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ABSTRAKT

V uvodu bakalafské prace je predstavena zakladni charakteristika jadernych elektraren. Nej-
veEtsi pozornost je vénovana jadernym elektrarnam s tlakovodnim reaktorem chlazenym leh-
kou vodou. Jde o jaderny reaktor, ktery se nachazi v obou ¢eskych jadernych elektrarnach

a zaroven patii mezi nejrozsifenéjsi ve svété. Prace se zabyva zejména tercialnim okruhem ja-
derné elektrarny. Z toho divodu se Cast prace vénuje popisu zpusobu chlazeni, chladicim vé-
zim a kondenzatoram. Hlavnim cilem prace je vypocitat mnozstvi dopliikové vody v tercial-
nim okruhu jaderné elektrarny o nominalnim vykonu 1200 MWe a rozhodnout, zda by ja-
derna elektrarna o zadanych parametrech byla schopna provozu v klimatickych podminkach
pro lokalitu Dukovany s odbérem dopliikové vody z feky Jihlavy.

Klicova slova
jaderna elektrarna; tercialni okruh; chladici véz; kondenzator; doplitkova voda

ABSTRACT

At the beginning of the bachelor’s thesis, a basic description of nuclear power plants is presen-
ted. The main attention is paid to nuclear power plants with light-water pressurized reactors.
This type of nuclear reactor is the most common one in the world, and 1 tis also used in both
Czech nuclear power plants. A significant part of the thesis deals with the tertiary circuit
of anuclear power plant. Therefore, cooling methods, cooling towers, and condensers
are described in the thesis. The main goal of the thesis was to calculate the amount of make-up
water in the tertiary circuit of a nuclear power plant with a reactor with nominal output of 1200
MWe and to determine whether a nuclear power plant with these parameters would be capable
of operation in the conditions specific for the Dukovany Nuclear Power Plant with the use
of make-up water from the Jihlava River.

Key words

nuclear power plant; tertiary circuit; cooling tower; condenser; make-up water



Energeticky ustav Alexandra Flajsarova
FSI VUT v Brné Navrh tercidalniho okruhu pro jadernou elektrarnu

BIBLIOGRAFICKA CITACE

FLAJTSAROVA, Alexandra. Navrh tercidlniho okruhu pro jadernou elektrdarmu [online].
Brno, 2021 [cit. 2021-05-07]. Dostupné z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/de-
tail/132730. Bakalafska prace. Vysoké uceni technické v Bmé, Fakulta strojniho inzenyrstvi,
Energeticky ustav. Vedouci prace Pavel Mil¢ak.


https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/de-

Energeticky ustav Alexandra Flajsarova
FSIVUT v Brné Navrh tercidalniho okruhu pro jadernou elektrarnu

PROHLASENI

Prohlasuji, Ze jsem vypocetni praci na téma Navrh tercidlniho okruhu pro jadernou
elektrarnu vypracovala samostatné s pouzitim odborné literatury a prament, uvedenych v se-
znamu, ktery tvorti prilohu této prace.

Datum Jméno a prijmeni



Energeticky stav Alexandra Flajsarova

FSIVUT v Brné Navrh tercidglniho okruhu pro jadernou elektrdrnu
OBSAH
UVOD ..t 10
1 Uvod dojaderné energetiky........cocoocieiiiiiiiiiiiiiiiiie et 11
2 Déleni jadernych eleKtraren...........ccoiviiiiiiiiiiiiiiiiii i 14
2.1 Déleni podle jaderného reaktoru...........ccooeeiviiiiiiiiiininiiii e 14
2.2 Déleni jadernych elektraren podle okruht...........ccocoviiiiiiiniiiniiis 15
3 Tepelny obéh jadernych elektraren..........ccocooviiiiiiiiiiiiini 17
4  Jaderna elektrarna s reaktorem VVER/PWR.........cccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiecec 19
4.1 Primarni OKIUR ....oovieiieie s 19
4.2 Sekundarni OKIUN ........cocuiiiiiiieieie e 20
4.3 Tercialni (chladici) OKIuh .......ccoceeiiiiiiiiiiiiii 21
5  Zplsob chlazeni jaderné eleKtrarny ..........ccooeeoeviriiiiiiiiiniinineiecee e 22
6 ChIAICE VBZ c.vviveeeieeeee et ettt e s st st ea e e a e e 24
6.1 Mokra chladici v€z s nucenym tahem.........ccccoceeciiiiiiiiiniiniiiciieceee 24
6.2  Mokra chladici v€Z s pfirozenym tahem.........ccccccceeviiiiiiiniiiiiiciiecieen 25
T KONAENZATOT. ... .eceieeeieetie ettt ettt eete et e e e st saaesaas e s e e saaesabesrae s e s eeesbesabeennaans 27
7.1 Kondenzator chlazeny vzduchem ... 27
7.2 Kondenzator chlazeny vOdoU......cccueeieiiiiiniiiiiicicci e 28
7.3 Cisténi trubek KONAenZatoru ...........cocueeueeieriiniiiniiiiiiiiiie e 29
8 Teoreticky POPIS VIPOCIU ...cveurruerriuieiiiiiietiie ettt sttt ss e s 30
8.1 Ztraty v chladicim OKruhU........ccocoveiiiiiiiiiiii e 30
8.2  VOdNI DILANCE ... .eeeeeeeeie ettt 31
8.3 Teploty v chladicim okruhu jaderné elektrarny ...........cccocovviiiiiniinnnnn, 31
8.4  Entalpie vody @ VOANT PATY ...covveueeuieiiiiiiiiiiiiiiiie st 33
9  Stanoveni mnozstvi doplikove VOdY ........c.ccceeiiiiiiiiiiiiiiiiiiie i 34
9.1  Mnozstvi dopliikové vody v prub&hu roku ..........cceovviiviiiiiniiiiniiieieii 39
ZAVER ..o, U OOOOSS 41
SEZNAM POUZITYCH ZDROJU.....oiiiiiiiiiiniinisi s 42
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK ......coooooiiiiiiiiis 45
SEZNAM OBRAZKU ....cooouiiiiieiieteiee ettt ettt st erese e ssesse st s st e s seas s s es s s essse e 47
SEZNAM TABULEK ......oottiiitiiteiitctet ettt st sr e er e ss e es e ens 48



Energeticky ustav Alexandra Flajsarova
FSIVUT v Brné Navrh tercidalniho okruhu pro jadernou elektrarnu

UvVOoD

Elektrickou energii zacalo lidstvo vyuzivat pomémeé nedavno, v tzv. primyslové revoluci, a od
té doby je nedilnou soucasti nasich zivotd. Hlavni ¢ast vyrobené elektrické energie pochazi uz
od samého pocatku vyroby z fosilnich paliv (uhli, ropa, zemni plyn). V prabéhu dvacatého sto-
leti (a zeyména pocatkem stoleti jednadvacatého) lidstvo zjistilo, ze vyuzivani fosilnich paliv
jako zdroje energie neni dlouhodobé¢ udrzitelné. Problémem je kone¢né mnozstvi fosilnich paliv
na Zemi a zejména emise Skodlivych a sklenikovych plyni vznikajicich pfi jejich spalovani.
Z tohoto duvodu se jako moznou kombinaci variant pro vyrobu elektrické energie jevi jaderné
elektrarny a obnovitelné zdroje energie.

Obnovitelné zdroje jsou Setrné k prirod€, pfi jejich provozu nevznikaji sklenikové plyny
ani jiné latky, které by znecistovaly zivotni prostfedi. Na druhou stranu velkou nevyhodou ob-
novitelnych zdroju elektrické energie je mala plosna hustota vyuzitelné energie (je potieba
velkéd plocha pro fotovoltaické, vétrné nebo i vodni akumulacni elektrarny), vyuziti pouze
za piiznivych piirodnich podminek, problémy s recyklaci (pfipadné velkého mnozstvi spotie-
bované energie pii vyrob€) lopatek vétrnych elektraren a fotovoltaickych paneld. Dalsim pro-
blémem obnovitelnych zdroji v Ceské republice miize byt ovlivnéni Zivotniho prostiedi (za-
plaveni udoli pfi vzniku vodni elektrarny, naruseni migracnich tras ptaku pii stavbé vétrné elek-
trarny anebo zabor volné zemédélské pidy u fotovoltaickych elektraren). Elektrarny vyuzivajici
obnovitelné zdroje energie se budou stavet i nadale. Nicméné nemélo by se zapominat, ze velké
mnozstvi bezemisni elektrické energie, lze vyrobit 1 z jiného zdroje, a to pomoci jadernych
elektraren.

V Ceské republice jsou v provozu dvé jaderné elektrarny. Jaderna elektrarna Dukovany
(JE) a Jaderna elektrarna Temelin. V soucasné dobé se také uvazuje o vystavbé nového bloku
jaderné elektrarny v Dukovanech. Hlavni vyhodou jaderné elektrarny je moznost vyroby elek-
trické energie prakticky bez zavislosti na okolnich piirodnich podminkach.

Jediné, co ke své Cinnosti jaderné (a také ostatni tepelné) elektrarny potrebuji, je dosta-
te€né mnozstvi chladiva o odpovidajici teploté, které umozni kondenzaci pary prochazejici tur-
binou a umozni efektivni, hospodarny a zejména bezpecny provoz jaderné elektrarny. Béhem
provozu dochézi k trvalym ztratam vody vlivem chlazeni na chladicich vézich, a proto je po-
tteba chladici vodu do elektrarny neustale dopliiovat. Surova voda pouzita pro chlazeni je v pii-
padé JE Dukovany Cerpana z feky Jihlavy. Pratok vody v této fece (zejména v letnich mesi-
cich) neni pfili§ velky a je otazkou, jak velké mnozstvi dopliikové vody je mozné z feky ode-
brat. Pravé mnozstvi vody vyuzitelné pro chlazeni je jednim z faktort mozné vystavby nového
jaderného zdroje v Dukovanech.

Cilem této bakalafské prace proto bude nejprve objasnéni zakladu jaderné energetiky
a principu funkce jadernych elektraren v CR. Nasledn& bude vénovana pozornost technologic-
kym okruhiim jadernych elektraren a moznostem chlazeni jaderné elektrarny. Hlavnim vystu-
pem navrhu terciarniho okruhu poté bude urCeni mnozstvi potfebné dopliikové vody nutné
pro provoz jaderné elektrarny v prabéhu celého kalendainiho roku a zhodnoceni stavby nového
jaderného zdroje v Dukovanech pravé na zakladé potfebného mnozstvi doplitkové vody z feky
Jihlavy.
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1 Uvod do jaderné energetiky

Poprvé byla jaderna energie fizené pfeménéna na energii tepelnou pomoci Stépné fetézove ja-
derné reakce uranu 2*>U. Stalo se tak 2. prosince 1942. V tento den byl zasluhou Enrica Fermiho
a jeho spolupracovnika spustén prvni experimentalni reaktor Chicago Pile-1 na Chicagské uni-
verzité. Datum 2. 12. 1942 je tedy povazovano za pocatek ,,.atomového veku*.

Prvni jaderna elektrarna na svété byla uvedena do provozu o dvanact let pozdéji. Jednalo
se o elektrarnu ve mésté Obninsk v Sovétském svazu. Tato jaderna elektrarna s instalovanym
elektrickym vykonem 5 MW byla provozovana dlouhych 48 let [22].

Od té doby bylo ve svété postaveno velké mnozstvi jadernych elektraren. V soucasnosti
zustava v provozu 442 jadernych energetickych reaktort, které stabilné vyrabéji velké mnozstvi
bezemisni elektrické energie.

Na obr. 1.1 je uveden celkovy pocet jadernych energetickych reaktorti v provozu v jed-
notlivych zemich svéta. Lze vidét, ze z celkového poctu 442 jadernych energetickych reaktora,
je jich nejvice v provozu v USA (95 reaktort), Francii (56 reaktort) a Cing (49 reaktort) [21].

Podet reaktori

'95
’ £ 1
- 1 19

Obr. 1.1: Svétové zastoupenti reaktorii podle stdtii

Tak jako i v ostatnich primyslovych a energetickych zafizenich se i v jaderné energetice
vyskytla fada mensich ¢i vétSich nehod a havarii. To ale rozhodné neznamena, ze cely svét nad
jadernou energii zanevtel. Jak 1ze vidét na obr. 1.2 ve vystavbé je v soucasné dob¢ 53 jadernych
reaktorQ.

Nejvice stavénym typem jaderného reaktoru je reaktor PWR (Pressurized Water Reactor),
tedy lehkovodni tlakovy reaktor. Pro nas velmi dobfe znamy pod ruskym nazvem VVER
(Vodo-Vodjanoj Energeticeskij Reaktor).

Nejvétsi podet reaktori ve vystavbé se nachazi v Cing, ale ke stavbam novych jadernych
reaktort dochazi vSude po svété [21].
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Obr. 1.2: Pocet jadernych energetickych reaktori ve vystavbé [21]

Energeticka politika a ndzory na jadernou energetiku se v kazdém state svéta lisi. Ve svéte
existuji staty, které od jaderné energetiky upustily a v budoucnu se chtéji spoléhat pouze na fo-
silni paliva a obnovitelné zdroje. Muizeme dat za priklad tfeba sousedni Némecko, které z du-
vodu havarii ve svété jako bylo Three Mile Island, Cernobyl, Fukusima, ale také havarie elek-
trarny Jaslovské Bohunice A1 v byvalém Ceskoslovensku, rozhodlo o odstaveni veskerych ja-
dernych blokt na svém uzemi. V soucasné dobe je jiz odstaveno 23 reaktord, piicemz do roku
2022 maji v planu odstavit zbylych 6 fungujicich reaktord. Vyfazovani vSech jadernych elek-
traren je pro né velmi financné a Casoveé narocné, jelikoz vétsina jadernych elektraren mohla
jesté nékolik let dle bezpeCnostnich predpisa slouzit [17].

Nicmén¢ bez jaderné energie se lidstvo pravdépodobné minimalné v urcité etapé zivota
neobejde, je totiz zfejmé, ze ekologicka rizika klasické energetiky (Skodlivé exhalace a skleni-
kovy efekt) nelze donekonecna prehlizet a je tfeba Zemi proti t€émto nepfiznivym vlivim chranit
[7]. Prave pro ochranu zivotniho prostredi vznikla v prosinci 2015 tzv. Pafizska dohoda. Ta vy-
tvaii dlouhodoby cil k ochrané klimatu a snizovani emisi sklenikovych plynt. Na zakladé této
umluvy bylo rozhodnuto o stanoveni zavazku snizeni vypousténi globalnich emisi do ovzdusi
0 50 % v porovnani s arovnémi z roku 1990. Zaroven je stanoven cil, aby do konce tohoto
stoleti bylo dosazeno uhlikové neutrality [30].

Aby k takovym vysledkiim mohlo dojit, je tfeba maximalné zamezit lidskym Cinnostem,
které sklenikové plyny vytvateji. Jelikoz nejvétsim zneciSt'ovatelem jsou zejména uhelné elek-
trarny, je zapotrebi jejich vyrobu elektrické energie snizit na minimum. Nov¢jsi uhelné elek-
trarny je mozno prestavét na elektrarny vyrabéjici elektrickou energii z biomasy. Emise skleni-
kovych plynt jsou pii spalovani biomasy nizsi, ale stale vysoké. Nejlepsim krokem pro snizeni
emisi je Uplné odstaveni uhelnych elektraren a vystavba elektraren vyuzivajicich obnovitelné
zdroje energie nebo elektraren jadernych.

Napriklad Polsko provozuje obrovské mnozstvi uhelnych elektraren. Tento fakt je uveden
na obr. 1.3, kde 1ze vidét podil vyrobené elekttiny v Polsku za rok 2020. Procentualné byl podil
vyrobené elektiiny z hnédého uhli 24,7 % a ¢erného uhli 50,4 %. V souctu bylo v Polsku vyro-
beno z uhli 75,1 % elektrické energie [7]. Pravé na zakladé vySe uvedené Patizské dohody
je pro Polsko vyroba elektrické energie velmi dilezitym a aktualnim tématem. Zabyvaji se stav-
bou vétrnych a slunecnich elektraren, ale tyto obnovitelné zdroje nejsou schopny pokryt vyrobu
elektrické energie pro celé uzemi Polska. V této dobé je jejich nejvétsi usili vkladano do mozné
vystavby jadernych elektraren. Pti spolupraci s USA chce Polsko vystavét 6 novych jadernych
bloka [20]. Diky tomu bude mozné odstavit velkou ¢ast uhelnych elektraren a snizit produkci
sklenikovych plynu.
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Piecerpavaci elektrarny
- Vodni elektrarny
Solarni elektrarny
" Biomasa
Plynové zdroje

Vétrné elektrarny

Cerné uhli —

N Hnédé uhli
Obr. 1.3: Podil zdrojit na vyrobé elektiiny v Polsku, rok 2020 [7]

V této bakalarské praci je Polsko uvedeno jako stat s velkym mnozstvim vyroby energie
z uhli, nicméné Ceska republika je z velké &asti taktéz zavisla na uhli. V roce 2020 &inil podil
uhelnych elektraren na vyrobé elektrické energie v Ceské republice 36,9 %, coz je druhym nej-
vice obsazenym zdrojem hned po jadernych elektrarnach s podilem 37,2 % (obr. 1.4) [7].

Avsak jesté v roce 2019 byly uhelné elektrarny v podilu vyrobené elektfiny na prvnim
misté (41,3 %) pied elektrarnami jadernymi (36,1 %). Tento podil se za rok 2020 snizil pravé
diky odstavovani uhelnych elektraren (Prunéfov 1, Mélnik 3 a jeden blok elektrarny Mélnik 2).

Veétrné elektlélmy Ostatni
Zpracovani odpadu Plecelpa\ aci elektrarny
C erné uhli
N Solarm elektrarny
~ Vodni elektrarny
Ostatni OZE
Jaderné " Biomasa
elektrarny Plynové zdroje

\
“ Hnédé uhli

Obr. 1.4: Podil zdrojii na vyrobé elektriny v Ceské republice, rok 2020 [7]

Z divodu odstavovani uhelnych elektraren je potieba elektrickou energii ziskavat z ji-
nych zdroju. Jednou z cest, jak ziskavat elektrickou energii na nasem uzemi, je vystavba novych
jadernych zdrojt. Proto je v této dobé jednim z hlavnich témat v Ceské energetice vystavba no-
vého jaderného zdroje v Dukovanech. Jaderné elektrarny jsou bezemisni a pro jejich provoz
neni zapotiebi napfiklad velkého mnozstvi vodniho zdroje tak jako u elektraren vodnich
nebo dostatecného vétru jako u elektraren vétrnych. Zarover oproti obnovitelnym zdrojiim jsou
jaderné elektrarny schopny na pomérné malém uzemi vyrobit vysoké mnozstvi elektrické ener-
gie.
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2 Déleni jadernych elektraren

Zakladnim principem jadernych elektraren je vytvoreni tepelné energie pomoci §tépeni jader-
ného materialu v reaktoru. Dal§i kroky k vyrobeni elektrické energie se v urcitych typech ja-
dernych elektraren mohou lisit. Jaderné elektrarny mizeme rozd¢lit na nékolik typt podle ur-
citych kritérii. NejCastéji se jedna o déleni podle typu jaderného reaktoru, nasledné pak Ize délit
jaderné elektrarny podle poctu technologickych okruhti [1].

2.1 Déleni podle jaderného reaktoru

V dnesni dobé je ve svété provozovano 6 typua jadernych reaktort [21]. Tyto jaderné reaktory
se od sebe rozlisuji dle zakladnich vlastnosti, kterymi jsou palivo (***U, 2**U, %°Pu), mnozivy
material (3**Th, 2U), moderator (grafit, H,O, D>0) a chladivo (CO., He, H,0, D>0, Na). Te-
oreticky by se dala vytvorit cela fada riznych kombinaci z téchto materialt. Ve skutecnosti
to z hlediska fyzikalnich principti neni mozné a osveédcilo se pouze par typu vykreslenych
na obr. 3.1 [23].

PWR - [ ————

BWR

=
&}
% PHWR S
E GCR B
LWGR B8
FBR |
0 50 100 150 200 250 300

Pocet reaktoru ve svéte

Obr. 2.1: Pocet jadernych energetickych reaktorit v provozu [21]

Jaderné reaktory lze délit nékolika zptsoby. Muze se vychazet z fyzikalnich vlastnosti,
cozje zejména déleni na tepelné a rychlé reaktory podle energie neutronu, které zpasobuji §tép-
nou reakci. Dale 1ze reaktory délit podle pouzitého moderatoru, ktery slouzi ke zpomalovani
neutront, aby mohly s vétsi pravdépodobnosti §t€pit jadra uranu. Druhy moderatoru jsou lehka
voda (H20), tézka voda (D20) nebo grafit. Kromeé rozdé€leni jadernych reaktorti podle energie
neutront a podle moderatoru je velmi dalezitym aspektem i chlazeni reaktoru. Chlazeni reak-
toru muaze byt bud’ plynem (COz, He), vodou (H20, D20), organickymi latkami nebo tekutym
kovem (Na). Vodou chlazené reaktory se dale déli na reaktory varné (v aktivni zoné dochazi
k varu chladiva) a tlakovodni (k varu chladiva nedochazi) [4].

V dalSim dalezitém rozdé€leni jde o usporadani paliva a moderatoru v reaktoru. Pokud
se zde nachazi palivo rozptylené i rozpusténé, bavime se o homogennim (stejnorodém) uspo-
fadani. V piipadé, Ze je palivo ve formé palivovych ¢lankd, jedna se o usporadani heterogenni
(riznorodé). Palivové ¢lanky u heterogenniho usporadani zabranuji tniku aktivnich latek z pa-
liva do chladiva ¢i moderatoru. V dnesni dobé se provozuje vétSina jadernych elektraren s he-
terogennim usporadanim [4].
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Konstruk¢ni usporadani zde taktéz hraje znac¢nou roli. Pokud je reaktorem tlakova na-
doba, vyskytuje se zde spolecné uzavieny moderator, chladivo 1 palivo. V druhém pfipadé jde
o tlakové kanaly, kde kazdy palivovy ¢lanek je v samostatné trubce. Toto kanalové usporadani
zapricinuje, ze vysoka narocnost tlakovych nadob odpada. Konstrukéni usporadani dale tzce
souvisi s celkovou koncepci primarniho okruhu. Tento okruh mize byt smyckovy nebo inte-
gralni. Smyckovym je na mysli pfipad, kdy ke vstupnim a vystupnim hrdlim nadoby reaktoru
navazuji potrubi k parnimu generatoru a od n¢j vedou pres hlavni cirkulacni Cerpadlo zpét
do reaktoru. V piipad¢ integralnim je cely primarni okruh umistén v tlakové nadobé z predpja-
tého betonu.

Obecné by se jaderné reaktory daly dale délit na vyzkumné, experimentalni, produk¢éni,
Skolni, prumyslové a energetické. V této praci je dale zmifiovan pouze energeticky jaderny re-
aktor [4].

Tab. 1: Rozdéleni jadernych energetickych reaktorii [23]

Energie neutronia  Moderator Chladivo Oznaceni
Tepelné neutrony  Lehka H>O PWR (VVER) tlakovodni reaktor
LWR
voda ( ) BWR varny reaktor
Grafit CO2 GCR magnoxovy reaktor
H>O LWGR grafitovy reaktor chlazeny
obyc¢ejnou vodou
Tézka voda D20 PHWR tlakovy tézkovodni reaktor
(CANDU)
Rychlé neutrony  Bez moderatoru Na FBR rychly mnozivy reaktor

2.2 Déleni jadernych elektraren podle okruhu

Jaderné elektrarny se z hlediska zakladniho uspotradani déli podle po¢tu okruht na jednookru-
hové, dvouokruhové a tfiokruhové. Jedna se o déleni podle poctu okruhi, které slouzi k vyrobé
elektrické energie. To znamena, ze chladici okruh v tomto rozdé€leni neni zahrnut.

Jednookruhovy obé&h jaderné elektrarny vyobrazen na obr. 2.2 je z hlediska principu jed-
noduchy. Para se vytvari pfimo v reaktoru za pomoci varu vody. Prochazi pres turbinu do kon-
denzatoru, kde se ji odebere skupenskeé teplo a vraci se jako voda zpét do reaktoru. V dnesni
dobé se jaderné elektrarny s jednookruhovym ob&hem vyrabi pouze vyjimecné. Pficinou
je zejména pratok aktivni pary a vody vSemi Castmi elektrarny, coz velmi namaha velké mnoz-
stvi strojnich zafizeni. Dochazi ke korozim a nésledné opravy nebo revize zatfizeni by mohly
byt z divodu vyskytu radioaktivity velmi naroc¢né [1].

Na obr. 2.3 lze vidét dvouokruhovy obéh jaderné elektrarny. Jde o nejrozsitenéjsi typ,
ktery nalezneme i v ¢eskych jadernych elektrarnach Dukovany a Temelin. Rozdé€luje se na ja-
dernou a nejadernou cast elektrarny, kde prechod tepla mezi okruhy zastava parogenerator.
Dvouokruhovému obéhu se blize vénuji v dalsi Casti bakalarské prace.

Jaderna elektrarna se tfemi okruhy (obr. 2.4) ma oproti dvouokruhové elektrarné ptidany
okruh bezpecnostni. Tento typ usporadani se vyuziva pii chlazeni tekutymi kovy (sodik).
Bezpecnostni okruh je zapotiebi zejména pro piipad jakékoli netésnosti parogeneratoru. V mo-
mente netésnosti by se dostala do styku neaktivni voda s aktivnim sodikem. Tento styk by mohl
byt velmi nebezpecny pro dalsi chod jaderné elektrarny [22].
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Obr. 2.2: Jednookruhovy obéh jaderné elektrdrny
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Obr. 2.3: Dvouokruhovy obéh jaderné elektrarny
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Obr. 2.4: Triokruhovy obéh jaderné elektrdrny
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3 Tepelny obéh jadernych elektraren

Vétsina svétové produkce elektrické energie (piiblizn€ 85 %) je v soucasné dobé vyrabéna v te-
pelnych elektrarnach diky principu Rankin-Clausiova (RC) cyklu. RC cyklus je uzavieny opa-
kujici se kruhovy déj, jehoz teplonosnym médiem je voda a vodni para. Vyuziti tohoto cyklu
existuje jak v uhelnych, tak jadernych elektrarnach. Tedy vSeobecné tam, kde je teplonosna
pracovni latka (voda) vyparfovana a poté kondenzovana. Voda je vyuzita diky své dostupnosti
a tepelné-technickym vlastnostem [26].

Na obr. 3.1 je zobrazeno zjednodusené obecné schéma idealniho Rankin-Clausiova cyklu.
Muzeme si predstavit, ze tento cyklus zafina v momenté€, kdy napajeci Cerpadlo vytlaci vodu
do kotle (u jadernych elektraren do parniho generatoru). V kotli nebo parogeneratoru se voda
ohfiva, vyparuje se a vznikla para je dale vedena parovodem do turbiny. Zde pteda svou tepel-
nou energii turbing, ktera ji pfeméni na energii mechanickou (a dale v generatoru na energii
elektrickou). Jakmile para projde pres lopatky parni turbiny, postupuje do kondenzatoru. V kon-
denzatoru dochazi k odbéru tepla diky chladici vodé€, para zkondenzuje a vznikly kondenzat
je poté Cerpan z kondenzatoru pomoci kondenzatnich Cerpadel do napéjeci nadrze. Z napajeci
nadrze je nasledné veden do sani napajecich Cerpadel a cely cyklus se periodicky opakuje [26].

Generator

Parni turbina

=7

Kondenzator

Kotel/Parogenerator

| ‘ Chladici véz

Napajeci ¢erpadlo m
_/

Obr. 3.1: Schéma Rankin-Clausiova cyklu

V pribéhu cyklu dochdzi k periodickym ¢ o]
zménam termodynamickych parametri vody
a vodni pary. Podobu téchto zmén lze pozorovat
nejlépe v T-s diagramu vody a vodni pary (obr.
3.2). T-s diagram idealniho Rankin-Clausiova 300
ob&hu na obrazku zacina adiabatickou kompresi
(1-2) (zvy3eni tlaku a entalpie vody), kdy je kon-
denzat dopravovan napajecim Cerpadlem smé-
rem ke kotli/PG. Nasledné se voda v kotli ohfiva
na mez sytosti, vypafuje se a stava se z ni syta
para (2-3). Tato para vstupuje do turbiny, 4
kde dochazi v idealnim RC obé&hu k adiabatické
expanzi (3-4). Poté co para opusti turbinu, vstu-
puje do kondenzatoru, kde preda teplo chladici ~ Obr. 3.2: T-s diagram idealniho RC cyklu
vodé a dochazi ke kondenzaci pary (4-1) [24]. [24]
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Vyse uvedeny diagram vody a vodni pary (obr. 3.2) je vykreslen pouze pro idealni RC
cyklus. Skute¢ny ob&h ma oproti idealnimu RC cyklu fadu odchylek. Nejdilezitéjsi z nich je,
Ze expanze v turbiné neprobiha adiabaticky (beze ztrat). V disledku tieni a dalSich ztrat se Cast
kinetické energie méni v teplo, a proto v prub&hu expanze vzrista entropie. Prace ziskana sku-
teCnou expanzi je tedy mensi, nez jaka by se ziskala pfi adiabatické expanzi [27].

V ptipadé jadernych elektraren s lehkovodnim tlakovym reaktorem vypada realné tepelné
schéma sekundarniho okruhu jako na obr. 3.3. Okruhy jaderné elektrarny jsou probirany v dalsi
kapitole bakalaiské prace, z tohoto divodu jsou jednotlivé body na obrazku popsany v tab. 2
pouze odkazove.

Tab. 2: Popis bodu v T-s diagramu sekunddrniho okruhu [27]

1-2 Ohtev napgjeci vody v parogeneratoru

2-3 Skupenska zména vody na paru v parogeneratoru
3-4 Expanze pary ve vysokotlakém dilu parni turbiny
4-5 Odlouceni vody z pary v separatorech

5-6 Prehrati pary v prihiivaci

6-7 Expanze pary v nizkotlakém dilu parni turbiny
7-8 Kondenzace pary v kondenzatoru

8-9 Podchlazeni kondenzatu v kondenzatoru

Postupné ohfivani kondenzatu v NT regeneraci, napajeci nadrzi, zvySovani tlaku

9-1 PN v s .
v napajecim Cerpadle a ohfivani ve VT regeneraci

T (°C) 4

374.15 : 7™

300

©

\_@
A
@/

100 / \

0 ' 10
s (kI/kgK)

Obr. 3.3: Redlny RC cyklus v T-s digramu vody a vodni pary [27]
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4 Jaderna elektrarna s reaktorem VVER/PWR

Jaderny reaktor typu VVER/PWR je tlakovodni lehkou vodou chlazeny a lehkou vodou mode-
rovany reaktor. V obou Ceskych jadernych elektrarnach se nachazi pravé typ reaktoru VVER,
kterému je vénovana dalsi ¢ast prace.

Konkrétné se jedna o 4 reaktory VVER 440 v jaderné elektrarné Dukovany a 2 reaktory
VVER 1000 v jaderné elektrarné¢ Temelin. Jaderné elektrarny s reaktorem typu VVER jsou
vzdy dvouokruhové. To znamena, Ze se jaderna elektrarna déli na primarni (reaktorovou) Cast,
sekundarni (strojni) Cast a jeji chlazeni v tercialni (chladici) casti. Schéma jaderné elektrarny
s reaktorem VVER je na obr. 4.1.

Obr. 4.1: Schéma jaderné elektrdrny [13]

Zaftizeni jaderné elektrarny z obr. 4.1:

1 — reaktor, 2 — regulacni kazety, 3 — jaderné palivo, 4 — systém fizeni regulacnich kazet,
5 —barbotazni nadrz, 6 — kompenzator objemu, 7 — sprchovy ventil, 8 — hlavni uzaviraci ventil,
9 — hlavni cirkulaéni Cerpadlo, 10 — parogenerator, 11 — parni turbina, 12 — generator,
13 — transformator, 14 — kondenzator, 15 — chladici véz, 16 — Cerpadlo chladiciho okruhu,
17 — kondenzacni ¢erpadlo, 18 — uprava kondenzatu, 19 — nizkotlakova regenerace, 20 — napa-
jeci nadrz, 21 — nap4jeci Cerpadlo, 22 — vysokotlaka regenerace, 23 — odlucovac vlhkosti a pre-
hiivak pary [13]

4.1 Primarni okruh

V primarnim okruhu jaderné elektrarny dochazi ke §tépeni uranu *°U v aktivni zoné& jaderného
reaktoru. Uran je v reaktoru obsazen ve formé& peletek UO2 (oxidu urani€itého). Tyto peletky
jsou poskladany do palivovych proutka [26]. Z palivovych proutkt jsou poté tvoreny palivové
soubory (v Temelin€) nebo palivové kazety (v Dukovanech). Tyto palivové kazety jsou poté
podle presné€ urenych a vypocitanych parametra zavezeny na urcité misto v aktivni zon€.

Pti bézném provozu jaderné elektrarny dochazi ke §tépné fet€zové reakci, pii niz je v ak-
tivni zon€ uvoltiovano velké mnozstvi tepla. Toto teplo je poté odvadéno chladivem proudicim
ptes aktivni zonu pry¢€ z reaktoru a pres tzv. horkou vétev cirkula¢ni smycky je vedeno do pa-
rogeneratoru. V parogeneratoru proudi chladivo tisici trubkami a pfedava teplo napajeci vodé
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sekundarniho okruhu, ktera se zde ohtiva a vypatuje. Poté proudi chladivo pfes tzv. studenou
vétev na sani hlavniho cirkulagniho erpadla (HCC) a cyklus se opakuje [9].

Abychom byli schopni ovliviiovat vykon reaktoru v prubéhu vyhofivani paliva, planova-
nych zmén vykonu nebo planovaného najizdéni a odstavovani reaktoru, je tfeba mit k dispozici
regulacni organy, které dokazou ovlivnit reaktivitu reaktoru a nasledné i jeho vykon [1]. U rek-
toru typu VVER je pouzito dvou zpusobu regulace, a to pomoci zmény koncentrace kyseliny
borité v chladivu a pomoci regulacnich kazet (Dukovany) nebo klastrti (Temelin).

Kyselina borita H3BO3 se pouziva pro kompenzaci vyhofivani paliva v pribéhu palivové
kampané a pro zabezpeCeni dostateCné podkritiCnosti reaktoru v pfipadé planované odstavky
bloku [23]. Regula¢ni kazety se naproti tomu pouzivaji zejména pro provedeni rychlych zmén
reaktivity, tedy pro rychlé a velké vykonové zmény nebo pro havarijni odstaveni reaktoru.
Oba regulaéni organy jsou zalozeny na piitomnosti izotopu boru '°B. U H3BOs3, jak napovida
nazev, je bor obsazen v kyselin€ borité obsazené v chladivu primarniho okruhu. U regula¢nich
kazet je obsazen v horni Casti kazet ve slitin€ z borové oceli. Tento izotop boru mé tu vlastnost,
ze ma velmi vysoky ucinny prifez pro absorpci neutrond, a tedy v okamziku, kdy se ocitne
v aktivni zon€, tak pohlti neutron, ktery by jinak mohl zpisobit st€pnou reakci. To znamena, ze
kdyz do aktivni zony dostaneme dostate¢né mnozstvi boru '°B, dojde k uplnému preruseni
Stépné fetézové reakce a jaderny reaktor bude bezpecné odstaven [9].

Dalsim velmi dulezitym zafizenim primarniho okruhu je kompenzator objemu. Kompen-
zator objemu slouzi pro kompenzaci objemovych a tlakovych zmén chladiva primarniho ok-
ruhu, a také diky vysokému tlaku poskytuje jadernému reaktoru dostateCnou rezervu do varu
[1].

Krome zakladniho zafizeni se v primarnim okruhu nachazi nespocet pomocnych systémi,
jako napfiklad systém doplfiovani a odpousténi primarniho okruhu, systém spalovani vodiku,
systém cCistého kondenzatu, systém zabezpecujici vyrobu a dopravu dostatecného mnozstvi ky-
seliny borité a dalsi.

Z hlediska jaderné bezpecnosti jsou pak nejdulezit€j§imi zafizenimi primarniho okruhu
bezpecnostni systémy pro havarijni chlazeni aktivni zony a bezpecnostni systémy zajistujici
snizeni pretlaku v hermetickém boxu (nebo kontejnmentu). Jako bezpecnostni zafizeni jsou po-
uzity systémy aktivni, které pro svou cinnost potiebuji elektrické napgjeni a pasivni,
které se uvedou v Cinnost samovolné v pripadé prekroceni stanovenych mezi na zakladé zmén
danych fyzikalnich parametrti [23].

4.2 Sekundarni okruh
Sekundarni okruh jaderné elektrarny slouzi zejména k odvodu tepla vznikajiciho v primarnim
okruhu, a to jak v pfipad€ normalnich provoznich stavi, tak i stavii abnormalnich a havarijnich
[9]. Teplo je z primarniho okruhu odvadéno prostiednictvim parogeneratoru. V parogeneratoru
dochazi k ohtevu pfivadéné napajeci vody na mez sytosti, k jejimu vypafovani a odvodu do pa-
rovodu a dale k turbinam.

Parogenerator je velmi dilezité zafizeni sekundarniho okruhu i z hlediska jaderné bez-
pecnosti, protoze teplosménné trubky parogeneratoru tvofi rozhrani mezi primarnim a sekun-
darnim okruhem a tim tvofi bariéru proti Gniku radioaktivnich latek z priméarniho okruhu
do sekundarniho a zejména do zivotniho prostiedi. Z tohoto divodu je také para vznikajici v pa-
rogeneratorech monitorovana a méfena na pripadnou aktivitu [1].

Z parogeneratort vstupuje para do vysokotlakého dilu turbiny. Zde vykona praci a dojde
ke zméné tepelné energie pary na energii mechanickou rotujici turbiny. Cast pary je z vysoko-
tlakého (VT) dilu vedena odbérovym potrubim do vysokotlakych regenerativnich ohfivaku,
cast je vedena odbéry do prihiivace. Para, co vystupuje z VT dilu turbiny, je poté v odlucovaci
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zbavena vlhkosti a diky odbérové pare z VT dilu prehiata. Tato piehtata para vstupuje do niz-
kotlakého (NT) dilu turbiny. Odtud vétSina pary vystupuje do kondenzatoru a ¢ast je z meziod-
bért vedena do nizkotlakych ohtivaku [9].

Na turbinu je napojen elektricky generator a celé soustroji tvofi tzv. turbogenerator. Vy-
roba elektrické energie vznika praveé diky otacejicimu se rotoru generatoru, ktery vytvari tocivé
magnetickém pole a v civkach vinuti statoru je indukovan elektricky proud. Vyrobena elek-
tricka energie je poté vyvedena z elektrarny pres transformator do elektrizacni soustavy.

Para, ktera vystupuje z NT dilu turbiny, vstupuje do kondenzatoru. Trubkami kondenza-
toru proudi chladici voda, ktera zpusobi kondenzaci vstupujici pary. Vznikly kondenzat je poté
veden pomoci tzv. kondenzatnich cerpadel pres sérii nizkotlakych ohtivaku (kde dochazi k jeho
postupnému ohfivani diky odbérové pare) do napajeci nadrze [1].

Napajeci nadrz plni v sekundarnim okruhu nékolik dualezitych funkci. Slouzi k dalsimu
ohtati kondenzatu, jeho pfipadnému odplynéni a zejména slouzi jako zasobarna napajeci vody
pro parogeneratory. Z napajeci nadrze je pomoci napajecich Cerpadel napajeci voda vedena pies
sérii vysokotlakych regeneracnich ohtfivaku do parogeneratoru a zde se opét ohfiva na mez sy-
tosti a pak se vypatuje [1].

4.3 Tercialni (chladici) okruh

Péra vychazejici z turbiny pfedava v kondenzatoru teplo do chladici vody tercialniho okruhu.
Z kondenzatoru potom chladici voda vystupuje ohtata a proudi potrubim do chladicich vézi.
Zde se voda rozstiikuje a ochlazuje proudicim vzduchem. Cast vody odchazi do atmosféry, Gast
kondenzuje a spada do chladicich bazént pod vézi.

Voda odpafovana do atmosféry je pouze Cista voda bez jakychkoli chemickych pfimeési.
Veskeré piimési v chladici vode se dostavaji do bazéni pod vézi. Tim se zhorSuje kvalita chla-
dici vody a neni mozné ji posilat zpét do obehu. Velké mnozstvi mineralt ve vodé by vytvarelo
koroze, nanosy a usazeniny na zafizeni. Proto Cast vody z chladicich bazénl organizované od-
vadime zpét do vodniho zdroje a zarover odtud bereme vodu novou, tak aby se vyrovnaly ztraty
vyparené a odvedené vody [23].

Vodu, kterou doplitujeme do chladiciho okruhu z vodniho zdroje, nazyvame tzv. vodou
doplitkovou. Pro Jadernou elektrarnu Dukovany ziskavame vodu z feky Jihlavy. Jaderna elek-
trarna Temelin vyuziva vodu zteky Vltavy. Voda Cerpana z vodniho zdroje je upravena
tak, aby jeji chemicka skladba nezavinila poruchu systémi a pomoci ¢erpadel je Cerpana do bu-
dovy Cerpaci stanice chladici vody, odkud je nasledné vhanéna do tercialniho okruhu dle po-
tfeby.

Tercialni okruh jaderné elektrarny ma kromé kondenzace pary jeste jeden zasadni ukol.
A to vytvaret co nejvétsi podtlak v kondenzatoru tak, aby ucinnost parni turbiny byla co nej-
vys$si. Vysokého podtlaku v kondenzatoru dosahujeme nizkou teplotou chladici vody v tercial-
nim okruhu. Z tohoto divodu jsou nejlepsi ucinnosti elektraren v zimnich mésicich,
kdy se voda v chladici vézi maximalné ochladi. Na druhou stranu je ale potfeba dbat na to,
aby na chladicich vé€zich nedochazelo k zamrzani chladici vody. Toho docilime pouzitim
tzv. zimnich ochran a zimnich zkrat na chladicich vézich.

Mezi dalsi zafizeni tercialniho okruhu patii obéhova Cerpadla, vodovodni potrubi a kanaly
chladici vody [12].
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5 Zpiusob chlazeni jaderné elektrarny

Obecné jsou tepelné elektrarny chlazeny tfemi zptusoby. Na principu mokrého chlazeni jsou
zalozeny dva zpusoby chlazeni — cirkulacni (ob&hové) a prutocné chlazeni (obr. 5.1). Tietim
zpusobem chlazeni je chlazeni suché, tedy bez pfisunu vody. Takové chlazeni by teoreticky
mohlo byt vhodnéjsi nez chlazeni mokré. Omezilo by se naruSovani fauny v okoli vodnich
zdroju a v pripadé letnich suchych mésict by prazdna koryta fek nepredstavovala problém pro
chod elektraren. Na druhou stranu suché chlazeni by velké vykony elektraren uchladilo jen
velmi obtizn€, a to za predpokladu velkych finan¢nich nakladd pfi provozu téchto systému.
Proto je v jadernych elektrarnach prozatim vyuzito pouze chlazeni pomoci mokrych systému
[19].

V Ceské republice se s ohledem na jaderné elektrarny ale i na vétsinu elektraren a teplaren
pouziva pouze cirkulacni chlazeni, tedy chlazeni pomoci chladicich vézi, kterymi se zabyvam
v nasledujici kapitole.

é \
Q —tj \ CHE

a) Prutoéné chlazeni b) Obéhové chlazeni

Obr. 5.1: Zpiisoby chlazeni jadernych elektraren [4]

Pii pritocném chlazeni pfivadime chladici vodu kontinualné ke kondenzatoru piimo
z vodniho zdroje a ohfatou ji vypoustime zpét.

Pratoc¢né chlazeni je pouzito pouze ve dvou Ceskych tepelnych elektrarnach (M¢élnik
I a elektrarna Hodonin). Elektrarna Mg¢lnik 1 je chlazena z feky Labe. Elektrarna Hodonin
je pratocné chlazena z feky Moravy. Tato feka nema dostateCny prutok pro chlazeni elektrarny
a v letnich mésicich se elektrarna potyka s problémem nedostatku chladici vody. Nasledkem
letnich suchych mésict je tedy nutné snizovat vykon elektrarny, pfi¢emz vznika velka ekono-
micka ztrata. Z tohoto divodu se v elektrarné zacala planovat dostavba chladici véze na prin-
cipu obéhového chlazeni. Diky tomu by voda cirkulovala v chladicim okruhu a chod elektrarny
by nevyzadoval tak velké mnozstvi vody pfimo ze zdroje [19].

Ve svéte je prutocné chlazeni vyuzivano mnohonasobné vice nez u nas. Jedna se zejména
o staty s moznosti prutocného chlazeni v mofi. Takovym pfipadem je naptiklad Japonsko
(obr. 5.2), které pravé diky vystavbé jadernych elektraren v pfimé blizkosti s velkym vodnim
zdrojem nepotiebuje stavét chladici véze, ¢imz vznika ekonomicka a prostorova tspora na vy-
stavbe [19].
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Obr. 5.2: Japonské jaderné elektrdarny s priitocnym chlazenim [18]

Suché chlazeni vyuziva teplosménnych ploch. Voda je zde vedena soustavou uzavienych
potrubi a ochlazovana vzduchem (obr. 5.3). V Ceské republice miizeme princip suchého chla-
zeni nalézt u nékterych teplaren, obecné je ale v nasi zemi tento princip vyuzivan velmi malo.
Suché systémy se vyuzivaji v mistech, kde je nedostate¢na dodavka vody. To se tyka naptiklad
uhelné elektramy Kogan Creek v australské pousti v blizkosti uhelnych dola [19].
Nicméng¢ s technologiemi této doby je lepsi budovat elektrarny u vodniho zdroje a pouzit prin-

cipu mokrého chlazeni, a to z divodu
nékolika nevyhod suchych systému.

Zasadni nevyhodou suchého
chlazeni pfes teplosménné trubky
je nizka tepelna kapacita vzduchu. Po-
kud budeme mit suchy systém a zaro-
ven mokrou chladici véz o stejném vy-
konu, vzdy bude zapotfebi mnohem
vétsi plochy pravé u suchého systému.
Pro zlepSeni ucinnosti téchto systému
se zavadi ventilatory. Ty jsou zavislé
na elektrické energii. Takze je vy-
stavba a zaroven i provoz suchych
systému zpravidla investi¢né naklad-
néj$i nez systému mokrého chlazeni
[19].

Obr. 5.3: Suché chlazeni [19]
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6 Chladici véz

Prvni zminky o chlazeni pochazi z pocatkt 19. stoleti, kdy bylo zapotiebi chladit parni stroje
z davodu nizsi spotieby paliva. Pro chlazeni se v t¢ dob& vyuzivalo kondenzatorti, které vSak
spotiebovaly obrovské mnozstvi vody a jejich provoz nebyl ekonomicky vyhodny.

Chladici véze se zacaly stavét na pocCatku 20. stoleti. Vyska stavby se vétSinou pohybo-
vala okolo 50 m a konstrukce vézi se budovala ze dreva, nasledné z oceli [28].

Chladici véze, jak je zname dnes, se zacaly vyrabét na prelomu padesatych let minulého
stoleti, kdy byl vynalezen zelezobeton. Jejich zelezobetonova stavba ve tvaru hyperboloidu
slouzi k zajisténi dostate¢ného tahu vzduchu pro chlazeni vody tercialniho okruhu [12]. Stu-
dium chladicich vézi a jejich mozné vylepSeni je stale aktualnim tématem. Zejména z divodu
moznych ekonomickych uspor elektraren [28].

Chladici véze se rozlisuji podle zpusobu predavani tepla mezi médii na suché, mokré
a hybridni nebo podle zptsobu vytvareni tahu na véze s nucenym tahem a s pfirozenym tahem.
Suché chladici véze jsou vyuzivany zejména v mistech s omezenym zdrojem vody, kde dochazi
pouze k ochlazovani za pomoci sdileni tepla pies teplosménné plochy. Mokré chladici véze
vyuzivaji vzéjemného styku ohfaté vody a chladiciho vzduchu. Hybridni chladici véze jsou
kombinaci mokré 1 suché chladici véze. Nejdfive je ohfaté médium ochlazovano pres teplo-
sménné plochy. Nasledn€ vchazi do mokré chladici ¢asti véze a voda je rozstiikovana a dale
ochlazovana okolnim vzduchem a sbirana v bazénu pod vézi [25]. V Jadernych elektrarnach
Dukovany a Temelin se vyskytuji podle predavani tepla mezi médii pouze mokré chladici véze.
Avsak zpusob tahu vEzi je jak pfirozeny, tak i nuceny.

6.1 Mokra chladici véZ s nucenym tahem

Chladici véz snucenym tahem (obr. 6.1) pracuje za pomoci elektrickych ventilatora.
Oproti chladici vézi s pfirozenym tahem umoziuje regulovani objemu proudiciho vzduchu.
Tim chladici véz udrzuje staly vykon za jakychkoliv klimatickych podminek. Vyuziti ventila-
torovych vézi pro veskeré chlazeni v jaderné elektrarné neni mozné z divodu stalé potieby
elektrické energie pro pohon ventilatora. V piipad€, ze by se ventilatorovymi vézemi chladila
veskera voda, dochazelo by k velké ekonomické ztrate.

Z hlediska jaderné bezpecnosti je ventilatorova véz velmi dulezita. Voda, ktera prochazi
chladici vézi s nucenym tahem, se nazyva technickou vodou dulezitou. Technicka voda dilezita
slouzi pro chlazeni zafizeni v primarnim okruhu jaderné elektrarny, které se nesmeji prestat
chladit ani na omezenou dobu provozu [10].

Obr. 6.1: Ventilatorova chladici vez [29]
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6.2 Mokra chladici véz s prirozenym tahem

Chladici véz s ptirozenym tahem (obr. 6.2) oproti ventilatorové chladici vézi nevyuziva pro
proudéni vzduchu zadnych mechanickych soucasti. Proudéni vzduchu zde vznika tzv. komino-
vym efektem. Diky rozstfikovani ohtaté vody z ok-
ruhu dochazi ve vézi ke zvySovani teploty a snizo-
vani hustoty vzduchu. Teplota okolniho vzduchu je
vzdy nizsi nez teplota vzduchu ve vézi. Z toho vy-
plyva, ze hustota vzduchu v okoli je vzdy vétsi nez
hustota vzduchu uvnitf. Diky témto hustotam
se méni tlak ve vézi. Tlak se na vystupu z véze
snazi o vyrovnani a zapficifiuje tim proudéni vzdu-
chu, tzv. tah. Abychom dosahli optimélniho tahu
veéze, je zapotrebi dostateCnd konstrukcéni vyska
chladici véze (obr. 6.3) [28].

Chladici véz pracuje nepretrzité, ale jeji ucin-
nost chlazeni se méni v zavislosti zmén klimatu.
V zimnim obdobi dosahuje chladici véz zpravidla
vys$$i ainnosti z divodu nizsich teplot okoli, a tedy
vys$siho ochlazeni chladici vody. Na ucinnost chla-
zeni ma vysoky vliv také okolni vitr. Ten vyvolava
uvniti véze Skodlivé vireni vzduchu, které vytvari
podtlak v chladici vézi a tim zamezuje rovnomer- Ry ‘
nému pratoku vzduchu. Zmenseni pratoku vzduchu % '
potom snizuje ucinnost ochlazovani rozstfikované -
vody [25]. Obr. 6.2: Chladici vez z blizkosti [11]

Cirkula¢ni voda z chladici véze primarné
slouzi k chlazeni kondenzatoru turbiny, ale zahrnuje i tzv. technickou vodu nedulezitou, ktera
je urcena k chlazeni dalSich spotfebict v hlavnim vyrobnim bloku a v pomocnych provozech.
U zafizenich chlazenych technickou vodou nedulezitou je v pfipadé€ poruch mozno na omeze-
nou dobu prerusit odvod tepla [11].

Obr. 6.3: Chladici véze s prirozenym tahem [11]
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Chladici véz jaderné elektrarny dosahuje 150 az 200 metrd konstrukéni vysky.
Ma tloustku stén pouze nekolik desitek centimetrt a cely plast je postaven na systému podpér-
nych sloupt, které zahrnuji vstupni otvory pro nasavani okolniho vzduchu do véze. Technolo-
gické zafizeni uvnitf véze tvori betonovy rost s nékolika vrstvami plastovych chladicich vyplni,
sprchovy systém rozstiiku vody a eliminatory zabranujici uletu malych kapicek vody. Cela tato
kompozice je umisténa uvnitf véze nad hranou vstupnich otvort nasavani vzduchu ve vysce asi
10 az 20 metrd. Prostor nad eliminatory az ke koruné véze je uplné prazdny a slouzi jen jako
komin [10]. Rozmisténi komponent v chladici vézi lze vidét na obr. 6.4. Ochlazovana voda
se shromazd’uje v bazénu (jimce) umistnéném pod chladici vézi, z kterého nasledné vede po-
trubi do Cerpaci stanice. Ochlazovaci bazén pod v€zi ma stejny prumér jako chladici véz a kaz-
dou minutu musi odejmout z chladici véze pres tisic krychlovych metri ochlazené vody.

Systém rozstiiku
ohiaté vody

Eliminatory

Chladici vyplné
=
Vstup chladici vody Vstupni ’or’vo’xy
z kondenzatoru pro nasavani
vzduchu

Obr. 6.4: Schéma hladici véze s prirozenym tahem [8]

26



Energeticky ustav Alexandra Flajsarova
FSI VUT v Brné Navrh tercidalniho okruhu pro jadernou elektrarnu

7 Kondenzator

Kondenzator je tepelny vymeénik, ktery odebira tepelnou energii pare vychazejici z koncovych
dilt turbiny. Kondenzace pary v kondenzatoru probiha celou dobu za konstantniho tlaku.

Pare vystupujici z koncovych dild parni turbiny je potieba odebirat teplo. V ptipadé,
ze bychom do tepelného cyklu nezaradili kondenzator, bylo by zapottebi paru odvadét do at-
mosféry pfimo z turbiny. V takovém ptipadé bychom pftichazeli o obrovské mnozstvi Cisté, de-
mineralizované vody', kterou pravé diky kondenzatoru 1ze opakované vyuzit. Zarovei by pii
vypousténi pary pfimo do atmosféry dochazelo k nizsimu entalpickému spadu na turbing,
coz znaci nizsi vykon turbiny a celkovou nizsi tepelnou uc¢innost celého cyklu. Je tedy ziejmé,
ze bez kondenzatoru prakticky nelze realizovat vystavbu elektrarny a je pro chod celého cyklu
velmi dalezitym aspektem [15].

Zakladni rozdéleni kondenzatora je podle typu chladiciho média. Ve svété se lze setkat
s vodou chlazenymi kondenzatory, vzduchovymi kondenzatory nebo s kondenzatory chlaze-
nymi nemrznouci smesi (méné Casté).

Existuji i dalsi dalezité zpusoby rozdéleni kondenzatort, a to na kondenzatory povrchové
a sméSovaci kondenzatory. Povrchové kondenzatory jsou ty, kde se nachézi urcita teplosmeénna
plocha (trubky). U kondenzatora sméSovacich dochazi ptimo k michani pary s chladici vodou.

Dale bychom mohli kondenzatory rozdélit 1 podle dalsich kritérii, naptiklad podle uspo-
fadani taht chladici vody na jednotahové, dvoutahové a vicetahové nebo také podle pohledu
umisténi vzhledem k vystupu pary z turbiny na radialni, axialni a bokové [15].

7.1 Kondenzator chlazeny vzduchem

Para vystupuyjici z turbiny do vzduchové kondenzatoru prochdzi teplosménnymi trubkami,
které jsou na vnéjsim povrchu zebrované a ulozené do tvaru pismene A. Chladici vzduch, ktery
je piivadén ze spodni ¢asti kondenzatoru za pomoci ventilatoru, proudi vné trubek a ochlazuje
paru uvnit trubek ptes teplosménnou plochu (obr. 7.1). Vzduch paru ochladi a ta v trubkach
zkondenzuje. Vznikly kondenzat je odvadén pry¢ z kondenzatoru.

Oproti kondenzatoram chlazenych vodou jsou vzduchové kondenzatory oprostény
od nutnosti Cisténi. Vzduch tedy neni tfeba nikterak Cistit a nenarusuje zafizeni tak jako voda
(korozemi apod.). U vzduchovych kondenzatori je naopak zapotiebi dat pozor na prach
a okolni necCistoty, které mohou snizit Gi€innost odvodu tepla. Z tohoto divodu se vzduchové
kondenzatory konstruuji vysoko nad zemi tak, aby se omezilo nasavani necistot ventilatorem.

Vzduchové kondenzatory se pouzivaji v pfipade, kdy se v oblasti stavby nevyskytuje
schopny vodni zdroj. Zaroven je tfeba dbat na umistnéni tohoto typu kondenzatoru. V mistech
s vysokou okolni teplotou bude prace kondenzatoru méné ucinnd. Obecné se kondenzatory
chlazené vzduchem pouzivaji spiSe pro mensi prutoky kondenzatu tak, aby byly schopny mé-
dium dostatecné vychladit [15].

! Demineralizovana voda je chemicky ¢istd voda neobsahujici Zadné vapenaté slouceniny a jiné mineraly.
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Kondenzator chlazeny vzduchem Kondenzator chlazeny vodou

Vstup pary z turbiny

Vstup pary z turbiny

Proudici vzduch
Chladici voda

Odvod kondenzatu

Odvod kondenzatu

Obr. 7.1: Kondenzdtor chlazeny vzduchem a kondenzdtor chlazeny vodou [15]

7.2 Kondenzator chlazeny vodou

V jadernych elektrarnach je vyuzivan pouze typ povrchového kondenzatoru chlazeného vodou.
Kondenzatory chlazené vodou jsou velké svatfené nadoby s obrovskym mnozstvim tenkych pii-
mych trubek upevnénych na obou koncich v trubkovnicich. Prithybu trubek pfi vibracich za-
branuji podpérné stény, které drzi trubky ve spravné vzdalenosti od sebe a podpiraji je proti
padu. Rozvod chladici vody do trubek zastavaji vodni komory. Vnittkem trubek protéka chla-
dici voda, kterd ochlazuje paru proudici z koncového dilu parni turbiny. Para zkondenzuje
a stéka dolu do sbérace kondenzatu. Popis ¢asti kondenzatoru 1ze vidét na obr. 7.2 [15].

Vstup pary z turbiny

-

Trubkovnice Teplosménné trubky

Vstup chladici
vody

Vystup chladici
vody

Vodni komora

Podpérna sténa Sbéra¢ kondenzatu

Vystup kondenzatu

Obr. 7.2: Schématické znazornéni parniho kondenzatoru [15]
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7.3  Citéni trubek kondenzatoru

Chladici voda (prochazejici trubkami kondenzatoru) je v kazdém cyklu z divodu ztrat odpa-
rem, uletem a odluhem (vznikajicich v chladici vézi) dopliiovana o vodu Cerpanou z vodniho
zdroje. Znamena to, ze Cisténi takové vody na kvalitu demineralizované by bylo velmi narocné
a pravdépodobné financné neekonomické. Protoze chladici voda protéka trubkami kondenza-
toru a neni natolik Cista jako voda demineralizovana, dochazi zde ke zna¢nym problémim
se zanasSenim trubek v kondenzatoru. Z takového divodu musi byt vnitfek trubek pravidelné
¢istén [12].

Jednou z moznosti Cisténi, ktera se vSak nevyuziva v Ceskych elektrarnach, nybrz
zejména pii chlazeni moiskou vodou, je Cisténi za pomoci reverzace proudu. To zna-
mena, ze se v trubkach otoci smér toku vody a diky této nahlé zmeéné proudu dojde k vyplachu
necistot.

V Ceskych elektrarnach se naproti tomu vyuziva pro ¢isténi kondenzatort za provozu ku-
licek z pénové hmoty (obr. 7.3). Kuli¢ky se davkuji do chladici vody pfed vstupem do konden-
zatoru. Odtud proud chladici vody vnasi kulicky do vodni komory a nahodile je vede k jednot-
livym trubkam. Kulicky se dostavaji diky tlakové ztraté kondenzatoru a tlakovému spadu vody
ptes trubky na vystup chladici vody, kde jsou zachytavany do sit. Za pomoci Cerpadla
jsou ze sita odebirany a znovu vhanény do chladici vody pfed vstupem do kondenzatoru.

Existuje pomérné velké mnozstvi kulicek, které se od sebe li§i provedenim i povrchovymi
upravami. Je to z divodu, Ze existuji razné druhy chladicich vod i rizné materialy trubek [15].

S

Obr. 7.3: Taprogge kulicky pro cisténi trubek kondenzdtoru [15]
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8 Teoreticky popis vypoctu

Cilem bakalarské prace je vypocitat mnozstvi doplitkové vody chladiciho (tercialniho) okruhu
v prubéhu roku. Dopliikova voda je nahrada za vzniklé ztraty, takze soucet vzniklych ztrat
se musi rovnat mnozstvi dopliitkové vody. Z toho plyne, ze pro vypocet dopliikové vody
je nejdiive nutné vypocitat ztraty v chladicim okruhu.

8.1 Ztraty v chladicim okruhu

Vzniklé ztraty chladiciho okruhu (ulet, odpar, odluh) se pravidelné dopliiuji vodou z vodniho
zdroje. Coz znamena, ze mnoZzstvi doplfikové vody 14,y 1ze urit jako soucet ztrat chladiciho
okruhu. NejdileZit&j$imi ztratami jsou odpar 1,gpar, odluh Mg, a Glet 1y, Ztraty se lisi
v zavislosti na vykonu bloku, ronim obdobi ¢i povétrnostnich podminkach. Jsou to ztraty,
které 1ze v néjaké mozné mife naméfit a pocitat [2].

mdopl = modpar + Moqrun + 1My (8.1)

V potrubi a celém systému rozvodu chladici vody se dale mohou objevit napriklad ztraty
netésnostmi a prusakem. Tyto ztraty jsou u pln€ funkcniho zafizeni velmi malé a lze je ve vy-
poctu zanedbat [22].

Pro proces chlazeni v chladici vézi je ztrata odpafovanim zcela nutna. Dochazi
zde k ochlazovani chladici vody za pomoci vzduchu. Jakmile je voda rozstfikovana do véze,
cast vody se odpati a ¢ast vody zkondenzuje a vrati se zpét do chladiciho okruhu.

Ztratu odparem je mozné vypocitat pomoci rovnice 8.2, kde m,, je mnozstvi chladici
vody v okruhu, At,, je rozdil teplot chladici vody na vstupu do véze t,,, a chladici vody na vy-
stupu z véze t,,1, dale cp = 4180 J/kg'K je mérna tepelna kapacita vody a H,, = 2260 kJ/kg
je latentni teplo, tedy energie, pii které dochazi ke zmeéné skupenstvi (voda/para) [2].

. _ m,, - Aty - cp
Modpar = H, (8‘2)

V chladici vézi se do atmosféry odpaiuje pouze Cistd voda. Mineraly a necistoty vody
nejsou schopné se odparovat a spadaji do bazénu. Proto je zapotiebi tyto mineraly odvadét
v takové mife, aby nedochazelo ke vzniku vody s vysokym obsahem minerald. Takova voda
by méla za nasledek koroze a zanaSeni zafizeni.

K odvadéni nadbyte¢nych mineralt ve vode vyuzivame odCerpani ¢asti vody z bazént
zpét do vodniho zdroje. Tuto Cinnost nazyvame jako ztratu odluhem. Ztratu odluhem vypoci-
tame pomoci mnoZstvi odparu 1,qpqr a poctu cykl koncentrace COC. Cyklus koncentrace
COC je bezrozmemé Cislo udéavajici pomér mezi parametrem v chladici vod€ a parametrem
v dopliikové vodé. Parametrem je minéna bud’ tvrdost chladici a dopliikové vody nebo vodivost
téchto vod. Takovy pomér je zpravidla v Ciselném rozsahu 3-7 cyklu [2].

modpar

Modiuh = Coc—1 (8.3)

Ke ztraté uletem dochazi v momenté, kdy jsou kapicky vody rozstfikovany do chladici
véze. Cast kapiGek je vzhledem kjejich malé hmotnosti odnasena proudem vzduchu pryé
z chladici véze do atmosféry a dochazi tedy ke ztratdm. Ztraty tletem se znacné€ snizuji diky
eliminatoram (obr. 8.1). Tvar eliminatoru zapficinuje prudké zmény sméru proudéni, a tim 1 od-
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déleni kapicek narazem na stény eliminatorti od vzduchového proudu. Kapicky vody po elimi-
natorech steCou a dale spadaji do bazénu pod chladici vézi. Z celkového pratoku chladici vody
m,, jsou potom ztraty uletem 0,01 % [25].

_0,01-m,,

~ 100 (8.4)

Obr. 8.1: Lamelovy elimindtor pro chladici véz s prirozenym tahem [6]

8.2 Vodni bilance
Pro urCeni ztrat chladiciho okruhu je zapotiebi znat celkovy pratok chladici vody. Pratok chla-
dici vody lze vyjadfit pomoci pfedavaného tepla v kondenzatoru mezi parou a chladici vodou.
Mnozstvi tepla privadéného do kondenzatoru v podobé pary vychazejici z turbiny:
Q =, - (ip — ix) (8.5)
Mnozstvi tepla, které je nutno odvést chladici vodou pry¢ z kondenzatoru:
Q =1y, ¢ (twz — tw1) (8.6)
Tim vznika tepelna bilance kondenzatoru, kterou lze zapsat v nasledujicim znéni:
Q =my, - (ip—ix) =My ¢y (twy — tyr) (8.7)
Z tepelné bilance se dale odvede vzorec pro mnozstvi chladici vody v tercialnim okruhu.
my, - (ip — ix) (8.8)

Cp (th - twl)

m,, =

V ptipadé vypoctu mnozstvi chladici vody je ze zadanych hodnot znamo pouze mnozstvi pary
vychazejici z turbiny i, a méma tepelna kapacita vody c,. Dale je zapotiebi znat teploty chla-
dici vody ty1, ty, na vstupu a vystupu z kondenzatoru, entalpii pary vystupujici z turbiny i,
a entalpii vzniklého kondenzatu ij.

8.3 Teploty v chladicim okruhu jaderné elektrarny
Teplota chladici vody je zasadné ovliviiovana klimatickymi zménami v prubéhu roku,
a to zejména relativni vlhkosti ¢4y a teplotou ¢, okolniho vzduchu. Tyto hodnoty Ize ziskat

z Ceského hydrometeorologického tstavu (CHMU) a jsou nedilnou soudasti pro zjisténi teplot
chladiciho okruhu [3].
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Teploty souvisejici s vypoctem tercialniho okruhu jaderné elektrarny jsou zakresleny
na obr. 8.2. Jedné se o teplotu chladici vody na vystupu z véze (vstupu do kondenzatoru) t,,,,
teplotu v kondenzatoru ¢, a teplotu chladici vody na vstupu do véze (vystupu z kondenzatoru)

two.

t w2
t w2 * t wB
t out
Chladici vé7Z \e&—o
t k. t wl
Kondenzator twi
\__/ Obghové &erpadlo

Obr. 8.2: ZjednoduSené schéma tercidlniho okruhu

Teplotu chladici vody vychazejici z chladici véze t,,,; je mozné urcit pomoci souctu teplot
vlhkého teplomeéru a piiblizeni se k teploté vihkého teplomeéru.

Teplota vlhkého teploméru t,,5 je mé&fena pomoci vihkoméru. CHMU tyto hodnoty ne-
poskytuje verejnosti, a proto je teplota vihkého teploméru vypocitana z teploty suchého teplo-
meéru t,,;, vlhkosti okolniho vzduchu ¢, a atmosférického tlakup, = 101 325 Pa. Pro zjed-
noduseni je mozné vyuzit vypocetni kalkulacku, ktera se nachazi v odkazu [14]. Teplota vlh-
kého teploméru je kvuli chlazeni odpafovanim v ptipad¢ relativni vlhkosti v mezi 0-99 % vzdy
niz8i nez teplota suchého teploméru. Pii 100% relativni vlhkosti jsou si teploty vlhkého a su-
chého teploméru rovny.

Chladici véz je schopna ochladit pracovni médium k teploté blizici se teploté vlhkého
teploméru. Toto pfiblizeni t4pproacy s€ U mokrych chladicich vézi s pfirozenym tahem udava
v rozmezi 8-12 °C. Hodnota piibliZeni se pak odviji od konstrukce chladici véze, jejim priméru,
vysce a velikosti vstupnich otvort pro nasavani vzduchu.

tw1 = twp + tapproACH (8.9)

Rozdil teplot chladici vody na vstupu do kondenzatoru t,,; a chladici vody na vystupu z kon-
denzatoru t,,, je dan chladicim pasmem At,,. Chladici pasmo udava o kolik stupnt je schopna
chladici voda odebrat teplo pare, tedy o kolik stupiiti se chladici voda v kondenzatoru ohfeje.
Tento rozsah se pohybuje v rozmezi od 6 do 12 °C a zavisi na konstrukénich vlastnostech kon-
denzatoru.

Aty = tyy — tun (8.10)

Po tpraveé rovnice 8.10 1ze teplotu na vystupu z kondenzatoru t,,,, vypocitat jako soucet
teplot chladici vody na vstupu do kondenzatoru t,,; a chladiciho pasma At,,.

tws = by + Aty (8.11)
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K ziskani entalpie pary a vzniklého kondenzatu je nutné nejdfive zjistit teplotu sytosti
v kondenzatoru t. Tu lze zjistit jako soucet teploty na vystupu z kondenzatoru t,,, a konco-
vého rozdilu teploty trrp. Koncovy rozdil teploty trrp je v mezich od 2 do 3 °C [2].

g = tw2 T irrp (8.12)

Vzajemné zavislosti vySe uvedenych teplot jsou na obr. 8.3.

t [°C]
3%
trrp
At
tw‘l

s [m]
Obr. 8.3: Zavislost teplot chladiciho okruhu
8.4 Entalpie vody a vodni pary
Aby bylo mozné vypocitat entalpii pary i, a entalpii kondenzatu iy ,je zapotiebi si nejdiive

urcit tlak v kondenzatoru py. Tlak v kondenzatoru pj se ur¢i za pomoci tabulek vodni pary
pro stav sytosti.

pr = [ [°CLx [=]) = f(ti; D) (8.13)

Pro vypocet entalpii je spolu s tlakem v kondenzatoru také dulezita suchost x. V ptipadé€ ental-
pie kondenzatu musi byt suchost na vystupu z kondenzatoru nulova.

Iy = f(pk [bar];x [-]) = f(px; 0) (8.14)

Pro paru vchazejici do kondenzatoru je entalpie pary i, zavisla na suchosti x = 0,9. V tabul-
kach vody a vodni pary je mozné urcit pouze entalpii syté pary (x = 1).

i=f(t °CLx [-D = f(tx; 1) (8.15)

Poté je mozné na zaklad¢ entalpie syté pary i, syté vody i) a suchosti x = 0,9 vypocitat entalpii
mokré pary i, podle nasledujici rovnice.

b= i +x0 (i — i) (8.16)

Pro vypocet mnozstvi dopliikové vody odebirané z vodniho zdroje do chladiciho okruhu
v prubéhu roku jsou vyse uvedené vzorce a hodnoty dostacujici.
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9 Stanoveni mnozstvi doplikové vody

Pro vypocet chladiciho okruhu s jednou mokrou chladici vézi o pfirozeném tahu je uvazovana
tlakovodni jaderna elektrarna o nominalnim vykonu 1200 MWe. Z koncového dilu parni tur-
biny odchazi do kondenzatoru mokra para o suchosti 0,9. Hmotnostni pritok pary, ktery byl
zadan vedoucim prace, neni béhem roku konstantni a jeho graficky pribéh je zobrazen
na obr. 9.1.

3500
3450
3400

1 357 9 11131517 192123252729 313335373941 434547 49 51
Tyden

Obr. 9.1: Priitok pary v prithéhu roku

Pti vypocCtu se vychazi z navrhovych parametri uvedenych v tab. 3. Hodnoty podbarvené
Sedou barvou jsou mnou zvolené hodnoty, se kterymi je feSen nasledujici vypocet. Dale se vy-
chazi z nékterych zjednodusujicich predpokladd, jako je zanedbani tepelnych ztrat, ztrat prasa-
kem a netésnostmi a tlakovou ztratou v kondenzatoru.

Tab. 3: Navrhové parametry [2]

tapproacu [°C] Aty [°C] TTD [°C] COoC [-]
8 6 2 3
9 7 2.5 4
10 8 3 5
11 9 6
12 10 7
11
12

Ke stanoveni teploty vlhkého teplomeéru je pouzito vypocetni kalkulacky, ktera byla vy-
vinuta na Technické fakulté CZU v Praze [14]. Tlak a entalpie jsou uréeny pomoci vypocetniho
programu X Steam Tables, ktery vyvinul Magnus Holmgren [10].

Ve vypocetni Casti prace je uvadén ¢iselny vypocet dopliikové vody pro prvni tyden roku
(1.-7. ledna).
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V kazdém z grafi je vycislena hodnota pro 1. tyden roku (mésic leden) a 31. tyden roku
(mésic srpen). Tyto hodnoty jsou vykresleny pro lepsi prehlednost a orientaci v grafech.

Z portalu CHMU byly vybrany hodnoty relativni vlhkosti @y a teploty vzduchu t,y,
v okoli Dukovan z let 2009-2019 [3]. Z téchto hodnot byly nasledné vytvoreny praimérmé hod-
noty pro jednotlivé tydny v roce. Tim byly ziskany teploty a relativni vlhkosti v prubéhu roku,
pii kterych dlouhodobé pracuji chladici véze v Jaderné elektrarné Dukovany.

Vlhkost okolniho vzduchu se stejné jako teplota v prubéhu roku zna¢n€ méni. Nejnizsi
ro¢ni hodnoty obsahu vodni pary ve vzduchu pfislusi letnimu obdobi (obr. 9.2) a nejnizsi tep-
loty okolniho vzduchu zase naopak zimnimu obdobi (obr. 9.3).

95
90
85
80
75
70
65
60
55

50
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52

Tyden

87

65

Vlhkost vzduchu [%]

Obr. 9.2: Vihkost okoli v pribéhu roku

25

21,0
20
15

10

-1,2

Teplota vzduchu [°C]

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52
Tyden

Obr. 9.3: Teplota okoli v pritbéhu roku
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Pramérna teplota okolniho vzduchu v prvnim tydnu roku ¢ini —1,2 °C a relativni vlhkost
vzduchu 87 %. S vyuzitim vypocetni kalkulacky je stanovena teplota vlhkého teplomér
—1,8 °C [14]. Diky navrhovym parametrdm t pproacu> Atw, trrp a teploté vihkého teplomeéru
twp jsou vypocteny teploty v chladicim okruhu t,,4, t,,, a teplota v kondenzatoru t,. Pribéh

teplot je uveden na obr. 9.4.

th - th + tAPPROACH - _1,8 + 12 - 10,2 OC (9])
ty =ty + AL, = 10,2 +9 = 19,2 °C (9.2)
ty = tys + trrp = 19,24 2,5 = 21,7°C (9.3)

t wB t wl =——t w2 —tk t_out

45
40,2

Teplota [°C]

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52
Tyden

Obr. 9.4: Zavislosti teplot chladiciho okruhu

S vyuzitim teploty v kondenzatoru t;, a X Steam tabulek [10] je mozné urcit tlak a entalpie
v kondenzatoru.

pe = f(21,7;1) = 0,026 bar = 2,6 kPa (9.4)

i = £(0,026;0) = 90,9 ki/kg (9.5)

i = £(21,7;1) = 2540 kl/kg (9.6)

i, = i +x(i—i) =909+ 0,9 (2540 — 90,9) = 2296 kl/kg (9.7)
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Velikost prutoku chladici vody v tercialnim okruhu se poté dopocita dle rovnice 9.8.

iy, + (i, — i) 3152+ (2296 — 90,9)
¢y (twy —twy)  418-(19,2-10,2)

m,, = =184 717 t/h (9.8)

Doplitkova voda je soucet ztrat chladiciho okruhu, proto je nutno provést nasledny vypocet ztrat
uletem, odparem a odluhem.

0,017, 0,01-184717 (9.9)
n, = = = 18,5t/h
M 100 100 /
, At cp 1847179 4,18
Modpar = H, = 5260 = 4099 t/h (9.10)
Todpar 4099 (9.11)

Moawn = gpr —1 =51 = 1025t/h

Mnozstvi dopliikové vody, které je zapotfebi kontinualné privadét z feky Jihlavy do chladiciho
okruhu v prab&hu prvniho tydne roku.

Maopt = My + Moapar + Moqiun = 18,5 + 4099 + 1025 = 5143 t/h (9.12)

Privadéna doplikova voda v prub&hu roku je zakreslena v obr. 9.5. Nejméné dopliikové vody
je vedeno do chladiciho okruhu ve 4. tydnu roku (mésic leden). Naopak nejvice vody z vodniho
zdroje je zapotiebi piivadeét v 31. tydnu roku (mésic srpen).

5600
5500
5400 5502
5300

5200 2143

5100

5000 S112

Mnozstvi dopliikové vody [t/h]

4900
1 35 7 9 1113151719 2123252729 31 333537 394143454749 51
Tyden

Obr. 9.5: Mnozstvi doplikové vody v prubéhu roku
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Z vypoctu dopliikové vody chladiciho okruhu se zjistilo, ze mnozstvi vody, které by bylo
zapotiebi odebirat z feky Jihlavy do jaderné elektrarny o nominalnim vykonu 1200 MWe,
by se pohybovalo v rozmezi od 5112 t/h do 5502 t/h. Tyto hodnoty byly uréovany pouze
pro prumérné teploty v okoli Dukovan, proto lze oCekavat rizné vykyvy, kdy se potiebné
mnozstvi dopliikové vody bude od téchto hodnot liit. Odlisné hodnoty miiZou nastat pii tep-
lotnich vykyvech, jako je nadmérny mraz ¢i parno. I pii takovych teplotach musi byt chladici
okruh schopen optimalné pracovat.

Pro porovnani rozdili mezi primérnymi hodnotami a maximem a minimem teplot byla
ze souboru dat vybrana absolutni priméra denni minimalni a maximalni teplota okolniho
vzduchu t,,; a jejich piislusna relativni vlhkost ¢,,. Pro tyto teploty bylo stejnym postupem
jako pro primémé hodnoty stanoveno mnozstvi dopliikové vody 14,y (tab. 4).

Tab. 4: Hodnoty maxima a minima

Minimum Maximum
Teplota vzduchu t,,,; [°C] -14,3 294
Vlhkost vzduchu ¢, [%] 75 40
Teplota vlhkého teploméru t,g [°C] -14,9 19,6
Teplota na vystupu z véze t,y, [°C] -2.9 31,6
Teplota na vstupu do véze ty,, [°C] 6,1 40,6
Teplota v kondenzatoru ty [°C] 8,6 43,1
Tlak v kondenzatoru py [kPa] 1,1 8,7
Entalpie kondenzatu iy [kJ/kg] 36,1 180,7
Entalpie mokré pary i [kJ/kg] 2517 2579
Entalpie pary i, [kJ/kg] 2269 2339
Mnozstvi pary my, [t/h] 3119 3552
Mnozstvi vody my, [t/h] 185 092 203 813
Mnozstvi ztraty uletem m,, [t/h] 18,5 20,4
Mnozstvi ztraty odparem mqpar [t/h] 4108 4524
Mnozstvi ztraty odluhem g, [t/h] 1027 1131
Mnozstvi doplitkové vody mgep [t/h] 5154 5675
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Mnozstvi doplikové vody se pii teplotnich vykyvech od prameéru lisi, ale tato zména neni
natohk vyznamna, aby ohrozﬂa bezpecny chod jaderné elektrarny
7 s V zimnim obdobi je odbér doplitkové vody z vod-
niho zdroje obecné nizsi, coz souvisi s niz§im odpa-
~ rem v chladici vézi. Zaroven je vtomto obdobi
~ obecné vyssi prutok fek, a tedy pfipadny problém
"% s nedostatkem vody ve vodnim zdroji spada spise
na obdobi letni. Zasadni problém, ktery nastava pti
mrazech (teplotach nizSich nez 0 °C), je zamrzani
vody v chladicich vézich a celém okruhu (obr. 9.6).
i Pii vypoctu dopliikové vody byl uvazovan navrhovy
i parametr chladici véze tppproacn = 12 °C, ktery pii
nizkych venkovnich teplotach jako je uvedené mi-
nimum —14,3 °C (tab.4) nedokaze teplotu na vy-
A stupu z véze t,; uvést nad teplotu 0 °C. Pro tyto pii-
' pady se pouzivaji na chladicich vézich tzv. vodni
+ © clony a zimni ochrany, které v pfipadé velkych
% | mrazli zabraiuji vstupu okolniho vzduchu dovnitt
~ chladici véZe, a tim zabraiiuji nadmérnému ochlazeni
chladici vody vstupujici do véze t,,,. Vodni clony
a zimni ochrany jsou pfi vypoctech dopliikové vody
. zanedbany. Hodnoty, kdy teploty na vystupu z véze
: tw1 dosahuji nizsich teplot, nez je 0 °C, jsou nere-
Obr. 9.6: Zamrzani chladici véze [12] @lné a nebylo by mozné v takovém pripadé opti-
malné provozovat chladici okruh.
V letnim obdobi dokaze prumérna denni teplota v okoli Dukovan dosahnout az 29,4 °C
(tab. 4). Pfi takto vysokych teplotach dochazi k vyss§im ztratam, tedy i k vy$§im odbérim do-
plikové vody z vodniho zdroje. Zarover je v letnich mésicich kvili suchu a vyssim teplotam
okolniho vzduchu nizsi pritok fek. Aby provoz Jaderné elektrarny Dukovany neohrozil maly
prutok feky, byla na fece Jihlavé vybudovana Vodni nadrz DaleSice. Vodni nadrz Dalesice
pojme az 144 miliont kubikt vody, piicemz jeji stalé nadrzeni je 59 milioéna kubiki. To zna-
mena, ze obCasna potfeba vyssich odbért surové vody v zadném ptipade neohrozi chod ja-
derné elektrarny [16].

9.1 Mnozstvi dopliikové vody v prubéhu roku

V jadernych elektrarnach dochazi k pravidelnému odstavovani za ucelem vymény ¢asti jader-
ného paliva, servisu a kontrolam zatizeni. Tyto odstavky se provadi pravidelné s frekvenci dva-
nact az patnact mésict v zavislosti na navrhu palivové vsazky. Béhem odstavky dochazi k vy-
chlazeni daného bloku jaderné elektrarny. Po tomto vychlazeni jiz neni potfeba tak velkého
mnozstvi vody pro chlazeni. Okruh cirkulacni chladici vody je odstaven a v provozu zistava
pouze technicka voda dulezita, ktera zajistuje odvod zbytkového tepla z odstaveného a vychla-
zeného reaktoru. Pro navrh tercidlniho okruhu (okruhu cirkulaéni chladici vody) to znamena,
ze béhem vymeény paliva neni jeho provoz nutny.

Pro vypocet je uvazovano s palivovou kampani dlouhou 15 mésict a odstavkou trvajici 2
mesice. Coz znamena, ze dva mésice ze sedmnacti nebude potieba odebirat dopliikovou vodu
z vodniho zdroje. Mnou vypoctené mnozstvi dopliikové vody (z rovnice 9.12) tedy bude vyna-
sobeno patficnym koeficientem, ¢imz ziskame prumérny prutok dopliikové vody s uvazovanim
palivovych kampani a odstavek pro vymeénu paliva.
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15
Maopirs/i7 = 75+ 5143 = 4538 t/h (9.13)

K vypoctu mnozstvi dopliikové vody v prubéhu celého roku je nutné nejdrive vytvofit

sumu vSech 52 tydnt, coz ¢ini 276 305 t/h. Nasledné soucet vSech tydnii vynasobit poctem dni
v tydnu, poctem hodin béhem dne a vySe uvedenym koeficientem 15/17.
Tim se dosahlo vysledné hodnoty, ktera je kromé teploty a vlhkosti okolniho vzduchu vysoce
zavisla i na mnou zvolenych navrhovych parametrech. Za cely rok by se tedy do jaderné elek-
trarny o nominalnim vykonu 1200 MWe doplnilo z feky Jihlavy necelych 41 miliona kubika
vody.

15

Maopirok = 7 7-24-276305 = 40958 194 t/rok (9.14)

Kromé toho, ze si chladici okruh vodu z feky odebira, ¢ast chladici vody do feky i vraci.
Jde o ztratu odluhem M, q;,,p, ktera v sumé 52 tydna Cini 55063 t/h. Nasledné se jeji mnozstvi
za cely rok vypocita jako v rovnici 9.14.

15
Modiuhrok = 17 7-24-55063 =8162 219 t/rok (9.15)

Odectenim mnozstvi odluhu od mnozstvi dopliikové vody dojdeme k mnozstvi vody, kte-
rou si chladici okruh z feky Jihlavy odebere a jiz nevrati (chladici okruh pfijde o vodu jinymi
ztratami).

Mootk = Maopirok — Modiunrok = 40 958 194 — 8162 219 = 32 795 976 t/rok  (9.16)

Celkové mnozstvi odebrané vody z vodniho toku, ktera se do n€j jiz nevrati, je nece-
lych 33 miliont metrt kubickych za rok. Dle [5] je dlouhodoby primérny pratok feky Jihlavy
do vodni nadrze DaleSice 5,98 m3/s. Coz znamena, Ze celkem za rok do nadrZe pfitece 188
metrd kubickych vody viz (9.17)

Mpiitok = 5,98+ 360024752 = 188 068 608 t/rok (9.17)
Takovyto pritok do vodniho dila DaleSice tedy znamen4, ze 1 pfi uvazovani soucasnych
dukovanskych blokt zbyva dostatené mnozstvi vody v fece Jihlavé pro umoznéni provozu

nového jaderného bloku o nominalnim vykonu 1200 MWe a pro zachovani dostate¢ného pru-
toku v fece Jihlave.
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ZAVER

Cilem bakalafské prace bylo seznamit se s typy jadernych elektraren, s jejich funkci, zeyména
pak s funkci jadernych elektraren s lehkovodnim tlakovym reaktorem, které se nachazeji v obou
Ceskych jadernych elektrarnach Dukovany a Temelin. Dale bylo v teoretické Casti prace
popsano mozné chlazeni elektraren, chladici v€ze, kondenzatory, chladici voda a obecné cely
chladici okruh jaderné elektrarny.

Ve vypocetni ¢asti prace bylo poté cilem optimalné navrhnout mnozstvi doplitkové vody
v prubéhu roku pro jadernou elektrarnu o nominalnim vykonu 1200 MWe.

Nejdiive je v této praci uvedena teorie k vypoctu, jsou zde vysvétleny vznikajici ztraty v chla-
dici vézi, vodni bilance, entalpie a veskeré zmény teplot, ke kterym v chladicim okruhu do-
chazi. Nasledné jsou navrzeny a vypocitany parametry pro chladici okruh.

Chladici okruh tizce souvisi s okolnimi teplotami vzduchu, bylo tedy nutné urcit lokalitu
jaderné elektrarny pro vypocet v této praci. Jelikoz se v soucasné dobé uvazuje o mozné vy-
stavb& novych jadernych zdroji v Dukovanech, byly zvoleny hodnoty vzduchu pro oblast Du-
kovany. Pfed samotnym vypoétem bylo zapotiebi uréit pomoci portalu Ceského hydrometeo-
rologického ustavu pramérné hodnoty teplot a vlhkosti okolniho vzduchu pro 52 tydnt v pri-
béhu roku. Aby primérné hodnoty odpovidaly dlouhodobému provozu elektraren, byly sesta-
veny z vice po sobé jdoucich let (2009-2019). Z portalu [2] byly stanoveny navrhové parametry
pro chladici okruh jaderné elektrarny. Diky témto hodnotam a zadanému pratoku mnozstvi
pary, ktery byl stanoven vedoucim prace, se nasledné stanovilo mnozstvi dopliikové vody a cel-
kovy odbér vody z Vodni nadrze DaleSice za cely jeden rok.

Jaderna elektrarna Dukovany o instalovaném vykonu 2 040 MWe ma stavajici odbér vody
z vodniho zdroje okolo 55 000 000 m*/rok [16]. Novy zdroj v Dukovanech o nominalnim vy-
konu 1200 MWe by podle vypoétenych hodnot mé&l odbér vody okolo 33 000 000 m*/rok. Tyto
Ciselné vysledky maji od dopliikové vody odecteny ztraty odluhem, tedy mnozstvi vody, které
se z elektrarny vrati zpét do vodniho zdroje. Aby bylo mozné plné nahradit dosluhujici jaderné
zdroje v Dukovanech, bylo by zapotiebi postavit dva nové jaderné bloky. Podle dokumentace
vlivii zaméru na Zivotni prostiedi [16] je mozno z VD DaleSice odebirat pro nové jaderné zdroje
v souctu maximalné 73 miliona kubikd rocné. Z toho vyplyva, ze by Vodni nadrz Dalesice byla
schopna uchladit k souCasnym ¢tyfem jadernym blokiim o nominalnim vykonu 440 MWe dalsi
dva jaderné bloky o nominalnim vykonu 1200 MWe.
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