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ABSTRAKT

Cilem prace je nalezeni inovdch prvk projektu EPR. V prvniasti se prace wiuje
avodu a vyswvtleni tlakovodnich reaktor Popisuje jednotlivéasti, jejich rzné typy a
zapojeni v celku. Druhaast se zabyva novinkami a Upravami v projektu EBR) je
rozlo eni budov, reaktor, bezpeost, atd. Teti ast obsahuje jednoduchy vymb
zvoleného zazeni.

KLi OVA SLOVA:
EPR — european water pressurized reaktor, tlakdy&dntejnment, aeroball, corium

ABSTRAKT

The target of this work is to find innovative elemeof EPR project. In the first part the
paper deals with an introduction to the topic axplans water pressurized reactors. It
describes the individual parts of the mechanismthet various types as well as their
interconnection into a complete unit. The secormt giaes attention to innovations and
modifications of EPR project in terms of locatioh louildings, reactor or safety
requirements. The third part contains a simplewatmn of a chosen mechanism.

KEYWORDS:

EPR — european water pressurized reactor, watesyieed, containment, aeroball,
corium
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LITERARNI STUDIE SOU ASNYCH TLAKOVODNICH
REAKTOR

1. UVOD DO PROBLEMATIKY TLAKOVODNICH REAKTOR

e

V sou asné dob m eme oznait tlakovodni reaktory jako nejrozén jSi komer ni
jaderné energetické zdroje. Rozeznavame a nejdedévame pro komemi U ely dva
zakladni typy tlakovodnich reaktor Jedna se o reaktory, které pro svaonost
vyu ivaji vlastnosti lehké vody (BD) a reaktory pracujici s tzv. kou vodou (D,0O),
v obou pipadech pod tlakem. Fyzikalni vlastnosti obou I3seki mirn odliSné a ka da
zvariant m& svoje klady a zapory, jejich zvolerdvigi na mnoha faktorech
a po adavcich. Tyto dva zakladni druhy Ize dalditdna typy projekt jadernych
reaktor. Mezi souasné reaktory pracujici s lehkou vodou pod tlaketi pyp PWR
(Pressurized Water Reactors) tzv. zapadni typ a R/VEVodo-Vodjanye
Energetieskyje reaktory) tzv. vychodni typ. Déle pak reakforacujici s t kou vodou
pod tlakem PHWR (Pressurized Heavy Water Reactors).
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obr.1a) Graf vyjadijici zastoUbeni jednotlivych druleaktor na Zemi, [1]

Rozdily mezi tmito typy jsou pedevSim v konstrukiich prvcich a v pou iti
specifického chladiva, moderatoru a paliva pro digpy Lehkovodni tlakové reaktory
(PWR a VVER) pracuji slehkou vodou 4Bl) jako chladivem i moderatorem
a specifickym konstruknim prvkem tlakovou nadobou, ve které je unmatkompaktni
aktivni zona reaktoru. Na rozdil od lehkovodnichktlvych reaktor te kovodni
(PHWR) pou ivaji zejména k moderovani kou vodu (D,O) a jejich typickym
konstruk nim prvkem jsou tlakové kanaly, ze kterych se skléela aktivni zéna. Nov
se také objevil typ tlakovodniho reaktoru s ommm EPR (European Pressurized
water Reactor). Tento novy projet seboun@sSi zlepSeni pdevSim v bezpaostni
otdzce jadernych ziaeni a jejich tinnosti.




Tlakovodni jaderné elektrarny, stejjako v tSina ostatnich, pracuji na principu
ziskavani tepelné energie zep&ni jader atom ktera je pedavana mediu (v fpad
tlakovodnich reaktor je jim voda), jen vytvd paru jdouci na parni turbinu
a ta transformuje energii pary na energii mechanigkedavanou déle generatoru.
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obr. 1b) Schéma obu pary a vody v jaderném zzeni, [1]
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obr.1c) ZjednoduSené tepelné schéma tlakovodndesného zazeni, [1]
R — reaktor, KO — kompenzator objemu, HE hlavni cirkulani erpadlo,
PG — parogenerator, VTO — vysokotlakéigky, N — napajecierpadlo,
NN — napdjeci nadr , NTO — nizkotlaky ahak, K — kondenzator,
VT — vysokotlaka &st turbiny, NT — nizkotlak&st turbiny, OV — odlwova vody,
PP — pih ivak pary, K — erpadlo kondenzatu




1.1 TLAKOVODNI REAKTORY S LEHKOU VODOU (PWR, VVER)

Typy reaktor PWR a VVER jsou v so@asnosti nejroz&n jSimi variantami reaktor
pou ivanych v jadernych komemich zaizenich na celé Zemi. Vykazuji které
individualni specifické i spol@é prvky a vlastnosti. Mezi spoleé pati:

a) Stabilita reaktoru zabezpena vysokou hodnotou zaporného teplotniho
koeficientu reaktivity.

b) Vysoké po adavky na bezpeostni systémy.

c) Kampaova vym na paliva.

d) Kompaktni aktivni zéna, pou iti tlakové nadoby.

e) Pouiti idicichtyi s prostorovym uspadanim zasouvani shora.

f) Pou iti obohaceného paliva ve fornrdO, nebo Pu@

g) U iti kyseliny borité rozpustné v palivu pro kompenzacigbytkoveé reaktivity.

h) Dvouokruhové usp@dani zazeni.

i) Pou iti lehké HO vody jako chladiva i moderatoru.

1.1.1 USPOADANI KOMPONENT PRIMARNIHO OKRUHU PWR A VVER

V primarnim okruhu proudi lehka voda fB), kterd je v dsledku proudni aktivni
zonou reaktoru aktivovana. Voda cirkuluje v okrulpues AZ (aktivni zénu),
kde ziskava potbnou tepelnou energii a je vedena do parogenar&dde svoje teplo
p edava vod v sekundarnim okruhu, ktera jeepn n na na paru vstupujici do parniho
soustroji. Konkrétni prvky primarniho okruhu aggjiprostorové uspédani se

v typech PWR a VVER lisi.

obr.1.1.1a) Hklad typického usp@dani primarniho okruhu dzaeni PWR.
( ty smy kové v jednéad — vlevo, tismy kové v jednéad - vpravo), [1], [2]
1 — tlakové nadoba reaktoru, 2 — vertikalni paregéiory,
3 — hlavni cirkulani erpadla, 4 — kompenzator objemu

"§H



(Gl T

|
2
3
4
& Pnmarmi potrub

obr. 1.1.1b) Aklad uspoadani primarniho okruhu Zaeni typu VVER.
( ty smy kové ve dvouadach), [2]
1 — tlakova nadoba reaktoru, 2 — horizontalni panegatory,
3 — hlavni cirkulani erpadla, 4 — kompenzator objemu, 5 — primarni fpbtru

obr. 1.1.1c) Hklad uspoadani primarniho okruhu aeni typu VVER
(Sestismykové uspcadani — odpovida typu VVER440 DukovanR, [1]
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Z obrazk uspoadéani jsou patrné rozdily v konstrmkch eSenich jednotlivych typ
Zaizeni PWR pou ivaji vertikalni prostorové uspdani parogeneratqr zatim co
VVER uvéadi horizontélni polohu parogeneratorDalSim zasadnim rozdilem je
uspoadani a pcet smyek primarniho okruhu. Komponenty snek jsou vtSinou
stejné, je to parogenerator, hlavni cirkmlia erpadlo, jeden spolay kompenzator
objemu pro vSechny smiy a v nkterych pipadech se pouiva i hlavni uzaviraci
armatura. Vychodni typy VVER se vyzngi pou itim ty a Sesti smyek primarniho
okruhu zapojené ve dvou horizontalniaddach, jak je patrné na obrazku usg@ani
VVER. Pro zapadni typy PWR se pouivd dvoui & ty smykové uspoadani
a to v jedné horizontalniad . Volba vhodného uspadani a zejména pm smy ek
zavisi také na vykonu reaktoru. NejnangSim a nejdle it jSim prvkem primarniho
okruhu je parogenerator. Musi zabezpefektivni penos tepla vody z primarniho
okruhu vod okruhu sekundarniho a s@sn zajistit, aby nedoSlo k Uniku aktivované
vody a tim i Stpnych produkt do sekundarniho okruhu, co by znamenalo kontaoiina
celého parovodniho potrubietn parniho soustroji a zbyvajicich prvkekundarniho
okruhu. Jeho funkost je znovu ovovana pi pravidelné odstavce reaktoru v prhu
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obr. 1.1.1d) ez vertikalniho parogeneratoru pro projekty PWR&aahy firmou
Westinghouse, [1]
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obr. 1.1.1e) Pthled horizontalnim parogeneratorem pro projekty YRVE
(odpovida projektu VVER1000 TemelirR), [1]

1.1.2 MODERATOR A CHLADICI MEDUIM

Tlakovodni reaktory typu PWR a VVER pracuji s leakeodou (HO), kterd ma na
rozdil od t ké vody (D,O) lepSi schopnost moderovat (zpomalovat neutrdsigmén

jeji nevyhoda spdva v tom, e vice ne tka voda neutrony pohicuje. Lehka voda se
v t chto zaizenich pou iva sowasn jako moderator i chladivo. Jako to chladivo se
potkava se vSemi prvky primarniho okruhu a je p@ui v okruhu sekundarnim.
Nespornou vyhodou pou iti lehké vody {8)) je, e neni teba ji vyrabt jako t kou
vodu, ale std dostateny zdroj vody v okoli jaderného Zaeni, dkladné ist ni

a Uprava. Vlastnosti lehké vody udavaji také velikpalivové mi e aktivni zény,
kterd je relativn husta. Z konstruknich dvod neni moné v zdzenich PWR
a VVER paru jdouci na turbinu ghivat, co asten wubird na duinnosti.
Fakt, e moderator, tedy lehka voda, je udr ovanprimarnim okruhu pod vysokym
tlakem (12Mpa - projekty VVER440), zvySuje zasadnod varu a umo uje
stabilizovat vlastnosti moderatoru i ve vysSichHdgh (300°C — projekty VVER440).
Tato skutenost zamezuje vzniku ne adouci tzv. krize varu, Koy mohlo dojit

k poruSeni pokryti palivovych prut a souasn umo uje vytvoeni pary

v parogeneratoru o dostatg/ch parametrech (260°C; 4,6Mpa — projekty VVER440)
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obr. 1.1.2a) Schematicky nazeay ob h vody primarniho aasti sekundarniho okruhu
s uvedenymi parametry vody a pary (projekty VVERDikovany R), [1]
R — reaktor, PG — parogenerator, KO — kompenzdif@nau,
HC — hlavni cirkulani erpadlo
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obr. 1.1.2b) Schematicky nazreay ob h vody primarniho aasti sekundarniho okruhu
s uvedenymi parametry vody a pary (projekty — VVBBA Temelin R), [1]
R - reaktor, PG — parogenerator, KO — kompenzdi@nau,
HC - hlavni cirkulani erpadlo

Z uvedenych schémat a parameje patrny nemaly rozdil nejen ve vykonech obou
reaktor , ale i technickémeseni primarniho okruhu. Projekt VVER1000 lwybaven
vice ne jednou takovym vykonem oproti reaktoru VWO, ma pouze ty i
parogeneratory {y smy kové uspcadani), zatim co reaktor VVER440 je vybaven Sesti
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(Sestismykové uspoadani). Déle pak projekt VVER440 ma zabudovanowrtila
uzaviraci armaturu na ka dé tvi smy ky, zatimco VVER1000 nedisponuje adnou.
Toto je dsledek bezpenostnich opaéeni v novjSim projektu VVER1000 z drodu
dochlazovani a pdevSim havarijniho zaplaveni aktivni zény nap ledovych
kondenzator.

1.1.3 PALIVO, PALIVOVA KAZETA, AKTIVNI ZONA

Pro tlakovodni jaderné reaktory s lehkou vodoudQH tj. projekty VVER a PWR, se
pou iva jako palivo nizkoobohaceny uran 3-5% (ve simzotop uranu obohaceny
U238 o U235). Palivo je ve formkeramickych tablet oxidu urariého UQ.
Tyto jsou na sob posazeny v ,trubici“ tzv. pokryti ze slitin zirk@an (Zr). Material
zirkonium je vyhodny z hlediska maléhoiiného pr ezu, je tedy daleko vice inertni
vV i neutronm a zmnam teplot ne napklad ocel. Ocelové pokryti by zdodu
vySSich teplot a neutronového toku nebylo vhodrehon vlastnosti oceli jsou p
zm nach teplot nefzniv znatelné, nap ve zmn objemu nebo pevnosti.
Maly prostor mezi tabletami U pokrytim vetn centréini dutiny je vyplm heliem
(He). Helium se svymi malymi atomy unikne i velizeéniaturnimi netsnostmi, toho se
vyuiva pi tlakové zkouSce prutu ed zaatkem kampan V pr b hu ivota
palivového prutu v aktivni zérse v prostoru, kde bylo helium, &tlaji plynné produkty
St peni (xenon, krypton, neon, atd.). Helium také wyka vybornou tepelnou vodivost,
co je dalSi po adovana vlastnost.

T
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. ‘ palivo - povlak
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%5 | ] povlak

(pokryti)
MY - Zr-Nb -

obr. 1.1.3a) Palivovy prut &z palivového prutu (VVER440), [1]

Z palivovych prut jsou v husté nii, typické pro lehkovodni reaktory, sloeny
palivové soubory (kazety). Hust& palivovai nwyplyva z vlastnosti lehké vody @),
proto e asten pohlcuje neutrony, a proto neni mo né mit palivdi$ daleko od sebe.
To tedy vyluuje nkterd technickaeSeni jako nagklad zavedeni technologickych
kanal , jak je tomu u tkovodnich (DO) reaktor. Palivové pruty jsou zasazeny
do rastrovych ni i, které udavaji krok ni e. Ten je volen s ohledem na typ reaktoru,

Y



palivo, moderator a dalSi. Z takového palivovéhabsou je nasledn vytvo ena
palivova kazeta. Palivovou kazetou mezi pruty miidiem chodu stéle prochézet
chladici a sowasn moderujici medium. Pokud by doSlo k ucpani cestjerk
palivového prutu, nastalo by propaleni prutu a Utilpitelného materialu soasn
se Stpnymi produkty do primarniho okruhu. Tato udalogtnohla mit v aktivni zén
et zovy pr b h. Palivovy soubor pro projekt VVER1000 (TemeliR) obsahuje 317
proutk a v aktivni zén je zasunuto 151 takovychto soubdkazet).

Control rod guide
thimble

Instrumentation
guide thimble

obr. 1.1.3b) Palivovéa kazeta pro reaktory typu P8#Rgulani klastr, [2]




obr. 1.1.3c) Palivovéa kazeta pro reaktory typu VVER
(odpovida typu VVER440)
1 — odpru ené koliky, 2 — hlavicdanku, 3 — centralni trubka, 4 — horniirka,
5 — palivovy proutek, 6 — palivova tableta, 7 —l&ba8 — distanni mi ka,
9 — nosna m ka, 10 — koncovka, 11 — stdici ep, 12 — pouzdro

Z vyobrazeni palivovych kazet pro typy reakt&fVER a PWR jsou ztelné rozdily.
Zapadni koncepce PWR jetvercového prezu a nema visi obalku, zatimco
vychodni koncept VVER ma Sestihranny @z a disponuje visim obalem kazety.
Vyhodou Sestihranného pezu je, e m eme dosahnout hustSi palivové im,
nicmeén v tsiho hydraulického odporu.

Aktivni zona je kruhového prezu a obsahuje palivové soubory @anmém obohaceni.
To je z dvodu vyrovnani neutronové bilance a tim zrovnomni namahani tlakové
nadoby neutronovym tokem. Palivové soubory jsounmy a pemisovany
p i pravidelné odstavce Zaeni tzv. kampani.




obr. 1.1.3d) Zobrazeni navrhu obohaceni soub&tivni zony v rznych ronich
cyklech (kampanich), [1]

1.1.4 TLAKOVA NADOBA REAKTORU

VSechny tlakovodni reaktory s lehkou vodou pouivdpkovou nadobu. Vyroba
tlakovych nadob pro VVER a PWR projekty je obdobi&vané prstence bez
podélnych svarjsou naveeny na sebe a tviozakladni tlo nadoby. Tlakova nadoba je
tvo ena ze dvou odditelnych asti vlastniho 1a a vika. Proto e nadoby nejsou
z nerezové oceli a neodolaly by naporu kyselinyitépje na vnitni plochy nadoby
navaena nerezova vystelka. Viko ala nadoby je k sob pipevn no svorniky,
které Ize vSechny soasn utdhnout nebo povolit. Jakosh ni jsou pou ité niklové
trubky pojist né t snicimi svary.




obr. 1.1.4a) Typicka tlakova nddobaizani projektu PWR, [1]

obr. 1.1.4b) Tlakova nadoba PWR - vlevo, tlakovédoté VVER440 — vpravo, [1]




obr. 1.1.4c) Reaktor VVER440 — vlevo, reaktor VVERQ — vpravo, [1]

Z uvedenych ndkresr znych typ reaktor jsou zetelné konstrukni rozdily. Reaktory
VVER disponuji rozlo enim smyek primarniho okruhu ve dvowadach horizontaln
nad sebou, zatim co PWR &zeni maji pouze jednu horizontalrddu. Déle pak je
znatelné, e starSi typy VVER (VVER440) na rozdd novych VVER (VVER1000)
nebo PWR maji kombinované palivové kazety s reguihai a havarijnimi. Spodniast
kazety, ktera gesahuje aktivni zonu, obsahujaniny absorbator neutronpro regulaci
nebo zastaveni reakce. N@&i koncepty u pou ivaji regulani klastry z absormich
ty i. Tomu je samozjm uzp sobeno uspadani vnitnich komponent tlakové nadoby
a ovladaci prvky kazet (klas)h: Nejslo it jSi asti tlakové nadoby je viko. Jsou nam
p ipevn ny asti horniho bloku, krokové motory, vyvody pro ®ni, pivody napajeni,
prvky nosné konstrukce horniho bloku, a dalsi.

1.1.5 BEZPE NOSTNI PRVKY PROJEKT PWR A VVER
Bezpenost jaderného zi&zeni m eme rozdlit do n kolika kategorii. Pedevsim je
d le ita bezpenost souvisejici s op&nim proti Uniku Stpnych produkt. Existuji ti
bariéry proti Uniku Stpnych produkt:
I.  Pokryti palivového lanku
- Vn jSi obalka tablet paliva vyrobena ze slitirgevsim Zirkonia, zabraje
aniku St pnych produkt z palivového prutu.
II.  Komponenty primarniho okruhu
- V8echny asti primarniho okruhu musi byt kladn t sné a odolné,
aby zabranily tniku Spnych produkt do prostor mimo primarni okruh.
lll.  Kontejnment (pop jiné opateni jako nap hermeticky tsné kobky)
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obr. 1.1.5a) ez kontejnmentem jaderného izeni — kombinace hermetickyshych
box a kontejnmentu, [2]
pozn. nkdy je jako prvni bariéra uvad material paliva, ovSem jen do faze dokud
nezane slou it pimo jako palivo.

Prvni dv opateni spluji vSechny projekty PWR i VVER. &ti opateni je vysadou
projekt PWR — kontejnment.
Kontejnment je vnjSi obalka jaderného zaeni, zabraujici, jak Uniku Stpnych
produkt do ivotniho prostedi, tak tvoi i bezpenostni opakeni proti naruSeni
zvn jSku. Vjeho nitru jsou vSechna #zeni umistna vjednom prostoru.
Prvni projekty VVER (VVERA440) s tzv. kontejnmentempo italy.
Nahradou klasického kontejnmentu mohou byt fikdgd hermeticky tsné kobky, které
m eme vidt v projektu VVER440 na Dukovanské jaderné elektrav R.
V hermeticky tsnych kobkach jsou jednotliva Izeni umistna zvlas.
Nicmén z hlediska stavajicich bezpmstnich po adavk na komerni jaderna zazeni
neni mo né realizovat projekt bez kontejnmentuikRdem m e byt relativn nova
jaderna elektrarna Temelin \R vystavna jako projekt VVER1000, ktera ji
kontejnment ma. asto jsou také dnes pouivany kombinacehto dvou prvk
ochrany. DalSi bezpaostni prvky, které musi projekty PWR a VVER splat souvisi
s opatenimi proti Uniku Stonych produkt do ivotniho prostedi pi udalosti LOCA
(udalost souvisejici s Unikem chladiva z primarnékouhu). Tyto opaeni Ize dlit
na pasivni a aktivni systémy ochrany. Pasivni sygtéyu ivaji p irodnich zakon a je
na n kladen velky draz. Takovym pasivnim zizenim je napklad barbotani v,
kterd je nutna zejména u starSich projefVER s hermeticky tsnymi kobkami,
proto e kobky nevydri tak velky petlak jako kontejnment a jeeba jej nkam
upoustt. V barbota ni v i je unikajici para nucena se filtrovatgs bazény s vodou,
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ochlazovat, kondenzovat, zmenSovatj®bjem a tim i zati eni na sty kobek. Déle se
pak pou ivaji napiklad ledové kondenzatory.

obr. 1.1.5b) ez jadernym zdzenim s barbota ni vi, [1]
1 — hermeticky tsné kobky (boxy), 2 — paluba pohoHC , 3 — bazén pou itého
paliva, 4 — spojovaci koridor, 5 — barbota ni Igby
6 — prostory pro zadr eni nekondenzujicich plyn

obr. 1.1.5¢) Schematické zobrazeni zapojeni a iblacboté ni v e, [1]
(odpovida projektu VVER440 DukovanyR)

Mezi pasivni systém ochranyqa nekontrolovatelnym rozvojem phé reakce seadi
také vysoky zaporny teplotni sooitel reaktivity, ten udava pouité medium pro
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moderovani, tedy v fjpad PWR a VVER lehka voda @8), ktera vlivem zvysujici se
teploty ztraci schopnost ian moderovat a reakce v aktivni zompohasing, tuto
vlastnost sdili vSechny tlakovodni reaktory. Naherstran aktivni systémy pogbuji
pro svoji innost vnjSi zdroj energie, zasah obsluhy nebo externi spud¥lezi takové
pati napiklad sprchové systémy. Tyto sloui pro ochlazenikajici pary, tim ke
sni eni objemu par a tedy menSimuetakovému namahani na sy kobky nebo
kontejnmentu. Dale pak samovolné sposbezpenostnich havarijnich ty do aktivni
zény reaktoru vlivem vlastni vahy a zemské graetajedna se ve skuteosti
o kombinaci aktivniho a pasivniho systému. Tytoetysou vyrobeny z tnnych
absorbator neutron napiklad slitin Kadmia (Cd), Boru (B) nebo Hafnia (Hf)
Pro srovnani nagklad varné reaktory RBMK nly zasouvani bezpaostnich
havarijnich tyi zespodu (byly odkazany na externi pohon pro a#§ua to proto, e
v horni asti byl odvod péary. Vyvoj thto reaktor byl ovSem zastaven
z bezpenostnich dvod . Reaktory RBMK mly kladny teplotni sounitel reaktivity
(moderovano grafitem), co je z hlediska saané bezpaosti komernich jadernych
zaizeni nepipustné. Jejich vyhodou naopak byla niSi ekonoraickaronost
na vystavbu. Reaktory RBMK se neblaze zapsali dtohe incidentem v jaderném
zaizeni ernobyl, kde doSlo zatim k nejéi havarii komemiho jaderného z&eni
v bec, které bylo ovSem zpobeno chybou obsluhy, tedy lidskym faktorem.

1.2 TLAKOVODNI REAKTORY ST KOU VODOU (PHWR)

T k& voda pouita u reaktor typu PHWR (Pressurized Heavy Water Reactors)
umo uje svymi vlastnostmi pomn dobrou neutronovou bilanci. Tedy je mo né
pou it idSi palivovou mi a zavést technologické kanaly. V dnesni dgioo komerni
pou iti rozeznavame dva typy kovodnich tlakovych reaktor CANDU (Canadian
Deuterium Uranium) a reaktor pouity v Zaeni Atucha jaderné elektrarny
v Argentin. Z&sadni rozdil mezi CANDU a Zaenim v Atucha je v provedeni
samotného reaktoru. CANDU je sloen ze samostatnj@thnologickych kanal
a Atucha mé technologické kanaly umigt v tlesové tlakové nadob Mezi jejich
spole né prvky a vlastnosti pat

a) Pouitit ké vody D,O jako moderatoru i chladiva

b) Palivem je neobohacenyipdni uran ve formoxidu uraniitého (UQ)

c) Dobra neutronova bilance

d) Souadnicové zava eci stroje

e) Dvouokruhové zapojeni
DalSi specifika tkovodnich tlakovych reaktor nebudou v této praci ji uvada.
A to z dvodu, e prace je zamn sm ovana na téma inovativnich prvk
lehkovodnich tlakovych reaktor EPR, které s tkovodnimi tlakovymi reaktory
nesouvisi.




obr. 1.2a) ez t kovodnim reaktorem kanalového typu CANDU, [1]
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POPIS ZAKLADNICH INOVA NICH PRVK PROJEKTU
EPR

2. UVOD K PROJEKT M EPR

Tato &st prace bude wovana zejména novinkdm a Upravdm v projektech EPR.
Projekty EPR (European water Preasurized Reaktof)saluujici reaktory
tzv. 3+ generace jsou jadernaizani pracujici s lehkou vodou pod tlakem. Prir&dipi
jejich funk nost je toto na se starsSimi projekty PWR a VVERcINEN jejich hlavnim
inova nim prvkem je vyrazn posileny faktor bezpeosti. Zmny byly provedeny

v Uplném rozsahu zieni od rozestawni budov po komponenty primarniho okruhu.
Nové projekty EPR jadernych Zaeni by mly odolat hypoteticky pravgpodobnym
havariim znaného rozsahu au sp sobenim z vriSku nebo vnitkku zaizeni.
Spole nost AREVA produkujici zazeni EPR je pvodem z Francie.

2.1 USPO ADANI BUDOV-PROVOZ JADERNYCH ZA iZENi PODLE EPR

Uspo adéani budov, jejichlen ni, oddleni a jiStni je znatelné posileni bezpestni
stranky celého jaderného zeeni. Projekty EPR se vyzngi vysokou odolnosti vi

vn jSim vliv m, jako jsou zemnt eseni, pady letadel nebo Gtoky zloaymi systémy.
Cely tzv. jaderny ostrov je umist na jednolity betonovy zéaklad, budovy jsou
odleh eny, t ké komponenty a napajeci nadr e jsou umist do nejni Si Urovn.
Dv budovy havarijnich systémbudova reaktoru a sklad paliva chranijshobalka

z p edepjatého betonu, ktera vytvédostateny Stit proti padu letadla. Zbylé dv
budovy havarijnich systénjsou ochranny prostorovym oddenim stejn jako budovy
dieselagregat tim se vyvarujeme fpadného sowasného selhani zpobeného viSim
vlivem.

obr. 2.1a) Usp@dani budov EPR projektu, [3]
1 — budova reaktoru, 2 — budova pro skladovanvaa8 — budovy bezpaostnich
havarijnich systém 4 — budovy dieselagregats — budova pomocnych aktivnich
provoz , 6 — budova pro nakladani s odpady, 7 — budovaryr(strojovna)
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

Budova reaktoru obsahuje primarni okruh a bazény ¢@o asné uskladmi
vyho elého paliva. Tyto bazény jsou vSak umigt mimo samotny kontejnment
Z p edepjatého betonu. Budova se sklada zwihib primarniho valcového
kontejnmetu z pedepjatého betonu opahého nerezovymi plechy z vmif strany a
sekundarniho kontejnmentu z elezobetonu.

V budov pro skladovani paliva je umisto nové palivo a jeho manipula

zaizeni. V pizemi je umistn systém chlazeni bazénu s vydlgm palivem, systém
nouzoveho doplvani kyseliny borité do systému chlazeni a konfra@ystém
Upravy vody.

Budovy bezpenostnich havarijnich systémNouzovy systém dopbvani paliva,
systém vsikovani kyseliny borité a jejich podmé systémy jsou umisty
odd len ve ty ech samostatnych budovach. Dozorna naditb systémy je
umist na v jedné zety budov.

Budovy dieselagregatjsou dv a obsahuji ty i dieselové agregaty s jejich
podp rnymi systémy. Tyto zaloni systémy energie zvlagnodr et v chodu
bezpenostni et zce i pi Uplné ztrat elektrického napajeni tzv. total black-out.
Ochrana zalo nich systémspoiva v dostateném prostorovém odéeni obou
budov.

Budova pomocnych aktivnich provoje misto, kde se naléza systém chlazeni
technologické vody, systémy pro vzorkovani a zkay3&dr bu a odkladaci oblast
pro komponenty potbné k vymn paliva.

Budova pro nakladani s odpady je navrena pro shromvani a skladovani
kapalnych i pevnych radioaktivnich odpad

Budova turbiny (strojovna) obsahuje vSechny hlawdsti sekundarniho okruhu
(turbina, generator, kondenzator, atd.).




obr. 2.1b) Vertikalniez jadernym ostrovem, [3]

obr. 2.1c) Horizontalniez jadernym ostrovem, [3]
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2.2 KOMPONENTY A USPO ADANI PRIMARNIHO OKRUHU EPR

Charakteristické prvky pro projekty EPR jsou takéravy zabezpeeni a zazeni
primarniho okruhu. Kompenzator objemu je unrist samostatné mistnosti, cirkutéa
smy Ky i jejich v tve jsou od sebe navzajem obihy zdi a cely primarni okruh je
uzaven v dalSi masivni zdi. To vykazuje zvySenou ochraroti poSkozeni dalSiho
zaizeni, pokud by dosSlo k utr eni twe cirkulani smyky. Uspoadani primarniho
okruhu EPR je navreno jakoty smy kové se svislymi parogeneratoryty mi
hlavnimi cirkulanimi erpadly ve studené wi a kompenzatorem objemuipojenym
k jedné z horkych wvi. V tlakové nadob je voda tlaena smrem dol p i okraji plast

a poté je skrze aktivni zonu hnana sem vzh ru.

obr. 2.2a) Obh vody v projektu EPR, [3]

obr. 2.2b) Usp@&déni primarniho okruhu EPR, [3]




Prvky primarniho okruhu jako tlakova nadoba, kong@or objemu a parogenerator
vykazuji v tSi objem, ne tomu bylo u pdchozich podobnych projekiTento fakt ma
p edevsim kladny bezprostni dopad. V fpad tlakové nadoby je zvySen obsah vody
nad aktivni zénou (mezi AZ a natrubky vyvodu vodiyakové nadoby), co me mit
velky vliv pi aniku chladiva z primarniho okruhu nebo dochlgayv V tSi objem
kompenzatoru zarwje dostatenou asovou rezervu p abnormalnich komplikacich.
Zv tSeni parogeneratoru poskytuje riklad vyhodu vtSi zasoby vody v okruhu,
co by pi havarii spojené s unikem chladiva mohlo dasovou rezervu do vysuSeni.
Sekundarni strana parogeneratoru je takéSema a to me poskytnout potebny as
pro reakci, pokud by doSlo ndklad k vypadku napéjecihcerpadla parogeneratoru.
Naddimenzovani soasti také prodlu uje jejich ivotnost. Dale neme pozorovat
n které zvysSené parametry.

Vykon reaktoru 4500 MWt
Po et cirkula nich smyek 4

Pr tok chladiva jednou cirkulai smy kou 28330 nth
Teplota chladiva na vstupu do reaktoru 295,9 °C
Teplota chladiva na vystupu z reaktoru 327,2 °C
Projektovany tlak v primarnim okruhu 17,6 MPa
Provozni tlak v primarnim okruhu 15,5 MPa
Projektovy tlak v sekundarnim okruhu 10,0 MPa
Tlak napajeci vody za normalnich podminek 7,8 MPa

Tlak pary pi naji d ni reaktoru p horké zéloze 9,0 MPa

2.3 AKTIVNI ZONA, PALIVO, M ENi A REGULACE

U zaizeni projekt EPR dosSlo k mnoha zmam a vylepSenim v oblasti neni
v aktivni zon, ale také v palivovém a absondm obsahu AZ. Jednou z takovychci
jsou postupn vyho ivajici absorbatory (gadolinium), které jsou umigtv n kterych
palivovych kazetéch jako tablety palivovych pruffyto jsou pou ivany k nastaveni
po ate ni reaktivity a rozlo eni vykonu. Reaktory EPR bylyavr eny pro rzné
mo nosti paliva zalo eného na UQ(nizko-obohaceny uran do 5%) nebo MOX (sm
UO, a PuQ). Umo uji také rozSit spektrum palivovych cykl, vySSi dinnosti
a efektivnjSi spotebu paliva.

Novinkou objevuijici se v projektu EPR je jeden gstédm m eni rozlo eni vykonu
(neutronového toku) v aktivni zomzv. aeroball systém.




obr. 2.2c) Schéma AZ se zobrazenymenim — vlevo, systém aeroball — vpravo
fuel assembler — palivové soubory, control rodsgutani ty e,
in-core detectors — vnitroreaktorové mni, aeroball probes — aeroball systémani,
[3]

Prakticky se jedna o vanadové kuly (sondy), které jsou periodicky vetovany
pomoci hnaciho plynu do vodicich kand aktivni zén. Tyto kanaly jsou naitceti
pozicich a bhem pti minut jsou znamy vysledky. Na zaklatbzdilu aktivani trovn
kuli ek ped a po zavedeni se vyhodnocuji pbhé parametry. Neutronovy tok je
mo né zobrazit v trojroznrném modelu. VSechny neni jsou vyvedeny skrze viko
tlakové nadoby, tedy spodni vrchlik tlakové nadobye byt celistvy.
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obr. 2.2d) Schéma neni uvnit reaktoru EPR — vlevo,
typicka prvni zava ka paliva aktivni zény EPR reakt — vievo, [3]

DalSi d le ité vyhody, které sebou aktivni zéna reaktoru_gPinasi, jsou:

17% Uspory ve spatb uranu na jednu vyrobenou megawatthodinu,

15% sni eni produkce dlouhodobych aktinoita jednu vyrobenou megawatthodinu,
mo nost pou iti palivovych soubor MOX, co je vyhodné pro opovné vyu iti
plutonia extrahovaného z vyteého paliva. Parametry aktivni zony reaktoru EPR:

Ekvivalentni prm r aktivni zény 3767 mm

Aktivni délka paliva 4200 mm

Po et palivovych souborv AZ 241

Po et palivovych proutk v AZ 63 865

Pr m rn& arove linearniho vykonu 156,1 W/cm
Maximalni vyhoeni > 70 000 MWd/t
Vn jSi pr m r palivového proutku 9,5 mm

Tlous ka pokryti 0,57 mm

Material pokryti M5 — zirkonova slitina
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obr. 2.2e) Palivovy soubor (kazeta) pro reaktorRER]

Palivové soubory (kazety) jsodvercového @ ného pr ezu s potem prut na jednu
kazetu 289 vetverci 17x17. Palivové soubory zawji minimalizovany hydraulicky
odpor a dobry gstup tepla.

Aktivni zéna ma k dispozici 89 regulsich a havarijnich ty (soubor) ve form
klastr , které jsou dale rozteny podle skupin pro rychlé odstaveni, regulapidsy
moderatoru, axialniho vyva eni, atd. Reguilaty e jsou sestaveny z regutach prut
(1ty = 24prut) podobn jako palivové kazety a takté pruty regutdch tyi jsou
konstruovany jako palivovée. Obsahuji valce a tablettinnych absorbator
Ag — stibra, In — india a Cd — kadmia. Tyto jsou uzaw v pokryti z nerezové oceli.
Problém opokbeni pokryti @ pouivani regulanich tyi byl vy eSen iontovou
nitridaci, im se stal povrch prutextrémn odolny proti opotebeni. Regulani klastry
po zasunuti do reaktoru zabiraji téroelou aktivni délku palivovych soubotkazet).
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obr. 2.2f) Pohled na regulai klastr (ty) reaktoru EPR, [3]
DalSi posun projekt EPR je v ovladacich mechanizmech reguieh ty i. Ovladaci

mechanizmy jsou chlazenyimpzenou konvekci,im odpadaji jeho chladici systémy a
je mo né useit misto nad vikem tlakové nadoby.

2.3 TLAKOVA NADOBA A VNIT NI VESTAVBY

Tlakovad nadoba reaktorpodle projektu EPR je principidlnobdobné konstrukce
jako u starSich lehkovodnich tlakovych reaktqPWR,VVER). Proto e ale svary

a jejich kontrola na tese tlakové nadoby je nejen nakladna zale itosstgupilo se

k jejich omezeni a horni dil nadoby je vyroben wdaom z jednoho kusu. Dale pak
vSechny vystupy (vnitroreaktorové neni, regulani systémy, atd.) z tlakové nadoby
vedou skrz viko, a proto je spodni dil (vrchlik)istey z jednoho kusu. VSechny vmii
plochy nadoby jsou opa&ny nerezovym odolnym navarem. Tlakova nadoba je
navr ena na dobu ivotnosti 60let.




obr. 2.3a) Prstenec tlakové nadoby reaktoru EPRIIg pro smyky primarniho
okruhu, [3]

obr. 2.3b) Viko tlakové nadoby EPR — vlevo, tlakox@oba reaktoru EPR — vpravo,
[3]

Dosa ena rezerva v ivotnosti tlakové nadoby jesktdkem kvalitnjSich material
pou itych pro jeji vyrobu a také sni enim neutrombw toku, ktery namaha tlakovou
nadobu reaktoru a nme byt jednim ziniciator k ehkého lomu. Toho se dosahlo
zv tSenim prm ru tlakové nadoby, palivovym managementem sni mjiciiniky
neutron a také zavedenim typického inomého prvku zaizeni EPR a tim je ky
reflektor.
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obr. 2.3c) ez reaktorem typu EPR s vyobrazenim vriih vestaveb
heavy reflector — tky reflektor, [3]

Na vnjSim obvodu Sachty pro tlakovou nadobu jsou umistvzorky material

(sv de né vzorky), ze kterych jsou vyrobeny vnit vestavby, a tlakova nadoba
reaktoru. Zde jsou ozavany a pozdi prozkoumavany v procesu hodnoceni tlakové
nadoby. Mezi mnohouhelnikovou aktivni zonou kgem tlakové nadoby je umist

t ky reflektor (heavy reflector — plaSaktivni zény). Tento je charakteristickym
inova nim prvkem projekt EPR. Zabrauje unik m toku neutron, im zlepSuje
neutronovou bilanci a prodlu uje ivotnost dalSiclestaveb vetn tlakové nadoby
samotné. Je zhotoven z prstemerezoveé oceli usazenych na sebe a sta enych k sob
V jeho konstrukci se vyskytuji otvory a kanalky,dyuse odvadi teplo vznikajici ip
pohlcovani gama zéni v reflektoru. Je dalSim prvkem ticim druhou bariéru proti

Uniku zaeni.
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obr. 2.3d) ezt kym reflektorem (t ky reflektor) — nahoe,
prstenec (segment reflektoru) — dole, [3]

T ky reflektor poskytuje zlepSeni z hlediska mecltddho chovani vnihich
vestaveb. adné peruSeni ani svary v blizkosti aktivni zényjnné chlazeni reflektoru
zamezuje vyraznym deformacim.

Navrhovy tlak tlakové nadoby reaktoru 17,6 MPa
Navrhova teplota tlakové nadoby reaktoru 351 °C
ivotnost nddoby 60 let

Vnit ni pr m r nadoby (bez nerezového navard)885 mm
Tlous$ ka st ny nadoby (bez nerezového navar@b0 mm

Tlous$ ka dna 145 mm
Vyska nadoby vetn vika 12 780 mm
Hmotnost nadoby \etn vika 526t
Tlous ka vika tlakové nadoby 230 mm
Ovladaci mechanizmy regulaich ty i 89

M eni teploty vika 1

M eni 16

M eni vy3Sky hladiny chladiva 4
Hmotnost t kého reflektoru 90t
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2.4 PREVENCE A LIKVIDACE T KYCH HAVARIi V PROJEKTECH EPR

Prevence a bezpeostni opaeni jsou vysadnim prvkem projekjadernych zdzeni
EPR. Jednim z takovych je prevenced tavenim aktivni zény pvysokém tlaku
v primarnim okruhu. Toho je dosa enoighnim dalSich ventil které by zajistily
rychlé sni eni tlaku i za gdpokladu, e by selhal odlebvaci ventil kompenzatoru
objemu. Ventily jsou konstruovany tak, aby jejich prvnim spusmi ji z staly trvale
otevené. | pi tak rozsahlé havarii jako je taveni aktivni zéayprotr eni tlakové
nadoby je zajiSho, e vSechny nebezpeé prvky z stanou uzaeny v kontejnmentu.
Vysoka pevnost a odolnost tlakové nadoby by al&amylou it jakékoli jeji poskozeni
vlivem styku coria (roztavené aktivni zény) a clitddo media. Projekty EPR pitaji

I s nejhorSim gdpadem, e by opravdu k poruSeni tlakové nadobylal@Sroztavena
aktivni zéna by vytekla. K tomuto ijpadu je urena tzv. usazovaci oblast coria, kam by
roztavena aktivni zona bezpe odtekla a naslednbyla chlazena a sni ovana jeji
reaktivita.

obr. 2.4a) Schéma systému odebirani zbytkovéha,tgj!
corium spreading area — ro&31a zéna pro corium (roztavenou aktivni zonu)

V p ipad vytoku coria do Sachty reaktoru by byla zaplavenalova ucpavka odtoku
a nasledn roztavena, tim by byl umo m odtok roztavené aktivni zény do rozsié
zoény pro corim, kde by bylo dale upraveno (kstvanim vody gravitanimi systémy

z tanku uvnit kontejnmentu). Povrch usazovaci oblasti je 1%0ktery je dostaten
velky, aby byla zarwena potebna teplosmmna plocha pro chlazeni coria. Povrch
betonové (pedepjaty beton) Sachty reaktoru je opat povrchem na bazi zirkonu,
ktery je ochranou Sachtyqd roztavenou AZ. Ve spodnasti desky pro usazeni coria
jsou chladici kanalky, ve kterych cirkuluje voda mhlazeni. Chladici systémy jsou
schopny, dochladit roztavené coriumhbm nkolika hodin a UpIn jej zpevnit
(solidifikovat) do nkolika dni.
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obr. 2.4b) Prhled kontejnmentem na usazovaci zénu pro coriuamlayts vodou, [3]

V pipad t ké havarie sroztavenim aktivni zény a poSkozeiglkové nadoby by
doSlo k uniku vodiku, co by mohlo zgobit vodikovy vybuch. Vodik by vznikl p
kontaktu chladiciho media a zirkoniového pokrytp & dalSim taveni aktivni zony
v interakci coria a betonové nadr e v usazovacastd Pedepjata vnini betonova ze
kontejnmentu je navr ena tak, aby reakcim vodikwlath. V asné chlazeni coria
zamezuje dalSimu vzniku vodiku. Je zaveden takéémystzv. rekombinator
které udr uji koncentraci vodiku pod 10%, pro vyleai rizika vybuchu.

Zbytkové teplo vzniklé p havarii m e byt dlouhodob odvadno pomoci zdvojenych
sprchovych systém vym nik tepla a specialni tepelné vany.i Ravarii je teba
minimaln 12 hodin k vychlazeni celého prostoru kontejnmetedy 80 000rh
DalSi vyhodou je mo nost napajeni zachytné nadoa asn s napajenim sprchovych
systém.
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obr. 2.4c) Prhled jadernym zdzenim podle projektu EPR, [3]
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VYPO ET JEDNOHO VYBRANEHO ZA [ZENI
3. VYPO ET POT EBNEHO PR TOKU KONDENZATOREM

3.1 VYPO ET ZBYTKU VYKONU UR ENEHO K VYCHLAZENI V 1I. O.

obr. 3.1 &st tepelného schématu sekundarniho okruhu
1 — parni turbina, 2 — el. generator, 3 — kondemzat

Na zaklad praktickych zkuSenosti a konzultaci jsem zvoliltupsijici vykon
do sekundarniho okruhu z parogeneratoru 4500 [M¥§fon p evedeny na elektrickou
energii odpovida hodnotl600 [MW]. Pi vypo tu zanedbavame odty vykonu pro
vysoko a nizkotlakové ofvaky. Tedy z jednoduchého vyga zbytkovy vykon ureny
k vychlazeni je 2900 [MW].

3.2 PARAMETRY KONDENZOVANEHO MEDIA

obr. 3.2 Schéma kondenzatoru a naengmi tepelnymi toky
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Do kondenzéatoru vstupuje para se zbytkovym vykon2800 [MW]. Ukolem
kondenzatoru je provést Uplnou kondenzaci paryadu\pi zachovani teploty media
(40 °C na vstupu i vystupu chlazeného media z konét®ru). P em je zbytek
vykonu odvadn dalSim chladicim okruhem do chladici ev a poté zpt
do kondenzatoru. Nejprve jeeba zjistit zakladni parametry pary z parnich takul
na vstupu do kondenzatoru a poté st hmotnostni tok.

VSTUP KONDENZOVANEHO MEDIA DO KONDENZATORU

vykon 2900 [MW]
teplota tin 40 [°C]
entalpie 2573 [kJ/kg]

Na vystupu z kondenzéatoru bude zachovan hmotntsinjako na vstupu. Proudicim
mediem ve vystupu chlazeného media bude voda wel #tapalném. Tedy nastane
zm na jeji entalpie.

VYSTUP KONDENZOVANEHO MEDIA Z KONDENZATORU

hmotnostni tok . 1123 [kag/s]
teplota tiow 40 [°C]
entalpie ", 167,5 [kJ/kg]
! Ty ! # $$ $$#

3.3 POT EBNY TOK CHLADICIi VODY KONDENZATORU

Nyni Ize dopoitat kolik vykonu je odvedeno chladicim médiem ndenzatoru
do chladici ve prostym vypotem z rozdilu vykon v tepelnych tocich na vstupu
a vystupu kondenzovaného media v kondenzatoru.

! ! $o# #5$

Z praktickych znalosti vime, e chladsi v tev chladici vody, ktera se vraci ochlazen&a
z chladici ve do kondenzatoru, se pohybuje teplotw rozmezi 13 — 33[°C].
To z d vodu, aby bylo mo né udr et kondenzaci péary v kondétoru na po adovanych
parametrech. Jsou vSaleba teplotni nasty a poklesy, které vznikaji zejména p
zm n ro niho obdobi, kompenzovat hmotnostnim tokem chlhadichedia. DalSim
ZjiSt nym parametrem je teplota v horké twi chladici vody, ktera vystupuje
z kondenzatoru do chladici . Tato se pohybuje v hodnotach o 5 — 10[°C] wi8Si
ne teplota ve studené tvi. Pro ndzornost fkladu vSak posta zvoleny prm r 8[°C].
Dale také vime, e hmotnostni tok chladici vody é&uda vstupu a vystupu
z kondenzatoru totony. Poté z parnich tabulek ain® hodnoty entalpie pro
studenou i horkou tev ve zvolenych teplotnich rozsazich a spme potebny prtok
chladici vody kondenzéatorem.
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tab. 3.3a) Tabulka zavislosti

Z vypo tenych hodnot vyplyva, eim menSi je schopnost vychlazovat vodu v horké
v tvi, tim musi narstat prtok. V hodnotach jsou patrné i podobnosti. V jistyc
rozsazich, viditelnych v tabulce, je mo né pozoiowagnaci hodnot nebo jejich
minimalni odchylky, jak je vid na grafu 3.3b).
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graf 3.3b) Graf zavislosti ptoku na teplot

Proto e z hlediska zachovani procesu kondenzacendénzatoru neni mo né teplotu
studené vtve chladici vody navySovatgs hraninich 33 [°C], stane se, e po dosazeni
hodnot odpovidajicich 33 [°C] studené&we do vypotového vztahu dosahuje hodnota
pr toku nekonena. Ztoho vyplyva také jisté omezeni rozsahu gelnych teplot,
které budou zasadni zejména pro navrhy kondenzatbladici v e a erpadla.
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4. ZAV R

Zadany byly nasledu;ji ukoly: literarni studie sasnych tlakovodnich reaktqrpopis
z&kladnich inovanich prvk projektu EPR a vype@t jednoho vybraného Zaeni.
Jednotlivé ukoly jsou v praci vgSeny v uvedeném ai.

V prvni asti prace byl proveden rozbor starSich tyfakovodnich jadernych zZiaeni
pro komerni u iti, na kterém byly demonstrovany jednotlivékiadni prvky a jejich
zapojeni v celku.

Druha ast byla vnovana novému projektu EPR (European Preasurizetérwa
Reactors). Z uvedeného je znat aZmagh rozdil . Nov jSi projekty EPR sebou nesou
vylepSeni v oblastech neni, dinnosti a zejména bezp®osti celého jaderného
provozu. Mezi zasadni vylepSeni v oblasti emi m eme zaadit tzv. Aeroball systém
pro m eni a zobrazeni 3D modelu neutronového toku. Vyayra U innostnim
prvkem je tzv. Heavy reflektor — ky reflektor, ktery pidava na ivotnosti zdzeni

a zlepSuje neutronovou bilanci. ZvySeny faktor leempsti m eme pozorovat tém
na vSech komponentech projektu EPR, zejména pakmagp jSi prvek bezpenosti
dvouplasovy kontejnment z gdepjatého betonu. DalSi lditou v ci je fakt,
e v projektech EPR dochazi ke znatelné Usppaliva, co zpsobuje zejména lepSi
palivovy management a monost vyuiti paliva MOX.oTje dalsi z vci,
kterd v d sledku zlepSuje faktor vyu itelnosti pregeneraci paliva.

Z hlediska budoucnosti si projekty EPR vedou velidebe a pati mezi
nejkonkurenceschopj$i na trhu. Firma AREVA a jeji projekt EPR je jéan
z U astnik vyb rového izeni napiklad pro dostavbu jaderné elektrarny TemelinR;
stejn jako dalSi konkurenti.

T eti ast praceesi vypoet potebného prtoku chladici vody kondenzatorem. V tomto
p iklad je demonstrovano, e ptok nem e byt konstantnim. Mno stvi proudici
chladici vody je zavislé na teplotna kterou se je schopna chladici voda vychladit
v souvislosti napklad s ronim obdobim. S tim samagm souvisi parametry dalSich
zaizeni, jako napklad erpadla chladici vody.
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6. POU ITE SYMBOLY

VVER

PWR
EPR
PHWR
RBMK
CANDU
MOX
M5

R

KO
HC
PG
VTO

NTO

N
NN
K

VT
NT
oV
PP
K

AZ

HXO
DO

Zr

U238, U235 oo

Uuo,

He

B

PuG
Ag
In

°C

Vodo-Vodjanye Energeteskyje
reaktory
Pressurized Water Reactors
European Pressurized water Reactor
Pressurized Heavy Water Reactors
Reaktor BolSoj Moiosti Kanalnyj
Canadian Deuterium Uranium
palivo - sms UG, a PuQ
zirkonova slitina
reaktor
kompenzator
hlavni cirkulani erpadlo
parogenerator
vysokotlaké ohivaky
nizkotlaky ohivak
napéjeci erpadlo
napajeci nadr
kondenzator
vysokotlaka ast turbiny
nizkotlaka ast turbiny
odlu ova vody
pih ivak pary
erpadlo kondenzéatu
aktivni zéna
lehk& voda
t k& voda
Zirkonium
izotopy Uranu
oxid uraniity
Helium
Bor
Kadmium
oxid Plutoniity
Stibro
Indium
jednotka teploty
jednotka tlaku
jednotka tepelného vykonu
jednotka vykonu
jednotka délky
jednotka objemu
jednotka plochy
jednotka hmotnosti
hmotnostni tok
objemovy tok
hustota
jednotka hmotnostniho toku
jednotka entalpie




jednotka objemového toku

jednotka objemového toku

jednotka linearniho vykonu

jednotka procenta

vykon vystupujici s chladici vodou z
kondenzatoru

vykon vstupujici do kondenzatoru
vykon vystupujici z kondenzatoru
hmotnostni tok vstupujici do
kondenzatoru

hmotnostni tok vystupujiciho

z kondenzatoru

teplota vstupujici do kondenzatoru
teplota vystupujici do kondenzatoru
entalpie vody vystupujici

z kondenzatoru

entalpie pary vstupujici do kondenzator
entalpie chladici vody kondenzatoru —
vystup

entalpie chladici vody kondenzatoru —
vstup
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