,_Hh"“‘-xxh \ \I
'-n..,__‘h\ "“---.,____H‘\\\N
-] : ., N
SN
2 R\\ ™, \

L
0 so 100 150 200 250 300 T, [°C]

Obrazek 4-1: Zavislost koeficientu reaktivity na teploté [15]

Kde koncentrace kyseliny borité v chladivu je:

1: cg =12 g/kg 4: cg =4 g/kg
2: cg =8 g/kg 5: cg =2 g/kg
3: cg =6 g/kg 6: cg = 0 g/kg

4.2.2 Vykonovy koeficient reaktivity

Pii nékterych energii je pravdépodobnost absorpce zpomalujicich se neutronli na jadrech
U velmi vysoka. Tyto energie se nazyvaji rezonanéni a pii zvyseni teploty paliva se jadra 22U
pohybuji rychleji a pro pfilétajici neutrony jsou méné zasazitelnd. Maximalni hodnota
rezonancniho pasma pro zachyt neutrond se sice sniZi, ale rezonan¢ni pasmo se rozsifi, coZ ma
v disledku za nasledek zvySeni celkového poétu zachycenych neutront (viz Obr. 5-2). Tento jev
se nazyva Doppleriv efekt a je v podstaté teplotnim koeficientem reaktivity paliva, nebot’

238
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ho zptsobuje zvyseni jeho teploty. Ponévadz vSak teplotu paliva nelze méfit, vztahujeme tuto
zménu reaktivity praveé k vykonu reaktoru [14].

Zména reaktivity je tedy charakterizovdna vykonovym koeficientem, definujicim zménu
reaktivity pii zmén¢ vykonu reaktoru

op
N TN (4.6)

ng&s |
|
!
|
|
|
|
|

-~
[ rezonance pfi vy3si teploté
| N (Dopplerdv efekt)
| A
| \
' \
/ : \
7 | N\
- | ~
- I Er ~
< > _—
pasma vysoké absorpce neutron(l R energie neutron(

Obrazek 4-2: Vliiv Dopplerova efektu pri zvyseni teploty paliva [4]

Tak jako u teplotniho koeficientu, je nutnou podminkou pro samoregulaci reaktoru zdporna
hodnota vykonového koeficientu reaktivity. Poklesem vykonu AN pii ay < 0 je uvolnéna
reaktivita [14]

Apy = | @ydN =ay AN 4.7)
AN

kde a, Jje stfedni hodnota vykonového koeficientu reaktivity

AN je vykonovy interval

U tlakovodniho reaktoru VVER 440 se hodnota vykonového koeficientu reaktivity pohybuje
okolo 2 x 107 %/%Nnom @ V pribéhu kampané se téméf neméni [4].
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4.2.3 Tlakovy koeficient reaktivity

Tlakovy koeficient reaktivity ma u reaktori moderovanych vodou maly vyznam, nebot’ voda
je malo stlacitelna. Je definovan zménou reaktivity pii zméné tlaku chladiva v 1.O.

op
Ay = a_p (4.8)
Tlakovy koeficient reaktivity je na rozdil od téch ptedeslych kladny, avSak pii vyssi
koncentraci absorbatorit v chladivu miize ptejit az do malych zapornych hodnot. Pfi prudkém
zvySeni tlaku tak muze dojit k uvolnéni reaktivity, ktera by byla dostate¢na pro nekontrolovatelny
rozbéh reaktoru. Jde o0 jeden z divodi omezeni rychlosti nartstu tlaku chladiva v primarnim
okruhu. U reaktorii VVER 440 se pro nevykonové stavy na zacatku kampané pfti teploté 240 °C
uvadi vliv tlakového koeficientu reaktivity 9 x 10 %/MPa a na konci kampang& pro nulovou
koncentraci kyseliny borité v chladivu a nominalni vykon 4,5 x 10 %/MPa. Z t&chto hodnot Ize
usoudit, ze diky nizké koncentraci absorbatoru v chladivu na konci kampané je vliv tlakového
koeficientu podstatné vyssi [4].

4.2.4 Koeficient reaktivity kyseliny borité

Kompenzace piebytku reaktivity na pocatku kampané tlakovodniho reaktoru VVER
je zabezpeCena pritomnosti kyseliny borité v chladivu. Koeficient reaktivity H3BO3 v chladivu
je zaporny a po celou dobu kampané takika konstantni. U reaktori VVER dosahuje tento
koeficient ptiblizné hodnoty -0,1 kg/g (-1 %kg/q)

_op

% =5

(4.9)

Tabulka 4-1: Orientacni hodnoty koeficientii reaktivity pro reaktory VVER 440 [14]

koeficient reaktivity | Rozmeér A B C D
A0 -10* 1/K 0,0469 | -0,2676 -1,1349 -4,9152
%0, 10° 1/K | 03787 -03529 -0,323 -0,2722
a, -10* 1/MW, - - -0,1348  -0,1603
a, kg/g -0,1133 -0,1 -0,0975 | -0,1048

Uvedené hodnoty jsou pro nasledujici rezimy:

A:t=20°C, Ngr =0, reaktor bez otravy

B: t=285°C, Ng = 0, reaktor bez otravy

C: Ngr = 10 %, otrava reaktoru xenonem (zacatek kampan¢)

D: Poloha regulaéni skupiny kazet optimalni (konec kampan¢)
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4.3 Dosazeni minimalniho kontrolovaného vykonu

Minimalniho kontrolovaného vykonu (dale jen MKV) muizeme dosdhnout zvedanim
regulacnich kazet pfi konstantni koncentraci kyseliny borité nebo naopak fedénim koncentrace
H3BO3 pii konstantni poloze HRK. Druhy postup je obvykly pfi odstavkach delSich jak 24 hodin,
kdy je tieba zajistit v chladivu odstavnou koncentraci H3BO3 [2].

V podkritickém reaktoru jsou také zdroje neutronii a dochazi tedy ke Stépeni jader.
Mezi hlavni zdroje neutroni v tomto stavu patii [2]:

e (y,n) reakce na n¢kterych jadrech

e rozpadajici se produkty pfedchozich Stépeni

e kosmické zafeni a jeho insanirakce s jadry atomt

e transurany (nékteré se $tépi samovolng, jiné jsou Stépitelné neutrony)

Vsechny tyto reakce vytvaieji v AZ pomérné silny zdroj neutronti. V podkritickém reaktoru
je VAZ dostatetné mnozstvi absorbatort, které potlacuje nasobeni neutron. Po sniZeni
koncentrace absorbatort se zacinaji v reaktoru mnozit neutrony a dosahuje se kriti¢nosti reaktoru.

4.4 Nahrev primarniho okruhu

Jaderny blok se na MKV dostane po piechodu z rezimu 6 az na rezim 2. Proces nahievu
primarniho okruhu VVER 440 by se dal zjednodusené rozd¢lit do n¢kolika kroku [8]:

1) Natlakovani na 2,5 MPa — Pomoci dusiku v kompenzatoru objemu se natlakuje primarni
okruh na 2,5 MPa (blokace HCC pod 1MPa).

2) Natapeni z 11.0. — Parou z libovolného bloku pies kolektor 0,7 MPa se natapi 1.O.
pfirozenou cirkulaci na cca 130 °C.

3) Nabéh HCC — Spusténi péti HCC na cirkulaci chladiva. Diky tepelnym ztratdm
je pridavek tepla do chladiva cca 5 °C/hod. Probihd nahtev teploty tlakové nadoby
reaktoru nad teplotu kiehkého lomu kovu pro vykonani tlakové zkousky 1.0.

4) Provedeni tlakové zkousky I.0.

5) Vytvoreni parniho polstire v KO - dohtev 1.0. na teplotu 200 °C a nahfev KO do stavu
sytosti (325 °C).

6) Spusténi 6. HCC — Pti dosazeni teploty vétsi jak 200 °C je zapnuto také posledni, tedy
Sesté HCC. Po jeho najeti je moZzno zah4jit dosahovani MKV.

7) Dosahovani MKV - po odstavce vzdy snizovanim koncentrace kyseliny borité. Z pocatku
nejprve velkou boérovou vymeénou (ptivod Cistého kondenzatu v mnozstvi 35 t/hod) a

po dosazeni reaktivity -1 % od kritického stavu je zahdjena tzv. mala borova vymeéna
(ptivod Cistého kondenzatu s pratokem 8 t/hod)

8) Dohrev I1.0O. na 260 °C — Provadi se zvySenim vykonu reaktoru na 0,5% nominalniho.
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Pti ndhfevu nebo dochlazovani jaderného bloku musi byt dodrzeny nékteré trendy zmén
parametri dané limitami a podminkami bezpecného provozu. Trendy pro jaderné bloky
Elektrarny Dukovany jsou uvedeny v tabulce 4-2.

Tabulka 4-2: Dovolené trendy zmén parametrii [2]

- L provozni . parametr dle
Velicina nazev rozmeér | . . . .
hodnota limith a podminek

ohfevu 1.0. max. 15 °C/hod max. 20
ohfevu KO max. 25 °C/hod max. 40
dochlazovani I.O. max. 15 °C/hod max. 30
ochlazovani KO max. 25 °C/hod max. 30
ohtevu betonové Sachty reaktoru max. 10 °C/hod

rychlost | ohfevu parovodd TG max. 6 °C/min
ohfevu NTO a VTO do teploty 60 °C max. 3 °C/min
ohfevu NTO a VTO pfi teploté 60 - 100 °C max. 2 °C/min
zmény tlaku 1.0. max. 1 MPa/min Max. 2,94
plnéni AZ roztokem H3BO3 max. 3 cm/min
zmény vykonu reaktoru pfi nehavarijnich reZimech max. 3 %/min max. 3

4.5 Nahrev reaktorového bloku bez externiho zdroje pary

V predchozi podkapitole byla uvedena potieba externiho zdroje pary pii natapéni 1.O.
ze strany I1.O pfes kolektor pary 0,7 MPa. Absence tohoto kroku pfi nahievu bloku po odstavce
sice teoreticky mozna je, nebot’ mame zdroje tepla ptimo v 1.0. (EOKO, tepelné ztraty HCC
a zbytkovy vykon), avSak z diivodu Zivotnosti a hlavné bezpecnosti provozu jej nelze pouzit.

Péra z kolektoru 0,7 MPa nahtivéa nizkotlakou regeneraci (NTO) a bez jeji absence by se
do NN doplnoval studeny kondenzat — tepelny Sok. Dalsim problémem by byl tlakovy raz — bez
topeni napajeci nadrze se v ni nepodafi udrzet potiebny tlak. V neposledni fadé by absence
externiho zdroje pary podstatné prodlouzila cely proces nabéhu. Z hlediska ekonomického by
prodlouzeni nahfevu a tedy 1 odstavky zplsobilo znacnou finan¢ni ztratu. ProdlouZeni odstavky o
jednu hodinu ptedstavuje:

Niy =P-A-B (4.10)
kde: N hod je celkova ztrata za hodinu
P je elektricky vykon bloku
A je aktualni cena 1 MWh v eurech
B kurz koruny vii¢i euru
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uvazuje se:

P

A
B

jednoho bloku snizeny o vlastni spotiebu: 500 MW - 26 MW = 474 MW
uvazovana cena |MWh na burze: 25 EUR / MWh
uvazovany kurz EUR/KC: 1EUR =27 KC

Po dosazeni do vztahu 4.10:

N, ., = 474-25-27 ~320 000 k¢ / hod

Prodlouzeni ndhtevu o den tedy pfedstavuje financni ztratu pfiblizn€ 7,7 mil. korun.

4.6 ZvySovani vykonu bloku

Pii zvySovani vykonu bloku v momentu najizdéni z odstavky je nutnd souhra operatorii
primarniho a sekundarniho okruhu. ZvySovédni vykonu reaktoru se provadi dle potieb II.O.
Postupné zvySovani vykonu bloku lze rozd¢lit do nékolika kroku [14]:

1)

2)

3)
4)

5)

6)

7)

Dosazeni maximdalniho vykonu, ktery Ize odvést technologickym kondenzatorem
(vétsinou 3 % Npom) pii soucasném prohievu parovodi az po rychlozavérny ventil TG
(pfi nominalnim tlaku v HPK).

Ptrevedeni parniho vykonu z technologického kondenzatoru na jednu zvolenou stranu
piepoustéci stanice do kondenzatoru (dale jen PS-K) z TG a zapnuti PS-K do rezimu
automatického udrzovani tlaku v HPK.

Zvyseni vykonu reaktoru na 15 — 20 % Nyom (tlak v HPK udrzuje automaticky PS-K)

Pti konstantnim vykonu reaktoru se provede roztoceni a prohfev prvniho TG, jeho
postupné vyvedeni na otacky a provedeni vSech nezbytnych zkousek TG. ZvySujici
se spotieba pary v TG je automaticky eliminovana pfiviranim PS-K.

Ptifazovani TG, rychlé nabrani zékladniho zatiZeni a postupné zvySovani zatiZeni tak,
aby se PS-K uplné uzaviela. Tlak pary v HPK se v dalsim obdobi reguluje
turbinovym regulatorem.

Postupné zvyseni vykonu pracujiciho TG na hodnotu rovnajici se minimaln¢ celé
vlastni elektrické spotiebé bloku zvysené o cca 25 MW (rezerva parniho vykonu
pro roztoceni, ptifazovani a zakladni zatizeni druhého TG) pii souasném zvySovani
vykonu reaktoru tak, aby byl udrzovan konstantni tlak v HPK.

Pti konstantnim vykonu reaktoru navolit pfedtlakovou regulaci pracujiciho TG
a provést roztoceni, prohfev, vyvedeni na otdcky, pfifdzovani a zdkladni zatizeni
druhého TG tak jako vbodé 4 a 5. ZvySujici se spotfeba pary pro druhy TG
je automaticky eliminovana sniZovanim vykonu prvniho TG pracujiciho
v predtlakové regulaci.
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5 ZDROJE A SPOTREBICE PARY

Sytd para se vyrdbi v jednotlivych parogeneratorech (dale jen PG) a ptes parovody
je distribuovana do hlavniho parniho kolektoru (dale jen HPK). Do jedné poloviny HPK
je privedena para z lichych PG (1, 3, 5) a do druh¢é poloviny ze sudych PG (2, 4, 6). Parametry
ostré pary v HPK jsou 4,4 MPa a 256 °C. Z kazdé poloviny HPK jsou navic vyvedeny potrubni
trasy na redukéni stanici dochlazovani (dale jen RSD) a reduk¢ni stanici (dale jen RS), ktera
slouzi k zasobovani kolektoru vlastni spotieby (4,4/0,7 MPa). RSD i RS jsou za nominalni
provozu uzavieny, nebot” kolektor pary 0,7 MPa je zasobovan z odbérti na turbin€. Kolektor 0,7
MPa lze piimo propojit s kolektorem 0,7 MPa sousedniho bloku. Tohoto propojeni se vyuziva
Vv situacich nizkého vykonu reaktoru, tedy pfi odstavovani, nabéhu nebo poruchovych stavech [2].

Pti prichodu pary turbinou jsou z jednotlivych vysokotlakych (déale jen VT) a nizkotlakych
(dale jen NT) casti odebirané riizné mnozstvi pary o rozdilnych parametrech. Tyto odbéry jsou

neregulovatelné a jsou nazorné uvedeny véetné parametrii a vyuziti v tabulce 5-1. Schématické
znazornéni jednotlivych odbért je ve schématu sekundarniho okruhu, viz Obrazek 6-1.

Tabulka 5-1: Prrehled odbérii pary z turbiny [6]

Misto odbéru Cislo odbéru Teplota [°C]° Tlak [MPa]’ Vykon [t/hod] Spotrebic
VI, 232 2,9050 174 VTO 2, SPP, ZRAO
Z VT dilu VII. 196 1,4220 118 VTO 1, SPP, kol. 0,7MPa
VI. 181 1,0186 36,77 Kol. 0,7 MPa, ZRAO, VS
Propojovaci potrubi V. 152 0,4961 58,65 NTO 5
Z1.NT dilu V. 152 0,2275 34,28 NTO 4, VS
Z2.NTdilu 1. 104 0,1160 32 NTO 3
Z1.NTdilu Il. 82 0,0505 36 NTO 2
Z1.a2.NTdilu l. 58 0,0180 16,43 NTO 1

Tabulka 5-2: Ostatni spotrebice pary v aredlu JE Dukovany [9]

Mnoistvi [t/den]

Uziti
Léto Zima
Vytapéni AB, PB I/11, Kordy 0 200
Stanice zdroje chladu 500 300
Zpracovani radioaktivnich odpad 14 14
Chemicka Upravna vody 0 2
Vyhtivani nadrzi demivody 0 Zanedbatelné
Pradelna Zanedbatelné Zanedbatelné

® Teplota se pii nominalnim provozu miize nepatrné lisit od uvedenych teplot v tabulce
" Tlak se pii nominalnim provozu miize nepatrné lisit od uvedenych tlaki v tabulce
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6 ANALYZA TOKU MEDIA A ENERGIE ZE SOUSEDNIHO
BLOKU

V této kapitole bude provedena analyza nahfevu reaktorového bloku €. 3 Jaderné elektrarny
Dukovany (dale jen RB3) s pomoci sousedniho reaktorového bloku ¢. 4 (dale jen RB4). Analyza
zahrnuje cely piechod od rezimu R5 aZ po provoz na snizeném vykonu. Casovy harmonogram
celého nab¢hu je piehledné uveden v tabulce 6-1.

Tabulka 6-1: Harmonogram nabéhu RB3 z prosince 2015 [12]

Datum Cas Stav

24.12.2015 ' 04:24 R5 (uzavieno odvzdusnéni)

24.12.2015 14:00 Zahdjeni analyzy*

24.12.2015 | 23:47 Najeti HCC 1,3,5,4,6

25.12.2015 | 02:20 R4 (90 °C)

25.12.2015 11:08 Tlakova zkouska 13,7 MPa pfi cca 120 °C
25.12.2015 18:18 Pevnostni zkouska na 11.0. pfi 7,65 MPa
26.12.2015 | 15:04 Vytvoreni parniho polstare KO

26.12.2015 19:03 Na RB4 zvysen tlak v kol. 0,7 MPa z 0,63 na 0,69 MPa
26.12.2015 20:19 R3 (180 °C)

27.12.2015 | 21:20 Dohrev KO do stavu sytosti (325 °C)
27.12.2015 ' 01:09 Najeti posledniho HCC &. 5 pfi 200 °C
27.12.2015 | 06:15 Nabéh sniZovanim koncentrace kyseliny borité
27.12.2015 09:11 R2

27.12.2015 10:18 MKV pfi 220 °C

27.12.2015 | 14:59 N.=0,5%

27.12.2015 | 17:57 Dohtev na 260 °C

27.12.2015 | 20:42 R1 (N> 2 %)

28.12.2015 01:40 Oddéleni kolektoru 0,7 MPa od RB4
28.12.2015 01:53 Nre=15%

28.12.2015 | 03:00 Ukonceni analyzy

*Cas zahdjeni analyzy je povazovdin jako to (24.12.2015 14:00 = 0 s)

Dne 18.9.2015 bylo provedeno neplanové odstaveni RB3 pro kontrolu svari. Blok se v té
dobé& nachazel v 29. palivovém cyklu pii 182. efektivnim dni kampané. Pro vymeénu paliva byl
opétovné odstaven az 22.4.2016, kdy byl reaktor na 298. efektivnim dni kampan¢.
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Data byla ptfevzata z kratkodobého, velmi podrobného archivu Jaderné elektrarny Dukovany,
tzv. archivu ARCA, ktery je zpétné k dispozici az 6 mésicti. Analogové hodnoty se poté ukladaji
v dlouhodobém archivu (COPARC). Seznam pievzatych dat véetné proménné, popisu a rozsahu
méfeni je uveden v tabulce 6-2 a 6-3. Naméfena data jsou zaznamenana v intervalu 10 sekund,
nicméné pro vétsi piehlednost jsou do pfilohy zredukovana na krok po 50 sekundach.

Tabulka 6-2: Seznam analyzovanych dat, cast 1.

Proménna RB3 |Proménna RB4 | Popis Min |Max |Jednotka
3EAPcim31 4EAPCim41 P TG1 0 300 |MW
3EAPcim32 AEAPcim42 P TG2 0 300 |MW
3IR5101 41R5101 Tsreaktor 0 1260 |°C
3MA0932 AMA0932 dP na HCC1 0 1 MPa
3MA0935 4MA0935 dP na HCC2 0 1 MPa
3MA0938 4MA0938 dP na HCC3 0 1 MPa
3MA0941 AMA0941 dP na HCC4 0 1 MPa
3MA0944 AMA0944 dP na HCC5 0 1 MPa
3MA0947 AMA0947 dP na HCC6 0 1 MPa
3MA4187 AMAA4187 D1 Tepelny vykon 0 110 [% Npom
3MA4188 AMA4188 D2 Tepelny vykon 0 110 | % Npom
3MA4189 4MA4189 D3 Tepelny vykon 0 110 | % Npom
3MA8007 4AMAB8007 Thvst 0 400 |°C
3MAB8008 AMAB8008 Thvs? 0 400 |°C
3MA8009 4MAB8009 Thvs3 0 400 |°C
3MA8010 AMAB8010 Thvss 0 400 |°C
3MA8011 4AMAS8011 Thvss 0 400 |°C
3MA8012 AMAB8012 Thvss 0 400 |°C
3MA8013 AMAB8013 Tsvsi 0 400 |°C
3MA8014 4AMAB8014 Tsvs? 0 400 |°C
3MA8015 AMAB8015 Tsvss 0 400 |°C
3MA8016 4AMAB8016 Tsvss 0 400 |°C
3MA8017 AMAB8017 Tsvss 0 400 |°C
3MA8018 4MAB8018 Tsvse 0 400 |°C
3MA8714 AMA8714 PHPK135 0 6 MPa
3MA8715 AMA8715 PHPK2.4.6 0 6 MPa
3MA8723 AMA8723 Vykonl avg 0 120 | % Npom
3MA8724 AMAB8T724 Vykon2 avg 0 120 | % Npom
3QA2759 4QA2759 Fpiry Z PG1 0 550 |t/h
3QA2760 4QA2760 Fpiry Z PG3 0 550 |t/h
3QA2761 4QA2761 Fpiry Z PG5 0 550 |t/h
3QA2765 4QA2765 Fpiry Z PG2 0 550 |t/h
3QA2766 4QA2766 Fpiry Z PG4 0 550 |t/h
3QA2767 4QA2767 Fpiry Z PG6 0 550 |t/h
3UA0453 A4UA0453 Fpiry PRED TG42 A 0 800 |t/h
3UA0454 4UA0454 Fpiry PRED TG42 B 0 800 |t/h
3UA0462 4UA2053 Fpiry PRED TG41 A 0 800 |t/h
3UA1107 4UA2054 Friry PRED TG41 B 0 800 |[t/h




Tabulka 6-3: Seznam analyzovanych dat, cast 2.
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Proménna RB3 |Proménna RB4 |Popis Min Max | Jednotka
3UA1110 4UA0462 Fny ZAVTO2 - TG42 0 1600 |t/h
3UA1514 4UA2062 Fny ZAVTO2 - TG41 0 1600 |t/h
3UA1515 4UA1107 Ty V NN6 (NN8) 0 200 |[°C
3UA1516 4UA1110 Tnv V NN5 (NN7 0 200 |°C
3UA1517 4UA1514 Tlcchy do HK 0 50 °C
3UA2053 4UA1515 T2cchy do HK 0 50 °C
3UA2054 4UA1516 Tlcchy za HK 0 50 °C
3UA2062 4UA1517 T2cchy za HK 0 50 °C
3UA2444 4UA2444 priry V KOLEKTORU 0,7MPa-TG42 |0 1,2 |MPa
3UA2445 4UA2445 priry V KOLEKTORU 0,7MPa-TG41 |0 1,2 |MPa
3UA3074 4UA3074 P_TG1 analog -28,58 |285,8 | MW
3UA3146 4UA3146 P_TG2 analog -28,58 |285,8 | MW
3UA4070 4UA4070 Fny DO PG 1 0 200 |t/h
3UA4071 4UA4071 Fny DO PG 2 0 200 |t/h
3UA4072 4UA4072 Fnv DO PG 3 0 200 |t/h
3UA4073 4UA4073 Fny DO PG 4 0 200 |t/h
3UA4074 4UA4074 Fny DO PG 5 0 200 |t/h
3UA4075 4UA4075 Fny DO PG 6 0 200 |t/h
3UA4076 4UA4076 Tny DO PG1 0 400 |°C
3UA4077 4UA4077 TnvDO PG2 0 400 |°C
3UA4100 4UA4100 Tny DO PG3 0 400 |°C
3UA4101 4UA4101 Tny DO PG4 0 400 |°C
3UA4102 4UA4102 Tny DO PG5 0 400 |°C
3UA4103 4UA4103 Tny DO PG6 0 400 |°C

vvvvvv

rychlost jeho nartistu (perioda), ohiev na reaktoru, ohfevy na kazetach, vystupni teploty z kazet,
vstupni teplota do reaktoru, radidlni proutkovy koeficient nerovnomeérnosti rozlozeni
neutronového toku, linearni vykon proutku, koncentrace kyseliny borité a poloha HRK [2].

vvvvvv

rychlosti a velikosti vnaSeni kladné reaktivity) a poloha regulacnich kazet. Pii odstavkach je zcela
jednoznaéné nejdiilezitéjSim hlidanym parametrem hodnota odstavné koncentrace, kterda musi byt
bezpodminec¢né dodrZena s ohledem na jadernou bezpecnost. Pfi vykonovém provozu piebiraji
dillezitost ohfevy a teploty na kazetdch spolecné s proutkovymi koeficienty nevyrovnéni a
linedrnimi vykony proutkl, hustota neutronového toku, perioda a poloha HRK. Pfi vSech
rezimech musi byt parametry dodrzeny v piedepsanych mezich a pii pfechodovych procesech se
k nim navic pfidava i rychlost zmén neutronového toku (perioda) [2].

V nésledujicim schématu na obrazku 6-1 je znazornén sekundarni okruh EDU véetné popisu
mist, kde byly jednotlivé naméfené veli¢iny zaznamenany. Toto schéma je analogicky stejné
pro oba analyzované bloky.
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Obrazek 6-1: Schématické zndzornéni I1.O. s umisténim méricich clenit , modifikovano [6]
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6.1 Prechod RB3 z rezimu R6 do rezimu R5

V této fazi prechodu byla provedena pfiprava zatizeni primarniho a sekundarniho okruhu
nutnd pro zahdjeni ndhfevu 1.O. nad teplotu kiehkého lomu kovu tlakové nadoby reaktoru.
Vsechny chladici smyc¢ky jsou pfipojeny k reaktoru, jsou otevieny jednotlivé hlavni uzaviraci
armatury a odvod zbytkového tepla z 1.O. je provadén v rezimu pfirozené cirkulace. Na 11.0. je
Vv provozu systém dochlazovani. V tomto piechodu také probiha tlakova zkouska za studena

(2,5 MPa) [12].

6.2 Pfrechod RB3 z rezimu R5 do rezimu R4

Po vykonani tlakovych zkousek za studena pokracuje RB3 nahievem 1.O. nad teplotu
kiehkého lomu tlakové nadoby reaktoru. Samotny ptechod nastava pii dosazeni teploty 1.O nad
teplotu 90 °C. Néhfev se provadi pomoci HCC, elektroohtivakti kompenzatoru objemu a pro
zvySeni rychlosti nahifevu se vyuzivd i1 dochlazovaci okruh II.O. Zde se technologicky
kondenzator (dale jen TK) zapojeny do okruhu nahradi napijeci nadrzi (dale jen NN).
V NN se provadi ndhfev kondenzatu na teplotu max. 150 °C. Cel4 trasa nahfevu je: redukéni
stanice dochlazovani — napéjeci nadrz — sani dochlazovacich cerpadel — vytlak elektronapéjeciho
cerpadla — obtok vysokotlaké regenerace — parogenerator — hlavni parni kolektor — reduk¢ni
stanice dochlazovani. Schématické zndzornéni néhfevu 1.O. ze sekundarni ¢asti je zndzornén
na obrazku 6-2 [2].

HPK NN

[ PG } PG PG

E HNK E
snycka

1.O. RSD 2 RSD 1

TK2 TKA1

VTO vTO
dochl. —‘
cerp. @ (*) *

vytlaé, kol ENC

saci kol. ENC

Obrdazek 6-2: Schéma nahrevu 1.0. ze strany 11.0.[2]
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Ze zaznamu teploty napajeci vody (dale jen NV) a teploty chladiva 1.O. RB3 je patrné, ze
pouze v dobé od 7,3 — 13,9 hodin dochéazelo k ndhfevu 1.O. péarou piepusténou z RB4 pres
kolektor 0,7 MPa, nebot’ je teplota NV vyssi, nez teplota 1.O. K pritoku pary z RB4 do RB3
dochazelo i poté, ale v men$im mnozstvi. Prab¢hy teplot jsou vyneseny na obrazku 6-3.

300
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——T SVS =——T_HVS T_NVDO PG

Obrazek 6-3: Pritbeh teploty NV a teploty 1.0. RB3

Operator priméarniho okruhu postupné uvedl do provozu 5 HCC, jak bylo avizovano
v predchozi kapitole. Je t0 patrné ze zaznamu dP® na HCC RB3, viz pribéh na obrazku 6-4.
Pocet HCC je v tomto rezimu omezen na max. pocet 5 z diivodu omezeni tlakového spadu na AZ
pti studeném chladivu 1.O. Zabrdni se tak nadmérnému namahéani vnitifnich vestaveb reaktoru.
Zaroven nesmi byt rozdil teploty NV a 1.O. vyssi nez 20 °C, aby nebyl pfekro¢en dovoleny trend
nahfevu 15 °C/hod. Pti zvySeni tlaku 1.0. na hodnotu 8,0 MPa se zapinaji elektromagnety
pro odlehéeni axialnich lozisek HCC [2].

8 Jedna se o rozdil tlaku mezi sanim a vytlakem HCC.
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Obrazek 6-4: Zdznam dP na HCC RB3

Vypnuti vech péti HCC v 20. hodiné je zdivodu provadéni tlakové zkousky I.O.
na 13,7 MPa. Jejich opétovné spousténi bylo zahajeno v 37. hoding, kdy byl zahéjen dohtev 1.O.
na teplotu 180 °C. V case od 20. hodiny mizeme zpozorovat mirny pokles teploty 1.0. (pribéh
na uvedeném obrazku 6-3). Je to dano provadénim tlakovych zkousek, pii kterych nemohou byt
HCC v provozu a tak dochazi k pfestupu tepla z1.0. na ILO. Po vykonani viech tlakovych
zkousek byla nakonec teplota stabilizovana na cca 105 °C pomoci dvou HCC, coz Ize vidét v 37.
hoding na obrazku 6-4. Pokratovani nédhievu do rezimu 3 pomoci péti HCC bylo zahajeno opét
v Case od cca 43. hodiny. Pii opétovném nab¢hu musela byt opét zachovana podminka symetrie
spusténych HCC a doporugeny interval mezi spusténim jednotlivych HCC je 10 minut.

Zaroven také dochézelo k ndhfevu NN RB3 a byl nastaven pritok NV do parogeneratort
RB3, coz je patrné z pribéhu na obrazku 6-4. Potvrzuje to tak tvrzeni, ze dochazelo k nahfevu
1.0. ze strany 11.0.

I z prabéht na obrazku 6-5 lze vidét pokles teploty z diivodu provadeéni tlakovych zkousek a
jejich opétovny nartst pii pokracovani ndhfevu po jejich vykonéni. Teplota napéjeci vody v NN
RB3 se dostala na nominalni hodnotu az v cca 45. hoding, coz bylo nasledkem zvySeni pary v
kolektoru 0,7 MPa a tento pribéh zvyseni je poté viditelny v podkapitole 6.3.
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Obrdzek 6-5: Nahiev NN5 a NN6 RB3
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Obrazek 6-6: Pribeh pritoku NV do PG RB3

V 19. hoding€ lze zpozorovat z priibéhu na obrazku 6-6 ukonceni pritoku NV do PG.
Sekundarni okruh je v této dob¢ jiz chladn&jsi nez primarni okruh a protoze budou provedeny
tlakové zkousky, je tendence udrzet teplotu 1.O. pokud mozno stabilizovanou. Kratkodoby prutok
7,65 MPa. Tlakovani je provedeno oteviranim ochozu vytlacné armatury elektronapdjecich
Cerpadel. Bézné se provadi pouze tésnostni tlakovd zkouska pfii tlaku 5,6 MPa, zde byla
provedena i pevnostni z divodu revize svaru pii odstavce [2].



6.3 Pritok pary z RB4 do RB3
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Zpribéhu na obrazku 6-7 lze vidét, Ze mnozstvi pary generované jednotlivymi
parogeneratory v RB4 se pohybuji v rozmezi pfiblizné¢ 470 az 495 t/hod, coz odpovida
nominalnimu vykonu. Piipadné 1ze z pribéhu na obrazku 6-8 vidét, Ze pritok NV za VTO2 byl
taktéZ nomindlni.
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Obrazek 6-1: Mnozstvi pary generované z PG RB4
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Obrazek 6-8: Prutok NV zaVTO2
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Z prib&hu na obrazku 6-9 je patrné, ze RB4 byl po celou dobu nahfevu sousedniho bloku
na nominalnim vykonu, tedy mnozstvi vypoctené pary nebude ovlivnéno snizenym vykonem.
Mirné kolisani vykonu je zpiisobeno tlakovym koeficientem reaktivity, ktery je vysvétlen
v kapitole 5 a ma ke konci kampané vétsi vliv. Dne 24.12.2015 byl navic RB4 téméf na konci
kampan¢ (Ter = 350 dni) [4].
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——=Tepelny vykon

Obrazek 6-9: Priibéh tepelného vykonu reaktoru RB4

Pro zabezpeceni nominalni teploty v NN na najizdéném RB3 byla na bloku, ktery zasoboval
parou zvysen tlak v kolektoru na cca 0,7MPa pomoci VIIL. odbéru na turbiné¢ RB4. Tento prab¢h
zvySeni tlaku lze vidét po 50. hodin€ analyzy na obrazku 6-10. ZvySovani teploty NN na
nominalni hodnotu lze vidét z prib&hu 6-5.

Zajisténi nominalni teploty v NN se provadi az po vykonani tlakovych zkousek, nebot’ pii
zjisténi netésnosti v technologii by musel byt blok vychlazen z podstatné vyssi teploty, coz by
mélo negativni vliv na celou dobu nahtevu.
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Obrazek 6-10: Pribeh tlaku v kolektoru 0,7 MPa RB4

Samotna analyza pratoku pary z RB4 do RB3 byla provedena na zaklad¢é pratoku napajeci
vody RB4 za vysokotlakymi ohtivaky (dale jen VTO) a z elektrického vykonu obou TG RBA4.
Mnozstvi napajeci vody je béhem nahievu takika konstantni, ale vykon TG bude klesat z diivodu
absence mnozstvi pary, ktera je prepousténa pres kolektor 0,7 MPa do sousedniho bloku.

Priibéh pomérné spotfeby NV na MW vykonu TG je poté vynesen na obrazku 6-12.
Ukazka vypoctu pro ¢as 7,3 hod:

Fow 2 Fw 28848
Nig D Nig 4961

=5,815t/ MWh (6.1)

Ukézka vypoctu pro ¢as 11,5 hod:

Fow 2. Fw 28528
Nig D N 4835

~5,900t/ MWh (6.2)
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Obrazek 6-11: Pribéh pomérné spotreby NV na MW vykonu

Z vypoctenych hodnot, potazmo vyneseného prib&éhu v Case je opét jasné patrné, ze
pted zahajenim nahfevu RB3 v ¢ase okolo 7,3 hod. je pomér Fny/Ntg cca 5,8 /MWh. Tento
pomér po zahajeni nahievu RB3 znateln¢ roste az na hodnotu cca 5,9. To znamena, ze para z RB4
byla ptes kolektor 0,7 MPa odebirana pro nahifev RB3 a po ukonéeni ndhifevu ze I1.O. opét klesa
viz prub¢h 6-11.

Samotny piepocet uvedeného poméru na hmotnostni pritok prepousténé pary z RB4 do RB3
se zanedbanim vlivu teploty cirkulaéni chladici vody (dale jen CCHV) byl stanoven
z jednotlivych naméfenych pomérl, z primérného poméru a naméfené¢ho aktudlniho vykonu
turbogeneratori. Timto zplisobem bylo vypoc¢teno mnozstvi pifepousténé pary pro jednotlivé Casy
z nam&fenych dat pomoci programu Excel. Primérna pomérna hodnota napdjeci vody a vykonu
turbogeneratoru béhem analyzy byla:

[ij — 5,778t/ MWh (6.3)
AVG

TG
Jednotlivé pomérmné hodnoty NV a vykonu TG byly poté piepoCteny na piepousténé

mnozstvi pary:

Forer = (i—(iJ J N = (5,815—5, 778)-496,1218, 35t/ hod (6.4)
NTG NTG AVG

Podobné bylo ureno mnozstvi pary pro jednotlivé Casy a vysledny prubéh vynesen na
obrazku 6-12.
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Obrazek 6-12: Prubeh pritoku pary z RB4 do RB3

Z vypoctu, potazmo samotného pribé¢hu je vidét, ze hmotnostni pritok prepusténé pary
z RB4 do RB3 dosahuje v maximu hodnoty az cca 50 t/h. Dale je patrné, Ze tento prutok pary
je nenulovy 1 po ukonéeni rezimu nahievu 1.O. ze strany I1.O. Stoupajici tendence jde opét vidét
pti opétovném dohievu po tlakovych zkouskach. Pokles v ¢ase okolo 80. hodiny jasné ukazuje,
7e para byla jiz generovana z RB3 a ptes kolektor 0,7 MPa piepousténa opacnym smérem, tedy
do RB4, nebot’ na RB3 nebyly jesté piipojeny turbiny a touto manipulaci byl zvysen vykon RB4,
viz pribéh vykonu na obrazku 6-13.
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Obrazek 6-13: Priibéh cinného vykonu na RB4
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Vyse uvedeny vypocet je nicméné zatizen chybou, nebot’ neuvazuje vliv teploty CCHV
na ucinnost tepelného cyklu RB4. Z pribéhu na obrazku 6-14 je patrné, Ze teplota CCHV nebyla
po celou dobu zdznamu dat konstantni. Nicméné pokles této teploty je pii ndhfevu 1.O. ze strany
11.0. (7,3 — 14 hod) tak maly, Ze nema na vypoctené mnozstvi pary néjak zasadni vliv.
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Obrazek 6-14: Pribeh teploty CCHV na RB4

Teplota cirkula¢ni chladici vody v kondenzatoru ma vliv na celkovou uc¢innost elektrarny.
Porovnanim prabehti na obrazku 6-15 a 6-16 je patrné, Ze s klesajici teplotou CCHV klesa pomér
Fanv/Nre, Cili se zlepSuje ucinnost tepelného cyklu a to v trendu cca 1°C ~1,5MW [8].
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6.4 Pfechod RB3 z R4 do R3 a provoz v bloku v R3

Ptechod RB3 do rezimu R3 byl dédn zvySenim teploty v horkych vétvich smycek 1.0. nad
teplotu 180 °C. Po dosazeni teploty v I.O. na hodnotu 200 °C bylo uvedeno do provozu i zbylé
6. HCC. Tlak v L.O. byl jiz nominalni, coZ spliiovalo jeden z piedpokladil pro moznost vyvedeni
reaktoru na kriticky stav na MKV. ZvysSeni vykonu reaktoru mizeme pozorovat V prabchu

na obrazku 6-17.
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Obrazek 6-17: Prubéh vykonu reaktoru RB3

6.5 Piechod RB3 z R3 do R2 a provoz bloku v R2

Ptedposledni etapou bylo vyvedeni reaktoru na MKV. Nabéh na MKV je moZné provadét
dvéma zpusoby. Méné Casty zplisob je vytahovanim skupin HRK. Tento zpiisob lze provést,
pouze pokud nebyl I.O. vychlazen a nebyla pii odstavovani bloku vytvofena odstavna
koncentrace kyseliny borité v chladivu. Jednd se o situace pii feSeni abnormalnich stavd,
planované odstaveni do R3, poptipad¢ zdsahem havarijni ochrany. Druhy, Castéjsi zptsob
je snizovanim koncentrace kyseliny borité v chladivu [2].

6.5.1 Dohfev 1.0. RB3 a zvySeni vykonu reaktoru

Zvyseni teploty 1.O. na nominalni teplotu se provadi pomoci zvySeni vykonu reaktoru na
0,5 % Npom. Limitni podminka je, ze vykon reaktoru pifi nahfevu nesmi presahnout 1 %
nominalniho vykonu. Po dosaZeni nomindlni teploty chladiva 1.O. se pokracuje zvySovanim
vykonu reaktoru. Po zvySeni nad 10 % N,om se zapind systém regulace vykonu reaktoru
( RCS — Reactor Control System) do automatického rezimu [8].
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7 NAVRH EXTERNIHO ZDROJE PARY

V navrhu externiho zdroje pary je uvazovano stejné dispozicni uspotadani, jako tomu bylo
u pavodni kotelny z 90. let. Jednd se o umisténi v budové Pomocné kotelny, kterd se nachazi
na jihovychodg¢, viz dispozicni usporadani arealu Jaderné elektrarny Dukovany na obrazku 7-1.
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Obrazek 7-1: Dispozicni usporadani objektii v aredlu EDU, modifikovano [8]

Pomocna plynova kotelna (dale jen PPK) v lokalit¢ Jaderné elektrarny Temelin (dale jen

ETE) je podstatné pfedimenzovana, nez by stacilo k pfipadnému nahifevu reaktorového bloku.
Je to z divodu dodavky tepla do nedalekého Tyna nad Vltavou, kterou za b&€Zného provozu
zabezpeCuje teplo z I. a II. vyrobniho bloku. PPK vyrabi paru celkové v péti kotlich. Kazdy
z nich ma jmenovity tepelny vykon 20 MW, a je schopen vyrobit 25 tun pary za hodinu. Palivem
je zemni plyn a vyrobend para ma teplotu 270 °C a tlak 1,23 MPa. Celkové¢ lze tedy z PPK
vyrobit az 125 tun pary za hodinu. V roce 2004 byla zafazena mezi zalozni zdroj a je
provozovana pouze v krajnim pfipad¢ a to nutnosti odstaveni obou blokt naraz [10].
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Samotny navrh pro lokalitu EDU bude zahrnovat n¢kolik ptedpokladi:

a) Puavodni kotelna v arealu EDU byla 3x25t/hod +8t/hod =83t/hod
b) ETE ma k dispozici 5x25t/hod =125t/hod (1,23 MPa, 270 °C)

€) Mobilni kotelny byly 2x16t/hod =32t/hod (0,7 MPa, 170 °C)

d) Pifepousténi pary ze sousedniho bloku 50 t/hod

e) Pomocné objekty se spotiebou cca 500t/ den ~ 21t/ hod

Z analyzy piepousténé pary a ze spoteby na vytapéni/chlazeni pomocnych objekti l1ze vidét,
ze puivodni kotelna bez problémt pokryla i maximalni mnozstvi pfepousténé pary pro nejrychlejsi
trend nahievu reaktorového bloku. Béhem neptiznivé situace na Elektrarné Dukovany (odstaveni
tii bloki zaroven) bylo jako prozatimni feSeni externiho zdroje pary zajisténo pomoci dvou
mobilnich kotli. Jejich zapojeni do objektu pomocné kotelny 1ze vidét na obrazku 7-2.

Obrazek 7-2: Zapojeni mobilnich kotlii k objektu pomocné kotelny [8].
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7.1 Vybér parniho kotle

Parni kotel pro pomocnou kotelnu EDU by mél spliiovat tyto pozadavky:
1. Stredotlaké provedeni
2. Vysoka ucinnost
3. Spolehlivost
4. Nizkoemisni spalovani
5. Mnozstvi a kvalita pary pfi pozadovanych parametrech

S ohledem na vysledky analyzy z kapitoly 6 se jevi jako idealni varianta dvou kotld, kazdy
o dodavce pary az 30 tun za hodinu. V ptipadé poruchy jednoho z nich mame stale k dispozici
az 30 tun pary za hodinu, coz by s respektovanim pomalejSiho trendu nédhfevu bylo dostacujici
pro nahiev bloku z kolektoru 0,7 MPa. Diky moznosti provozu jednoho nebo obou kotli zaroven
mame de facto moznost variability vyroby pary v mnozstvi od 5 az po 60 tun pary za hodinu.
Pokud by to dovolovalo dispozi¢ni uspotfadani objektu pomocné kotelny a ekonomicka situace, je
moznost pridat jesté treti kotel do zalohy.

Vyse uvedené predpoklady spliiuji napt. kotle od firmy Vitomax. Jedna se o tfitahové kotle
s nebo bez integrované¢ho ekonomizéru, s vysokou ucinnosti (az 95 %) a se splnénim pozadavkl
na nizkoemisni spalovani. Jsou schopny dodavat az 30 tun pary za hodinu a diky velké
odpatovaci ploSe je dosahovana vysoka kvalita pary pii nizké zbytkové vlhkosti. Jako palivo
muze byt zvolen lehky 1 t€Zky topny olej, bio olej nebo zemni plyn. JelikoZ v arealu EDU neni
plynova piipojka a palivem pro prozatimni mobilni kotle byly lehké topné oleje, bude uvazovano
spalovani pravé tohoto druhu topnych oleja. Ukazka provedeni kotle je na obrazku
7-3 [11].

Obrazek 7-3: Provedeni kotle typu HS M75B [11].
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Vykon dodavané pary v rozmezi 5 - 30 t/hod nezéavisle na zvoleném typu paliva dava
dostate¢ny prostor pro piipadnou variabilni potfebu pary v rtuznych usecich nahievu bloku.
Provozni tlak je také variabilni od 5 do 19 barit®. Zavislost teploty, tlaku a vykonu kotle je
uvedena na obrazku 7-4. [11].
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Obrazek T-4: Zavislost teploty spalin (pary) na vykonu kotle pro riizné tlaky [11].

S respektovanim popiipadé pomalejsiho trendu ndhfevu bych zvolil s rozvahou variantu
dvou kotlt, ¢imz by se dosdhlo mnozstvi vyrobené pary az 60 t/hod. Diky moZnosti provozu
pouze jednoho z kotlli méme de facto moznost vyroby pary v mnozstvi od 5 az po 60 tun pary
za hodinu. Pokud by to dovolovalo dispozi¢ni uspofadani objektu pomocné Kkotelny
a ekonomicka situace, je moznost pfidat jeste treti kotel do zalohy.

% prepocet: 1 bar = 0,1 MPa
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8 ZAVER

V tvodu prace je proveden rozbor provoznich rezimi jadernych blokt Elektrarny Dukovany.
Pochopeni piechodii jednotlivych rezimti dava uceleny pohled na samotnou problematiku
pii odstavovani nebo najizdéni bloka. Dale jsou v teoretické Casti rozebrany tepelné zdroje
primarniho okruhu, které lze vyuzit pfi samostatném procesu nahievu jaderného bloku a jeho
nasledném spusteni.

Celkovy nahtev a nabéh bloku je nejprve teoreticky rozebran s vysvétlenim zmény reaktivity
reaktoru ve vzajemné vazbé na zménach parametri jaderného reaktoru. V jednotlivych korcich je
potom stru¢né popsan samotny nahfev bloku Elektrarny Dukovany. Pro lepsi orientaci vyroby
a spotieby pary je také prehledné uvedena spotieba ostatnich objektd v arealu EDU.

Cilem této prace bylo provést analyzu nahfevu a spousténi hlavniho vyrobniho bloku Jaderné
elektrarny Dukovany a urcit celkové mnozstvi piepousténé pary z pomocného bloku. K analyze
byla vyuzita naméfena data z prosince 2015. Naméfena data jsou z najizdéného bloku ¢. 3
a z bloku ¢. 4, ktery dodaval pies kolektor 0,7 MPa paru. Pomoci vypoctu a grafickych priabéhia
je vysvétlena problematika samotného nahfevu bloku s nutnosti potieby externiho zdroje pary,
ktera v maximu dosahuje az 50 tun pary za hodinu. Cely proces nahievu trva nékolik dni
a zahrnuje nejen technologické, ale i legislativni kroky.

V navaznosti na provedenou analyzu a ostatni faktory byl proveden samotny navrh pomocné
kotelny, situované na pivodnim misté staré kotelny. Jako nejlepsi varianta dle ekonomického
a technického hlediska, poptipad¢ dispozi¢niho uspofadani bylo doporuceno potizeni dvou kotli,
kazdy o vykonu az 30 tun pary za hodinu. Tato para ma dostate¢né parametry, aby zabezpecila
nahfev napdjeci nadrze pravé pres pomocnou kotelnu a kolektor 0,7 MPa tak, Ze nahfev bloku
bude proveden v podobné rychlé dob¢ jako je tomu pii piepousténi pary z jiného bloku v arealu
EDU. Dalsi vyhodou tohoto navrhu je, Ze palivem mohou byt lehké topné oleje, které je mozno
Vv dostatecné zasob¢ skladovat v aredlu EDU.

Tato prace vyvratila prvotni domnénku néhfevu jaderného bloku bez externiho zdroje pary
jen pomoci primarniho okruhu. Cela technologie je tak rozsahla, Ze je nemozné nahradit zdroj
externi pary jen pomoci tepelnych zdroji primarniho okruhu. DalSim problém se jevi tepelné
a tlakové razy, které by nastaly pfi absenci ndhfevu sekundarniho okruhu pomoci jiZ zminéné
pary z kolektoru 0,7 MPa. V neposledni fadé¢ by se pifipadny pokus o nahifev jen pomoci
tepelnych zdroji primarniho okruhu a samotny néjezd bloku prodlouzil o n€kolik dni, coz by
m¢élo také nemaly ekonomicky dopad.

Externi zdroj pary bude jist¢ také vyuzit i pti kone¢ném vyfazovani jadernych blokt, kdy
samotny proces vyfazovani muze trvat az desitky let. Dle uvedenych zhodnoceni je navrzeno
poftizeni kotll v co nejkrat§im horizontu.
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