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ABSTRAKT

Cilem préace je popsat provozni vlastnosti sekundarniho a terciarniho okruhu jaderné
elektrarny Dukovany pro nenavrhové vykonové stavy a zhodnotit jejich vliv na jednotlivé
komponenty. Teoreticky rozbor je podlozen simulaci chovani systému s pouzitim vypoctového
programu EES.

Klicova slova

Jaderna elektrarna, nenavrhovy stav, kondenzator, parogenerator, parni turbina,
regeneracni ohiivak

ABSTRACT

The aim of this thesis is to describe the operational characteristics of the secondary and
tertiary circuit of the Dukovany nuclear power plant for non-design power states and to evaluate
their impact on individual components. The theoretical analysis is supported by simulation of
the system's behavior using the EES computational program.

Key words

Nuclear power plant, non-design state, condenser, steam generator, steam turbine,
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UVOD

Jaderna energetika je v této dob¢€ uvazovana jako budouci stézejni pilif vyroby elektrické
energie v Ceské republice. V ramci vy$§i implementace obnovitelnych zdroji energie do
energetické site rostou pozadavky na regulacni schopnosti zafizeni a zajiSténi provozu i pii Sirsi
Skéle vykonu.

Prvni kapitola se zabyva definici nenavrhovych podminek, shrnutim jejich moznych
pficin a teoretickym zhodnocenim vlivu rozdilnych provoznich podminek na jednotlivé prvky
sekundarniho a terciarniho okruhu jaderné elektrarny i provoz systému jako celku.

Druha kapitola se vénuje popisu numerické simulace konkrétniho zafizeni, provedené
v programu EES a dalSich kancelafskych podpirnych programech, jejiz cilem je podpofit
tvrzeni vyslovené v prvni kapitole diplomové prace. Prace je doplnéna prilohou obsahujici
schémata sekundarniho okruhu pro vybrané modelové situace, kterd jsou zde zastoupena
vykonovym rozpétim 50-108 % pii referen¢nich venkovnich podminkach, modelovym letnim
a zimnim provozem a provozem pii vypadku vysokotlaké regenerace.
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1 Specifika provozu pfti jinych nez navrhovych stavech

1.1 Navrhové podminky

Pro definici tématu je nejprve nutné uvést, co je mysleno pojmem navrhové podminky.
Jako navrhové podminky jsou uvazovany provozni parametry odpovidajici provozu za plného
vykonu a pfi plné funkEnosti. V této praci je vzhledem k predchozimu vyjadieni primarné
popisovano chovani jednotlivych prvka pfi jiném nez zakladnim zatizeni a pfi rozdilném nez
nominalnim prutoku médii. Mezi nenavrhové podminky jsou dale uvazovany i zmény vlastnosti
zatizeni z davodu degradace, a to z divoda popsanych v kapitole 1.2.2., avSak ty jsou v praci
az na vyjimky popisovany pouze teoreticky.

1.2 Rozdéleni nenavrhovych podminek

1.2.1 Vykonové nenavrhové podminky z divodu regulace

Zakladnim stavem, ktery se odliSuje od nominalnich podminek, je zména vykonu zafizeni
z divodu regulace. Divody regulace mohou byt zalozeny na vné&jSich i1 vnitinich vlivech,
v ptipadé vnéjsich vliva napriklad na poptavce elektiny a stavu ostatnich elektraren v siti a
zménach pocasi. Regulace z divodu vnitinich vliva je typicky zaloZena na potiebé snizovat
vykon z divodu poruchy, testovani, kontroly a adrzby zafizeni.

1.2.2 Nenavrhové podminky z divodu zmény vlastnosti zarizeni

Pii dlouhodobém provozu dochazi pfirozené k degradaci materiali a komponent, ktera
nasledné, témér vzdy negativné, ovliviiuje funkci zafizeni.

V ptipadé parnich turbin patfi mezi nejCastéjsi typy degradace zasolovani a abraze
lopatek. Zasolovani lopatek vede k snizovani prato¢nych prufezd, zméné tvaru profilu lopatek
a ke vzniku turbulenci. V pfipadé nerovnomérného zasoleni lopatek mohou navic zptsobovat
nerovnovahu rotoru a tim zvySovat problémy s vibracemi. Zasolovani lopatek muze vést i
k vyssimu riziku koroze, a to i v pfipadé vyuziti specialnich korozivzdornych materiald.
Druhym ptfipadem degradace parnich turbin je abraze, tedy mechanické odstrafiovani materialu
z povrchu lopatek turbiny vlivem opakovaného tfeni s Casticemi, jako jsou napiiklad vodni
kapky ¢i Castecky vysrazenych soli. Abraze opét negativné ovliviiyje ucinnost turbiny z davodu
zmény tvaru profilu lopatek a poskozeni povrchu lopatek. Abraze také zptsobuje opotiebeni
lopatek, coz miize vést az k jejich selhani a odtrzeni od rotoru. Zasolovani i abraze se projevuji
niz8i termodynamickou uc¢innosti turbiny a vét§im zvySenim entropie pii expanzi, coz je mozné
sledovat pfi vykresleni expanzni linie v T-s diagramu jako posun vystupniho stavu smérem
doprava.

V ptipadé tepelnych vyméniki, které jsou v kapitole 2 reprezentovany regeneracnimi
ohfivaky, kondenzatorem a parogeneratorem, je nejcastéj§im divodem zmény vlastnosti
zafizeni zanaSeni. ZanaSeni, tedy tvorba nanosi a necistot na teplosménnych plochach
vymeéniku, mize byt biologického (fasy, sinice, mlzi), mechanického (sedimenty a necistoty)
nebo chemického (oxidy a karbonaty) ptivodu. Zanaseni ma negativni vliv na prostup tepla ve
vyméniku a z divodu snizeni prutonych prufezi i na tlakové ztraty systému. V extrémnich
piipadech mize zanaseni z divodu snizeni odvodu tepla vést k poSkozeni teplosménnych
ploch. Typickymi projevy zanaseni vymeénikl jsou tedy nizsi vystupni teploty ohfivaného
média, respektive vyssi chlazeného, a vyssi tlakové ztraty mezi vstupem a vystupem vyméniku.

1.2.3 Nenavrhové podminky z divodu odstavky jednotlivych prvka zarizeni

V piipad€ energetickych zafizeni vybavenych paraleln€ zapojenymi zafizenimi, jako jsou
Cerpadla, turbiny ¢i tepelné vymeéniky, je v pfipadé€ poruchy na jednom z duplicitnich zatfizeni
potencialné mozné pokraCovat v provozu pii snizeném vykonu. V ptipadé zdroju zakladniho
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zatizeni, mezi které patfi pravé jaderné elektrarny, je snaha se tomuto provozu, i
z bezpecnostnich divodi, vyhnout za pomoci redundance. V pfipad€ parnich elektraren byva
tento provoz Cast€jSi, a to za pomoci systému spolecného parovodu, kdy byva vice kotla
propojeno spolenym rozvodem pary kvice turbinam. V pfipadé nékterych jadernych
elektraren, mezi néz spada 1 JE Dukovany, je reaktor mozné provozovat pii snizeném vykonu
spouze jednim zvice paralelnich parogeneratori v provozu. Tento scénai nebyva
uskuteciovan dlouhodobé. Neni vhodny z ekonomickych i technickych duvodui, jako jsou
nehospodarnost a zména termohydraulickych podminek v reaktoru, pocet jeho opakovani
v pripadé zamérné odstavky jednoho z parogeneratorti z divodu podparnych sluzeb (dale jen
PpS) je v kampani omezen. Mezi prvky, jejichz vypadek by mohl vést k ovlivnéni procesti
v jaderné elektrarng, ale nevedl by k jeji odstavce, patii napiiklad Cerpadla a ventily v chladicim
okruhu, ¢astecny vypadek jejich funkce by vedl ke snizeni prutoku chladici vody a naslednému
zvyseni teploty a kondenzacniho tlaku v kondenzatoru. To by mélo za nasledek snizeni vykonu
generovaného na turbosoustroji.

1.3 Vykonové nenavrhové podminky

1.3.1 Rozpéti regulace, legislativni pozadavky a ekonomické motivace

Nejcastéjsim davodem vykonovych odchylek od zakladniho zatiZeni je poskytovani PpS.
Podpuarné sluzby jsou zptusob poskytovani regulacniho vykonu od vyrobcu elektrické energie
provozovateli prenosové soustavy. Tento poskytnuty regulacni vykon slouzi k udrzeni
rovnovahy mezi vyrobou a spotiebou elektrické energie a tim k zajisténi kvality a spolehlivosti
dodavky elektrické energie, a to na zakladé udrzeni frekvence a napéti v siti na hodnotach
definovanych Kodexem PS [1].

Jaderna elektrarna Dukovany je schopna poskytovat Sirokou skalu podparnych sluzeb,
mezi néz spadd Primarni regulace vykonu (FCP, diive PR), Sekundarni regulace (aFRP, diive
SR), Minutova zaloha (mFRPt, dfive MZt), Sekundarni regulace napéti a jalového vykonu
(SRUQ ptipadné ASRU), Vyroba do ostrovniho provozu (OP), dodatecné snizeni vykonu
v ramci Procesu nahrady zaloh (SV3o) a dalsi sluzby na zakladé pokynd dispeginku CEZ a PPS.
Z divodu vytizeni neni poskytovana ani certifikovana sluzba Primarni regulace vykonu.
Poskytovani podpurnych sluzeb je motivovano trznimi mechanismy, kdy po splnéni
technickych certifikaci a pfi vysoutézeni regulacniho objemu je poskytovatelim PpS hrazena
poskytnuta energie, pfipadné rezervovany vykon, jako regulacni energie, ptipadné jsou jim
hrazeny kapacitni platby [2].

Tabulka 2.1 Podpiirné sluzby certifikované elektrdrnou Dukovany

Sluzba Poskytované parametry
aFRP (SR) Parrp = +/- 10 + 15 MW,
mFRP15+ (MZ15P) Pumrrpis+ = 10 + 20 MW,
mFRP15- (MZ15M) Purrpis. = -10 = -66 MW,
SV Psy=-10+-90 MW,
ASRU Q=-72+ 167 MVAr
OP Puinrop = 44 MW,
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Hodnoty popsané v Tabulka 2.1 jako poskytované parametry vyjadiuji mozné odchylky
od obvykle nominalniho vykonu pro pfipad zaporné regulace vykonu a snizeného vykonu
v ptfipadé kladné regulace. Vyjimkou je hodnota Pminror = 44 MWe, vyjadiujici minimalni
certifikovany vykon pro pokryti vlastni spotieby pii ¢innosti v ostrovnim provozu a hodnota
Qr, svyznamem minimalniho a maximalniho jalového wvykonu, a to vyjadieného
v megavoltampérech, tedy jednotce jalového vykonu, rozmérové shodné s megawatty.

Nejcasteji poskytované sluzby jsou sluzby aFRP a mFRP15. V ptipadé aFRP jde o zménu
vykonu v rozsahu dle Tabulka 2.1 Podpurné sluzby certifikované elektrarnou Dukovany a to
v ¢asovém intervalu nejpozdéji do 7,5 minuty od momentu pozadavku ze strany PPS. Tento
casovy pozadavek bude dale od 18.12.2024 zkracen na 5 minut od pozadavku. Sluzba mFRP15
zajistuje piipadné nahrazeni regulacniho vykonu poskytovaného v ramci aFRP, a to v ¢asovém
intervalu do 15 minut od momentu pozadavku. V ptipadé delSiho trvani regulacni potieby je
poskytovana sluzba procesu nahrady zaloh SV3o, uvadéna také jako RR-, jeji poskytovani neni
financovano pomoci kapacitnich plateb za rezervovany vykon, ale pouze pomoci plateb za
skutecné poskytnuty vykon v ramci PpS [2].

V ramci podparné sluzby Ostrovni provoz (OP), je elektrarna v piipadé vypadku
elektrifikacni sité schopna pfejit na vlastni spotfebu a podilet se na obnoveni sdilené externi
sit€. Pro umoznéni startu v podminkach Ostrovniho provozu je elektrarna vybavena pfimym
elektrickym spojenim s pfeCerpavaci vodni elektrarnou DaleSice.

Poskytovani PpS je také ovlivnéno technickymi a bezpecnostnimi omezenimi reaktoru.
Pocet opakovani vykonovych odchylek béhem jedné palivové kampané je omezen, a to jiz pro
pokles 0 9 % nominalniho vykonu az po stav odstaveni jednoho turbosoustroji v ramci bloku.
Pokles o méné nez 9 %, v jehoz rozsahu je mozné pocet zasaht opakovat bez omezeni, zaroven
patii mezi nejCastéji poskytované podpurné sluzby sekundarni regulace frekvence a minutové
zalohy [17].

1.3.2 Modernizace a zvySovani vykonu

S ohledem na a starnuti komponent a technologicky pokrok v primyslu dochazi pfi
dlouhodobém provozu elektrarny k vymeéné zastaralych ¢i opotfebovanych zatfizeni za moderni
komponenty. Pfi téchto vyménach byvaji Casto pouzita zafizeni s vys$si ucinnosti, pripadné
zafizeni, ktera vedou k zvySeni celkové tcinnosti procesu. Tyto substituce mohou ovliviiovat
chovani celého systému a pied jejich zavedenim je nutné testovat efekt vymeny na ostatni
prvky.

V ptipadé jaderné elektrarny Dukovany bylo s postupem ¢asu modernizovano nékolik
mechanickych komponent sekundarniho okruhu. Nejvyraznéjsi modernizaci bylo od roku 2003
postupné nahrazeni puvodnich turbin za modernizované turbiny, které umoznuji dosahnout
vys§iho vykonu a diky modernim vypoctovym a vyrobnim postupim dosahuji také vyssi
ucinnosti. Ve snaze o dal§i zvySovani vykonu byly v letech 1999 a 2000 vyménény také
kondenzatory a byly opatfeny novym systémem kontinualniho €isténi, ktery omezuje tvorbu
nanosu na vnitini strané teplosménnych trubek a vede spolecné s vyssi teplosménnou plochou
kondenzatoru ke zvySeni vykonu kondenzatoru a snizeni tlaku a teploty kondenzace pary za
turbinou. Tyto zmény vedly k zvySeni entalpického spadu na turbiné a tim zvySeni vykonu.

1.4 Efektzmény vykonu na jednotlivé prvKky i zarizeni jako celek
1.4.1 Parogenerator

Pfi snizeni tepelného vykonu reaktoru pfi zachovani vystupni teploty primarniho média
z reaktoru (vstupni teploty primarniho média do parogeneratoru), dochazi ke snizeni intenzity
prenosu tepla, a to na zakladé zmény charakteristik varu. V parogeneratoru pii nominalnim
vykonu probiha rozvinuty bublinovy var za podkritického tepelného toku. Pfi snizeni pritoku
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primarniho média regulaci hlavniho cirkula¢niho Cerpadla dojde ke snizeni prestupu tepla ze
strany primarniho média z divodu snizeni turbulence proudéni, i ze strany pary, z davodu
snizeni intenzity varu, kterd se projevi méné turbulentni tvorbou parnich bublin. Vystupni
teplota primarniho média v tomto piipadé poklesne, coz je podlozeno vypoctem, ktery byl
ucinén na zakladé grafu tepelného toku v zavislosti na rozdilu teplot stény a teploty varu, ktery
je zobrazen na Obr. 2.6 a podloZen vystupem vypoctu ve formé grafické zavislosti na Obr. 2.8

1.42 Turbina

Pti provozu turbiny pfi rozdilném, nez navrhovém stavu je mozné predpokladat zménu
jeji termodynamické ucinnosti, pii snizovani pratoku postupné klesa termodynamicka ucinnost
z divodu nevhodnych rychlostnich poméra na lopatkach, nestabilit€ proudéni a zvySenim
vifivych ztrat, az pti dosazeni pfiblizné 20-30 % nominalniho pritoku dochazi na poslednich
lopatkovych stupnich k ventilatorovému jevu, ktery vyrazné snizuje predavany vykon. Pfi
dal$im snizovani hmotnostniho prutoku je mozné dosahnout takzvaného start-up pratoku, tedy
prutoku, pfi kterém je vykon nulovy a veskera predana energie je spotfebovavana na prekonani
trecich sil. Tento minimalni prutok pro udrzeni nominalnich otacek se u vétsiny parnich turbin
pohybuje mezi 5-20 %. Snizeni ucinnosti lze ocCekavat i v piipadé zvySeni prutoku, a to
napftiklad z divodu vyssich ztrat tfenim ¢i neoptimalnich rychlostnich poméru.

1.4.3 Kondenzator

V ptipadé kondenzatoru je mozné uvazovat o dvou nenavrhovych stavech z pohledu
prutoku, a to snizeni kondenzujici pary a snizeni chladiciho média. V ptipadé snizeni
hmotnostniho pritoku kondenzujici pary dochazi k snizeni vystupni teploty chladiva, snizeni
sttedniho logaritmického teplotniho spadu ve vymeéniku a snizeni teploty a tlaku kondenzace.
Snizovani vykonu vymeéniku tedy vede k zvysSeni jeho ucinnosti.

ZvySeni prutoku chladiva ma na G¢innost vyméniku a hlavni sledované parametry
v kondenzatoru, tedy teplotu a tlak kondenzace, stejny efekt jako vySe zminované snizeni
hmotnostniho priatoku pary. Na rozdil od néj vSak nevede k snizovani vykonu, nicméné€ musi
byt zvoleno vhodné vzhledem ke kvadraticky rostoucim tlakovym ztratam, které se projevuji
zvySenim piikonu ob&hovych cerpadel sekundarniho okruhu. Na Obr. 1.1 a Obr. 1.2 je na
vypoctovém modelu kondenzatoru JE Dukovany zobrazena zavislost kondenza¢niho tlaku na
prutoku pary, respektive chladiva a pfiblizna charakteristika popisujici vliv teploty vzduchu na
kondenzacnim tlaku. Tato charakteristika je vSak pouze pfiblizna, jelikoZz nebere v potaz
sekundarni jevy ovliviiujici chladici okruh, jako je namrzani a dalsi negativni jevy.
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Obr. 1.2 Zavislost kondenzacniho tlaku na priitoku pary kondenzatorem
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1.44 Regeneracni ohrivaky

Snizovani pratoku kondenzatu a odbérové pary je vzajemné zavislé a mezi mnozstvim
odbérové pary a pratokem regeneratu plati téméf pifima uméra. Teoreticky je mozné uvazovat
snizeni nedohfevu v hlavni Casti regenera¢niho ohfivaku, nicméné tato zména ma vzhledem
k predsazenému chladi¢i kondenzatu minimalni efekt ve formé mirného posunu stiedni teploty
ptivodu tepla do systému. Jde vSak o zanedbatelny efekt ve srovnani s rostoucimi pomérnymi
tepelnymi ztratami a dalSimi efekty nenominalnich podminek na celkovy proces.

1.4.5 Celkova ucinnost systému

Uginnost systému pii rozdilnych vykonovych stavech je ovlivnéna komplexni sou¢innosti
vice zafizeni. Zatimco u¢innost tepelnych vyménikl, jmenovité parogeneratoru, kondenzatoru
a regeneracnich ohfivakl pro snizeny vykon mirné roste diky poklesu hodnoty nedohfevu,
stézejni vliv na celkovou uCinnost cyklu ma chovani parni turbiny, jez je v jadernych
elektrarnach navrzena pro 100 % vykon. Zaroven je tfeba uvazovat vys$si pomérnou hodnotu
vlastni spotfeby energie, a to spotiebu v Cerpadlech a dalSich podptrnych zafizenich a zvySeni
pomeérnych tepelnych ztrat. Pro ucinné fizeni vykonu je nutné vypracovat presné€jsi simulaci
jednotlivych vyse zminénych déju.
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2 Navrh vybranych prvki

Navrhové vypocty jednotlivych komponent v kapitole 2, stejné jako celkovy
modifikovatelny bilancni vypocet, popisovany v kapitole 3, byly provedeny v softwarovém
nastroji EES. Tento program vyuziva numerické algoritmy k feSeni soustav rovnic, a to za
pomoci metody matic koeficienti. Tento zptisob umoziuje feSeni soustav nelinearnich rovnic
s vys§i pfesnosti a je oproti iterativni metodé vhodny pro soustavy s vét§im poctem rovnic.
Vzhledem k zptisobu feSeni neni mozné uvazovat piesnou strukturu postupu, plati zde princip
nezavislosti fadku. I presto bylo nutné z divodu linearizace pfistoupit na néktera zjednoduseni,
zduraznit je nutné naptiklad nahrazeni stfednich logaritmickych spadi ve vétsiné vypocta za
prosty teplotni spad. Cely vypocet byl provadén v jednotkach kPa, °C, kJ, kW am, coz je davod
nekterych uprav ve vzorcich pro vypocet bezrozmérnych jednotek.

V praci bylo zvoleno shodné pojmenovani proménnych, jako v samotném vypoctovém
kodu, coz je divod vyhnuti se vyuziti dvoji spodni indexace, kterou program EES neumoziiyje.
Dutivodem pro tuto volbu bylo usnadnéni orientace v kodu a zvySeni srozumitelnosti pro ¢tenafe,
ktefi by s timto kodem pracovali.

Nejvétsim nedostatkem zvolené metody vypoctu je pak oblast vysokotlakych ohfivaka,
kdy pii urcitych vykonovych stavech dochéazi k ohfevu vystupniho média tésn€ nad teplotu
odbérové pary v daném ohtivaku. Moznym feSenim by bylo rozdé€leni plochy vymeéniku do vice
vypoctovych oblasti. V pripadé navrhu chovani parogeneratoru ze strany primarniho média byl
navrzen piedpoklad chovani pro zaji§téni fizeni vykonu pro nenavrhové stavy na zaklade popisu
varu ve volném objemu pii daném rozdilu teploty stény a predpokladu konstantni vstupni
teploty primarniho média.

2.1.1 Kondenzator

Navrh kondenzatoru vychazel z vefejné dostupnych dat [3], pomoci kterych byly ureny
vstupni parametry, jako je material, primér a tloustka stény teplosménnych trubek, prutok
chladiva a nominalni pfedavany tepelny vykon. Na zakladé téchto parametrd byla zvolena
celkova teplosménna plocha a nasledné za pomoci [4] a [5] sestrojen vypoctovy model, jez pro
dané podminky nejprve urci soucinitel prostupu tepla a nasledné teplotu a tlak na parni strané
kondenzatoru. Vypocet teplot kondenzatoru byl v prvni ¢asti shodny s vypoctem v [moje BP],
li§i se vSak ve vypocCtu koeficientu prestupu tepla a je tak 1épe schopen reagovat na zmény
parametrd, jako je teplosménna plocha a hmotnostni pratoky obou médii.

Na zékladé meteorologickych dat [16] byla urCena zakladni vypoctova venkovni teplota
vzduchu T, a relativni vlhkost R. Z téchto hodnot byla spoctena teplota mokrého teploméru
T\s pro standardni atmosfericky tlak.

Tour =83 °C
T, = wetbulb(AirH,0,T = Ty, P = 101, R = 0.8) (2.1)
Hodnota APPROACH, rozdil mezi teplotou chlazené vody a teplotou mokrého

teploméru Typ, je dle [4] urCena jako tabelovand hodnota pro atmosferické chladici véze
s pfirozenym tahem.

APPROACH =8°C

Ty = Twp + APPROACH 2.2)
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Byly urCeny zakladni parametry vymeéniku, a to vnitini a vnéjsi prumeér trubek d; a d,
celkovy pocet teplosménnych trubek n; a hmotnostni pritok chladiva m,. Hmotnostni pratok
byl nejprve uvazovan dle [3] 35 000 m*/h. Tlak chladiva byl zvolen po konzultaci s vedoucim.

d, = 0,021m
d, =0,022m
n, = 31716

m,, = 35000 m3/h
Pent = f @cn T1) (2.3)
Pem =999, 1 kg/m’

DPchi — 300 kPa

V predchozim bodé€ zavedené parametry n, a m, jsou jedny z moznych promeénnych
vypoctu, s jejich zménou je mozné sledovat jejich vliv na teplotu a tlak kondenzace celkovou
ucinnost zafizeni a také pomémé ztraty v kondenzatoru. Pro mozné posouzeni pomérné tlakové
ztraty, tedy podilu nové a nominalni tlakové ztraty, byly zavedeny parametry ns puvodnis Mv_puvodni
a Weh_puvodni, které popisuji pocet trubek a rychlost proudéni pfed zménou hodnot n;- a m,. Pti
vypoctu rychlosti je rychlost uvazovana dvojnasobna, a to z divodu dvoutahého usporadani
kondenzatoru.

Ny puvodni = 31716
My puvoani = 35000 m*/h

2-4- My _puvodni

2
w P = m=/s 2.4
chl_puvodni - d% . ntr_puvodni / ( )
Wep = —2 . 42. My m?/s (2.5)
T d] Ny

Dle vypoctové prirucky [5] dale byly zvoleny opravné koeficienty cm, cc a ¢.. Koeficient
cm byl uréen pro material titan. Koeficient ¢; byl urCen pro urover Cistoty — kontinualni ¢isténi.
Posledni koeficient, ¢;, pro opravu na zakladé vstupni teploty chladici vody, byl pocten dle
rovnice 2.6, pificemz je zde nutné dodrzet rozsah platnosti 0,9 m/s < w,, < 3,7m/s. Tento
rozsah byl ve v§ech zkoumanych konfiguracich dodrzen. S vyuzitim opravnych koeficienta je
nasledné spocten koeficient prostupu tepla k.

¢m = 0,951

c. =09
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1,39
¢, =1,051-10"2-T,, — 1,506 - 1073 - («/(21,5 —T,.)2 ) +0,7765 (2.6)
¢, = 0,9259

k=2854-(1-2,33"(dy)) cm*Cm " Cm " /Wem .7)

Finalné byly dopocteny hodnoty vykont kondenzatoru ze strany pary, vody i z pohledu
prenosu tepla, které jsou vSechny shodné oznaceny Qiona. Na zéklad€ téchto rovnosti a
predpokladaného tlaku kondenzace, ktery pii znamych parametrech a prutoku kondenzujici
pary urcuje vykon kondenzatoru, byla navrzena vhodna délka teplosménnych trubek L., ktera
byla nasledné pouzita pro vypocet v hlavnim vypoctovém kodu. Dale byly na zaklade
dostupnych provoznich schémat v prvnim navrhu uréeny piedpokladany nominalni pritok pary
v kondenzatoru m,, a suchost pary na vstupu do kondenzatoru, na vystupu je uvazovana syta
kapalina bez podchlazeni.

Qkona = M1s” (hpin - hpout) (2.8)
Qkona = My " Peht * (hchl_out - hchl_in) (2.9)
Qkona = k"S- ATln_str (2.10)

Pii¢emZ hodnoty ATy, ¢ a S byly urCeny dle rovnic pii stfedni logaritmicky spad a pro
plochu stény trubky s vyuzitim stiedniho pruméru trubky dir sir.

_ (din + dout)

d = 2.11
tr_str > ( )
_ (TWZ - Twl)
ATy ser = . (Tkond — Twl) (2.12)
Tkond - Tw2
S =Ly Nty kona "M dtr_str (2.13)

Predpokladany tlak kondenzace je 4,6 kPa. Na zakladé této hodnoty bylo spocteno, ze
délka trubek by mela byt priblizné 9,7 metru. Tento rozmér je dale vyuzivan v hlavnim
vypoctovém modelu pro nenavrhové stavy. Nominalni vykon kondenzatoru dle vyse popsaného
postupu vychazi ptiblizné 480 MW.

2.1.2 Regeneracni ohrivaky

Navrh vypoctového modelu regeneracnich ohiivaku probihal ve dvou krocich. Nejprve
bylo na zéakladé dostupnych dat ze schématu [11] byly urCeny vstupni a vystupni teploty
regeneratu, resp. napajeci vody a odbérové tlaky z turbiny. Z téchto dat byly dle [5] urCeny
teplosménné plochy jednotlivych regeneraCnich ohfivaki. V druhé casti byly urCeny
parametrické rovnice popisujici zmény koeficientu prostupu tepla na zatizeni vymeéniku. Tyto
parametrické rovnice byly nasledné vyuzity v hlavnim vypoctovém kodu pro popis prenosu
tepla v reg. ohfivacich.
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Pro vypocet potfebnych rozméri jsou nejprve ureny vstupni a vystupni entalpie,
teploty a rovnice pro tepelné vykony ze strany vody 1 pary. Vystupni entalpie zkondenzované
odbérové pary je urCena jako entalpie kapaliny o tlaku pfivadéné odbérové pary a teploté
napajeci vody zvySené o nedohfev o hodnoté 3 °C. Tento nedohfev je urCen predfazenym
ohiivakem vyuzivajici zbytkové teplo odberového kondenzéatu a na rozdil od parni Casti
vyméniku nebyl modelovan, ale byl zvolen pevné. Zmény parametri v piediazeném
podchlazovaci kondenzatu byly pro nizky dopad na celkovy vypocet a vysokou vypocetni
narocnost zanedbany.

Pro primarmni navrh teplosménné plochy byly hodnoty pratoku hlavniho
kondenzatu/napéjeci vody m,, a jeho tlaku p,, vstupni a vystupni teploty vody tin a tour @
parametry pary, a to tlak, teploty a entalpie, pseam, tsieam @ hsi_in, Zvoleny, a to dle [11].

hst_out = f(Psteam tin) (2.14)
hw_in = f (Pw» tin) (2.15)
hw_out = f(Pws tour) (2.16)
hst_out = f(Psteam tin) (2.17)

Poté byl urCen potiebny prutoCny prufez, respektive pocet teplosménnych trubek. Pro
urceni teplotniho spadu na vyméniku byla ur€ena jako vystupni teplota z parni ¢asti vymeéniku
teplota syté kapaliny o tlaku odbéru. Nakonec byl na zakladé navrhové rychlosti vody urcéen
potfebny pocet trubek a po jeho zaokrouhleni urcena skute¢na rychlost média

N

st_In

| w_out W_ I

Wiout

Obr. 2.3 Zdkladni schéma mérnych entalpii vstupujicich do vypoctu regeneracniho ohrivaku s
naznacenim vyuzitim korekce pro spadovani kondenzdtu, popsané v 37
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tst.out = f (Psteam X) (2.18)
S = Ly * Ny kona " T Aer_ser (2.19)
dy =0,014m
d, =0,016m
Wkona = 2
tin +1
toy = in . out (2.20)
Vkona = f (Pw tser) (2.21)
my, v
Sp = 2.22
P Wkond ( )
=25 2.23
ntr - T - d% ( . )
Ngy » = round(ny,) (2.24)
T d? ng
Spr= — (2.25)
my, v
Wiond_r = S_ (2.26)
p_r

Na zaklad¢é vSech pripravenych parametri byly dle [15] postupné ureny hodnoty
souCinitele prestupu tepla na vnéj§i a vnitini strané trubek a dopocten souclinitel tepelné
vodivosti materialu. Platnost rovnice 2.31 je omezena pro rozsah hodnoty Reynoldsova ¢isla
vys$si nez 2320, coz je vSak ve vSech uvazovanych stavech splnéno.

Prvni ¢asti vypoctu je urCeni koeficientu piestupu tepla ze strany vody. Pro tento
vypocet byly nejprve urCeny hodnoty soucinitele tepelné vodivosti materialu trubek A,,,
dynamické viskozity u a mérné tepelné kapacity ¢y, stejné€ tak jako tyto hodnoty pro mezni
vrstvu proudénti.

Aw = [ (Dw tstr) (2.27)

t=f(Dw tstr) (2.28)

cp = f(Pws tser) (2.29)

p = f(pws tser) (2.30)

pr = 0 1000 (2.31)
Aw

Re = W’“’"d-;' dp (2.32)
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st first = tser +3 (2.33)

Aw_st = f(Pw) tst_first) (2.34)

tse = f (Pw tse_girst) (2.35)

st = f(Pw tst_first) (2.36)

‘¢, o » 1000
Pr,, = Ust " Cp st

(2.37)

}{W_St

Pti vypoctu byly vyuzity opravné koeficienty pro vliv turbulence x,, vlivu vstupniho
segmentu y; a vlivu rozdilnych vlastnosti média v mezni vrstvé pfi povrchu trubky y,.

1
X, = <§> - (1,82 -logRe — 1,64)72 (2.38)
d 2
3
v, =1+ <_1) (2.39)
L
Pr 0,11
= 2.40
Y2 (Prst> ( )
(x; — (Re — 1000) - Pr)
Nuss = > "Y1 )2 (2.41)
<1+12,7-\/x_1-Pr§—1)
Nuss - A,
Xjp= —Qa (2.42)
1

Tepelny odpor stény trubky A,.4, jejiz material byl uvazovan nerezova ocel typu AISI
310, byl urCen pro stredni teplotu trubky s, 4, do vypoctu vstupoval takeé parametr &,,,., ktery
v této fazi vypoctu jest€ nebyl definovan. To bylo mozné diky maticovému zptisobu feSeni,
ktery je popsan v uvodu kapitoly 2.

_ (tst_out "oy + Loer '(xin) (2.43)

((xout-l'(xin)

lreg = f(tstr_tr) (2.44)

tS tr_tr

Pro vypocet kondenzace byly dle [5] ureny nejprve hodnoty gravitacniho zrychleni g
pro vypocet Galileova Cisla a odhad teploty v mezni vrstvé t,, pfi kondenzaci. Dale byla urcena
vertikalni vzdalenost mezi prepazkami vyméniku Ly, ktera byla po konzultaci s vedoucim

zvolena 0,25 m.

g =9,81m/s?
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3

ty = Ust out — g ) (tst_out - tstr_tr) (2.45)

Akona = [ (Psteams tv) (2.46)

Ukona = [ (Psteam tv) (2.47)

Cp_kond = f (Dsteam tv) (2.48)

Pkond = f(psteamr tv) (2.49)

' C - 1000
PTkond _ HUkond ;_kond (2.50)
kond
Vikond = [ (Psteam tv) (2.51)
) 1
Gal = (V’“’—"‘i>3 (2.52)
)
Lpr =0,25m
7 = Gal-1- (Akond ’ .(tst_out _ tstr_tr) ’ Lpr) (2.53)
(1000 ) (lst_out - lst_out) ’ ﬂkond)
Nussyona = 0,941 - 7702187 (2.54)
Nuss A
Ky = kond kond (2‘55)

Gal

Na zakladé hodnot vnéjsiho i vnitiniho soucinitele piestupu tepla a tepelného odporu
stény byl urCen soucinitel prostupu tepla k pro nominalni stav. Na zdkladé nutného preneseného
vykonu byla ur€ena potiebnd funkéni délka teplosmeénnych trubek L. Tato hodnota byla
nasledné dosazena do sekundarniho vypoctu, ktery se zabyval zménou koeficientu prostupu
tepla, ktery zde vystupoval jako novy neznamy parametr. Uren byl také orientacni parametr,
minimalni vyska trubkové Casti ohiivaku h,.4, a to na zakladé znalosti designu reg. ohiivaki,

kdy bylo pfedpokladano vertikalni U-trubicové provedeni.

P? My, Psteam tsteam st in M r

E‘ ™=

E‘? ua

ET;

ET

Run 1
“Run2 |
“Run3 |
“Run4 |
Run &
Run 6
Run 7

1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500

493
493
493
493
493
493
493

82.69
78.24
7483
7214
69.96
65.16
66.64

49
49
49
49
49
49
49

81.1
811
811
811
81.1
81.1
81.1

2548
2548
2548
2548
2548
2548
2548

762
762
762
762
762
762
762

94
94
94
94
941
941
941

0.15812
0.1692
0.1801
01873
0.1924
0.1962
0.1992

Obr. 2.4 Parametricka tabulka vyjadrujici zavislost koeficientu prostupu tepla k a vystupni
teploty tou na priitoku my, pro NTO2
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K= s
N 1 1 d 1 (2.56)
+ -In (F% +—)-1000
((xin' d,  2- /1reg (dl) Koy dy
_ 2- Ust out — tout — tin (2.57)
Atspad_str - 2
Qreg = k" Atspad,,, " L " Ny (2.58)
L (2.59)
hreg = 5

Vypocet byl proveden pro kazdy jednotlivy regeneracni vymeénik pii promeénlivém
hmotnostnim toku, jak je ilustrovano na parametrické tabulce z programu EES pro druhy
nizkotlaky ohfivak na Obr. 2.4. Neznamé, vypoctem dopoctené hodnoty koeficientu prostupu
tepla k a vystupni teploty t,,; jsou uvedeny modrou barvou pisma. Tato charakteristika byla
prevedena na kubickou rovnici v zavislosti na pratoku regeneratu, piiCemz zavislost je
zobrazena na Obr. 2.5.

Je nutné upozornit na omezeni zvolené vypoctové metody, kdy ve stavajicim modelu pii
nizkém hmotnostnim pratoku dochazi k zvySovani vystupni teploty média a k poklesu
nedohievu az do zapornych hodnot. Jednim z divodu je linearizace vypoCtu a vyuZiti prostého
logaritmického spadu misto stfedniho logaritmického teplotniho spadu, ktery vyrazné zhorsuje
konvergenci vypoCtu. Moznym feSenim by bylo rozdéleni teplosménné plochy do vice
vypoctovych zon, z davodu rozsahu prace vSak k tomuto pfistupu nebylo pfistoupeno. Chyba
ma zanedbatelny efekt na vysledky celkové bilance systému.

0.114

——k=0.0843696 + 0.000214998-m,, - 5.76992E-07-m,,? + 5 29260E-10-m,,>

0.112

=

Y

o

[#) ]
T

0.104

0.102L ' ' '
100 200 300 400 500

mw [kg*s™]

Obr. 2.5 Grafické zobrazenti zavislosti koeficientu prostupu tepla k na priitoku m,, pro NTO2
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2.1.3 Parogenerator

Navrhovy vypocet parogeneratoru byl proveden na zaklad¢ literatury [6] a [7]. Vystupem
tohoto navrhu jsou rozmeéry teplosménné plochy a parametry prestupu tepla ve vymeéniku. Tento
vypocet, zaméfeny na navrh teplosménné plochy, je zobrazen na Obr. 3.14. Nasledné byl
doplnén pfibliznym rozborem trendu jeho chovani pfi nenavrhovych stavech. Navrh
parogeneratoru je pouze doplnénim navrhu hlavnich komponent sekundarniho okruhu a pii
zkoumanych nenavrhovych vykonovych stavech bude mnohem vyraznéji ovlivitovat chovani
primarniho okruhu.

Pfi navrhu parogeneratoru byl sestrojen predpoklad chovani pro nenavrhové stavy ze
strany primarniho média na zéklade popisu varu ve volném objemu pii znamém rozdilu teploty
stény a teploty varu sekundarniho média a predpokladu konstantni vstupni teploty primarniho
média. Po konzultaci s provoznimi techniky vSak bylo zhodnoceno, ze popis zmény teplot
média vnitini strany trubek pro nenavrhové stavy neodpovida realnému chovani, které musi byt
pfizptisobeno potiebam reaktoru, které parogenerator ovliviiuje napiiklad formou zmeény
vystupni teploty primarniho média, coz ovliviiuje hodnotu reaktivity. Cilem navrzeného odhadu
neni urCit konkrétni teploty, ale pouze popsat trend vyvoje vystupni teploty primarniho média.

Zakladnimi znamymi parametry pii vypoctu parogeneratoru byly hodnoty tlaku
primarniho a sekundarniho média pp;im a Psec, dale pak teplota primarniho média typim in a
torim ouc- V hlavnim vypocCtovém kodu byly tyto dvé teploty uvaZovany konstantni, a to
z divodu nizsi vypoctové naroCnosti a absence vlivu na bilanci sekundarniho systému. Dal§im
znamym parametrem byla hodnota t.. ;,,, vyjadiujici vstupni teplotu napajeci vody, ktera byla
urcena jako teplota vody za druhym vysokotlakym ohfivakem. Pro dany tlak sekundarniho
média bylo moZné urcit teplotu sytosti tsec oy¢. Pro vstupni a vystupni parametry byly uréeny
hodnoty entalpii obou médiii a pro primarni médium hodnoty soucinitele tepelné vodivosti
Aprim, kinematick€ viskozity Vi, a hustoty pprim sir- Z€ zdroje byl take zjistén nominalni
vykon jednoho parogeneratoru Qpg, ze zdroje [11] pak jeho ucinnost 4.

Npg = 0,98
orim st = (tprim_in ‘; tprim_out) (2.60)
tsecout = f(Psec) (2.61)
borim st = (tsec.in ‘; tsec_out) (2.62)
hprim out = f (Pprim» torim_out) (2.63)
hprim_in = [ Pprim tprim_in) (2.64)
hsec out = f (Dsecr X) (2.65)
hsec in = f (Psecs tsec_in) (2.66)
Aprim = [ (Pprim> torim_str) (2.67)

v = f (Pprim tprim_str) (2.68)
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pprim_str = f(pprimr tprim_str) (2~69)

Qpc = 229200 kW

Z dostupnych dat [8] byly urCeny parametry trubek, a to délka dy,, a tloustka stény s,,4,
coz vedlo kurCeni vnitiniho priméru d;,. Nasledné byla navrzena pozadovana rychlost
primarniho média Wy, teo a na zaklad€ potfebného prittoku primarniho média i nutna celkova
pritocna plocha S, a priito¢na plocha jedné trubky Sy,-. Pomér t€chto hodnot vyjadfoval nejprve
teoreticky pocet trubek 1, ¢¢0, jehoZ piedesignovanim o 20 % a zaokrouhlenim na cela cisla
vnikl jejich skutecny pocet n,,.. Na zakladé tohoto zvySeného poctu trubek byla urena skute¢na
rychlost primarniho média Wy, a jako kontrolni parametr také jeho objemovy pritok za
hodinu Vi,

dout = 0,016 m
Spg = 0,0014 m
din =doyt — 2 Spg (2.70)

Woprim_teo = S5m/s

Cpg
Myrim = ; ; 2.71
pram NMpg * (lprim_in - lprim_out) ( )
m .
Sp = ab 2.72
P Wyrim_teo " Pprim_str 2.72)
i), (2.73)
Neg = .
tr T- d%
- d?,
Ser = — (2.74)
Sp
Nty teo = S_ (2.75)
tr
Ny = round (1,2 Ny o) (2.76)
Wprim = PO 2.77
pram Ser * N * Pprim_str @.77)
Myrim - 3600
Vprim = prm‘f (2.78)
Pprim_str

V nasledném vypoctu byl uréen soucinitel prestupu tepla, a to za pomoci Reynoldsova
Cisla Repyim, Prandtlova Cisla Py, v hlavnim proudu a na povrchu trubky Pry,.. Teplota na
vnitinim povrchu trubky byla zjednodusen€ uvazovana jako stfedni teplota stény trubky a byla
spoctena za pomoci v kodu pozdé€ji definovanych proménnych a;, a a,y,, cozZ je umoznéno
zvolenou metodou vypoctu, jak je zminéno v uvodu kapitoly.
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Wi ds
Reprim =2 = (2.79)
vprim
£, = (tprim_str "Ain T lsec out” aout) (2.80)
(ain + aout)
Prprim = f(tprim_strr pprim) (2.81)
Pry = f(ttr» pprim) (2.82)
Pr, rim 025
Ny = 0023 - Relf - Pri - (2] @
T

Nussprim ) /1prim
din

/1pg = f(Cserer)

Kin=

Tepelny odpor stény byl urcen pro nerezovou ocel AISI316 a stfedni teplotu trubky t,,..

Air = f(tstr_tr) (2.84)

Prestup tepla ze strany pary byl ur€en na zékladé zdroje [7], a to na zakladé tepelného
toku na metr ¢tvereCni q,y,, a tlaku v sekundarnim okruhu pg,,.

Mgury = 0.7 (2.85)
B 07 Psec . -2 Psec | 2.86
Aout = 4‘,34‘ ' qmz_nominal T (1000) ' 1'37 -10 . (1000) ( ’ )

Pti znalosti soucinitelti pfestupu tepla a tepelné vodivosti materialu, bylo mozné urcit
celkovy délkovy soucinitel prostupu tepla k, tedy vztazeny na metr délky trubky, nasledné byl
spocten stredni logaritmicky teplotni spad, jehoz uziti bylo mozné diky nizsi vypoctové
narocnosti parogeneratoru a zaroven bylo vhodné z diivodu vyssi zmény teploty primarniho
média. Pro vypocet teplotniho spadu byla uvazovana v mezitrubkovém prostoru teplota sytosti
v celém objemu, jak vyplyva z principu funkce daného zafizeni a vhodnéji popisuje skute¢né
podminky. Byl urCen vykon na jeden metr trubky Gsgy: 1m @ tepelny tok na metr Ctverecni
plochy G2 nominai- Op€t pouze jako kontrolni veli¢ina byl urCen ploSny soucinitel prostupu
tepla k5.

Vs
k =
1 1 d 1 (2.87)
+ n (=) + )
(ocin' din * 2 A¢r n( din ) Koue” dout
AT, = tprim_in — Csec_out (2.88)
AT, = Uprim_out — tsec_out (2.89)
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AT, — AT, — AT,
me AT (2.90)
AT,
Gskut 1m = k- ATy (2.91)
Sim =T (din + spg) (2.92)
Askut_
dm2_nominal = S (2.93)
Sim
k
ko, =— (2.94)
Sim

Na zakladé ziskanych tepelnych toka byla dopoctena nutna celkova délka teplosménnych
trubek parogeneratoru Lyg ceix @ pii znalosti jejich poCtu také aktivni délka teplosménnych
trubek Lyg, urCujici zakladni rozmér parogeneratoru. Vysledkem vypoctu bylo mnozstvi
generované pary na jeden parogenerator mg,., ptiCemz jedno turbosoustroji je zasobeno tfemi
parogeneratory, celkové mnozstvi pripadajici na jednu smycku sekundarniho okruhu je tedy
hodnota m,.

1000 - Q
Lpg_celk = qslenz‘:g (2.95)

L _ Lpg_celk o)
e = (2.96)

Cpg

Me,,. = 2.97
see hsec_out - hsec_in ( )
Mg = 3 Mg, (2.98)
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Vypocet zmény vystupni teploty primarniho média byl uskutecnén na zaklade obecného
grafu tepelného toku pfi varu ve velkém objemu v zavislosti na rozdilu teploty stény a saturacni
teploty vody dle [12]. Pro sledovanou oblast teplot byla urcena kubicka charakteristika, ktera
byla nasledné pfevedena na rovnici tepelného toku v zavislosti na teploté stény. Pro urceni
vnéjsiho soucinitele prestupu tepla je mozné uzit zakladni rovnici 2.99.

Drnax 5 \ iy
!
10+
5 2 rozvinuty
q (10" W/m)| bublinkovy
var
] % )
6
4
2
piirozena
konvekoe, f'?/u
0 L

1

Obr. 2.6 Oblast hodnot vyuzitych pro sestrojent teplotni zavislosti
tepelného toku [12]

q=a-AT (2.99)

Problémem vypoctu byla jista nepfesnost vici nominalnim spoctenym hodnotam,
konkrétné pro tepelny tok pfi nominalnim provozu se neshodovala teplota stény dle vypoctu a
dle grafu, proto k nému bylo pfistoupeno odlisnym zpusobem, a to s pouzitim pomérnych
hodnot rozdilu teploty stény a saturacni teploty a pomérné hodnoty tepelného toku. Hodnota
téchto ukazatel byla pro nominalni stav zvolena 1. Pro oblast grafu vyjadiujici predpokladany
rozsah hodnot obou proménnych byla vytvorena kubicka zavislost vyjadiujici jejich vzajemny
vztah. Ta byla nasledné vyuzita pro provazani spocteného rozdilu teplot a tepelného toku.
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Tento vyrazny rozdil oproti skute¢nosti, ktery se projevil cca tfetinovym tepelnym tokem
vucéi tepelnému toku urCenému z grafu, lze vysvétlit zjednoduSenim v podobé vyuZiti
konstantniho teplotniho spadu na celé ploSe vyméniku. Prestup tepla pii varu je charakterizovan
znaéné nelinearni zavislosti na rozdilu teplot varu a stény a u velkych zafizeni s proménlivymi
parametry je vhodnéjsi rozdeleni do vétsiho mnozstvi vypoctovych zon, umoziujici presnési
popis varu v konkrétnich podminkéch.

Zavislost pomérného tepelného toku na pomérném rozdilu
teplot varu a stény

— n,=1,0196n2+0,2218n, - 0,2638 )
25 3
[=] ‘.-'
4 L.
e 2 K2
E »
© P
3 1.5 . ’
B ”
51 .
g ._.
ﬂo-i ,.-'..
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o
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000®
0
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Pomérny rozdil teplot n, [-]

Graf 2.1 Zavislost pomérného tepelného toku na pomérném rozdilu teplot varu a stény

Na zakladé pomérné zavislosti byla sestrojena rovnice upravujici hodnotu tepelného toku
Qm2 nominat Pro nenominalni podminky. Hodnota At,omina: Vyjadiuje nominalni stfedni
teplotni rozdil mezi teplotou stény a saturacni teplotou média, ve kterém dochazi k varu. Na
zakladé této rovice byla poté zpétné urCena hodnota vné€jsiho soucinitele prostupu tepla pro
zmeénény vykon a,,;.

dm2 = 9m2_nominal

t —t 2
. <1,0196' ( tr_skut sec_out) + 1,0196

A nominal (2'100)
. (ttr_skut - tsec_out) —0 2638)
Atnominal '
Am2_nominal (2.101)

Xout_exp =
ttr_skut - tsec_out

31



Energeticky ustav
FSIVUT v Brné

Bc. Jan Oulehla
Prepocet sekunddrniho okruhu jaderné elektrdrny pro nendavrhové

podminky

Z vyslednych hodnot byly nésledné vykresleny kiivky, zobrazené na Obr. 2.9 a Obr.
2.8 popisujici zavislost vystupni teploty na vykonu parogeneratoru.

hd e ™ nalf hal ™l A
1.10 ng rr.||:-rim alfiain EIJr-auzlut b In prim,in t|:>rin'|,|:|u'c
Run 1 241047 1543 20500 2021 26.96 297 266.3
Run 2 227597 1405 18994 19404 26.36 297 2651
Run 3 214148 1275 17557 18511 2574 297 263.8
Run 4 200698 1153 16184 17612 251 297 2626
Run 5 187248 1039 14871 16703 24 47 297 261.3
Run 6 173799 9318 13611 16782 238 297 260
Run 7 160349 830.7 12401 14846 2312 297 258.6
Run 8 146899 735.6 11236 13892 2242 297 257.2
Run 9 133450 645.9 10113 12916 21.69 297 2557
Run 10 120000 561.4 9023 11913 20.93 297 254.2

Obr. 2.7 Parametricka tabulka zakladnich parametrii pro nenavrhové podminky
parogenerdtoru
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Obr. 2.8 Zdavislost vystupni teploty primdrniho média na vykonu parogenerdtoru
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Obr. 2.9 Zdavislost hmotnostniho priitoku primdrniho média na vykonu parogenerdtoru

33



Energeticky ustav Bc. Jan Oulehla
FSIVUT v Brné Prepocet sekunddrniho okruhu jaderné elektrdrny pro nendavrhové
podminky

"PAROGENERATOR"
"pri tomto wvypoctu je uzivano indexu *prim® pro medium primarniho okruhu a *sec™ pro medium sekundarniho okruhu”

{Q_pg=229200} "KM "nominalni wykon jednoho ze tri parogeneratoru - v poznamce, wypocet je provaden stejne jako obwykle rizeni
-energetickych zarizeni, tedy smerem od turbiny”

vykon_PG_%=Q_pg/229200*100

eta_pg=0.98

"wstupni parametry media”

p_prim=12300

p_sec=4300

t_prim_in=297

t_prim_out=268

t_prim_str=(t_prim_in+t_prim_out)/2

t_sec_in=t_out[8]

t_sec_out=t_sat(Steam, P=p_sec)
t_sec_str=(t_sec_in+t_sec_out)/2

i_prim_in=enthalpy(Water, P=p_prim, T=t_prim_in)
i_prim_out=enthalpy(Water, P=p_prim, T=t_prim_out)
i_sec_in=enthalpy(Water, P=p_sec, T=t_sec_in)
i_sec_out=enthalpy(Steam, P=p_sec, x=1)
ro_prim_str=density(Water, T={t_prim_in+t_prim_out)}/2.P=p_prim)
nu_prim=kinematicviscosity(Water. T={t_prim_in+t_prim_out)/2 P=p_prim)
lambda_prim=conductivity(Water, T=t_prim_str,P=p_prim)

"parametry trubek a prvni odhad rychlosti”
d_out=0.016

s_pg=0.0014

d_in=d_out-2*s_pg

w_prim_teo=5

"energeticke bilance a navrh poctu trubek”

m_prim=Q_pg/((i_prim_in-_prim_out)*eta_pg)

S_p=m_prim/(w_prim_teo"ro_prim_str)

S_tr=(pi*d_in*2)/4

n_tr_teo=S_p/S_tr

n_tr=round(n_tr_teo™1.2) "overdesign o 20 %"

w_prim=m_prim/(ro_prim_str*S_tr*n_tr)

V_prim=m_prim*3600/ro_prim_str "pouze kontrolni vypocet, pri nominalnim stavu by mel byt prutok priblizne 7000 m3/hod”

"prestup tepla ze strany vody”

Re_prim=(w_prim*d_in}/nu_prim
t_tr=(t_prim_str*alfa_in+t_sec_out*alfa_out)/(alfa_in+alfa_out)

Prandt|_prim=prandt|(\Water, T=t_prim_str, P=p_prim)

Prandt|_tr=prandt|(WWater, T=t_tr, P=p_prim)
Muss_prim=0.023"Re_prim*0.8*Prandt|_prim*0.43*(Prandtl_prim/Prandtl_tr}*0.25
alfa_in=MNuss_prim*lambda_prim/d_in|

"vedeni tepla trubkou”

lambda_tr=conductivity(Stainless_AISI316, T=t_tr)

"prestup tepla ze strany pary”

n_sur=0.7

alfa out=4 34*g m2*0.7*((p sec/10001*0 144+1.379104-21"(p sec/10002)) "sovetska metodika”
"celkovy soucinitel prostupu tepla”
k=(2"pi}/({1/(d_out/2*alfa_out))+((1/lambda_tr)*(In{d_out/d_in))}+(1/(d_in/2*alfa_in})} "VW/(m*K}"
deltaT_1=t_prim_in-t_sec_out

deltaT_2=t_prim_out-t_sec_out "predpoklad varu ve vetsine objemu a teplota je temer v celem objemu
-sekundarniho media rovna teplote varu”

deltaT_In=(deltaT_1-deltaT_2)/(In(deltaT_1/deltaT_2))

q_skut_Tm=k*(deltaT_In) "W/m - tepelny tok na metr trubky”

s_1m=pi*(d_in+s_pg) "stredni prumer trubky"

q_m2=q_skut_Tm/s_1m "vwkon na m2 plochy trubky"

k_m2=kis_1m "W/m"2*K)"

"chyba odhadu teploty trubky™
chyba_odhadu_T_tr=100%(t_tr-t_tr_skut){t_tr_skut) "v %, nemela by presahnout 1 %"

"vypocet delky trubek nutne pro nominalni vykon”

L_pg_celk=Q_pg/(g_skut_1m/1000) "celkova delka trubek - celkovy predany vykon (v kW) deleno wykon predany na 1 m trubky, v ramci
-wypoctu dulezite jen pro nom. wykon"

L_pg=L_pg_celk/(n_tr) "delka jedne trubky parogeneratoru”

m_sec=0_pg/i_sec_out-i_sec_in)

m[9]=3"m_sec "na jednu turbinu pripadaji tri parogeneratory”

Obr. 2.10 Vypoctovy model parogenerdtoru v programu EES ve zjednoduSené formé pri
predpokladu konstanmi vstupni a vystupni teploty primdrniho média
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3 Navrh bilance systému

3.1 Postupy a zjednoduSeni uzité pri vypoctu jednotlivych komponent

V ramci linearizace vypoctu bylo chovani komponent ve vybranych pfipadech feseno
pfevedenim samostatné spoctenych dat do formy mocninnych rovnic v zavislosti na zakladnim
vztazném parametru, nejéastdji pratoku média hlavni smycky. Reseni jednotlivych zafizeni je
popsano v podkapitolach nize.

3.1.1 Parogenerator

Z hlediska vyuziti pro hlavni ¢ast diplomové prace, tedy bilanci sekundarniho okruhu,
nebylo nutné uvazovat komplikovanéjsi model parogeneratoru, uvedeny v podkapitole 26,
jelikoz tento vypocet se liSi pouze vlastnostmi primarniho média, jeho nutnym pritokem a
vystupni teplotou a pfimo neovliviiuje tepelné pochody v sekundarnim okruhu. Soucasti
vypoctu je tedy pouze zakladni navrh teplosménné plochy a model tedy uvazuje konstantni
vystupni teplotu primarniho média.

3.1.2 Parni turbina

V ptipadé turbiny byl zvolen vypocet za pomoci termodynamické uc¢innosti, vyjadrené
jako podil skute¢ného a izoentropického entalpického spadu na turbing [13]. Jednotlivé stupné
byly rozdéleny na segmenty dle odbéra. Tlak v misté odbéra byl pro kazdy jednotlivy odbér
uvazovan konstantni pro celé vykonové spektrum, a to z divodu, Ze vstupni teplota a tlak pary
zustavaji priblizn€ v celé vykonové skale také konstantni, pti zanedbani vlivu mirné zmény
teploty prehfevu. Znalost odbérovych tlaki je také nutna pro matematickou feSitelnost
soustavy.

Termodynamicka ucinnost turbiny musela byt pfi vypoctu expanzi z davodu problému
s konvergenci zachovana konstantni, ale funkce popisyjici zménu Gc¢innosti na hmotnostnim
prutoku bylo uzito alesponi pii vypoctu prace konané turbinou. Korek¢ni kiivky parni turbiny
byly sestrojeny na zakladé dat z odborné literatury [13], pfiCemz nejvySSi uinnost byla
predpokladana pifi nominalnim zatizeni a pfi odchylce je pro kladné i zdporné zmeény ocekavano
symetrické snizeni ucinnosti. Jedna se o zjednoduseny model chovani, umoziujici snadnéjsi
vypocet, zanedbavajici rozdil mezi termodynamickou ucinnosti celé turbiny a jednoho stupné
dané turbiny z divodu reheat faktoru, coz je vSak irelevantni pro
ptipad uziti pouze pro vypocet konané prace. Pro vypocet vysledného svorkového elektrického
vykonu generatoru byla po konzultaci jesté zapoCtena generatorova u€innost 1generatorovas
popisujici ucinnost premény mechanické energie generatoru na elektrickou energii a takzvana
Nmechanicka> Ktera vyjadiuje pomér mezi spojkovym a vnitfnim vykonem.

Priklad casti vypocCtu expanze v turbing a nasledné separace vlhkosti a prehfevu mezi VT
a NT dilem turbosoustroji je uveden na Obr. 3.11.
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"odber k odplyneni az wvystup z VT dilu”

s_T[5] = entropy(Steam, P=p_steam[5], x=x_steam[5] )
h_T5a = enthalpy(Steam, P=p_steam[5], x=x_steam([5] )
h_IET5a =enthalpy(Steam, s=s_T[4], P=p_steam[5])
eta_VT=(h_T4a-h_Tha)/(h_T4a-h_IET5a)
m[13]=m[12]-m_p_kor[6]

"separator vihkosti”

h_T5 po_odlouceni_vihkosti = enthalpy(Steam, P=p_steam[5], x=0.995)
m_vlhkost=(0.995-x_steam[5])*(m[13]-m_p_kor[5])
m[14]=m[13]-m_vihkost-m_p_kar[5]

m_pred_separaci=m[13]-m_p_kor[5]

h_vihkost=enthalpy(Steam. P=p_steam([5], x=0) "precerpavano do NMN"

“prihrivak”

"z duvodu resitelnosti a vzhledem k poskytnutym datum uvazovana linearni zavislost teplot prehrevu na vykonu turbiny”
t_steam[14]=temperature(Steam, P=p_steam[5], x=0.995)

t_steam[15]=64*(P_vykon_turbiny/241899)+150

t_steam_prihr=48*(P_wykon_turbiny/241899)+126.33

"wystupni teplota jednotlivych stupnu urcena dle provoznich dat funkcei”
h_steam[14]=h_T5_po_odlouceni_vihkosti

h_steam_meziprihr=enthalpy(Steam, P=p_steam([5], T=t_steam_prihr)
h_steam[15]=enthalpy(Steam. P=p_steam[5], T=t_steam[15])
h_VT8_kond=enthalpy(Water, P=p_steam[8], T=t_steam[15]+3)
h_VT7_kond=enthalpy(Water. P=p_steam([7], T=t_steam_prihr+3)
(m_prehrivak_7)*(h_T2a-h_VT7_kond}#m[14]*h_steam[14]=m[14]*h_steam_meziprihr
(m_prehrivak_8)*(h_T2a-h_WVT8_kondj#m[14]*h_steam_meziprihr=m[14]*h_steam[15]

kor_pr=m_prehrivak_8*h_VT8_kond-enthalpy(Water, P=p_steam([8], T=t_steam_prihr+3) }/(m_prehrivak_7*(h_T2a-h_VT7_kand))
m_prehrivak_Tkor=m_prehrivak_7*(1-kor_pr)
m[15]=m[14]

Obr. 3.11 Priklad vypoctu expanze ve VT dile a ndsledné separace a prihrivani, véetné
korekce pro kaskadovani kondenzatu

Zavislost termodynamickée u¢innosti stupiia VT
dilu turbiny na hmotnostnim pritoku

0.845
0.84
0.835
0.83
0.825
0.82
0.815
0.81
0.805
0.8
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 11 1.2

Hmotnostni pratok turbinou [-]

.......
......
....

Ucinnost turbiny [-]

Graf 3.2 Grafické zobrazeni zmény termodynamické ucinnosti VI dilu
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Zavislost termodynamické ucinnosti stupiitt NT
dilu turbiny na hmotnostnim pritoku
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0.855
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0.845
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0.83 ¢
0.825
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2

Hmotnostni pritok turbinou [-]

Uéinnost turbiny [-]

Graf 3.3 Grafické zobrazeni zmény termodynamické ucinnosti NT dilu

Pro priklad vypoctu expanze byl zvolen prvni stupen vysokotlakého dilu, tedy mezi
vstupem do parni turbiny a odbérem VTOS.

nyr = 0,84 (3,1)

hria =f (vatupVT» xvstup) (3.2)
St1 = f(vatupVT»xvstup) (3.3)
St2 = f (Psteams: Xs) (3.4)
hr2a = f(Psteams» xvstup) (3.5)
higr2a = f(Psteams, St1) (3.6)

tha - hTZa
= —_— 3.7)
v tha - hIETZa

Tlak na vstupu pyspyr byl urCen jako tlak v parogeneratoru snizeny o ztraty v potrubi
a armaturach na vstupu do turbiny. Jedna se o jediné misto, kde jsou ve vypoCtu uvazovany
tlakové ztraty pii proudéni pary, a to z divodu jejich nejvétsiho vlivu na daném useku. Ztraty
jsou uvazovany pro vykonové rozpéti konstantni, coz je nutny ustupek pro zajiSténi
konvergence modelu.

3.1.3 Prehrivak

Pii vypoctu piehiivaku byla brana proménliva teplota pfehievu. Pied vstupem do
prehiivaku je zajiSténo odlouceni vlhkosti na troveri suchosti 0,995. Piehiev je uvazovan
dvoustupriovy, tedy nejprve za pomoci pary o nizsi teploté a tlaku ze sedmého vysokotlakého
odbéru a nasledné parou s vy§Simi parametry z osmého odbéru. Z dat poskytnutych vedoucim
byla vytvorena linearni zavislost teplot prehfevu na procentualnim vykonu turbiny. Navrh

37



Energeticky ustav Bc. Jan Oulehla
FSIVUT v Brné Prepocet sekunddrniho okruhu jaderné elektrdrny pro nendavrhové
podminky

vymeéniku para-para, popisujici prenos tepla v piehfivaku, bylo nad rozsah prace, a proto byl na
zakladeé literatury [13] zvolen pevné dany nedohiev o hodnoté 3 °C.

Pti vypoctu odbéroveé pary uzité v piehiivaku byl poprvé vyuzit korekéni faktor, coz byla
metoda zvolena k popisu snizené spotfeby odbérové pary v ohtivacich pii vyuziti spadovani
kondenzatoru z ohiivaku o vyssi teploté. Princip korek¢niho faktoru sestava nejprve z vypoctu
spotieby topné pary nutné pro dany vykon bez vyuziti spadovani dalSich kondenzat. Nasledné
je spoCtena pomérna hodnota tepla pfivedeného formou spadovanych proudi viuci pivodnimu
teplu pfivedenému v topné pare bez spadovani. Nasledné je o tento pomé&r snizena teoreticka
spotieba pary, ¢imz je urcena jeji realna hodnota.

Pro nazornost je uveden ptiklad uziti korekéniho faktoru pro prehfivak. Hodnota
Mprenrivak g J€ diive urCena hodnota mnoZstvi pary ve vyS§im stupni pfehfivaku. Hodnoty
hyrs kona @ Ryrs konaz Urcuji entalpii zkondenzovaného osmého odbéru, a to pred vstupem a
po vstupu do prehfivaku niZSiho stupné. Parametr My cprivak 7 Vyjadiuje pivodni potiebné
mnozstvi pary bez uziti kaskadovani a hodnoty hrp, a hyry kong Vstupni a vystupni entalpii
pary tohoto proudu. Vysledna hodnota my;¢privak_7kor j€ hledanou veli¢inou ponizenou o teplo
pfivedené v podobé kondenzatu.

Myrehrivak_8 hVT8 kond — hVT8 kond7
korpr =L = ( — — ) (3.8)

Myrenrivak 7 * (hTZa - hVT7_k0nd)

mprehrivakjkor = mprehrivakj ) (1 - korpr) (3~9)
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Graf 3.4 Zavislost teploty prehrevu prvniho stupné prehrivaku na vykonu
turbiny
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vykonu turbiny
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Graf 3.5 Zavislost teploty prehievu druhého stupné prehrtvdaku na vykonu
turbiny

Vyuziti této metody bylo zvoleno z divodu lepsi konvergence vypoctu. Pro Siroky rozsah
platnosti, se kterym se prace potyka, bylo nutné volit ¢asto méné obvyklé ptistupy popisu
jednotlivych jevu.

3.1.4 Kondenzaitor

Vypocetni blok kondenzatoru byl v hlavnim vypoctu uzit ve shodné formé s vypoctem
v podkapitole 1.4.3. Jedinym rozdilem bylo pevné urCeni rozméri vyméniku, poctu, délky a
typu trubek. Zaroven byly v textu zvyraznény parametry, u kterych se predpokladalo jejich
vyuziti v podobé€ variabilnich vstupt, ovliviyjicich vypocet. Tyto zvyraznéné parametry jsou
prutok chladiciho média terciarniho okruhu, pocet prutocnych teplosménnych trubek, venkovni
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teplota a relativni vlhkost vzduchu. Tyto proménné umoziuji simulovat provoz s ohledem na
degradaci zarizeni ve formé zaslepovani trubek, ¢aste¢nou poruchu, nebo naopak modernizaci
obéhovych Cerpadel a s tim spojenou zménu prutoku chladiva, a na proménlivé vnéjsi vlivy
v podobé rozdilnych sezonnich ¢i kratkodobych meteorologickych podminek. Pro tyto
modelové situace byla vytvorena schémata, ktera jsou soucasti prace v podobé ptiloh 1-7.

1.3

———————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

-
[\

pomerneziraty [-]

_____________________________________________________________________________________________________

—
—

1 : : : : A
27000 28000 29000 30000 31000 32000
Ntr kond [-]

Obr. 3.12 Zavislost pomérnych tlakovych ztrat vztazenych k nomindlnim ztrdtam na poctu
prutocnych trubek kondenzdtoru
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Obr. 3.13 Zavislost celkové ucinnosti na poctu prutocnych trubek kondenzdtor

Z Obr. 3.13 je zfejmé, ze postupné snizeni poctu teplosmeénnych trubek pii zachovani
hmotnostniho pratoku chladiva ma vliv primarn€ na vyrazn€ zvysenou tlakovou ztratu a pouze
omezeny vliv na celkovou ucinnost systému.
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"KONDENZATOR"
"Wbarevnym zvyraznenim podkresleny parametry, u kterych se predpoklada zmena pro jednotliva provozni schematalll”

T_out =8.3 “"venkovni teplota, mozno v parametricke tabulce sledovat viiv na funkci kondenzatoru a celkovou ucinnost”

p_atm=101

p_chl=300

R=0.8

T_wB= wetbulb(AirH20,T=T_out,P=p_atm, R)

APPROACH=18

T wl1=T wB + APPROACH

d_2=0.022

d_1=0.021

n_tr_kond=31716 "pocet aktivnich trubek kondenzatoru, mozno v parametricke tabulce sledovat viiv na funkei kondenzatoru a celkovou
-ucinnost”

m_v=35000/3600 "objemavy prutok chladiva v kondenzatoru, mozno v parametricke tabulce sledovat viv na funkci kendenzatoru a celkovou
-ucinnost”

ro_chl=density(Water, P=p_chl, T=(T_w1)) "mereni prutoku uvazovano na vstupu”

"parametry pro schematicke srovnani v par. tabulkach”

n_tr_puvedni=31716

m_v_puvodni=35000/3600

w_chl_puvodni=(8*(m_v_puvadni))/(pi*d_142"n_tr_puvaodni)

pomerny_narust_ztrat=(w_chlfw_chl_puvodni}*2 "pro srovnani pomeru novych a puvodnich tlakovych ztrat pri zmene poctu pruchoezich trubek
-nebo zmene prutoku chladiva”

m=0.951 "pro material titan”
c=0.9 "pro kontinualne cisteni”

c_t=1.051"104-27T_w1-1.506"104(-3)(sqrt((21.5-T_w1)}42))(1.39)+0.7765 "platne pouze pro 0.9-3.7 m/s, pro vsechny normalni pracovni
-rezimy splnenc”

m_v=(pi*d_142)/4)*(w_chl/2)*'n_tr_kond

k_kond=2854%(1-2.33%(d_2))"c_t*c_m*c_c*sqrt(w_chl)/1000

Q_kond=m[20]*(h_1-h_2)
Q_kond=m_v*ro_chl*(h_chl_o-h_chl_i)
Q_kond=k_kond*S*deltat_spad_str

deltat_spad_str=(2*t_kond-t_w1-t_w2)/2 "nutna linearizace”
h_chl_i=enthalpy(Water, T=T_w1. P=p_chl)
h_chl_o=enthalpy(Water, T=T_w2, P=p_chl)
S=L_tr*n_tr_kond*pi*d_1

L_tr=9

h_2=enthalpy(Steam. x=0, T=t_kond)
h_1=enthalpy(Steam, x=x_kond, T=t_kond)

p_kond=pressure(Steam, x=0, T=t_kond)

Obr. 3.14 Vypoctovy model kondenzdatoru v programu EES

3.1.5 Regeneracni ohrivaky

Pro popis charakteristik regeneracnich vyménikt byl v hlavnim vypoctovém programu
zvolen rozdilny pfistup, sestavajici z vyuziti specifické verze subprogramu v software EES
zvané module. Module umoziiuje vyvolani samostatného podvypoctu, coz je mozné i
mnohonasobné a jedna se tedy o vhodné feseni pro vypocet fady prvki s rozdilnymi parametry
ale z vétsi Casti shodnym matematickym popisem. Ukézka vyuziti module je zobrazena na
obrazku Obr. 3.15.

Modul pro vypocet regeneracnich ohiivaki byl popsan pro obecné parametry a az pfi
volani kodu je specifikovano, jaka data maji byt nactena. Obecné definované vstupy jsou teplota
topné pary na vstupu tseqm na zaklad€ parametrti daném misté turbiny pgreqm @ Sy, vstupni a
vystupni entalpie teplé a chladné strany hg; i, Ase oue> Aw in @ Ay oue- Dale pak vystupni rozdil
teplot vymeéniku Atyy gy reg. definovan jako rozdil vstupni teploty topné pary a vystupni
teploty ohfivaného média. V ramci omezeni rozsahu moznych hodnot byl vyzadovan kladny
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teplotni rozdil, pro snizeni chyby popsané v 2.1.2. V posledni verzi vypoctového modelu v§ak
nebyl program schopen feSit takto podminény model a muselo dochazet k takzvanému
,overriding constrains“, tedy ignorovani omezujicich podminek.

tsteam = f (Psteam ST) (3.10)

hst in = f (Psteam ST) (3.11)

hst out = f(Psteams tin) (3.12)

hw_in = f (Pw» tin) (3.13)

by out = f (P, tour) (3.14)
Atvystup_reg = Usteam — Lout (3.15)

Q1 =my * (hw out — hw in) (3.16)

Q1 =my " (hse_in = hst_out) (3.17)
Atspaa str = (2 tsteam = Lout = tin) (3.18)
Q1 =k L-Atgpaq str Ner (3.19)

Modul je poté volan pro vypocet s parametry pro jednotlivé ohfivaky, a to tlak a
hmotnostni pratok kondenzatu, respektive napajeci vody, p, a m,, délku a pocet
teplosménnych trubek L a ng,., tlak odbérové pary psieam a vstupni teplotu ohfivané vody, ktera
je definovana jako vystupni teplota z pfedchoziho prvku. Soucasti modulu je také kubicka
rovnice urCend v kapitole 2.1.2, popisujici zavislost soucinitele prostupu tepla k na
hmotnostnim prutoku hlavniho proudu a korek¢ni soucinitel pro prepocet snizené potieby topné
pary diky kaskadovani kondenzatu. Tlak v hlavniho proudu v nizkotlakych ohfivacich byl
urcen na zakladé linarn€ zvoleného kroku mezi tlaky za kondenzatnimi Cerpadly, ktery byl
uvazovan 1800 kPa dle [11].

Soucasti vypoctu mezi nizkotlakou a vysokotlakou regeneraci byla také napajeci a
odplyniovaci nadrz, jejiz vypocet spotieby topné pary byl proveden obdobnym zptisobem, jako
v pripadé regeneraCnich ohfivaka, véetné vyuziti korek¢niho faktoru.

Jednim ze zkoumanych provoznich rezimt byl také vypadek vysokotlaké regenerace a
jeho vliv na celkovou ucinnost schématu. Tento stav je zobrazen na tepelném schématu
v priloze 7. Tento vypocet byl proveden pomoci zmény parametru piehfivak, a to uvazovanim
hodnoty teplosménné plochy blizké nule. Tato metoda umoziiuje se stavajicim modelem
simulovat vypadek libovolného regeneracniho ohfivaku a naslednou zménu parametra
tepelného cyklu.
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"MODUL REGENERACHMI"
Maodule reglk, p_w.t_in,m_w,n_tr, p_steam,L, s_T:m_p, t_out)
"Wypocet obecneho reg ohrivaku 1-7"

t_steam=temperature(Steam, P=p_steam, s=s_T)

h_st_in=enthalpy(Steam, P=p_steam, s=5_T)

h_st_out=enthalpy(Steam, P=p_steam, T=t_in+3) "uvazuji vzdy predrazeny vwmenik voda-voda, z duvedu kompaktnosti vypoctu a nizkeho
-vlivu na wypocet u nej predpokladam konstantni nedohrey 3 °C"

h_w_in=enthalpy(Water, P=p_w, T=t_in)

h_w_out=enthalpy(\Water, P=p_w, T=t_out)

{deltaT_vystup_reg=t_steam-t_out } "snaha o zavazbeni wystupni teploty je popsana v textove casti prace, ale pro prehlednost je viozeno
-pouze do poznamky pro vyhnuti se nadbytecnym dialogovym oknum, vzhledem k wyslednemu overriding constrains, tedy nefunkecnosti
-omezeni”

Q_1=m_w*(h_w_out-h_w_in)
Q_1=m_p*(h_st_in-h_st_out)

deltat_spad_str=(2*t_steam-t_out-t_in)/2 "z duvodu linearizace bylo nutne uzit prosty teplotni spad”
Q_1=k*L*(deltat_spad_str)*n_tr
End

"NTO1"

Call reg(k[1]. p_w[1]. t_in[1].m[1], n_tr[1]. p_steam[1].L[1]. s_T[10]:m_p[1]. t_out[1])
k[1]=0.0770186+0.000658117*m[1]-0.00000153533*m[1]*2 + 1.31281E-09"m[1]*3

p_w[1]=1700

m[1]=m[20]+m_p_kor[1]+m_p_kar[2]

n_tr[1]=754

L[1]=9.66 "urceno z prvotniho navrhu pro nominalni vykon”

p_steam[1]=16

t_in[1]=t_kaond

kor_NT1=(m_p_kor[2]*(enthalpy(Steam, T=t_in[2]+3. P=p_steam[2]}-enthalpy(Steam, T=t_in[1], P=p_steam[3]}} + m_p[1]*(enthalpy(Steam,
-P=p_steam[1], T=t_in[1]+3}-enthalpy(Steam, P=p_steam[1], T=t_in[1])} ¥(m_p[1]*(enthalpy(Steam, P=p_steam[2], s=s_T[2]}}-enthalpy(
-Steam, P=p_steam[2]. T=t_in[1]+3))

m_p_kor[1]=m_p[1]*(1-kor_NT1)

Obr. 3.15 Priklad vyuziti funkce module pro vypocet parametrit NTO1 ve findlnim bilancnim
kodu
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3.1.6 Celkova bilance systému

Vyse popsané vypoctové postupy byly aplikovany na celkovy bilanéni vypoctovy model,
jehoz vysledky jsou uvedeny formou tepelnych schémat v pfiloze. V ramci bilan¢niho vypoctu
byla postupné popsana zafizeni, uvedena v Tabulka 3.2. V ramci vypoCtu byly barevné
zvyraznény hodnoty, u kterych se predpokladd vyuziti jako manualné ménéné vstupni
parametry.

Tabulka 3.2 Zpiisob popisu jednotlivych prvkii v hlavnim vypoctovém kodu

Prvek Zpusob popisu
parogenerator model pro nominalni podminky
turbina vypocet pro konstantni termodynamickou

ucinnost
kompletni vypocetni model, se zanedbanim
odsavani nekond. plynt
kompletni vypocetni model s vyuzitim
parametrickych rovnic vCetné kaskadovani
energeticka bilance véetné kaskadovani, se
zanedbanim odsavani nekond. plynu

kondenzator

regeneracni ohiivaky

napajeci nadrz

napajeci a kondenzatni ¢erpadlo prosté zvySeni tlaku

Na zéklad€ celého modelu byla sestrojena Tabulka 3.3, popisujici zmény v ucinnosti
sekundarniho okruhu v zavislosti na vystupni vykonové urovni. Déle je zde uveden spocteny
potiebny vykon pfivadény z primarniho okruhu pro zajisténi tohoto vykonu. Tyto vypocty byly
uskutecnény pro standardni vnéj$i podminky, které byly uvazovany jako primeérna ro¢ni teplota
vzduchu v lokalit¢é Dukovany dle [16], tedy 8,3 °C a relativni vlhkost vzduchu 80 %. Pro
prehledné zobrazeni dat z tabulky byly sestrojeny grafy Graf 3.6 a Graf 3.7.

45



Bc. Jan Oulehla
Prepocet sekunddrniho okruhu jaderné elektrdrny pro nendavrhové
podminky

Energeticky ustav
FSIVUT v Brné

Tabulka 3.3 Srovndni celkové a tepelné ucinnosti a nutného vykonu parogeneratoru pro

zajisténi cistého vystupniho vykonu

vykong;; o, [%]

vykonpg o, [%]

Ncelkova [%]

ntepelna [%]

Zmenan_celkova [%]

108,0 108,9 31,14 34,61 0,1313
105,9 106,8 31,14 34,68 0,1297
103,8 104,7 31,13 34,74 0,1045
101,7 102,7 31,12 34,80 0,05576
99,65 100,6 31,09 34,85 -0,01643
97,57 98,62 31,06 34,90 -0,112
95,48 96,63 31,03 34,94 -0,2311
93,39 94,65 30,98 34,98 -0,3738
91,30 92,69 30,93 35,01 -0,5403
89,22 90,74 30,87 35,04 -0,7308
87,13 88,81 30,80 35,06 -0,9459
85,04 86,90 30,73 35,08 -1,186
82,96 84,99 30,65 35,10 -1,451
80,87 83,10 30,56 35,11 -1,742
78,78 81,22 30,46 35,11 -2,06
76,70 79,35 30,35 35,12 -2,406
74,61 77,48 30,23 35,11 -2,779
72,52 75,63 30,11 35,11 -3,181
70,43 73,78 29,97 35,10 -3,614
68,35 71,94 29,83 35,09 -4,079
66,26 70,11 29,67 35,07 -4,576
64,17 68,28 29,51 35,05 -5,109
62,09 66,46 29,33 35,04 -5,678
60,00 64,55 29,18 35,02 -6,153
57,50 62,47 28,90 34,95 -7,068
55,00 60,29 28,64 34,91 -7,897
52,50 58,12 28,36 34,87 -8,795
50,00 55,95 28,06 34,82 -9,77
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Zavislost celkové ucinnosti na ¢istém vykonu bloku
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Graf 3.6 Zavislost celkové ucinnosti obéhu na cistém vykonu bloku

Zavislost termické ucinnosti na ¢istém vykonu bloku
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Graf 3.7 Zavislost termické ucinnosti obéhu na cistém vykonu bloku
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3.2 Zhodnoceni vypoctu

Pro urceni celkové Cisté ucinnosti bloku je nutné urcit vlastni spotiebu zafizeni.
Z dostupnych materialt [17] je znama pouze nominalni hodnota této spotfeby. Vzhledem
k tomu, ze na vlastni spotfeb& se podili prevazné nejvykonnéjsi zafizeni, jako jsou hlavni
cirkula¢ni Cerpadla, kondenzatni a napajeci Cerpadla sekundarniho okruhu a chladici Cerpadla
terciarniho okruhu a jejich nejcCastéji uzivané regulaci Skrcenim pritoku, lze spotiebu téchto
zafizeni, stejné jako u ostatnich spotiebict, které musi byt udrzovany v plném provoznim
rezimu, uvazovat konstantni pro cely vykonovy rozsah feSeny v ramci vypoctového modelu.
Vlastni spotieba tedy na jedno turbosoustroji, byla 26 MW, [52]. Vzhledem k této hodnot¢ bylo
maximalni celkové €isté ucinnosti dosazeno pii maximalnim uvazovaném elektrickém vykonu
108 %.

V pfipadé termické ucinnosti se vSak projevily rozdilné trendy zmén ucinnosti
jednotlivych prvki. Zatimco u turbiny dochazi k exponencialnimu poklesu ucinnosti pfi
vychyleni od navrhového pritoku, u tepelnych vyménika, reprezentovanych kondenzatorem a
regeneraCnimi vymeniky, efektivita roste. Nejvétsi vliv na zvySeni vykonu ma snizeni
kondenzacniho tlaku pfi snizeném pritoku pary, jak je zobrazeno na Obr. 1.2. Zména ucinnosti
pfenosu tepla v parogeneratoru, projevujici se nutnou zménou prutoku primarniho média a
v praxi i jeho proménlivou vstupni a vystupni teplotou, se neprojevuje zménou ucinnosti
sekundarniho okruhu. Znalost jejich parametrt je vSak nutna pro vhodné nastaveni podminek
transportu tepelné energie z reaktoru do sekundarniho okruhu pfi regulaci vykonu. Vypocetni
model se v principu shoduje s pfedpoklady ucinénymi v podkapitole 1.4, pficemz dale
konkrétné vycisluje rozsah dopadu vykonové zmény na ucinnost prvku i systému.
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DISKUSE

Vysledky vypocetni Casti prace se shoduji s pfedpoklady utvofenymi na teoretickém
zakladu v podkapitole 1.4. Pro porovnani s realnymi daty jsou konkrétni hodnoty zatizeny
chybou vstupnich parametri zafizeni, vzhledem k omezenym dostupnym udajim o
jednotlivych zafizenich a nutnosti jejich navrhu, kdy pfi vzniku chyby v navrhu zafizeni,
dimenzovaného na nominalni zatizeni, dochazi k prenosu této chyby na navrh chovani pfi
nenominalnich podminkach, kde se projevuje rastem takzvané kumulativni chyby vypoctu.

Dalsim omezenim vypoctu bylo také zanedbani ¢i zjednoduseni neékterych prvki, z téch
nejvyraznéjsich 1ze jmenovat odluh sekundarniho okruhu, chladici smycku generatoru a systém
odvodu ucpavkoveé pary. Tyto prvky také zasahuji do energetické bilance sekundarniho okruhu,
avSak pro zjednoduseni vypoctu nebyly zahrnuty.

Vyrazné byl vypocet ovlivnén také moznostmi vypocetniho software a dle nich
zvolenymi metodami feSeni. Z divodu konvergence bylo napiiklad nutné u vétSiny vyménika
vyuzit prosty teplotni spad, coz v piipadé regeneracnich ohiivaki vedlo k vys$si hodnoté
teplotniho spadu nez pfi uziti logaritmického teplotniho spadu. Stejné tak popis expanze v
turbiné bylo z divodu omezenych moznosti feSeni soustavy nutné feSit pro konstantni
termodynamickou ucinnost, pfestoze je soucasti prace popis zmény této ucinnosti v podobé
vykresleni predpokladané korek¢ni kfivky i jeji odivodnéni.

Samotny vypocCtovy model po konzultaci s vedoucim nebyl pfilozen, a to z davodu
nutnosti nastaveni vhodné kombinace parametri a prvotnich odhadd pro jednotlivé typy
vypoctl, které limituji efektivni vyuziti kddu bez dostate¢né znalosti téchto omezeni.
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ZAVER

Vramci této diplomové prace bylo podrobnéji analyzovano chovani zafizeni
sekundarniho okruhu pfi zmén€ provoznich podminek, v¢etné moznych divodi odchyleni se
od nominalnich provoznich podminek. Nejprve byly teoreticky popsany piedpoklady chovani
jednotlivych zafizeni tepelného schématu a nasledné byly tyto predpoklady srovnany
s vypocetnimi modely hlavnich zafizeni. Byly vykresleny zavislosti popisujici citlivost prvku
na odchylky od referen¢nich podminek. Soucasti prace bylo také zhodnoceni vlivu rozdilnych
provoznich rezimt na Ginnost zafizeni v rozmezi zvoleného minimalniho az maximalniho
vykonu, a to na arovni celého systému vcetné vzajemnych vazeb zatizeni.

Hlavnim vystupem prace je sada schémat, vytvorenych na zakladeé vysledkd vypoctovych
modelt v programu EES, obsahujicich zakladni parametry v jednotlivych ¢astech sekundarniho
okruhu pro rozdilné vykonové, provozni a sezonni podminky.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Vyznam

EES Engineering equation solver

JE Jaderna elektrarna

PpS Podpurné sluzby

FCP Primarni regulace frekvence

PR Primarni regulace frekvence

aFRP Sekundarni regulace vykonu

SR Sekundarni regulace vykonu

mFRPt Minutova zaloha

MZt Minutova zaloha

SRUQ Sekundarni regulace napéti pomoci jalového vykonu
ASRU Sekundarni regulace napéti pomoci jalového vykonu
OP Ostrovni provoz

CEZ Ceské energetické zavody a.s.

PPS Provozovatel prenosové soustavy

NTO Nizkotlaky ohtivak

VTO Vysokotlaky ohtivak
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Symbol Velicina Jednotka
P Vykon MW
Or Jalovy vykon MV Ar
m Hmotnostni pratok kg-s~!
p Tlak kPa
R Relativni vlhkost %
T Teplota °C
t Teplota °C
APPROACH Teplotni rozdil °C
d Prameér m
n Pocet trubek -
p Hustota kg -m™3
w Stiedni rychlost proudéni m-s~!
c Koeficient -
k Soucinitel prostupu tepla W-m=2-K1
0 Tepelny vykon kW
AT Prosty stiedni teplotni spad °C
S Plocha m?
cp Izobaricka mérna teplotni kapacita J-kg™t-K1!
y) Soucinitel tepelné vodivosti materialu W-m™1-K1
U Dynamicka viskozita Pa-s
Pr Prandtlovo ¢islo -
Re Reynoldsovo ¢islo -
X1 Opravny soucinitel -
y Opravny soucinitel -
« Soudinitel piestupu tepla W-m=2-K1
g Gravita¢ni zrychleni m:s2
v Kinematicka viskozita m?-s71
Gal Galileovo cislo -
L Délka m
Z Koeficient -
Nuss Nusseltovo Cislo -
h Vyska m
n Utinnost -
X Suchost pary -
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