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ABSTRAKT

Obsahem prace je popis probihajicich moznosti zvySeni dodavek elektrické energie z Jaderné
elektrarny Dukovany a kontrola vybéru nového koncového jimace tepla systému technické vody
dulezité v Jaderné elektrarné Dukovany.

V prvni ¢asti prace je nastinén struény piehled jadernych elektraren v Ceské republice a ve svétg,
v dalsich kapitolach je popsan projekt zabyvajici se zvySovanim vykonu Jaderné elektrarny
Dukovany — projekt Bezpecné 16 Tera EDU [16] a jeho soucasti — podprojekt Vyuziti
projektovych rezerv [19] a podprojekt s cilem zkraceni odstavek pro vyménu paliva.

V posledni kapitole je provedena kontrola vybéru nového koncového jimace tepla — ventilatorové

véze — pro pripad ztraty stavajicich chladicich vézi vlivem extrémniho vétru.

KLICOVA SLOVA: Jaderna elektrarna Dukovany; vyuZiti projektovych rezerv; zkraceni
odstavek; koncovy jimac tepla; ventilatorova véz.
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ABSTRACT

Subject of the thesis is to describe the ongoing possibilities to increase the electric supply from
the Dukovany Nuclear Power Plant and monitoring the selection of the new ultimate heat sink of
important technical water system in Dukovany Power Plant.

In the first part of the thesis there is a short overview of nuclear power plants in the Czech
Republic and around the world. In the following chapters there is a description of a project
dealing with increasing the electric supply from the Dukovany Nuclear Power Plant — project
Safety 16 Terra EDU [16] and its parts — subproject Utilization of project reserves [19] and
subproject with the goal to reduce the shutdowns.

In the last part there is a monitoring the selection of a new ultimate heat sink — tower fan — in case
of loss current cooling towers due to an extreme wind.

KEY WORDS: Dukovany Nuclear Power Plant; utilization of project reserves;
reducing of shutdowns; ultimate heat sink; tower fan.
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Znacka

C33
Cro.

Mcecs

mp,priv

My vrat

Mryp

Nycc

QI.O.
QII.O.

Qm,TVD

PlHCC

PHCC

Pdoch

PHVB

Pkap

POSP

POSP,n

Velicina
meérnd tepelnd kapacita vody pfi teploté 33 °C

celkova tepelna kapacita chladiva a konstruk¢nich materiala
primarniho okruhu, parniho generatoru a potrubnich systému
ostré pary na trase mezi parnim generatorem a technologickym
kondenzatorem

celkova hmotnost chladici vody Vv jimce bazénu koncového
jimace tepla

celkova hmotnost chladici vody v jimce TVD v centralni ¢erpaci
stanici

hmotnost chladiva v pfivodnich potrubnich trasach mezi hlavnim
vyrobnim blokem a koncovym jimacem tepla

hmotnost chladiva ve vratnych potrubnich trasach mezi centralni
¢erpaci stanici a hlavnim vyrobnim blokem

hmotnost chladici vody systému TVD, ktera pfitece do jimky
TVD Vv centralni ¢erpaci stanici za asovy krok At

pocet soucasné pracujicich hlavnich cirkulacnich cerpadel
pii dochlazovani bloku

hmotnostni pratok chladiva primarniho okruhu
hmotnostni pritok vodni pary sekundarniho okruhu
hmotnostni prutok chladici vody systému TVD

tepelny vykon jednoho hlavniho cirkula¢niho ¢erpadla chlazeny
systétmem TVD

zbytkovy vykon aktivni zony

tepelny vykon hlavnich cirkulaénich ¢erpadel chlazeny systémem
TVD

tepelny vykon dochlazovani reaktorového bloku chlazeny
systétmem TVD

tepelny vykon vSech zafizeni hlavniho vyrobniho bloku chlazeny
systétmem TVD

kapacitni tepelny vykon primarniho okruhu pii dochlazovani
reaktorového bloku chlazeny systémem TVD

tepelny vykon ostatnich spotiebict reaktorového bloku
chlazenych systémem TVD

tepelny vykon ostatnich spotiebicli chlazeny systémem TVD
pfi nominalnim rozdilu teploty chladiva priméarniho okruhu
a chladici vody systému TVD

Jednotka
J kg™t - K™
J-K™!

kg
kg
kg
kg

kg
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PRBZ

PSAOZ

PUHS

VCCS

p,priv

Vp,vrat

dc1o0.

Ayys

ay,1.0.

BAZ

:BC,I.O.

BUHS

Bs.1.0.

Yaz

Yc1.0.

At

tepelny vykon reaktoru

tepelny vykon vsech zafizeni reaktorového bloku chlazeny
systtmem TVD
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systétmem TVD
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z6ny chlazeny systémem TVD

chladici vykon koncového jimace tepla
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celkovy objem chladiva v ptivodnich potrubnich trasach mezi
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aproximacni konstanta druhého fadu zavislosti tepelné kapacity
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Casovy krok

°C

K2

W-K!
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Atpzvrat

A1-9H VB

A9,
A9y o 1vp
A9y o,1vDn
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P33
Vpz

19CCS,out
Y ,CCS,out
ﬁHVB,in
19,HVB,in
19HVB,out

19ch
Y10
191.O,h
191.0.,S
19II,O.S

ﬁUHS,in

19UHS,out

zpozdéni zmény teploty chladiva na vstupu do koncového jimace

tepla vici teploté chladiva na vystupu z hlavniho vyrobniho
bloku

zpozdéni zmény teploty chladiva na vstupu do hlavniho
vyrobniho bloku vii¢i teploté chladiva na vystupu z centralni
cerpaci stanice

zména teploty chladici vody systému TVD zptsobena ztratovym
vykonem vSech chlazenych zatizeni

zmeéna teploty v jimkach systému TVD zpasobend dopliiovanim
surové vody pii normalnim provozu

rozdil teploty chladiva primarniho okruhu a chladici vody
systéemu TVD

rozdil teploty chladici vody systému TVD a teploty chladiva
primarniho okruhu za normalniho provozu

zmeéna teploty chladici vody systému TVD v koncovém jimaci
tepla zptisobena jeho chladicim vykonem

hustota vody teploté 33 °C
teplota aktivni zony

teplota chladici vody systému TVD na vystupu z centralni
¢erpaci stanice

teplota chladici vody systému TVD na vystupu z centralni
¢erpaci stanice z ptedchoziho ¢asového kroku

teplota chladici vody systému TVD na vstupu do hlavniho
vyrobniho bloku

teplota chladici vody systému TVD na vstupu do hlavniho
vyrobniho bloku z piedchoziho ¢asového kroku

teplota chladici vody systému TVD na vystupu z hlavniho
vyrobniho bloku

teplota vody chladiciho okruhu

teplota chladiva primarniho okruhu

teplota horké smycky priméarniho okruhu
teplota studené smycky primarniho okruhu
teplota studené smycky sekundarniho okruhu

teplota chladici vody systému TVD na vstupu do koncového
jimace tepla

teplota chladici vody systému TVD na vystupu z koncového
jimace tepla

°C

°C

°C

°C

°C

kg - m
°C
°C

°C

°C

°C

°C

°C
°C
°C
°C
°C
°C

°C

-3
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!
9 UHS,out

19V,out

aﬁdoch
dat

teplota chladici vody systému TVD na vystupu z koncového
jimace tepla z pfedchoziho casového kroku

teplota chladici vody systému TVD na vystupu do bazénu
pod koncovym jimacem tepla
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1 Uvobp

Vytvareni a vyuzivani zdroji energie je jeden ze zakladnich faktorti rozvoje lidské spolecnosti.
Proto ziskavani, preména a zachovani energie patii mezi dilezité obory, jimiz se spolenost
zabyva. Jaderné elektrarny patii mezi nepostradatelné zdroje elektrické energie jak v Ceské
republice, tak v dalSich zemich svéta. Bez nich bychom nebyli schopni sou¢asnou poptavku
po elektrické energii pokryt.

V kapitole Jaderné elektrarny v Ceské republice a ve svété je popsana dileZitost jadernych
elektraren z hlediska pokryti poptavky po elektrické energii. Kapitola Vyuziti projektovych
rezerv Jaderné elektrarny Dukovany a Zkraceni odstavek v Jaderné elektrarné¢ Dukovany popisuje
zmény, které probihaji od roku 2009 v Jaderné elektrarné Dukovany. Cilem téchto projektu je
zvySeni vykonu vyrobnich bloki elektrarny a optimalizace procest pfi odstavkach spojenych
s vyménou paliva tak, aby elektrarna zvysila dodavky elektrické energie do sit¢ z 14 TWh
na 16 TWh ro¢né.

A%

Tézistém této prace je kontrola vybéru koncového jimace tepla technické vody dulezité (TVD)
[1] vJaderné elektrarné Dukovany. Cilem této kapitoly je popis a kontrola navrzené¢ho
koncového jimace tepla TVD v Jaderné elektrarné Dukovany pftiriznych konfiguracich
ventilatorové véze GEA Energietechnik GmbH typu 43473-D-KON-00-0002. Nutno podotknout,
ze koncovym jimacem tepla v Jaderné elektrarné Dukovany je atmosféra, kterou nelze ztratit. V
této souvislosti hovofime o ztrate¢ koncového jimace tepla jako o ztraté schopnosti pfenosu tepla
do koncového jimace. Protoze v soucasné dobé nejsou k dispozici Uiplné materidly popisujici
postup vybéru koncového jimace tepla, bylo doporuceno provést kontrolu postupu vybéru
koncového jimace tepla pro odvod tepla. Tento ukol bude feSen v této Casti prace. Zékladnim
problémem je vytvofeni matematického modelu TVD, ktery by s dostate¢nou piesnosti simuloval
situace za normalniho provozu i béhem havarijnich situaci vzniklych poruchami. Na tento model
budou aplikovany realné situace stanovené zadavatelem a bude zhodnoceno, zdali je vybrana
konfigurace véze nového koncového jimace tepla efektivni.

Na zakladé rozhodnuti Evropské rady byly ve vSech jadernych elektrarnach Evropské unie
provedeny tzv. stress testy. V souvislosti s nehodou v Jaderné elektrarné FukuSima mély testy
posoudit bezpecnost jadernych elektraren za normélniho provozu i za provozu pii extrémnich
podnebnych podminkach. Testovany byly ijaderné elektrarny v Ceské republice — Jaderna
elektrarna Dukovany a Jaderna elektrarna Temelin. Testy ukézaly vynikajici bezpe¢nost ¢eskych
jadernych elektraren za normalniho provozu a velice dobrou piipravenost pro ptipady i velice
nepiiznivych sledt udalosti a dalSich neptiznivych podminek, které jsou vSak pro lokalitu stiedni
Evropy dosti nepravdépodobné. I piesto bylo provozovateli navrzeno n€kolik vylepSeni, kterd uz
tak vybornou bezpeénost jadernych elektraren v Ceské republice jestd zvysi.

Pro piipad extrémniho vétru bylo doporuceno vybudovat v Jaderné elektrarné Dukovany novy
koncovy jimac tepla, ktery by tomuto vétru odolal. Byla tedy vypracovana studie o dostavbé
nového koncového jimace tepla a vybrana ventilatorova véZ GEA Energietechnik GmbH typu
43473-D-KON-00-0002. Tato véz umoziiuje dv€ varianty konfigurace: 3 nebo 6 chladicich
bunék. Zvolena byla konfigurace se Sesti chladicimi bunikami. V této praci je proveden podrobny
rozbor vybéru této konfigurace a kontrola, zda by konfigurace se tfemi chladicimi bunikami
nedostacovala podminkam stanovenym zadavatelem. Bohuzel nebyly k dispozici materialy jinych
ventilatorovych vézi, takze nebylo mozné provést porovnani vybraného koncového jimace tepla
S jinym.
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Byl vytvofen matematicky model systému TVD s novym koncovym jimacem tepla. Na né&j byly
aplikovany vSechny zadavatelem urcené pocateCni a okrajové podminky a vSechny znamé
dochlazovani reaktorového bloku), které zacinaji v riznych casech, bylo zvoleno numerické
feSeni problému. Analytické feSeni by vyzadovalo rozdéleni na ¢asové intervaly a definici
pocate¢nich podminek pro kazdy interval. Model byl vytvofen v programu Microsoft Excel
s Casovym krokem At =5s. Sledované obdobi 10 hodin je dostatecné a veskeré sledované
veli¢iny jsou po tomto obdobi stabilni. Co se d&je zatimto ¢asovym horizontem jiz model
nesimuluje a prace se tim celkové nezabyva.

V Gplném zavéru je provedeno struéné zhodnoceni okrajovych podminek a jejich vliv
na vysledky simulace a vybéru koncového jimace tepla.
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2 JADERNE ELEKTRARNY VE SVETE AV CESKE
REPUBLICE

2.1 Jaderna energetika ve svété

K 1. ¢ervnu 2011 bylo ve 29 statech svéta podle statistik World Nuclear Association (WNA) [27]
V provozu 441 jadernych reaktorti o celkovém instalovaném vykonu 376 447 MW. Celosvétove
jaderné elektrarny s témito reaktory vyrabéji asi 14 % svétové elektfiny. Ve vystavbé je
60 reaktortit ve 13 zemich. Planuje se vystavba 155 reaktord. Celkem se ve svété piedbézné

uvazuje o vybudovani 338 reaktorti, jejichz instalovany vykon dosédhne vice nez 384 000 MW
[22].

Nejvice jadernych reaktort je provozovano v USA (104), ve Francii (58), Japonsku (51), Rusku
(32), Jizni Koreji (21), Indii (20), Velké Britanii (19) a Kanadé (18). V zemich EU se vétSinou
pouzivaji tlakovodni reaktory PWR (65 %), co do Cetnosti jsou na druhém misté varné reaktory
BWR (22 %) [22].

Plany na vystavbu jadernych reaktoru v Evrop& jsou, V porovnani se situaci v Cing, Indii
a Vv Rusku, mizivé. Cina ma v soudasné dobé v provozu 13 jadernych reaktort, 27 reaktord je
ve vystavbé a planuje se dalSich 110 jadernych reaktorli, coZ je nejvice na svété. Jiz v roce 2012
bude mit nejveétsi kapacitu na vyrobu tlakovodnich reaktord nasvété. Indie provozuje
20 reaktort, stavi jich 13 a planuje vystavbu 40 novych jadernych reaktord. Indie také stavi
jaderné reaktory vyuzivajici jako palivo thorium, nebot’ nejvétsi nalezisté tohoto prvku jsou prave
na jejim uzemi.

2.2 Jaderna energetika v Ceské republice

Vyroba elektrické energie zjadernych elektraren nepatii v Ceské republice mezi zanedbatelné
polozky. Strukturu vyroby elektrické energie popisuje obr. 2-1 [2].

3,63% _\0,3?_9_6__________0,11%

M parni a paroplynové elektrarny
M jaderné elektrarny
vodnielektrarny
vétrné elektrarny

solarni elektrarny

Obr. 2-1 Struktura vyroby elektrické energie v Ceské republice v roce 2009

Z obr. 2-1 je patrné, Ze se jaderna energetika na vyrob¢ elektrické energie v roce 2009 podilela
33 %. Bez ni by poptavka po elektrické energii mohla byt jen stézi naplnéna. Celkovou bilanci
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vyroby elektrické energie z neobnovitelnych zdroji pro rok 2009 ukazuje obr.2-2 [2],
zZ obnovitelnych zdroju obr. 2-3 [2].
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Obr. 2-2 Bilance vyroby elektrické energie z neobnovitelnych zdrojii v Ceské republice pro rok
2009
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Obr. 2-3 Bilance vyroby elektrické energie z obnovitelnych zdrojii v Ceské republice pro rok
2009

Zobr.2-3 je patrné, Ze vsoutasné dobé v Ceské republice nejsou elektrarny pracujici
s obnovitelnymi zdroji schopny pokryt poptavku po elektrické energii. V roce 2009 ¢inila vyroba
elektiiny z neobnovitelnych zdroja 80 900 GWh, z obnovitelnych zdroji pouhych 6 306 GWHh.

2.3 Jaderné elektrarny v Ceské republice

V Ceské republice jsou v provozu dvé jaderné elektrarny: Jadernd elektrarna Temelin a Jaderna
elektrarna Dukovany.
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2.3.1 Jaderna elektrarna Temelin

Jaderna elektrarna Temelin lezi piiblizng 24 km od Ceskych Budé&ovic a5km od Tyna
nad Vitavou. S instalovanym elektrickym vykonem 2 000 MW je nejveétsim energetickym
zdrojem v Ceské republice. Elektrickou energii vyrabi ve dvou vyrobnich blocich s tlakovodnimi
reaktory VVER 1000 (tfeti generace). Projekt byl z pocatku planovan na ¢tyfi vyrobni bloky.
Po roce 1989, kdy doslo ke zméné politickych a ekonomickych podminek, doslo k pfehodnoceni
projektu a potteby 4 000 MW zdroje. Postaveny byly pouze dva vyrobni bloky, nicméné
Vv soucasné dob¢ probihaji jednani o dostavbé zbyvajicich dvou bloku [6].

2.3.2 Jaderna elektrarna Dukovany

Jadernd elektrarna Dukovany se nachdzi 30 km jihovychodné od Tiebice. V elektrarné jsou
ve dvou dvojblocich instalovany celkem ¢tyfi tlakovodni reaktory typu VVER 440 o celkovém
projektovém vykonu 1 760 MW, tedy 440 MW na blok. Z diivodu modernizace technologickych
zafizeni jak na primarni, tak na sekunddrni smycce maji v soucasnosti tii ze ¢ty blok elektricky
vykon 500 MW, jeden disponuje vykonem 460 MW. Koneény cil projektu Bezpeéné 16 Tera je
zvysit celkovy elektricky vykon elektrarny na 2 000 MW, ¢ili 500 MW na kazdy reaktorovy blok.

Historie Jaderné elektrarny Dukovany sah4 aZ do po¢atku 70. let, kdy tehdejsi Ceskoslovensko
a Sovétsky svaz v roce 1970 podepsaly mezivladni dohodu o vystavbé dvou jadernych elektraren.
V prvnim piipadé $lo o elektrarnu v Jaslovskych Bohunicich na Slovensku a ve druhém
v Dukovanech najizni Moravé. Zména projektu posunula pIné zahajeni vystavby Jaderné
elektrarny Dukovany aZz na rok 1978. Prvni reaktorovy blok byl uveden do provozu v kvétnu
1985, posledni ctvrty blok v Cervenci 1987. Maximdalniho projektového vykonu 1760 MW
doséhla elektrarna v Cervenci 1987. SpusSténi dvou jadernych blokti — druhého a tfetiho —
Vv jediném roce 1986 a najedné lokalité bylo ve své dobé zcela unikatni a doposud se ve svéte
neopakovalo. Od roku 1985 do jara roku 2009 bylo ve vsech ¢tyfech blocich elektrarny vyrobeno
tém&F 300 mld. kWh elektrické energie, to je nejvice ze viech elektraren v Ceské republice.
Elektrarna Dukovany pokryvéa pfiblizné 20 % spotieby elektrické energie v CR. Roéné vyrobi
vice nez 14 mld. kWh, coz by stacilo k pokryti spotieby vsech domacnosti v Cesku [5].

2.4 Vyuziti projektovych rezerv Jaderné elektrarny Dukovany

Jaderna elektrarna Dukovany tvofi spolu s Vodni elektrarnou DaleSice o celkovém instalovaném
elektrickém vykonu 4x 112 MW vyznamny energeticky komplex Ceské republiky. Vykonové
rezervy a konzervatismus puvodniho projektu primarniho okruhu Jaderné elektrarny Dukovany
umoznuji zvyseni elektrického vykonu na 113 % ptvodniho vykonu. Pivodni zamér projektu
bylo postaveni jaderné elektrarny se ¢tyimi tlakovodnimi reaktory VVER 440 a délkou provozu
30 let, ktera vyprS$i vroce 2015. Soucasné zkuSenosti s jadernymi elektrarnami typu PWR
(VVER) ukazuji, ze ptivodni Zivotnost byla silné¢ podhodnocena a tyto elektrarny jsou schopny
vyrabét elektrickou energii az 60 let. V souvislosti s prodlouzenim Zivotnosti na Jaderné
elektrarné¢ Dukovany mluvime o projektu Long Term Operation (LTO) [18], ktery v maximalnim
prodlouzeni pocita s ukonéenim provozu v roce 2045 [18].

2.5 MoZnosti zvySeni ucinnosti obéhu parniho turbinového zarizeni
Utinnost elektrarny vyuzivajici tepelny ob&h je mozné realizovat dvéma zptisoby:

— zmenSenim odvedeného tepla,
— zvétSenim tepla privedeného.
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2.5.1 ZlepSeni vakua kondenzatoru

ZmenSenim odvedeného tepla lze dosahnout zlepsenim vakua v kondenzatoru. To je mozné
proveést:

— snizenim teploty chladici vody,
— zvétSenim pratoku chladici vody,
— zvétSenim teplosménné plochy kondenzatu.

Pro zlepSeni vakua V kondenzatoru existuji ur€ité hranice dané pfirodnimi a technicko-
ekonomickymi podminkami [14].

2.5.2 ZvySovani parametra vstupni pary

ZvétSeni privedeného tepla 1ze realizovat zvySenim parametrti vstupni pary a to zvySenim tlaku
nebo teploty. U¢innost obéhu na tlaku vstupni pary neni monoténni funkei. Od uréité hodnoty
tlaku ucinnost klesd. Zato zavislost Uc¢innosti ob&hu na teploté¢ vstupni pary extrém nema.
ZvySovani admisnich parametrd je omezeno pevnostnimi moznostmi materialu [14].

2.5.3 Regenerace tepla u parnich obéhu

Aby parni kotel nemusel ohtivat vodu 0 parametrech na vystupu z turbiny, pifedehiejeme ji parou
odebranou z turbiny.

2.5.4 Prihrivani pary

Utinnost parniho ob&hu lze zvysit také tim, Ze turbinu rozdélime na vice ¢asti (vysokotlakovou
popt. stiedotlakovou a nizkotlakovou ¢ast) a provedeme expanzi v ¢asti vysokotlakové. Této pare
ptivedeme teplo, které ji za stalého tlaku ohieje na teplotu pied expanzi a para expanduje v dalsi
Casti turbiny az na tlak v kondenzatoru [14].

2.5.5 ZvySovani ucinnosti v jadernych elektrarnach s tlakovodnimi reaktory

Vsechny vySe zminéné moznosti zvySeni ucinnosti se u jadernych elektraren s tlakovodnimi
reaktory nepouZivaji. NezvySuji se parametry vstupni pary. Para odchézi z parniho generatoru
v sytém stavu. Tlak v kondenzatoru se udrzuje vy$si nez v klasickych tepelnych elektrarnach
z diavodu pouziti levngjSiho paliva na mnozstvi energie, které obsahuje. B&Zna opatieni
pro zvySovani G¢innosti v jadernych elektrarnach s tlakovodnimi reaktory jsou:

— piihfivani pary mezi stfedotlakovymi a nizkotlakovymi ¢astmi turbiny,
— regenerace tepla.

2.6 Projekt Bezpe¢né 16 Tera EDU

Program LTO Jaderné elektrarny Dukovany pocita s prodlouzenim Zivotnosti Jaderné elektrarny
Dukovany az do roku 2045 za soucasného rozsifeni o paty vyrobni blok. Ten je ale z davodu
dostavby Jaderné elektrarny Temelin pro majitele elektraren — Skupinu CEZ — aZ prioritou ¢islo
dvé.

LTO je provoz jaderné elektrarny za hranici stanoveného Casového ramce (daného terminy
licence, projektovymi limity, standardy a ptfedpisy atd.), ktery byl zdivodnén bezpecnostnimi
analyzami, zvazujicimi Zivotnost limitujici procesy a vlastnostmi systémi, konstrukci
a komponent [18].
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Toto prodlouzeni zivotnosti pocita s obménou raznych ¢asti elektrarny. Nové dily jsou zaroven
schopny vyuzit vykonové rezervy instalovanych reaktorti. Projekt Bezpecné¢ 16 Tera EDU, jehoz
soucasti jsou podprojekty Vyuziti projektovych rezerv, podprojekt CIK CAK [17], jehoz cilem je
zkraceni odstavek a Modifikace systému kontroly a fizeni (SKR) [24] zaroven navazuje
na pozitivni zkuSenosti pfi zvySovani vykonu v tlakovodnich elektrarnach predevsim v USA
a na zkusenosti z elektraren ptimo s reaktorem VVER 440. V minulosti totiz projektové rezervy
vyuzily finska Jaderna elektrarna Loviisa (o 10 %), ruska Jaderna elektrarna Kola (o 7 %)
a mad’arska Jaderna elektrarna Paks (o 8 %) [23].

Cely nazev projektu Bezpecné 16 Tera EDU je Vyuziti projektovych rezerv Jaderné elektrarny
Dukovany a modifikace nizkotlakovych dild turbogeneratoru [16].

Motivaci tohoto projektu je samoziejmée vyssi schopnost pokryti poptavky po elektrické energii.
Projekt piedpoklada pocinaje rokem 2013 vyrobu elektrické energie 16 TWh za rok, coz oproti
projektovému planu ¢ini rozdil 2 TWh ro¢né. Minuly a soucasny trend nariistu vyroby elektrické
energie a jeji disponibility v letech 2007 az 2013 je ukazan v tab. 2-1 [16] a na obr. 2-4 [16].
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Obr. 24 Trend vyrobené elektrické energie a disponibility Jaderné elektrarny Dukovany

Tab. 2-1 Vyrobena elektricka energie a disponibilita Jaderné elektrdarny Dukovany

Roky Vyroba Disponibilita
GWh %
2007 13907 88,10
2008 14 448 89,60
2009 13 995 85,40
2010 14 176 86,00
2011 14 189 85,00
2012 14 975 86,60
2013 16 003 91,90
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2.6.1 Pivodni cile projektu Bezpecné 16 Tera EDU

Realizace projektu Bezpecné 16 Tera EDU je zalezitosti n€kolika let. V zavislosti na udalostech
Vv pribéhu doslo ke zménam plivodnich cilii projektu.

Pivodni cile projektu byly:

— zvySeni vykonu bloku elektrarny Dukovany na 500 MW,

— zkraceni sumdarni ro¢ni délky odstavek v letech 2008 az 2013 v priméru o 35 dni oproti
standardim z roku 2007,

— technické poruchovost maximalné 0,8 %,

— disponibilita elektrarny vétsi nez 89 %,

— dosazena vyroba 16 TWh v roce 2013,

— v prabéhu realizace projektu podle ukazatele The World Association of Nuclear Operators
(WANO) [26] udrzovat bezpe€nost naurovni 20 % nejlépe hodnocenych jadernych
elektraren PWR na svété.

Cile k roku 2010

— zvySeni vykonu bloku elektrarny Dukovany na 500 MW,

— zkraceni sumarni ro¢ni délky odstavek v letech 2008 az 2013 v priméru o 35 dni oproti
standardim z roku 2007,

— technické poruchovost maximalné 0,8 %,

— disponibilita elektrarny vétsi nez 89 %,

— dosazena vyroba 16 TWh v roce 2013,

— Vpriibéhu realizace projektu podle ukazatele WANO udrzovat bezpecnost na urovni 30 %
nejlépe hodnocenych jadernych elektraren PWR na svéte.

Zménu pavodnich cild od soucasnych (pokles ukazatele WANO z20% na 30 % nejlépe
hodnocenych elektraren) zpusobilo prodlouzeni odstavek v letech 2010 a2011 na tietim
reaktorovém bloku a to z divodu ¢asového podhodnoceni nabidky ze strany zhotovitele [16].

2.6.2 Zpiusoby zvySeni vykonu v Jaderné elektrarné Dukovany

Realizace projektu byla schvélena roku 2005. Zakladni myslenkou je pouZziti nového typu paliva
Gd-2M a tim zvySeni tepelného vykonu reaktoru VVER 440 z 1375 MW na 1444 MW. Vyssi
tepelny vykon je tfeba odvést z reaktoru, proto se zvysi nékteré parametry primarniho okruhu
aspolu sparametry je nutné zajistit kompatibilitu parametrti a hlavnich casti, predevsim
sekundarniho okruhu. Zmény parametr jsou patrny na obr. 2-5 a v tab. 2-2 [23]; (R — reaktor,
PG — parni generator, S — odlu¢ova¢ pary, PT — parni turbina, G — generator, C — kondenzator, C
— Cerpadlo, vyznam ostatnich veli¢in je uveden v tab. 2-2).
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Obr. 2-5 Zmeny parametrii tepelného schématu Jaderné elektrdarny Dukovany

Tab. 2-2 Zmény parametrii tepelného schématu Jaderné elektrarny Dukovany

Parametr |Popis parametru ZvySeni 0
Py tepelny vykon reaktoru 69 MW
Yaz teplota aktivni zony 1,4 °C
Y10 |teplota horké smycky primarniho okruhu 2°C
Q;0. | hmotnostni pratok chladiva primarniho okruhu 1469t-h™1
9.n | teplota vody chladiciho okruhu 0,5°C
Q0. |hmotnostni pritok vodni pary sekundarniho okruhu 147,8t-h™1
Y105 |teplota vodni pary studené smycky sekundarniho okruhu 1,7°C
U10.s |teplota studené smycky primarniho okruhu 0,6 °C

Projekt pocita s celkovym zvySenim elektrického vykonu z 1 760 MW na 2 000 MW, coz déla
zvySeni o 240 MW. Predpokladany nartst vykonu v letech 2006 az 2013 ukazuje obr. 2-6 [23].
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Obr. 2-6 Predpokladany narist vykonu Jaderné elektrarny Dukovany
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Investice do projektu Bezpecné 16 Tera EDU jsou znacné a jejich navratnost je zavisla
na prodlouzeni zivotnosti elektrarny (projekt LTO) a na cenach elektrické energie v téchto letech.
V piipadé nesplnéni podminek aneudéleni licence Statniho ufadu pro jadernou bezpecnost
pro provoz za projektovou zivotnosti by byl tento projekt siln¢ ztratovy.

2.6.3 Jednotlivé inovace soucasti, které se podili na zvySeni vykonu
Vysledné zvySeni vykonu se sklada ze dvou efekt:

— zvySeni tepelného vykonu reaktoru pouzitim paliva Gd-2M,
— zvySeni u¢innosti modifikovanych zafizeni sekundarniho okruhu a vyvedeni vykonu.

Modifikovana zatizeni sekundarniho okruhu a vyvedeni vykonu se dale d¢€li na:

— vyménu rotori nizkotlakovych dili turbin,

— vymeénu rotort vysokotlakovych dila turbin,

— vyménu dyz a odluc¢ovakd,

zvySeni u¢innosti cyklu provozem na vyssich parametrech.

Procentualni podil jednotlivych obmén na zvySeni vykonu je uveden v tab. 2-3 [23].

Tab. 2-3 Procentudlni podil obmén na zvysSeni vykonu Jaderné elektrarny Dukovany

Zména Procentualni nartst vykonu 0
Zvyseni tepelného vykonu reaktoru pouzitim paliva Gd-2M 5,0%

Vyména rotort nizkotlakych dilt turbin 3,6 %

Vymeéna rotort vysokotlakych dild turbin 2,6 %

Vymeéna dyz a odlucovaki, zvySeni Gi€innosti cyklu provozem 18%

na vyssSich parametrech ’

2.6.4 Novy typ paliva Gd-2M

Rozdil mezi soucasné pouzivanym palivem Gd-2 a Gd-2M je piedev§im ve stupni obohaceni.
Primérny stupen obohaceni vzrostl ze 4,25 % na 4,38 %. Stejné jako starsi palivo Gd-2 obsahuje
palivo Gd-2M palivové tyCe se slouceninami gadolinia. Gadolinium, jako dobry pohlcovac
neutronil, umoZiluje nejen lepsi vyrovnani vykonu na zacatku cyklu, ale jeho vyznam spociva
také ve zvySeni podkriti¢nosti skladovanych Cerstvych soubori [23].
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2.6.5 Harmonogram projektu Vyuziti projektovych rezerv
Nejdulezitéjsi etapy projektu VPR jsou shrnuty v tab. 2-4 [19].

Tab. 2-4 Etapy projektu VPR

Etapa Zahajeni Ukonceni
Odstavka tietiho vyrobniho bloku - VPR 10.1. 2009 | 4.4.2009
Odstavka ¢tvrtého vyrobniho bloku - VPR 10. 10. 2010 |28. 12. 2010
Odstavka prvniho vyrobniho bloku - VPR 20.8.2011 |20.11. 2011
Odstavka druhého vyrobniho bloku - VPR 3.3.2012 | 26.5.2012
Dosazeni vyroby 16 TWh 10.1. 2009 |31.12.2013

Projekt VPR je spojen se spoustou rizik, které ho provazi po celou dobu. Nejvétsi riziko je
neobdrzeni kladného rozhodnuti Statniho Gfadu pro jadernou bezpecnost pro provoz na tepelném

vykonu reaktoru 1444 MW. DalSim

rizikem je nemoznost vymeény pratocné casti

vysokotlakového dilu, ktera by zajistila pritok turbinou pro 105 % vykon reaktoru [19].
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3 ZKRACENI ODSTAVEK
Jaderné reaktory mizeme d¢lit podle zptisobu doplnovani paliva na:

— reaktory s kampanovitou vyménnou paliva,
— reaktory s kontinualni vymeénou paliva.

Palivo v jadernych reaktorech s kontinualni vymeénou paliva lze vyménovat kontinualné -
zachodu reaktoru. Reaktory VVER 440 stejné jako vSechny tlakovodni reaktory maji
kampanovitou vyménu paliva. To znamena, Ze v piipadé potfeby vymény paliva (nejcastéji
jednou za rok), dojde k planovanému odstaveni reaktoru, otevieni reaktorové nadoby, vymény
casti paliva, preskladani nevyhotelych palivovych ¢lankt a vlozeni ¢lanka novych. Pfi n-letém
palivovém cyklu se vzdy vyméni 1/n palivovych ¢lankt. Projektovy ndvrh Jaderné elektrarny
Dukovany pocital s tfiletym palivovym cyklem. Zdokonalovanim palivovych ¢lankt doslo
vV prubéhu provozu k piechodu na cyklus ctyflety a pouziti nového paliva Gd-2M pocitd jiz
S pétiletym cyklem.

Vymeéna paliva v jaderném reaktoru neni zalezitosti hodin. Celkova doba odstavky trva podle
rozsahu kontrol aoprav jeden az tfi mésice aprokazdou odstavku je vzdy vypracovan
harmonogram akci. Soucasti odstavky jsou i rizné technologické zkousky komponent a kontroly
méteni v pribehu najeti reaktoru na 100 % jeho vykonu. Nicméné kazdy den, pfi kterém je
reaktor odstaven a reaktorovy blok nevyrabi elektrickou energii, je ztratovy. Proto je snahou
odstavky optimalizovat a zkratit je na minimalni délku.

Optimalizace délky odstavek v Jaderné elektrarné Dukovany je cil projektu s nazvem CIK _CAK.
V odstavkach spojenych svyménou paliva probihaji dalsi dulezité cinnosti, které nelze
zaprovozu elektrarny realizovat. Jedna se piedev§im o revize, kontroly a generalni a b&ézné
opravy technologickych zatizeni ptimo navazujicich na tepelny okruh elektrarny a fyzikalni testy
jaderného reaktoru. Tyto Cinnosti predstavuji vétSinu Casu odstavky, nebot’ samotna vyména
paliva je zaleZitosti 2 aZ 3 dni.

PribéZzné vyménované komponenty a zatizeni vyrobnich blokii umoznuji diky technologickému
pokroku méné Casté revize a kontroly. Takto mutize dojit k celkovému zkraceni doby odstavky.
V ptvodnim projektu elektrarny se pocitalo s dobami odstavek 32, 67 a85dni. Pfesné
naplanovany harmonogram dob odstavek je dan né€kolik let dopfedu. Podle rozsahu testi a oprav
se V projektovém navrhu elektrarny pocitalo se tfemi dobami odstdvek spojenych s vyménou
paliva. Pavodni doby amozné zkraceni téchto typu odstavek piiimplementaci projektu
CIK_CAK se nachazeji v tab. 3-2 [17].

Ptedpokladdany vysledek tohoto projektu je dosazeni dob odstavek 20, 20, 20, 32, 20, 20, 20
a 63 dni, které se opakuji kazdych osm let. Odhadované zkraceni odstavek spojenych s vymeénou
paliva ve vyhodnocovacim obdobi (rok 2007 az 30. ¢ervna 2011) bylo 112 dni. Zmény na tietim
reaktorovém bloku zapocaly Vvroce 2008. Plan konce zmén pocita srokem 2012, ¢imz by
vroce 2013 dosahla Jaderna elektrarna Dukovany diky implementaci podprojektd VPR
a CIK_CAK vyroby elektrické energie 16 TWh ro¢né [17].

Perioda revizi 6 kV rozvoden koresponduje s odstavkami délky 32 a 63 dni. Dal$im krokem
piispivajicim ke zkradceni cCasu odstavky je vytipovani odstavek, u kterych nebude nutna
premanipulace systému dochlazovani bloku s predbéznym zkracenim odstavky o 12 hodin. Byla
provedena optimalizace odstavovani bloku. Spolu s nutnym vypracovanim legislativy bylo
realizovano rozdéleni kolektoru TY12 a zakoupeno mobilni derpadlo k drenazi reaktoru. Casovy
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piinos se odhaduje na 12 hodin. U vSech cinnosti spojenych s odstavovanim bloku doslo
k posileni provozniho personalu. Také byla provedena optimalizace nab&hu bloku. Diky
implementaci nové metodiky vyhodnoceni teplotniho koeficientu reaktivity a revizi rozsahu testt
neutronového toku se optimalizovaly testy spousténi. Optimalizace zkousek PERIZ [17] pocita
s ¢asovym ziskem 12 hodin. U vSech cinnosti spojenych s ndbéhem bloku doslo k posileni
provozniho personalu. Odstavky spojené s kompletnim vyvezenim paliva aktivni zony a revizi
tlakové nadoby reaktoru jsou planovany po 8 letech a koresponduji s odstavkami délky 63 dni
[17].

Pribézné vysledky implementace projektu CIK CAK ukazuji, ze odhadovana doba zkraceni
odstavek je realna. Na prvnim, druhém a tfetim vyrobnim bloku doslo ke zkraceni dob odstavek
Z 32 na 20 dnti. Nékteré nove planované délky odstavek byly jiz v rozpoctu negativné ovlivnény
realizaci projektu Modifikace SKR M 3-5 (coZ znamenalo v letech 2010 a 2011 prodlouzeni dvou
odstavek ze standardu 20 dni na dobu 35 respektive 33 dni, celkové o 28 dni u dosud ukoncenych
odstavek proti pivodnimu planu). Celkova doba zkraceni odstdvek pro vyménu paliva béhem
implementace projektu v letech 2007 az 2011 ¢ini 99,8 dni. Je tieba podotknout, ze jakakoliv
porucha zafizeni, nutnost opakovani zkousky ¢i jiny nesoulad v etapé odstavovani ¢i najeti bloku,
v udrzbé bloku nebo jiné odchylce, vede k nevratnému prodlouzeni doby odstavky [17].

Podrobny ptehled o navrhu jednotlivych zmén dob odstavek ukazuje tab. P-2 [17] a tab. P-3 [17].

Tab. 3-1 Nové intervaly revizi, oprav, kontrol a zkousek

Typ revizi, oprav, kontrol a zkouSek Interval
Revize jednoho parniho generéatoru s pfisluSnym hlavnim cirkula¢nim ¢erpadlem 1 rok
Revize jednoho systému havarijniho chlazeni 1 rok
Revize 6 kV rozvoden nenavazujicich na systémové rozvodny 4 roky
Generalni oprava motoru jednoho hlavniho cirkula¢niho ¢erpadla 1 rok
Bé&zné oprava motoru jednoho hlavniho cirkula¢niho ¢erpadla 1 rok
Kontrola tlakové nadoby reaktoru zvenku 8 let
Kontrola kompenzatoru objemu 8 let
Kontrola hlavni uzaviraci armatury 16 let
Kontrola hydroakumulatora 8 let
Primarni zkouska turbogeneratoru 4 roky
Zkouska tésnosti hermetickych prostor PERIZ 2 roky




3 Zkraceni odstavek

28

Tab. 3-2 Piivodni doby a mozné zkraceni dob odstdavek pri implementaci projektu CIK_CAK

Doba projektového navrhu odstavky [dny]

Zkraceni [dny]

Nova doba odstavky [dny]

32 12 20
67 35 32
85 22 63




4 Kontrola vybé&ru koncového jimace tepla TVD v Jaderné elektrarng Dukovany 29

4 KONTROLA VYBERU KONCOVEHO JIMACE TEPLA TVD
V JADERNE ELEKTRARNE DUKOVANY

Jakékoliv jaderné zatizeni musi byt provozovano podle definice jaderné bezpecnosti ve smyslu
zékona 18/1997 Sb. Podle této definice je jadernd bezpecnost stav a schopnost jaderného zatizeni
a osob obsluhujicich jaderné zafizeni zabranit nekontrolovatelnému rozvoji St€pné fetézové
reakce nebo nedovolenému uniku radioaktivnich latek nebo ionizujiciho zafeni do Zzivotniho
prostfedi a omezovat nasledky nehod [28]. Jakykoliv test jaderného zafizeni, pfi kterém by byl
zjistén nesoulad s jadernou bezpecnosti, by mél za nasledek provedeni takovych opatieni, aby
zafizeni jadernou bezpecnost spliiovalo, nebo zastaveni jeho ¢innosti.

Na pozadi skute¢nosti, ke které doslo 11. biezna 2011 na Jaderné elektrarné¢ Fukushima-Daichi
v Japonsku a na zakladé rozhodnuti Evropské rady, byly na vSech elektrarnach nachazejicich se
natzemi Evropské unie, provedeny zatézové testy. Tyto testy mély zhodnotit bezpecnost
jadernych elektraren z hlediska ti zdkladnich bezpecnostnich podminek pii jaderné havarii:

— Dbezpecné odstaveni reaktoru,
— odvod zbytkového tepla z aktivni zony,
— omezeni uniku radioaktivnich latek do okoli.

Tyto tfi podminky musi kazda elektrarna spliiovat za jakékoli kombinace neptiznivych podminek
bez ohledu na jeji nizkou pravdépodobnost.

Stress testlim se nevyhnula ani Jaderna elektrarna Dukovany. I pfes vysokou uroven bezpe€nosti
elektrarny byla stanovena doporuceni vedouci k dal$imu zvySeni urovné bezpecnosti a odolnosti
Celit extrémnim situacim, které mohou s urcitou pravdépodobnosti v elektrarné nastat. Jednim
Z feseni je koncovy jimac tepla pro odvod tepla z hlavniho vyrobniho bloku Jaderné elektrarny
Dukovany. Ackoli se podminky, které byly na elektrarné simulovany, mohou zdat v této lokalité
velice nepravdépodobné, elektrarna se snazi udrzovat svoji poveést mezi lidmi imezi
mezinarodnimi organizacemi spojenymi s jadernou energetikou na vysoké trovni. Proto tato
doporuceni neberou provozovatelé elektrarny na lehkou vahu. To, ze nazory blizkého okoli
a akceptovatelnost elektrarny i celé Ceské republiky nejsou provozovateléim elektrarny lhostejné
a snaha o podporu okoli je velka, dokazuje podpora elektrarny u obyvatel v regionu v okoli
20 km od elektrarny (obr. 4-1 [23]) a 5 km od elektrarny (obr. 4-2 [23]).

Testy, ze kterych vyplynulo doporuceni stavby koncového jimace tepla, oficidln€ nazvané Stress
testy, probéhly v Jaderné elektrarné Dukovany od 22. ¢ervna 2011 do 15. ¢ervence 2011. Byly
provedeny nejvyznamnéj$imi organizacemi zabyvajicimi se jadernou bezpe¢nosti napt. firmou
Westinghouse a UJV Rez. Testy posuzovaly elektrarnu z hlediska vyskytu kombinace nékolika
nadprojektovych situaci, jejichZz Cetnost vyskytu je jednou za 1 000 000 let. Zejména se jedna
0 ptipady zemétieseni, zaplav a extrémnich podnebnych podminek. I pfi téchto situacich musi
Jaderna elektrarna Dukovany spliiovat definici jaderné bezpecnosti — obsluhujici personal musi
byt schopen bezpetné odstavit jaderny reaktor, zabezpecit odvod zbytkového tepla z aktivni zony
a bazénu skladovani vyhotelého paliva a omezit uniku radioaktivnich latek do okoli [20].
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Obr. 4-1 Podpora elektrdarny u obyvatel Obr. 4-2 Podpora elektrarny u obyvatel
v regionu 20 km od elektrarny v regionu 5 km od elektrdrny

Vyskyt zemétieseni a zaplav v takovém rozsahu, ktery by jadernou bezpe¢nost Jaderné elektrarny
Dukovany ohrozil, je v lokalité, v jaké se elektrarna nachazi, miziva. Navic v obdobi minulych
tiiceti let byla na elektrarn¢ provedena opatieni se zesilenim odolnosti nékterych bezpecnostné
vyznamnych objektd [20]. S ponékud vyssi pravdépodobnosti se mohou v misté elektrarny
objevit extrémni podnebné podminky, které by mohly jeji jadernou bezpecnost ohrozovat.

Piedevs§im udalost extrémniho vétru. Bylo vyhodnoceno, Ze napor vétru o rychlosti 60,6 m/s,
ktery méa pravdépodobnost vyskytu v misté elektrarny jednou za 10 000 let, by mohl vést
k poruseni skofepiny chladicich vézi. Dale by doslo k ptetrhani linek vedeni 400 kV a 100 kV
a ke zniCeni sifont chlazeni systému TVD. Shrnuti: doslo by k celkové ztraté koncového jimace
tepla a zbytkovy vykon z aktivni zoény a bazénu skladovani vyhotelého paliva by nebylo jak
odvadét. V tlakové nadobé by dochdzelo ke zvySovani teploty a tlaku chladiva. Pfi ne€innosti
obsluhujiciho personalu v pribéhu 16 hodin by se tlakova naddoba vlivem extrémnich parametrti
porusila, doslo by k piehiati a nasledné destrukci palivového pokryti a k uniku radioaktivnich
latek do hermetického prostoru. Pfidelsi ne€innosti obsluhujiciho personalu ik Gniku
radioaktivnich latek z elektrarny do okoli [20]. K padu chladicich vézi v elektrarné vlivem
extrémniho vétru jiz v minulosti doslo v elektrarné Ferrybridge ve Velké Britanii v roce 1964 [3].
Nutno podotknout, ze pad tii z osmi chladicich vézi nemél tragické nasledky, jelikoZ se jednalo
0 klasickou tepelnou elektrarnu.

| pres stale velice nizkou pravdépodobnost této udalosti bylo doporuceno provozovateltim
elektrarny tuto skutecnost fesit. Provozovatel, spoleénost CEZ a.s., si nechala vypracovat mozné
varianty feSeni [20].

Varianty koncepcniho feSeni jsou:

— chlazeni reaktorovych blokli Jaderné elektrarny Dukovany dopliovanim surové vody
z Cerpaci stanice Jihlava,

— zvySeni odolnosti stavajicich chladicich vézi,

— vystavba novych ventilatorovych vézi,

— vystavba novych hybridnich nebo suchych chladicich vézi,

— vystavba sprchovych bazéni pro systém TVD.
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Jednotlivé varianty byly hodnoceny podle nékolika kritérii s riiznou vahou diilezitosti. Na zakladé
ohodnoceni jednotlivych variant feSeni pro dand kritéria byla vybrdna varianta s nejvySSim
poctem bodi. Ohodnoceni variant shrnuje tab. 4-1 [20].

Ztab. 4-1 vyplyva, Ze nejvhodnéj§im feSenim daného problému je vystavba novych
ventilatorovych vézi.

Tab. 4-1 Varianty koncepcniho reseni ztraty koncového jimace tepla

V1 V2 V3 V4 V5
zl|® ' T |®
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215 €|§5|s|5||85|=s|5|=2
=| 2| 212|218/ 22 2|82
S|lg|l s|lg|lSs|lg|ls|els|&|s
AR IR R EIEE
an oc|lZ|o|ZTZ|lo|XZE|le|lXm| e
> > > > >
Jaderna bezpecnost, umisténi uvnitt
C v 30(1(03|10(3,0(10(3,0( 1 (03| 7 |21
chranéné zony
Investi¢ni naklady 10, 5/05|6 |065 |05 3034104
Dlouhodobgjsi naklady 15,4 /06|5|0851|08|2 1035108
Tecl}mcka proveditelnost, Casové 103|037 07]8 o8 303606
hledisko
O\glvn’en{ provozu, nutnost odstavek, 250 7118!5 (13923 205 9|23
snizeni vykonu
MozZnost znovuuvedeni do provozu 10{1/01| 81|08 2 (021101 20,2
Celkové zhodnoceni 100 3,6 7,1 75 1,8 6,3

V1 — chlazeni reaktorovych blokt Jaderné elektrarny Dukovany dopliiovanim surové vody

z Cerpaci stanice Jihlava, V2 — zvys$eni odolnosti stavajicich chladicich vézi, V3 — vystavba
novych ventilatorovych vézi, V4 — vystavba novych hybridnich nebo suchych chladicich vézi, V5
— vystavba sprchovych bazéni pro TVD.

Systém TVD v Jaderné elektrarné Dukovany je chladici okruh, ktery odvadi zbytkové teplo
ze zafizeni bezpe€nostnich systémil. V pfipad€¢ havarie primarniho nebo sekundarniho okruhu
odvadi zbytkové teplo navic z aktivni zony azbazénu skladovani vyhotelého paliva [9].
Pro udrzeni jaderné bezpecnosti v Jaderné elektrarné Dukovany je tedy jeho funkce
nepostradatelnd. Soucasny systém TVD je napojeny na chladici véze vyrobnich bloki. V ptipadé
ztraty téchto chladicich vézi a neexistence jiného koncového jimace tepla by nebylo mozné
odvadét zbytkovy vykon z aktivni zény. Pokud by existoval alternativni koncovy jimac tepla,
obsluzny personal by provedl pfemanipulaci systétmu TVD z chladicich vézi vyrobniho bloku
do nového koncového jimace tepla [9]. Novy koncovy jimaé tepla samoziejmé musi odolat
extrémnimu vétru a nesmi stat v blizkosti objekti, které by mohly byt extrémnim vétrem zniceny.

.....

Jelikoz postup vybéru koncového jimace tepla neni zndm, v této praci bude kontrola vybéru
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koncového jimace tepla provedena na zakladé vytvorené¢ho matematického modelu systému
TVD. Tento model svybranym koncovym jimacem tepla bude muset splnit pozadované
podminky.

4.1 Matematicky model systému TVD

Zakladni model syst¢ému TVD v Jaderné elektrarné Dukovany se sklada ze téi ¢asti navzajem
spojenych potrubim:

— vSechna zafizeni hlavniho vyrobniho bloku chlazena systémem TVD,
— novy koncovy jimac tepla,
— centralni erpaci stanice,

a je ukazan na obr. 4-3 (Q,, rvp — hmotnostni pritok chladici vody syst¢ému TVD; HVB — hlavni
vyrobni blok; Yyyp in — teplota vstupni chladici vody systému TVD do hlavniho vyrobniho bloku;
Yyveour — teplota vystupni chladici vody systému TVD z hlavniho vyrobniho bloku; Pyyp —
zbytkovy vykon zafizeni hlavniho vyrobniho bloku pfedany chladici vod¢ systému TVD; A9yyp
— zména teploty chladici vody systému TVD zplisobena zbytkovym vykonem zatizeni hlavniho
vyrobniho bloku; @, 40, — hmotnostni prittok dopliiovani surové vody v centralni Cerpaci stanici;
V40p — teplota dopliované surové vody do centralni Cerpaci stanice; UHS — novy koncovy jimac
tepla; Yyysin — teplota chladici vody systému TVD na vstupu do koncového jimace tepla;
Yynsoutr — teplota chladici vody systému TVD na vystupu z koncového jimace tepla; Pyys —
chladici vykon koncového jimace tepla; A9yys — zména teploty chladici vody systému TVD
zpusobena chladicim vykonem koncového jimace tepla; CCS — centralni Cerpaci stanice; 9¢cs in —
teplota vstupni chladici vody systému TVD do centralni Cerpaci stanice; Uccsoye - teplota
vystupni chladici vody systému TVD do centralni Cerpaci stanice).

A.6HVB

PHVB
e, in Qm.1vD I—l \/ B Uhvs,ou
Qm,dop _
6CCS,out
ﬂUHS in
) 4
CCS .SCCS,in ﬁUHS,out U H S
AﬂUHS I:)UHS
Odop Qm,dop

Obr. 4-3 Zdkladni blokové schéma systéemu TVD v Jaderné elektrarné Dukovany
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V ptipadé normélniho provozu se piedpoklada, ze zbytkovy vykon ze syst¢tmu TVD je z 10 %
odvadén piimo pomoci nového koncového jimace tepla, 90 % se chladi dodavanim surové
chladici vody v centralni cerpaci stanici. Stejné mnozstvi vody se odvadi ze systému
pied vstupem do koncového jimace tepla. Pro ptipad havarie ztraty chladicich vézi se uvazuje i se
ztratou funkcnosti tohoto ptivodniho potrubi, takze dopliovani surové vody ve vypoctech neni
uvazovano [1].

Zakladni podminkou zadavatele je, aby maximalni teplota chladici vody systému TVD na vstupu
do hlavniho vyrobniho bloku byla 9yyp inmax = 33 °C [1]. Z obr. 4-3 je patrné, Ze se teplota

chladici vody systému TVD na vstupu do hlavniho vyrobniho bloku rovna teploté chladici vody
systému TVD na vystupu z centralni ¢erpaci stanice.

Ynve,in = Vccs,out (5.1)

Tepelna kapacita chladiva se ve vratné potrubni trase z centrdlni Cerpaci stanice do hlavniho
vyrobniho bloku projevuje dopravnim zpozdénim teploty chladiva. Tepelna kapacita tedy zptsobi
zpozdéni zmény teploty chladiva na vstupu do hlavniho vyrobniho bloku vuéi teploté chladiva
na vystupu z centralni ¢erpaci stanice. Toto dopravni zpozdéni lze vypocist podle vztahu (5.2)

[1].
My vrat (5.2)
Qm,TVD

AtDZ,vrat =

My vrae J€ hMotnost chladiva ve vratnych potrubnich trasiach mezi centralni Cerpaci stanici
a hlavnim vyrobnim blokem,
—  Qumrvp je hmotnostni pritok chladici vody systému TVD.

Hmotnost chladiva ve vratnych potrubnich trasich mezi centralni Cerpaci stanici a hlavnim
vyrobnim blokem 1ze vypocist podle vztahu (5.3).

Mpvrat = P33 Vporat (5.3)

— P33 Je hustota vody pii maximalni dovolené teploté 33 °C,
Vyvrar J€ celkovy objem chladiva ve vratnych potrubnich trasach mezi centralni Cerpaci
stanici a hlavnim vyrobnim blokem.

Jimky TVD v centralni Cerpaci stanici tlumi nardst teploty chladici vody systému TVD [1].
Teplotu chladici vody na vystupu z centralni ¢erpaci stanice Ize spocitat ze vztahu (5.4).

Mryp * Yyns,out + (Mees — Mryp) ﬂ,CCS,out (5.4)

Mces

19ccs,out =

— mgyp je hmotnost chladici vody systému TVD, ktera pfiteCe do jimky TVD v centrélni
cerpaci stanici za asovy krok At,

—  Yyus,out J€ teplota chladici vody systému TVD na vystupu z koncového jimace tepla,

—  Mmccs je celkova hmotnost chladici vody v jimce TVD v centrélni Cerpaci stanici,

— V'cesour je teplota chladici vody systému TVD na vystupu z centralni Cerpaci stanice
z ptedchoziho ¢asového kroku.

Hmotnost chladici vody systému TVD, ktera ptitece do jimky TVD v centralni Cerpaci stanici
za Casovy krok At je dana vztahem (5.5)

Mmryp = Qmrvp - At (5.5)
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—  Qumryp je hmotnostni priitok chladici vody systému TVD,
— At je ¢asovy krok simulace.

Blokové schéma koncového jimace tepla je na obr. 4-4.

AﬁUHS U |_| S IDUHS

ﬂUHS,in ﬁva 8UHS,out

V B >

w

Aﬁ\/ A.6’8 ﬂB

\ 4
\ 4

Obr. 4-4 Blokové schéma koncového jimace tepla
Teplotu chladici vody syst¢tmu TVD na vystupu zkoncového jimace tepla pfiuvazovani
nezavislosti mérné tepelné kapacity na teploté ur¢ime z (5.6).

Mryp * Iy our + (Mg — Mryp) - ' yus out (5.6)
mp

19UHs,out =

— mgyp je hmotnost chladici vody systému TVD, kterd pritee do jimky TVD v centralni
cerpaci stanici za asovy krok At,

— Uy oue Jje teplota chladici vody systému TVD na vystupu z ventilatoru koncového jimace
tepla,

— mg je celkova hmotnost chladici vody v jimce bazénu koncového jimace tepla,

— Y'ynsour je teplota chladici vody systému TVD na vystupu zkoncového jimace tepla
zZ predchoziho ¢asového kroku.

Hmotnost chladici vody v jimkach TVD v centralni Cerpaci stanici se spocita z rovnice (5.7).
Mees = P33 Vees (5.7)

— P33 je hustota vody pii 33 °C,
—  Vees je objem chladici vody v jimkach TVD v centralni ¢erpaci stanici.

Teplota chladici vody syst¢ému TVD na vystupu z ventildtoru koncového jimace tepla je dana
souctem teploty chladici vody systému TVD na vstupu do koncového jimace tepla a jeji zmény
v koncovém jimaci tepla. Spocte se podle vztahu (5.8).

Yy out = Yyns,in + A9y (5.8)

Yyns.in j€ teplota chladici vody systému TVD na vstupu do koncového jimace tepla,
— AYy je zména teploty v koncovém jimaci tepla zptsobena jeho chladicim vykonem.

Hmotnost chladici vody v bazénu pod koncovym jimacem tepla se spocita z rovnice (5.9).
mg = P33 * VB (59)
— P33 je hmotnostni pritok chladici vody systému TVD,
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— Vg je objem chladici vody v bazénu koncového jimace tepla.

Zména teploty v koncovém jimaci tepla zptisobend jeho chladicim vykonem je zavisla také
na pratoku chladici vody systému TVD a spocita se z rovnice (5.10).

v (5.10)

A19V =
Qm,rvp * €33

— Py je chladici vykon ventilatoru koncového jimace tepla,
Qmrvp je hmotnostni pritok chladici vody systému TVD,
— ¢33 tepelnd kapacita vody pii teploté 33 °C.
Chladici vykon koncového jimace tepla byl odecten z chladicich kiivek ventilatorové chladici
véze [1] a miZe byt aproximovan rovnici (5.11).

Pyns = ayus + Buns - Quns,in (5.11)

Yyns.in J€ teplota chladici vody systému TVD na vstupu do koncového jimace tepla,

— koeficientyayys a Byys jsou urCeny z chladicich kiivek ventilatorové chladici véze
zvoleného koncového jimace tepla.

Z obr. 4-3 je patrné, ze teplota chladici vody systému TVD na vstupu do koncového jimace tepla
je rovna teploté chladici vody systému TVD na vystupu z hlavniho vyrobniho bloku (5.12).

Yuns,in = VnvB,out (5.12)

Tepelnad kapacita chladiva v pfivodni trase z hlavniho vyrobniho bloku do koncového jimace
tepla se projevuje dopravnim zpozdénim teploty chladiva. Tepelna kapacita tedy zpisobi
zpozdéni zmény teploty chladiva na vstupu do koncového jimace tepla vuci teploté chladiva
na vystupu z hlavniho vyrobniho bloku. Toto dopravni zpozdéni 1ze vypocist podle vztahu (5.13)

[1].

Mp priv (5.13)
Qm,TVD

AtDZ,priv -

My priv J€ hmotnost chladiva v ptivodnich potrubnich trasich mezi hlavnim vyrobnim
blokem a koncovym jimacem tepla spoéteny ze vztahu,
Qm,rvp J& hmotnostni pritok chladici vody systému TVD.

Hmotnost chladiva v ptivodnich potrubnich trasach mezi hlavnim vyrobnim blokem a koncovym
jimacem tepla Ize vypocist podle vztahu (5.14).
My priv = P33 ° Vp,priv (5.14)

— ps33 je hustota vody teploté 33 °C,
Vy, priv J€ celkovy objem chladiva v pfivodnich potrubnich trasaich mezi hlavnim vyrobnim
blokem a koncovym jimacem tepla.

Teplota chladici vody na vystupu z hlavniho vyrobniho bloku se spocita ze vztahu (5.15).
nvsout = 9 nva,in + A9uva (5.15)

— 9'yusin je teplota chladici vody systému TVD na vstupu do hlavniho vyrobniho bloku
z ptfedchoziho ¢asového kroku.

— AVYyyp je zmeéna teploty chladici vody systému TVD zplsobena ztratovym vykonem vsech
chlazenych zatizeni.
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V piipad¢é uvazovani mérné tepelné kapacity chladici vody nezavislé jeji teploté lze tuto zménu
urcit z (5.16).
Pyyp (5.16)

Adyyp =
Qm,rvp * €33

—  Pyyp je tepelny vykon vSech zatizeni hlavniho vyrobniho bloku chlazenych syst¢émem TVD,
—  Qumryp je hmotnostni priitok chladici vody systému TVD,
— 33 je mérna tepelna kapacita vody pfi teploté 33 °C.

Hlavni vyrobni blok se sklada ze dvou reaktorovych bloku, jak je naznaceno na obr. 4-5 (RBL,
RB2 — reaktorové bloky; Urp1in, Urpzin — Vstupni teploty chladici vody systému TVD
do reaktorovych bloktl; 9rp1outs Urp20ut — Vystupni teploty chladici vody systému TVD
z reaktorovych bloktli; Pgg1, Prpz — zbytkové vykony zatfizeni reaktorovych blokl; AUgp1, ADgp2
— zmény teplot chladici vody zbytkovym vykonem zafizeni reaktorovych blokli; vyznam
ostatnich veli¢in jako na obr. 4-3).

s HVB s

A.ORBW PRB1
ﬁRBW,m R B 1 ﬂRBLout
ﬁH\/B,m v ﬁH\/B,out
» A »
AﬁRBZ PRBZ
6RBZW R B 2 6R52,out
»

Obr. 4-5 Schéma hlavniho vyrobniho bloku Jaderné elektrarny Dukovany

Tepelny vykon vSech zafizeni hlavniho vyrobniho bloku chlazenych syst¢tmem TVD je dan
souctem vykontli zafizeni obou reaktorovych blokli chlazenych syst¢tmem TVD podle rovnice
(5.17).

Pyyp = Prp1 + Prpa (5.17)

— Pgp1 je tepelny vykon vSech zafizeni 1. reaktorového bloku chlazenych systémem TVD,
Prp» je tepelny vykon vSech zafizeni 2. reaktorového bloku chlazenych systémem TVD.
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Obr. 46 Schéma reaktorového bloku

Odvadeény tepelny vykon vSech zatizeni reaktorového bloku se sklada z tepelného vykonu:

— sprchového vyméniku havarijniho chlazeni aktivni zony,
— dochlazovani reaktorového bloku,
— ostatnich zafizeni chlazenych systémem TVD,

jak ukazuje obr. 4-6 (OSP - ostatni spotiebice napojené na systém TVD; 9ysp — teplota chladici
vody navstupu ostatnich spotiebi¢ti napojenych na systém TVD; Pysp — zbytkovy vykon
ostatnich spottebici napojenych na systém TVD piedany chladici vod¢ systému TVD; AYysp —
zmeéna teploty chladici vody systému TVD nésledkem zbytkového vykonu ostatnich spotiebict
napojenych na systém TVD; 95407 — teplota chladici vody na vstupu sprchového vyméniku
havarijniho chlazeni aktivni zony piiudalosti LOCA; Pss0z — zbytkovy vykon sprchového
vyméniku havarijniho chlazeni aktivni zony pii udalosti LOCA ptedany chladici vodé systému
TVD; A0z — zména teploty chladici vody systému TVD nésledkem zbytkového vykonu
sprchového vyméniku systému havarijniho chlazeni aktivni zony pii udalosti LOCA; 9gocp in —
teplota chladici vody na vstupu zatizeni dochlazujicich reaktorovy blok; P;,c, — zbytkovy vykon
zatizeni dochlazujicich reaktorovy blok pfedany chladici vodé systému TVD; Adg4,.n — zména
teploty chladici vody syst¢tmu TVD nésledkem zbytkového vykonu zafizeni dochlazujicich
reaktorovy blok; vyznam ostatnich veli¢in jako na obr. 4-5) a spocita se z rovnice (5.18).

Prp = Psaoz *+ Paoch + Posp (5.18)

Ps 407 je zbytkovy vykon tepelného vymeéniku systému havarijniho chlazeni aktivni zony,
P4ocn je tepelny vykon pfedavany systému TVD pii dochlazovani reaktorového bloku,
— Ppsp je tepelny vykon ostatnich spotiebicii reaktorového bloku chlazenych systémem TVD.
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Obr. 47 Blokové schéma dochlazovani reaktorového bloku

Odvadény tepelny vykon pii dochlazovani reaktorového bloku se dale sklada:

— ze zbytkového vykonu aktivni zony,

— Zkapacitniho vykonu primarniho okruhu ptfeddavaného syst¢tmu TVD pii dochlazovéani
reaktorového bloku,

— ztepelného vykonu dodavaného do chladici vody praci hlavnich cirkulaénich ¢erpadel [4],

jak ukazuje obr. 4-7 (AZ — aktivni zona reaktoru; P4, - zbytkovy vykon aktivni zony; AY,, —
zména teploty chladici vody systému TVD zplisobena zbytkovy vykonem aktivni zony; KAP —
celkova tepelnd kapacita chladiva a konstrukénich materidlit primarniho okruhu, parniho
generatoru a potrubnich systéma ostré pary na trase mezi parnim generatorem a technologickym
kondenzatorem; HCC — hlavni cirkulaéni Cerpadla; Pyqp, - zbytkovy vykon celkove tepelné
kapacity KAP; Ady,, - zména teploty chladici vody systému TVD zplsobend zbytkovym
vykonem KAP; Pycc — tepelny vykone dodavany do chladici vody praci hlavnich cirkula¢nich
cerpadel; A9y - otepleni zplsobené tepelnym vykonem hlavnich cirkulac¢nich ¢erpadel; vyznam
ostatnich veli¢in jako na obr. 4-6) a spocita ze vztahu (5.19).

Paoch = Paz + Prap + Pucc (5.19)

— P,z je zbytkovy vykon aktivni zony,

—  Pyap je kapacitni vykon primarniho okruhu pfedavany systéemu TVD pii dochlazovani
reaktorového bloku,

—  Pycc je zbytkovy vykon praci hlavnich cirkulacnich ¢erpadel doddvany do chladici vody
systému TVD.

Zbytkovy vykon ostatnich spotfebic¢ii napojenych na systém TVD je aproximovan vztahem (5.20)
[1].

Ao rvp (5.20)
Posp = POSP,n 'm
.0., n

— Pospn J€ zZbytkovy vykon ostatnich spotfebicti pfi nomindlnim rozdilu teploty chladiva
primarniho okruhu a chladici vody systému TVD,

— A9, . ryp je rozdil teplot chladiva primarniho okruhu a chladici vody systému TVD,

— A9 0. 1ypn je rozdil teploty chladici vody systému TVD a teploty chladiva primarniho
okruhu za normalniho provozu.
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Zbytkovy vykon aktivni zony mizeme aproximovat ¢asovou zavislosti podle rovnice (5.21).

Baz (5.21)
Paz=0auz-et +vaz
— tje poCet sekund od odstaveni reaktoru,
—  Quz, Baz @ Vaz jsou aproximacni koeficienty vychlazovani aktivni zony.

Zbytkovy kapacitni vykon je zavisly na trendu vychlazovani primarniho okruhu a je aproximovan
vztahem (5.22) [1].

3940ch (5.22)

Pkap = Cro. - ot

— Cpo. je celkova tepelna kapacita chladiva a konstrukénich materialti primarniho okruhu,
parniho generatoru a potrubnich systémil ostré pary natrase mezi parnim generatorem
a technologickym kondenzatorem,

090 . e,
_ _;Z”‘ je rychlost vychlazovani primarniho okruhu.

Vykon odvadény praci hlavnich cirkulaénich ¢erpadel se uvazuje nezavisly na teploté chladici
vody systému TVD. Celkovy zbytkovy vykon odvadény do chladici vody systému TVD praci
hlavnich cirkulaénich ¢erpadel je dan vztahem (5.23).

Pycc = Nucc * Pince (5.23)
—  Npycc je pocet soucasné pracujicich hlavnich cirkulaénich €erpadel pii dochlazovani bloku,

—  Pigcc je vykon jednoho hlavniho cirkula¢niho ¢erpadla chlazeny systémem TVD.

Tepelna kapacita chladiva primdrniho okruhu je zavisld na stfedni teploté chladiva priméarného
okruhu. Tato zéavislost se da aproximovat parabolou podle rovnice (5.24).

Cro. = acro.+ Bero. Y10+ Yero. - 9o (5.24)

— ;. je stiedni teplota chladiva primarniho okruhu,
Acro. Bcro. @ Yci.0jsou aproximacni koeficienty zavislosti tepelné kapacity C; o na stfedni
teploté chladiva priméarniho okruhu

Casovou zavislost stfedni teploty chladiva primarniho okruhu miizeme vyjadfit aproxima¢nim
vztahem (5.25).

U10. = ay10. + PBoro -t (5.25)

— tje pocet sekund od ostaveni reaktoru,
— Qgro. aPgro. Jsou koeficienty zavislosti stfedni teploty primarniho okruhu na Case
od odstaveni reaktoru.

..........

jsou uvedeny v tab. P-1 [1] a zékladni parametry vybrané ventilatorové véze jsou uvedeny
v tab. 4-3 [1].
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Tab. 4-2 Casovd osa iniciacnich uddlosti

1. varianta 2. varianta

RB1 | RB2 | RB1 | RB2
Zacatek chlazeni sprchového vyméniku pii udalosti LOCA [s] - 1550 - -
Konec chlazeni sprchového vyméniku pti udalosti LOCA [s] - - - -
Zacatek dochlazovani reaktorového bloku pies systém TVD [s]| 7200 - 7200 | 7200
Konec dochlazovani reaktorového bloku pres systém TVD [s] | 27720 - 27720 | 27720

Tab. 4-3 Parametry referencni chladici véze GEA Energietechnik GmbH 43473-D-KON-00-0002

Celkovy pocet bunék ventilatorové véze 6
Maximalni pocet chladicich bunék pro jeden podsystém TVD 2
Celkovy pratok TVD na chladici véz 11760 t-h™?!
Priatok TVD na jednom podsystému (2 buiiky) 3920t-h7t
Teplota vstupni TVD pii normélnim provozu 44,2 °C
Teplota vystupni TVD pfi normélnim provozu 23,2 °C
Chladici vykon pfi normalnim provozu a konfiguraci véze 3x2 51,4 MW
Chladici vykon pfi normalnim provozu a konfiguraci véze 3x1 25,7 MW
Ztrata vody odparem (% prutoku TVD na véz) 2,801 %
Ztrata vody uletem 0,001 %
Teplota vzduchu (suchy teplomér) 15,0 °C
Relativni vlhkost vzduchu 70 %
Teplota mokrého teploméru 11,9 °C
Atmosféricky tlak 980,6 hPa

4.2 Vyhodnoceni

A%

soucasného jimace — chladicich vézi tercidrniho okruhu vlivem extrémniho vétru. Zadavatelem
byla pozadovana maximalni teplota chladici vody systému TVD na vstupu do koncového jimace
podminek. Zatizeni chlazena chladici vodou o této teploté jsou dostatecné chlazena a celad
elektrarna splituje tii zdkladni podminky pro bezpe¢ny chod jaderné elektrarny piijaderné
havarii, tj. bezpecné odstaveni reaktoru, odvod zbytkového tepla z aktivniho prostoru
a vyhotelého paliva a omezeni Uiniku radioaktivnich latek do okoli.

Pro teseni této kontroly byl vypracovan matematicky model systému TVD se vSemi zatizenimi
napojenymi natento systém. Model se sklada zetti casti: hlavniho vyrobniho bloku,
kontrolovaného koncového jimace tepla a centralni Cerpaci stanice. Tyto bloky jsou spojeny
potrubim systému TVD. Zafizeni hlavniho vyrobniho bloku chlazena syst¢tmem TVD tuto
chladici vodu ohfivaji. Tato voda je ochlazovana v koncovém jimaci tepla, dale je Cerpana
do centralni Cerpaci stanice, kde probiha sméSovani v jimkach systému TVD. Z téchto jimek je
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chladici voda cCerpana zpét do hlavniho vyrobniho bloku, aby znovu ochlazovala jednotliva
zatizeni.

Zpopisu je ziejmé, ze Se jedna o uzavieny okruh. Pro uzaviené okruhy plati, ze parametry
na zacatku okruhu jsou ovlivilovany zménami parametri okruhu z ptfedchoziho ¢asového kroku.
Zadany byly tedy teploty a zmény teplot v riznych mistech okruhu z nomindlniho provozu.
Aplikaci 1. termodynamického zdkona a kalorimetrické rovnice byly sestaveny rovnice popisujici
Casovy prubéh vykoni jednotlivych zafizeni azmény teplot zpisobené timto vykonem.
Analytické feSeni celého okruhu je mozné, nicméné nékteré zadané chlazené tepelné vykony
(tepelného vymeéniku systému havarniho chlazeni aktivni zony a dochlazovani bloku) jsou
chlazeny pouze v ur€itém casovém intervalu, ne v nekone¢né dlouhém ¢asovém obdobi, tudiz
jsou v ¢asové oblasti analyticky nepopsatelné. Nabizi se moznost analytického feSeni s vyuzitim
Laplaceovy transformace s obrazy funkci jednotkovych skoku. Vyslednym obrazem feSeni by
ovsem byla tak slozita zavislost f(p), Ze zpétna transformace do ¢asové oblasti by byla nemozna.
Jedinou moznosti analytického feSeni je rozd€leni celého kontrolovaného ¢asového obdobi
na jednotlivé casové intervaly, ve kterych jsou jednotlivé zavislosti vykonl na ¢ase analyticky
popsatelné. Vzhledem k tomu, Ze by téchto intervalti muselo byt kvili slozitosti zadani pét, byla
zvolena metoda numerického feSeni. Celkové Casové obdobi kontroly teplot 10 hodin bylo
simulovano po Casovych krocich 5s. Vhodnym programem pro numerické feSeni
termohydraulického navrhu je pouzity program Microsoft Excel 2007. Casové kroky feseni jsou
zobrazeny jako jednotlivé fadky. Do programu staci zadat zévislosti pro prvni casovy krok
a nakopirovanim tohoto fadku do dalsich vznikne celkova ¢asova simulace.

Nevyhodou tohoto programu je hardwarovd ndrocnost. Nami vytvofeny matematicky model
obsahuje 44 rovnic pro jeden ¢asovy krok. Shodné vysledek kazdé rovnice je ulozen v jedné
bunce listu MS Excel. Pfi zvoleném ¢asovém kroku 5s a dobou simulace 10 hodin se jedna
celkové o0 10-3600/5 = 7200 tadkt. Kazdy tadek obsahuje 44 vypocti a simulovany jsou
zjednodu$eny model. Pivodnim zamérem bylo vytvofeni modelu realnéji popisujiciho pribéhy
teplot tim zplsobem, Ze byla pocitana hustota chladici vody systému TVD a jeji mérna tepelna
kapacita v zavislosti na jeji teploté¢ v misté vypoc¢tu. Tento model obsahoval celkové 133 rovnic
na jeden fadek a vypocet byl pfili§ hardwarové naro¢ny. Otdzkou zistava, jaka je chyba vypoctu
zpusobend zjednodusenim, Ze hustotu a mérnou tepelnou kapacitu chladici vody uvazujeme
v celém okruhu acelém casovém obdobi konstantni. Z obr.4-8 aobr.4-9 vyplyva, ze
pro simulované rozmezi teplot od 25 °C do 80 °C se skute¢né hodnoty od pouzitych hodnot 1isi
maximéalné o 20 kg - m™3, resp. 26 ] - kg=! - K1, procentudlné 2 % resp. 0,6 %. Chyba je tedy
zanedbatelna.
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Obr. 4-8 Meérna tepelna kapacita vody v zavislosti na jeji teploté
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Obr. 4-9 Hustota vody v zadvislosti na jeji teplote

DalSim zjednoduSenim byl ptedpoklad, Ze vSechna zatfizeni hlavniho vyrobniho bloku byla
chlazena vodou systému TVD o stejné teploté a to teploté na vstupu do hlavniho vyrobniho bloku
— nebylo uvazovano postupné ohiivani chladici vody. Vykon ptedavany chladici vodé¢ systému
TVD ostatnimi spotfebi¢i a kapacitnim vykonem primarniho okruhu je zavisly na teploté
chladiciho média. Postupné ohfivani chladici vody zptlisobi, ze rozdil skute¢né teploty na vstupu
do ostatnich spotiebici napojenych na systtmu TVD a teploty uvazované mize ¢init az 6 °C.
Z rovnice (5.20) je ziejmé, ze i pfi této odchylce miize délat rozdil skutecného a teoretického
vykonu pfedaného chladici vodé systému TVD 100 kW. Relativni chyba je tedy 1,4 %.

4.2.1 Vysledky simulace

4.2.1.1 Varianta 1, konfigurace chladici véZe 3x2 chladici buniky

Casovy pribéh vykoni na obr. P-4 ukazuje, Ze v ase t = 1 550 s dochézi k prudkému nartstu
chlazené¢ho vykonu systémem TVD na Pyyp = 68,5 MW. Tento nérlst je zplisoben zacatkem
chlazeni tepelného vymeéniku systému havarijniho chlazeni aktivni zony. V disledku toho vzroste
teplota chladici vody syst¢tmu TVD navstupu do hlavniho vyrobniho bloku na hodnotu
Ypypin = 29,6 °C. Vcase t =7200s nastava dalsi narist chlazeného vykonu tentokrat
zpisobeny zacatkem dochlazovani bloku pies technologicky kondenzator a jeho chlazeni
syst¢tmem TVD. Chlazeny vykon z hlavniho vyrobniho bloku v tomto ¢ase je Pyyp = 140 MW.
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Chladici vykon ventilatorové véze surCitym zpozdénim kopiruje Casovy prabeéh ztratového
vykonu hlavniho vyrobniho bloku, stiha tedy tento vykon odvadét do atmosféry. V case
t = 15010 s dosahuje teplota Iyyp;, maximalni hodnoty Yuyp inmax = 31,8 °C. Zakladni
podminka udrZeni této teploty pod hodnotou 33 °C je tedy pro tuto variantu a konfiguraci
ventilatorové véze splnéna.

4.2.1.2 Varianta 1, konfigurace chladici véZe 3x1 chladici buniky

Jedna se opét o variantu 1, takze Casovy pribéh Pyyp je piiblizné shodny jako ve varianté
s konfiguraci véze 3x2 chladici buniky. Z obr. P-6 je ale ziejmé, ze Casovy prubéh teploty neni ani
zdaleka stejny. Chladici vykon ventilatorové véze pfi této konfiguraci neni schopen odvadét
takové mnozstvi zbytkového vykonu pii pozadované teploté 9y p inmax. ObI. P-7 sice ukazuje,
ze chladici vykon ventilatorové véze Pyyg Se V Case piiblizné t = 20 000 s pfiblizné vyrovnal
aktudlnimu vykonu Pyyp, ale vykon Pyys je funkei vstupni teploty do koncového jimace tepla
Yyns,in @ tato teplota piekrocila podminku 94y 5 inmax = 33 °C. Pro 1. variantu je chladici vykon
véze s konfiguraci jedné chladici buniky na jeden podsystém TVD nedostacujici.

4.2.1.3 Varianta 2, konfigurace chladici véZe 3x2 chladici buniky

Druhd varianta uvazuje zacatek dochlazovani obou reaktorovych blokli v ¢ase t =7 200 s.
Naobr. P-8 je znazornén casovy pribéh teploty piidruhé varianté zadani a pii konfiguraci
chladici véze 3x2 chladici bunky. Od ¢asu t = 614 s dochazi k pozvolnému zvySovani teploty
zménou odvadéného vykonu zhlavniho vyrobniho bloku. Dopravni zpozdéni ve vratnych
potrubnich trasach systému TVD mezi centrdlni Cerpaci stanici a hlavnim vyrobnim blokem

vvvvv

zapii¢inuje, ze se tato zména neprojevi okamzité. Jak je vidét zobr.P-9, v case
t =7 200 s dochazi k obrovskému nariistu odvadéného vykonu z hlavniho vyrobniho bloku
zpusobeny pravé dochlazovanim obou reaktorovych blokl. Celkovy vykon Pyyp na zacatku
dochlazovani je Pyyg = 152,09 MW. Bchem casového obdobi 305s (dopravni zpozdéni
na piivodnich trasach systétmu TVD mezi hlavnim vyrobnim blokem a ventilatorovou vézi)
dochazi ke zvySeni chladiciho vykonu ventildtorové véze Pyys avcase t=12000s
Kk pfibliznému vyrovnani téchto vykond. Pfitom maximalni teplota na vstupu do hlavniho
vyrobniho bloku nepiesahuje Yyyp inmax = 32,3 °C. Tedy i pro druhou variantu byla splnéna
zadand podminka Yyyp inmax = 33,0 °C. V 1. varianté a stejné konfiguraci vé€ze dosahovala
maximalni teplota na vstupu do hlavniho vyrobniho bloku teplotu Yyyp inmax = 31,8 °C.

wevr

4.2.1.4 Varianta 2, konfigurace chladici véZe 3x1 chladici buniky

Na obr. P-10 a obr. P-11 jsou znazornény ¢asové pribéhy Uyyp in @ vykony Pyyp a Pyys.Teplota
na vstupu do hlavniho vyrobniho bloku pii této varianté a této konfiguraci véze dosahuje v Case
t =24 000 s hodnoty Yyypin = 78,3°C, coz je ovice nez 55°C vice nez je podminka
zadavatele. Ani pfi druhé varianté neni ventilatorova v&z pii konfigurace tii chladicich bun&k
schopna odvadét veskeré ztratové teplo zhlavniho vyrobniho bloku. Dokonce v Case
t = 27 725 s v matematickém modelu dochazi k chlazeni chladici vody systému TVD zafizenimi
hlavniho vyrobniho bloku vlivem predpokladaného trendu vychlazovani
09_kap/dt = 30°C-h~1. Tento stav je v rozporu s 2. termodynamickym zikonem, nebot se
uvazuje, ze ztratovy vykon téchto zafizeni se jinou cestou nez systétmem TVD nepiedava.
Nicmén¢ to dokazuje, Ze timto trendem neni ani zdaleka mozné aktivni zénu vychlazovat.
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Naobr. P-12 jsou pro zopakovani zobrazeny vSechny cCasové zavislosti teplot na vstupu
do hlavniho vyrobniho bloku (kfivka V1 3x2 — 1.varianta a konfigurace ventilatorové véze
se Sesti chladicimi bunkami; kiivka V1 3x1 — 1.varianta akonfigurace ventilatorové véze
se ttemi chladicimi buinkami; kiivka V2 3x2 — 2. varianta a konfigurace ventilatorové véze
se Sesti chladicimi bunikami; kiivkaV2 3x1 — 2. varianta a konfigurace ventilatorové véze se tiemi
chladicimi bunikami).

4.2.2 Zavér

Konfigurace véZe se tfemi chladicimi buitkami nesplfiuje podminku 9y p mar = 33,0 °C pro obé
varianty. Matematicky model dokazal, ze tato teplota je zavisla na velkém mnozstvi faktort.
Hlavnim faktorem je bilance mezi vykonem doddvanym chladici vodé systému TVD v hlavnim
vyrobnim bloku a chladicim vykonem ventilatorové véze. Chladici vykon Pyys musi byt alespon
stejné velky jako Pyyp jelikoZ neuvazujeme zadné dalsi chlazeni. Jimka v centrdlni Cerpaci
stanici, stejné¢ tak bazén pod ventilatorovou vE€zi pouze tlumi narust teploty, jeji maximalni
hodnotu, kterd by byla dosaZena za urcity ¢as, ovSem neovlivni. Z toho vyplyva, ze pokud by
vykon Pyyp prodanou teplotu Iyypi, byl veétsi nez vykon Pyys pro teplotu
Yynsin = Yuve,in T A9y, dochazelo by k neustalému zvySovani teploty. Tuto situaci popisuje
obr. 4-10. Je na ném znazornéno, Ze chladici vykon ventilatorové véze v konfiguraci 3x2 chladici
buitkky dosahne stejného chladiciho vykonu, jako je maximélni chlazeny vykon
Puvemax = 159,02 MW, pfi teplot¢  9yyp;, niz8i nez 33 °C. Zatimco chladici vykon
ventilatorové véze je stejny jako chlazeny vykon hlavniho vyrobniho bloku az pfi vice nez 80 °C.
| z tohoto hrubého nastinu celkové vykonové bilance systému TVD je jasna neschopnost chladit
tento systém veézi v konfiguraci 3x1 chladici buiika. Chladici kfivky ventilatorové véze jsou jesté
z4avislé na pritoku chladici vody systému TVD a na okolni teploté. Zvyseni pritoku je nemozné
Z hlediska pozadavku funkénosti pouze tii cCerpadel. Otazkou zlstava, zda teplota okoli
Y, = 39,0 °C neni pfili§ konzervativni.
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Obr. 4-10 Chladici krivky vybrané ventilatorové veze pro rizné konfigurace

Dalsi moZznosti zlepSeni vykonové bilance okruhu je snizit chlazeny vykon hlavniho vyrobniho
bloku. Zde je moznost pouze snizit zadany trend dochlazovani reaktorového bloku. Snizeni

tohoto trendu nahodnotu, feknéme tietiny pozadované hodnoty 09,,/dt = 10°C, by
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znamenalo snizeni odvddéného kapacitniho vykon na tietinu Py,, = 5,833 3 MW. Doglo by
ke snizeni maximalniho chlazeného vykonu reaktorového bloku asi 0 10 MW, vykonu hlavniho
reaktorového bloku tedy asi 020 MW ateplota Yyyp,, pfkteré by platila podminka
Pyvs = Pyys, by se snizila asi na 70 °C. I tak by byla stale vy$si nez pozadovana teplota.

Byla provedena kontrola ventilatorové véze GEA Energietechnik GmbH typu 43473-D-KON-00-
0002 jako nového koncového jimace tepla pro Jadernou elektrarnu Dukovany pro piipad zficeni
stavajicich chladicich vézi akonfigurace véze 3x2 chladici builkky vyhovuje zadanym
pozadavkim. Konfigurace 3x1 chladici bunika zadanym pozadavkim nevyhovuje.



PRILOHY

Tab. P-1. Okrajové podminky iniciacnich uddlosti

Nazev Znacka Hodnota
Casovy krok At )
Nominalni teplota chladici vody systému TVD S 99 6 °C
na vstupu do hlavniho vyrobniho bloku HVB,nn ’
Nominalni rozdil stfedni teploty chladiva
primarniho okruhu a chladici vody systému AY;0.TvDn 261,7 °C
TVD
Pocatecni stfedni teplota chladiva primarniho Srom 284.3 °C
okruhu ’
Konecna stfedni teplota chladiva primarniho
ﬁ . [¢]
okruhu 1.0.inf 400°C
Hmotnostni pratok chladici vody systému _
TVD P ysy Qm,TVD 816,7 kg *S 1
PtirGstek hmotnost chladici vody systému
TVD za &asovy krok Mrvp 4083,3 kg
Nomindlni chlazeny vykon ostatnich
; P 7 kW
spotiebicli reaktorového bloku 0sPn 683
Nominalni chlazeny vykon ostatnich
spotfebicl reaktorového bloku piti udalosti Posp.Loca 3034 kw
LOCA
Chlazeny vykon sprchového vyméniku
systému havarijniho chlazeni aktivni zény Psaoz 5990 kW
29
Rychlost vychlazovani reaktorového bloku ;zCh 30°C-h?
ApFoxrimfléni konstanty zbytkového vykonu @, 34257107 W
aktivni zony
Baz —2,0000-10°%s
Yaz 1,477 0- 10" W
Aproximacni konstanty zavislosti celkové
tepelné kapacity chladiva primarniho okruhu acro. 1,9119-10%]-K1!
na stfedni teploté chladiva primarniho okruhu
Becro. —8,0000-10°] - K2
Yc,lo. 9,0000-103]-K™3
Aproximacni konstanty zavislosti stfedni 20
teploty chladiva primarniho okruhu na ¢ase *o.1.0. 2,7000-107°C
B0 —8,33330-1073K-s7?
Vykon odvadény praci jednoho hlavniho
cirkula¢niho ¢erpadla do chladici vody Piuce 1 600 kW
systému TVD
Pocet soucasné pracujicich hlavnich
Nycc 3

cirkula¢nich ¢erpadel pii dochlazovani bloku




Nominalni zména teploty chladici vody

zpusobena ztratovym vykonem vsech zafizeni AVyypn 59°C
hlavniho vyrobniho bloku
Nominalni teplota chladici vody systému TVD 9 985 °C
na vystupu do hlavniho vyrobniho bloku HVB,out;n ’
Dopravni zpozdéni zmény teploty chladiva
na vstupu do koncového jimace tepla vici " . 304.9 s
teploté chladiva na vystupu z hlavniho Dzpriv ’
vyrobniho bloku
Dopravni zpozdéni zmény teploty chladiva
na vstupu do hlavniho vyrobniho bloku viici

~ . , 1 s , tpz vrat 610,8 s
teplote chladiva na vystupu z centralni cerpaci ’
stanice
Nomindlni teplota chladici vody na vystupu 9 95 3 oC
z koncového jimace tepla UHS.out ’
Objem bazénu pod koncovym jimacem tepla Vg 345,6 m3 *
Hmotnost cl}lad‘l’m Vf)dy systému TVD my 343,77 t*
pod koncovym jimacem tepla
Aproxir,naér.lri ko?stanty chladiciho vykonu Cyns 84616107 W*
koncového jimace tepla

Buus 3,0770- 106 WK™ 1*
Objem jimky TVD v centralni Cerpaci stanici Vees 675 m3
Hmotncgstrc}lladic{ Vody v jimkach TVD Mes 671,42 t
Vv centralni Cerpaci stanici
Nominalni zména teploty v jimkach systému
. e , Ay, -2,71°C

TVD zplisobena dopliiovanim surové vody
Hustota vody pfi 33 °C P33 994,7 kg - m~3
Me¢érna tepelna kapacita vody pii 33 °C C33 4178,8]-kg™1-K™?!

* hodnoty pro konfiguraci véze 3x2. Pro konfiguraci véze 3x1 jsou Vg = 172,8 m3,
mp = 171,881, ayys = —4,230 8 - 107 W a Byps = 1,538 5 - 106 W - K1,




Tab. P-2. Navrh jednotlivych zmeén dob odstdavek v letech 2008 az 2010

pll);r:/:j;llé P 13’1’:‘12://:11{1 Planovany konec Sl:il(létlizné pﬁigsiiilho pAﬁl\j:)l::létll?llior(l)jgjllll
Rok Blok délrka Zacdatek odstavky délrka odstavky odstavky | anového anové skutednosti Etapy projektu
odstavky odstavky [dny] plénu [dny] [dny]
[dny] [dny]
2008 tieti 32 2. unor 2008 20 21. tnor 2008 21,3 12 10,7 Pilotni projekt 20 dni
druhy 67 8. biezen 2008 67 13. kvéten 2008 64,6 0 2,4
prvni 32 11. fijen 2008 25 4. listopad 2008 23,5 7 8,5
Ctvrty 32 8. listopad 2008 32 9. prosinec 2008 31,2 0 0,8
Celkové za rok 2008 163 144 140,6 19 22,4
2009 treti 85 10. leden 2009 85 4, duben 2009 85,2 0 -0,2 Zvy$ovani vykonu reaktoru
druhy 32 12. duben 2009 22 3. kvéten 2009 22,8 10 9,2
prvni 32 19. zai{ 2009 23 11. fijen 2009 23,8 9 8,2
ctvrty 64 17. tijen 2009 64 19. prosinec 2009 63,3 0 0,7
Celkové za rok 2009 213 194 195,1 19 17,9
2010 tieti 32 28. tnor 2010 35 3. duben 2010 38 -3 -6
druhy 32 18. duben 2010 21 8. kvéten 2010 21,2 11 10,8
prvni 32 12. zai{ 2010 21 2. tijen 2010 20,9 11 11,1
Stvrty 85 10. fijen 2010 85 2. leden 2011 79,4 - - ZvySovani vykonu reaktoru
tieti 25 30. tijen 2010 25 23. listopad 2010 23,6 - -
Celkové za rok 2010 206 187 183,1 19 15,9




Tab. P-3 Navrh jednotlivych zmén dob odstavek v letech 2011 az 2012

pll)f;(?‘il;ié plglgziné ’ ’ Sku’teéné eROZdi,l éktuélfli I‘OZ(’iﬂ
Rok Blok délka | Zatitek odstivky délka P lano‘g;‘;zgmec O(ietg‘viy p;‘flgjf;};o ap;‘:;’:‘;i‘zepéf:;i Etapy projektu
odstavky odstavky [dny] plénu [dny] [dny]
[dny] [dny]
2011 treti 32 20. tnor 2011 33 24. brezen 2011 - -1 -
druhy 32 27. biezen 2011 21 16. duben 2011 - 11 -
prvni 85 28. srpen 2011 89 24. listopad 2011 - -4 - Zvysovani vykonu reaktoru
druhy 25 5. fijen 2011 24 28. fijen 2011 - 1 -
Ctvrty 32 27. listopad 2011 20 16. prosinec 2011 - 12 -
Celkové za rok 2011 206 187 - 19 -
2012 tieti 32 22. leden 2012 33 23. tnor 2012 - -1 -
druhy 85 26. unor 2012 85 20. kvéten 2012 - 0 - ZvysSovani vykonu reaktoru
prvni 32 7. tijen 2012 33 8. listopad 2012 - -1 -
Ctvrty 32 18. listopad 2012 33 20. prosinec 2012 - -1 -
Celkové za rok 2012 181 184 - -3 -
2013 tieti 58 27. leden 2013 43 10. biezen 2013 - 15 -
druhy 32 21. duben 2013 21 11. kvéten 2013 - 11 -
prvni 32 6. fijen 2013 20 25. fijen 2013 - 12 -
Stvrty 32 17. listopad 2013 20 6. prosinec 2013 - 12 -
Celkové za rok 2013 154 104 - 50 - 16 TWh
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Obr. P-4 Casovy pritbéh teploty na vstupu do hlavniho vyrobniho bloku pro variantu 1
a konfiguraci véze 3x2 chladicich bunék
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Obr. P-5 Casovy priibéh chlazenych vykonii zarizent hlavniho vyrobniho bloku (P_HVB) a
chladiciho vykonu ventilatorové veze (P_UHS) pro variantu 1 a konfiguraci véze 3x2 chladicich
bunék
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Obr. P-6 Casovy pritbéh teploty na vstupu do hlavniho vyrobniho bloku pro variantu 1
a konfiguraci véze 3x1 chladicich bunék
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Obr. P-7 Casovy priibéh chlazenych vykonii zarizent hlavniho vyrobniho bloku (P_HVB) a
chladiciho vykonu ventilatorové véze (P_UHS) pro variantu 1 a konfiguraci véze 3x1 chladicich
bunék
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Obr. P-8 Casovy priibéh teploty na vstupu do hlavniho vyrobniho bloku pro variantu 2
a konfiguraci véze 3x2 chladicich bunék
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Obr. P-9 Casovy priibéh chlazenych vykonii zarizent hlavniho vyrobniho bloku (P_HVB) a
chladiciho vykonu ventilatorové veze (P_UHS) pro variantu 2 a konfiguraci véze 3x2 chladicich
bunék
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Obr. P-10 Casovy pritbéh teploty na vstupu do hlavniho vyrobniho bloku pro variantu 2
a konfiguraci véze 3x1 chladicich bunék
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Obr. P-11 Casovy pritbéh chlazenych vykonii zarizent hlavniho vyrobniho bloku (P_HVB) a
chladiciho vykonu ventilatorové véze (P_UHS) pro variantu 2 a konfiguraci véze 3x1 chladicich
bunék
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Obr. P-12 Casovy priibéh teploty chladict vody systému TVD na vstupu do hlavniho vyrobniho bloku pro kontrolované varianty
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