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ABSTRAKT

Utelem této diplomové prace je reSerSe tepelnych schémat jadernych elektraren a
nasledné predlozeni navrhu dil¢ich komponent a jejich zapojeni do tepelného schématu. Pri
navrhu jsou uvazovany rizné varianty pohonu napajecich Cerpadel a chladicich okruht.

Klicova slova

Jadro, jadernd energetika, energetika, sekundarni okruh, tepelné schéma

ABSTRACT

The main aim of this diploma thesis is to acquaint the reader by the means of research
with heat diagrams of nuclear power plants, and subsequently, submit a scheme design of
partial components and their involvement to heat diagram. The work also reflects different
drive variations of circulation pumps and cooling circuits.
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UvVOD

Jaderna energetika zaujima pii neustalému zvySovani poptavky po elektrické energii
svou nezpochybnitelnou roli. To je dano 1 diky jeji Setrnosti k pfirodnimu prostiedi, coz
v dob€ vzrustajiciho vlivu klimatickych zmén je nutno pokladat za zasadni faktor. Vystavba
novych jadernych blokt je zaroved velmi aktualnim tématem na uzemi Ceské republiky.

V této diplomové praci jsou nejprve v kapitolach jedna az tfi uvedena formou reSerSe
jednotliva schémata jadernych elektraren a jejich chladicich okruhi, nasledné pak dil¢i
komponenty jadernych zafizeni.

V kapitole ctyfi nasledné probiha navrh dil¢ich komponent tepelného schématu
sekundarniho okruhu a predevs§im jejich uzlovych bodi. Pocinaje kondenzatorem pres
jednotlivé dily regeneracnich ohtivaku, napajeci nadrze a parogeneratoru az po samotné Casti
parni turbiny.

V kapitole pét probiha nasledné jejich propojeni do tepelného schématu, vypocet
parniho vykonu parogeneratoru, vypocet vlastni spotieby a celkové ucinnosti jaderného
zafizeni.

Dal§i variantou feSeni je wvyuziti turbonapdjeciho soustroji k pohonu napgjecich
Cerpadel. Tato varianta je navrzena v kapitole Sest.

V posledni kapitole je posléze k obéma vyse uvedenym moznostem spoctena varianta
pfi vyuziti suchého chlazeni.
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1 Schémata jadernych elektriaren

Schémata jadernych elektraren muzeme délit na zakladé nékolika kritérii. V této
kapitole jsme se rozhodli na déleni dle poctu okruhti elektrarny, ve kterych dochazi ke zméné
energii. Nejprve zjaderné na tepelnou, nasledné z tepelné na mechanickou a nakonec na
elektrickou.

Dle tohoto kritéria délime tepelna schémata jadernych elektraren na:

e Jednookruhova
e Dvouokruhova
e Tfiokruhova

Znazornéni téchto schémat se nachazi na Obr. 1.1.
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Obr. 1.1 Zdkladni tepelna schémata jadernych elektraren|7]

Na zvoleni typu tepelného schématu jaderné elektrarny se podili nasledujici pozadavky:

e Pozadovana jednoduchost schématu

e Druh pracovni latky a chladiva

e Termodynamicka charakteristika schématu

e Jaderna bezpecnost

e Pozadované regulacni charakteristiky elektrarny
e FEkonomickeé hledisko [7]
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1.1 Jednookruhova schémata

Mezi jednookruhova schémata jadernych elektraren neboli elektraren s pfimym
cyklem, patii takova schémata, u kterych pracovni latka, kterd piijima tepelnou energii
v reaktoru, je zaroven privadéna na turbinu.

Jednim zreaktorl, vyuZivajicich jednookruhové schéma, je reaktor BWR
(z anglického boiling water reactor). Byl navrhnut béhem padesatych let minulého stoleti na
uzemi USA. Jedna se o druhy nejrozsifenéjsi typ reaktoru na svété. Na poctu jadernych
reaktoru se podili pfiblizn€ ze 14,7%([24]. Voda se zde pouziva zarovei jako chladivo i jako
moderator. V tab. 1.1 jsou zobrazeny nékteré parametry jaderné elektrarny vyuzivajici
reaktor BWR.

Obohaceni uranu izotopem U 2,1az2,6%
Primér aktivni zony 4,5m
Vyska aktivni zony 3,7m

Tlak vody 7 MPa
Teplota pary na vystupu z reaktoru 286 °C

Tab. 1.1 Typické parametry reaktoru BWR s v¥konem 1000 MW/[9]

Dalsim typem uzivajicim jednookruhové schéma je pivodné sovétsky reaktor RBMK
(Reaktor BolSoj Moscnosti Kanalnyj). Na rozdil od reaktoru BWR se zde jako moderator
vyuziva grafitova vyzdivka. Jako palivo se zde pouzivaji palivové kazety z prirodniho nebo
lehce obohaceného uranu *°U. Tento typ reaktoru byl vyuzit v JE Obninsk, JE Kursk &
ukrajinské JE Cernobyl. V sougasné dobg jiz neprobiha dalsi vystavba tohoto typu reaktoru.

Na obr. 1.2 je zobrazeno zjednodusSené jednookruhové schéma reaktoru BWR,
vyuzivaného v italské JE Caorso o vykonu 840MW. Voda se zde pouzivala jako moderator,
stejné tak i jako chladivo. Obéh vody v reaktoru je zde zarucen pomoci recirkulacni smycky,
na které se nachazi obehové Cerpadlo. Pfed odchodem z budovy reaktoru projde pracovni
latka suSiCem a separatorem pary. Poté je odvedena syta para o tlaku 7,1 MPa a teploté
287 °C. Tato para je posléze uvedena na vysokotlaky dil turbiny. Po odvedeni prace na
turbing, je pracovni latka odvedena na odluovac a prihfivak pary (odbér pro piihfivak pary
byl vyveden pfed vstupem na vysokotlaky dil parni turbiny). Odtud je odvedena na
nizkotlakou ¢ast parni turbiny. Pracovni latka nésledné kondenzuje v kondenzatoru.
Odvadéna kapalina je poté hnana kondenzatnim Cerpadlem pfes nizkotlaky ohtivak vody do
napdjeci nadrze. Odtud pres napajeci Cerpadlo do vysokotlaké regenerace. Tato kapalina o
tlaku 7,6 MPa a teploté 219°C opousti hermetickou budovu parnich turbin a vstupuje do
budovy reaktoru. Tim uzavira jednookruhovy cyklus.
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Specidlnim typem jednookruhovych schémat jadernych elektraren jsou okruhy
vyuzivajici plynovou turbinu. Na rozdil od obéhti s parni turbinou zde vstupuje ohfaty plyn
odvedeny zreaktoru na plynovou turbinu. Odtud je veden na chladi¢ a nasledné na
kompresor. Cyklus je uzavien navracenim pracovni latky do reaktoru. Jednookruhova
schémata s parni turbinou nedosahla vyrazného vyuziti v jaderné energetice, nebot pro
ziskani srovnatelné ucinnosti s parnimi ob&hy by musela dosahovat vysokych parametra
(az 800°C[11]). Ty jsou vsak velmi naroéné¢ dosazitelné z hlediska technologického ¢i
z divodu jaderné bezpecnosti. I v tomto piipad€ je cely okruh jaderné elektrarny aktivovan.
Schéma obéhu s parni turbinou je zobrazeno na obr. 1.1b.

Pokud se budeme drzet definice jednookruhovych schémat uvedené na zacatku této
kapitoly, patfi mezi jednookruhové cykly 1 tzv. kombinované schéma. V ném parovodni smé&s
- odvedena z reaktoru - vstupuje do bubnu. Odtud je oddélena syta para vedena na turbinu
a nasledné do kondenzatoru. Druha ¢ast pracovni latky - oddélend v bubnu - vstupuje do
parniho generatoru, kde ohfiva pracovni latku pfivedenou z kondenzatoru kondenzatnim
Cerpadlem. Ohrata latka nasledn€ vstupuje na pfislusnou cast turbiny, zatimco ochlazena
kapalina uzavird cyklus navratem do reaktoru. Pfi uziti tohoto schématu je cely pracovni
okruh aktivovany. Kombinované schéma je zobrazeno na obr. 1.1c.

Mezi nejvétsi vyhody jednookruhovych schémat patfi jeho jednoduchost a ztoho
vyplyvajici investicni naklady. Dale také vyS§i ucinnost, protoze nedochéazi ke ztratdm
v parogeneratoru. Navic zde 1ze dosahnout vyssich parametrti syté pary vstupujici na turbinu.

Zasadni nevyhodou se u jednookruhovych schémat stava skute¢nost, ze aktivni pracovni
latka protéka celym okruhem vcetné turbin. Z toho vyplyvaji vyssi pozadavky na jadernou
bezpecnost a vyssi investi¢ni naklady na adrzbu.

Budoucnost jednookruhovych jadernych elektraren bude siln€ spjata s rozvojem jaderné
energetiky. PokroCily varny reaktor AWBR, ktery patii do tieti generace jadernych reaktora,
byl zatim spusStén pouze v Japonsku, konkrétné KaSiwazaki-Kariwa (Sesty a sedmy blok).
Tyto bloky byly spustény jako prvni reaktory tfeti generace na svété v letech 1996 az 1997.
Pred dostavbou jsou dalsi bloky na Tchaj-wanu, jejich spusténi ale zalezi na rozhodnuti
vefejnosti. Dalsi bloky byly planovany ve Velké Britanii, v souasné dobé byla ale jejich
vystavba pozastavena z finan¢nich divoda.[10]

Obr. 1.3 JE Kasiwazaki-Kariwa[8]

15



Energeticky ustav Bce. Jakub Hladik
FESIVUT v Brné Navrh a variantni feSeni sekunddrniho a tercidlniho okruhu jaderné
elektrarny

1.2 Dvouokruhova schémata

Na rozdil od jednookruhovych schémat vstupuje u dvouokruhovych na turbinu vodni
para, ktera nebyla v pfimém kontaktu s aktivovanou vodou reaktoru. D¢&je se tak diky
rozdéleni schématu na primarni a sekundarni okruh. Tyto okruhy jsou propojeny vymeénikem
tepla, tzv. parogeneratorem.

Mezi zajimavosti patii, ze prvni jaderna elektrarna zapojena do sité byla praveé
dvouokruhova. Stala se ji JE Obninsk jiz 27. Cervna roku 1954 v 17:45 mistniho Casu.
V provozu byla pouze pét let, poté se jeji vyznam presunul do oblasti vyzkumu. Vyuzivala
reaktor AM-1 (Atom mirnyj — mirovy atom). Z tohoto typu reaktoru byl odvozen reaktor
RBMK. JE Obninsk méla vykon 5 MW. Parametry tepelného schématu JE Obninsk jsou
popsany v tab. 1.2. Projektovym inzenyrem byl jmenovan Nikolaj Dollezal z Ukrajiny (v té
dobé soucast SSSR).[12][13]

Tepelny vykon 30MW
Tlak v primamim okruhu na vstupu do PG 10 MPa
Teplota pracovni latky primamiho okruhu na vstupu do PG 280°C
Tlak sekundarniho okruhu na vstupu do PG 1,25 MPa

Tab. 1.2 Parametry tepelného schématu JE Obninsk [12]

Doménou dvouokruhovych tepelnych schémat jadernych elektraren jsou tzv. tlakovodni
reaktory. V nich nedochazi k varu pracovni latky v primarnim okruhu, nybrz pouze k predani
energie pracovni latce sekundarniho okruhu v parogeneratoru. Tlakovodni reaktory jsou
v soucasné dobé€ nejrozsirenéjSim typem reaktord na svété. Tvori pfiblizné 67,9 % vSech
svétovych reaktoru [24].

Typickymi zastupci tlakovodnich reaktord jsou americky reaktor PWR (Pressurized
light-water moderated and cooled reactor), a rusky reaktor VVER (Vodo-vodjanoj
energetiCeskij reaktor). V této puvodné americké technologii dochazi k udrzovani pracovni
latky v primarnim okruhu pod bodem varu za puasobeni vysokych tlaka. Napiiklad v JE
Dukovany je tlak pracovni latky na vstupu do parogeneratoru 12,25 MPa [14]. Témito
parametry vznikaji velké naroky na tlakovou nadobu reaktoru. Ta byva svafena z prstencti
nizkouhlikaté oceli. Zaroven je nutna zvySena antikorozni ochrana, nebot reaktory VVER
vyuzivaji jako chladivo a moderator lehkou vodu obsahujici kyselinu boritou H3;BO,.
Odstavna koncentrace kyseliny je 14 gyspos/kgmaol[14]. Rozdil mezi reaktory PWR a VVER je
pfedevsSim v robustnosti a rozloze. Reaktor VVER ma vét§i objem chladiva v primarnim
okruhu, coz ma pozitivni vliv na bezpecnost, nebot’ pii uniku dochazi k chlazeni reaktoru po
delsi dobu. Naproti tomu méa reaktor PWR nizsi investi¢ni naklady.

Na obr. 1.4 je zobrazeno schéma primarniho a sekundarniho okruhu JE Dukovany,
vyuzivajici modernizovany reaktor VVER 440 V-213. Proudéni primarniho okruhu je
zajisténo hlavnimi cirkulaénimi Cerpadly, umisténymi na studené cirkulacni vétvi. Voda je
vedena do reaktoru, kde se v aktivni zéné ohfiva zteploty 267 °C na hodnotu 297 °C.
Nasledné je vedena do parogeneratoru, kde vytvaii sytou paru pro sekundarni okruh.
Na studené i teplé cirkulac¢ni smycce je umisténa hlavni uzaviraci armatura. Tlak v primarnim
okruhu je udrzovan pomoci kompenzatoru objemu umisténym na teplé vétvi okruhu. Zde je
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chladivo ohfivano skupinou elektroohfivaki, které zde udrzuji teplotu pfiblizné 325 °C
(nejvyssi v primarnim okruhu). Pii poklesu tlaku dojde k zapnuti zbylych elektroohiivakt az
po dosazeni nominalniho stavu. Celkovy vykon elektroohfivakli je 1620 kW. Naopak pii
zvyseni tlaku dojde k zapnuti sprch, umisténych ve vrchni ¢asti kompenzatoru objemu. Pokud
by sprchy nedokazaly zastavit nartst tlaku, dojde k otevieni pojistnych ventilt a odfuku pary
do barbotazni nadrze umisténé nad kompenzatorem objemu.Celkové se primarni okruh sklada
z Sesti takovychto smycek. [14]

— Schéma VVER 440

I B 2

Primami &ast Sekundarni ¢ast

Obr. 1.4 Schéma primdrniho a sekundarniho okruhu JE Dukovany[14]

Sekundarni okruh dvouokruhové jaderné elektrarny je velmi podobny jednookruhovym
schématim. Zde je ale pracovni latka vystupujici z vysokotlaké regenerace vedena do
parogeneratoru, prejima teplo primarniho okruhu, a az poté vstupuje na vysokotlaky dil parni
turbiny. Parametry tepelného schématu sekundarniho okruhu JE Dukovany jsou popsany
v T-s diagramu na obr. 1.5.
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ESTVUT v Brné Navrh a variantni FeSent sekundarntho a tercidlniho okruhu jaderné
elektrdarny
1 -2 - ohfev vody v PG
2-3 - pieména vody na pdru v PG
3-4 - expanze piry ve VT &isti PT
4-5 - odlougeni vody z piry v separdtorech
T 5-6 - piehfiti pdry v piihfivaci
° 6-7 - expanze pdry v NT ¢asti PT
e 7-8 - kondenzace pdry v kondenzdtorech
8 -9 - podchlazen{ kondenzit v HK 3
9—10 - zvyseni teploty kondenzdtu praci KC
10— 11 - ohfev kondenzdtu v NT regeneraci
TETp] CH SRR W S—— - 1112 - dohfev kondenzitii v TO TUV
T 12 - 13 - zvySeni teploty NV praci ENC
13—1 - ohfev NV ve VT regeneraci
300
N\ @
200
100 \
- *
. 10 8
(kI/kg.K)y

Obr. 1.5 Parametry sekunddrniho okruhu JE Dukovany[14]

Jednim z nejmoderngjSich dvookruhovych schémat jsou ty, které vyuzivaji reaktor
VVER 1200, spadajici do generace III+. V soucasné dobé je vyuzivan v JE Novoronéz. Tyto
reaktory patii mezi jednu z moznosti pro planované jaderné bloky v Ceské republice.
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Dal$im typem reaktori vyuzivajici dvouokruhové schéma je reaktor PHWR
(Pressurized heavy water reactor) - puvodné z Kanady. Jako chladivo a moderator je zde
pouzivana tézka voda D,0. Na zastoupeni vSech reaktorti ve svété se podili pfiblizn€ 10,9 %
[24]. Trubky, kterymi protéka pracovni latka v reaktoru, jsou zde vedeny horizontalné.

Mezi dvouokruhova schémata patii i nékteré typy reaktord chlazené plynem. Konkrétné
reaktor GCR Magnox (Gas cooled graphite moderator reactor). Moderatorem primarniho
okruhu jsou grafitové bloky, chladivem pak oxid uhli¢ity CO2, ktery predava teplo pracovni
latce sekundarniho okruhu (voda) v parogeneratoru. V soucasnosti se vyuziva pokrocilejsi typ
tohoto reaktoru — AGR. Je vyuzivan predev§im ve Velké Britanii.

1.3 Triokruhova schémata

Pro pochopeni tfiokruhovych schémat jadernych elektraren je potreba nejprve definovat
rozdil mezi tepelnymi a rychlymi reaktory. Tepelné reaktory - jak jiz vypovida nazev -
vyuzivaji ke S$tépné reakci tepelné neutrony, jejichz energie se pohybuje do hodnoty 1 eV.
Vyuzivaji se ke §tépeni uranu °U. Naproti tomu rychlé neutrony, které maji kinetickou
energii v&tsi nez 0,1 MeV, se vyuZivaji ke §t&peni uranu **U v rychlych reaktorech. Neutrony
vzniklé jadernym S§té€penim patii povétSinou mezi neutrony rychlé, proto se pro ucinné §tépeni
uranu *°U vyuziva moderator ke snizeni kinetické energie neutrond. Z toho vyplyva, Ze
elektrarny, které funguji na principu rychlych (mnozivych) reaktorti, moderator nepotiebuji.
Stépeni na zakladd rychlych neutrond nam zaroveii umoziuje §t&pit jaderné palivo ve vétsi
mife, nez je mozné u reaktord vyuzivajicich tepelné neutrony.[8]

Vyuziti rychlych neutroni ma velky vliv na konstrukci reaktoru. Dochazi zde ke
zvySeni neutronového toku a tepelného zatizeni aktivni zony oproti jinym typum reaktord. To
vede k velmi specifickym pozadavkim na chladivo. Predevsim jeho vysokou tepelnou
vodivost pti nizkych rychlostech, vysokou teplotu varu pii nizkém tlaku a také co nejnizsi bod
tuhnuti. Takové vlastnosti se ukazal spliiovat tekuty sodik.

Na obr. 1.6 je zobrazeno schéma tfiokruhové jaderné elektrarny s rychlym reaktorem,
Super Phénix o vykonu 1200 MW. Primarni okruh je slozen z reaktoru a obéhovych Cerpadel,
které jsou umistény integralné a zajiS§tuji obéh v okruhu. Pracovni latka je pfivadéna do
mezivyméniku, kde predava tepelnou energii latce sekundarniho okruhu. Mezivyméniki je
osm, kazdy s tepelnym vykonem 375 MW|[8]. Sekundarni okruhy jsou Ctyfi, pracovni latkou
je v nich sodik. Ta je vedena z budovy reaktoru do budovy parnich generatort. Zde predava
teplo sekundarniho okruhu v parogeneratorech. Ob&h v sekundarnim okruhu je zajistovan
ob&hovymi ¢erpadly umisténymi ve studené smycce. Tercialni okruh tfiokruhové elektrarny je
totozny se sekundarnim okruhem v dvouokruhovych schématech. Aktivovan je pouze
primarni okruh.
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Energeticky ustav
FSI VUT v Brné

Ttiokruhové schéma vyuzivaji v souCasné dobé komercné provozované reaktory FBR
(fast breeder reactor). Tento reaktor pouziva treti blok Belojarské JE. Typické parametry
jaderné elektrarny, vyuzivajici reaktor FBR (konkrétné LMFBR) o vykonu 2740 MW, jsou

popsany v tab. 1.3.

Tepelny vykon reaktoru MW 2740
Cisty elektricky vykon MW 1000
Tepelna Gcinnost % 36,5
Objem srdce a mnoziveé zony reaktoru 1 20853
Ekvivalentni pramér srdce reaktoru m 2,82
Ekvivalentni pramér AZ reaktoru m 3,71
Vyska AZ m 1,22
Teplota chladiva (Na) na vstupu do reaktoru | °C 343
Teplota chladiva na vystupu z reaktoru °C 499
Prumér palivové tycky cm 0,74
Teplota pokryti paliva °C 558
Hmotnost pocateéni vsazky kovu (t€zkého) kg 85200
Z toho hmotnost Stépnych materialu kg 3635
Primémé vyhofteni paliva MWwd/t 61000

Tab. 1.3 Typické parametry reaktoru FBR s vykonem 2740MW[8]
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2 Schémata chladicich systému

Jaderné elektrarny vyuzivaji R-C cyklus pro ziskavani elektrické energie. Z tohoto
cyklu vyplyva potieba chladicich systémi. Pokud k pfedani energie chladicimu systému
dochazi v kondenzatoru, jedna se o ptimou chladici soustavu. Pokud k ochlazovani dochazi
alespon ve dvou vymeénicich, jedna se o chladici soustavu nepfimou.

V této kapitole jsme rozdélili chladici systémy na:

e Pritoc¢né chlazeni
e Obehové (recirkulacni) chlazeni (mokré)
e Suché chlazeni

Mezi dalsi spottebitele vody v tepelnych centralach patfi:

e Chlazeni turbinového oleje

e Chlazeni elektrického generatoru

e Chlazeni lozisek Cerpadel a ventilatort
e Bezpecnostni systemy JZ

Presto k nejvétsi spotifebé vody dochazi pravé u chlazeni kondenzatoru pti obeéhovém
chlazeni. Mnozstvi chladici vody se ziskava pomoci nasobnosti chlazeni m.

m = % _ ikin - ikout
M, c,.AT, (2.1)

S tim souvisi i doplfiovani ztrat vody v chladicim okruhu (M). Ten je zptusoben ztratou
odparem (E), unosem (D) a odluhem (B).[4]

Heat
Exchangers

Chemical Engineering Site

B €—

Obr. 2.1 Schéma ztrdt vody v chladicim okruhu obéhového chlazeni [4]

M=E+D+8B (2.2)
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2.1 Prutoc¢né chlazeni

Pruto¢né chlazeni, nebo téz OTC systém chlazeni (once-through cooling), je zptsob
ochlazovani jaderného zafizeni, ktery byva vyuzivan v oblastech s velkou zasobou vody.
Konkrétné se jedna predevS§im o pobfezi, okoli velkych fek, ale i dalSich vodnich nadrzi.
Tudiz muze byt voda jak sladka, tak slana. U slané vody tak ale dochazi k dodateCnym
nakladim na opatieni vici korozi.

Voda je u pritocného chlazeni vedena piimo do kondenzatoru, kde piejima teplo
z jaderného zafizeni, a nasledné se vraci do mista odbéru.

Systém prutocného chlazeni se sklada z jimaciho zafizeni, systému potrubi (pfivodnich
a vratnych), pfiCemz obéh je zajiStén pomoci jednoho ¢i vice Cerpadel chladici vody.
Ta mohou byt umisténa bud’ ptimo u zdroje vody, nebo téz u kondenzatoru.

Zarovei je Casto vyuzivan piirozeny tok fek ¢i moznost vyuziti gravitacniho spadu, kdy
jsou Cerpadla umisténa pod kondenzatorem.

V nékterych pripadech, kdy je potieba prekonat delsi vzdalenost, napt. pfi podchazeni
komunikace, se vyuziva Zelezobetonovy kanal pro piivod vody do kondenzatoru.

Mezi prutocna chlazeni patfi i tzv. sifonovy princip, pii kterém je centralni Cerpaci
stanice na biehu feky. Jedna se o jeden z nejekonomictejSich zptisobu chlazeni elektraren.
Zaroven je ale omezen podminkou, Ze vytok z kondenzatoru nesmi byt vySe nez 7 m nad
hladinou zdroje vody. Schéma sifonového principu u pruto¢ného chlazeni je zobrazeno
na obr. 2.2.[1]

N

\\‘.\\\“

1 pfitokovy kandl 3 kondenzétor
2 chladici Zerpadlo 4 odtokovy kandl
Obr. 2.2 Sifonovy princip u priitocného chlazeni [1]

Z divodu zabranéni vniknuti mechanickych usazenin ¢i zivych organismt do chladiciho
systému se vyuziva systém kontinualniho cisténi trubek zvany Taproge. Schéma tohoto
systému je zobrazeno na obr. 2.3.
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E‘

Obr. 2.3 Systém kontinudlniho cisténi trubek [1]

Jednou z vyhod pritoéného chlazeni je fakt, ze téméf nedochazi k odpafovani uzivané
vody. Jen velmi malé mnozstvi projde zménou skupenstvi pifi navratu do mista odbéru
z divodu predchoziho ohftati.

Kazdy zdroj energie vyuzivajici pritocné chlazeni je ale zaroven omezen a kontrolovan
v dasledku ohfati vody (typicky 30 °C) navracejici se do mista odbéru. Dals§i moznosti je
meéfeni teplotniho rozdilu vstupni a vystupni chladici latky. Nékdy se vyuziva kombinace
obou zminénych kontrol. Déje se tak z divodu vlivu na zivotni prostfedi ¢i zivé organismy.
Nekteré staty v soucasnosti zvySuji teplotu vystupni vody az na 40 °C. [15]

Pratocné chlazeni se vyuziva predevsim pro elektrarny velkych vykonu (fadoveé stovky
MW). V Ceské republice se vyuziva systém pratoéného chlazeni u elektrarny v Hodoning a
Meélniku.

2.2 Obéhové chlazeni (mokré)

Obéhové chlazeni patfi mezi nejpouzivanéjsi typ chladicich systéma v nasich
podminkach, tj. bez velkych fek ¢i bez okolnich moti. Ob¢ jaderné elektrarny nachazejici se
na uzemi Ceské republiky vyuzivaji ob&hovy systém chlazeni.

U obéhového chlazeni zajistuje prejimani teploty v kondenzatoru chladici okruh, ktery
nasledné pokracuje né€kolika zptsoby:

e Chladici rybnik
e Chladici véz s pfirozenym tahem
e Chladici véz s nucenym tahem

Mezi dal§i moznosti patfi tzv. sprchovy bazén, ktery se investicné nachazi mezi
chladicim rybnikem a chladici vézi s pfirozenym tahem. Z divodu mozného zamrznuti ¢i
velkého unosu vody nebyl tento druh obéhového chlazeni v energetice rozsiten.

Chladici rybniky, které jsou vyuzivané pro obéhové chlazeni, byvaji vétSinou uméle
vytvorené. Vyuzivaji se pfedevsim v Rusku. Jejich vyhodou je pfedevsim nizsi stfedni rocni
teplota vody. Dalsi vyhodou je moznost zasoby vody v oblastech s vyrazné meénicim se
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uhrnem srazek napfic¢ ¢asem. Naopak - mezi nejvétsi nevyhody patii velka zastavéna plocha
a vys$i investi¢ni naklady.

Obr. 2.4 Chladici rybnik JE Kursk [16]

Nejuzivanéjsim zpusobem chlazeni s recirkulacnim okruhem je vyuziti tzv. chladicich
vezi s prirozenym tahem. Pfi tomto typu chlazeni je chladici latka vyvedena z kondenzatoru
vedena do vézi s hyperboloidnim plastém. Zde je bud’ rozprasovana (tato metoda se nazyva
jako soustava kapkova), nebo rozvedend na soustavu Sikmych desek (blanova metoda).
Chladici véze se dfive stavély naptiklad ze dieva ¢i ze dieva s ocelovou konstrukci. Ty vSak
meély velmi nizkou trvanlivost. Postupné se pieslo k Zelezobetonovym vézim, které kromé
delsi zivotnosti umoznily i chlazeni vétSich vykont. Pod vézi se naléza bazén chladici vody.
Schéma chladici véZe je zobrazeno na obr. 2.5.
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Obr. 2.5 Chladici véz s prirozenym tahem [1]

Posledni typ chlazeni u ob&hovych schémat (mokrych) vyuziva tzv. chladici véze
s umélym nebo téz nucenym tahem. V tomto pfipadé je obéh vzduchu zaji§tén ventilatorem
nachazejicim se v utrobach chladici véze. Vyhodou tohoto systému je, Ze se teplota
ochlazované vody v kondenzatoru vice piiblizi teplot€¢ mokrého teploméru diky vétsimu
hmotnostnimu toku vzduchu. Dale pak lepsi moznosti regulace, ¢i nizsi vyska chladicich vézi.
Nevyhodou je pak spotieba elektrické energie ventilatory. V soucasnosti se tento typ chlazeni
pouziva napiiklad jako zalozni systém chlazeni v JE Dukovany.
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Obr. 2.6 Chladici véz s nucenym tahem [1]
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2.3 Suché chlazeni

V nasledku klimatickych zmén dochazi nejen na uzemi Ceské republiky k ubytku srazek
a zasob povrchové a podzemni vody. Sucho se projevuje zejména od roku 2014, kdy hned ve
dvou letech bylo oznaceno jako velmi silné (2015 78 % a v roce 2018 76 % k dlouhodobému
prumérnému ro¢nimu thrnu srazek). DalSim problémem spojenym s klimatickymi zménami
je 1 narast prumérné teploty. Kromé oblasti jako je zemédélstvi ¢i vodohospodarstvi, se
problémy s klimatickymi zménami projevuji 1 v oblasti energetiky.[17]

Karlovarsky )

} .Moravskoslezsky

750 mm 700 mm 650 mm 600 mm 550 mm 500 mm 450 mm 400 mm 350 mm

Obr. 2.7 Plosny deficit srazek v mm pro vizemi krajii Ceské republiky za obdobi
hydrologickych rokit 2014 az 2018[18]

Spotieba vody je jednou z nejzasadnéjSich otazek v pohledu na budoucnost jaderné
energetiky. Byva pouzivana jako Casty argument pii protijadernych postojich. Na obr. 2.8 je
zobrazena spotieba vody na MWh (1 gal = 3,79 1) napfic¢ riznymi typy elektraren. Pravé proto
je jaderna energetika silné provazana s klimatickymi zménami.
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Obr. 2.8 Spotieba vody, vztazena na MWh, napric riuznymi typy elektrdren [15]

Vroce 2018 doslo kvili viné veder k odstaveni jednoho bloku $védské jaderné
elektrarny Righals o vykonu 904 MW z divodu vysoké teploty moiské vody. Ve Francii
doslo ve stejném obdobi k odstaveni tfech bloka spole¢nosti EDF. Divodem byla vysoka
teplota feky Rhony. VSechny tyto bloky maji jeden spolecny znak — k ochlazovani vyuzivaji
prutocné chlazeni.[19]

Jednim z moznych feSeni problému chlazeni jadernych elektraren by mohly byt
kondenzatory chlazené vzduchem. U tohoto systému chlazeni je voda z kondenzatoru vedena
do tepelnych vyménika, kde proudi uzavienymi soustavami potrubi a kanalkt. Zde predava
teplo okolnimu vzduchu pohanénému ve vét§in€é systémi pomoci skupiny ventilatort.
Schéma takovéhoto systému chlazeni je zobrazeno na obr. 2.9.
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Obr. 2.9 Schéma vzduchem chlazeného systému s nucenym tahem/[20]

Problémem systému vyuzivajiciho suché chlazeni je predevsim nizka tepelna vodivost
vzduchu a jeho nizka tepelna kapacita. Ta se nasledné s dal§imi parametry projevi
ve stanoveni soucinitele prostupu tepla k, ktery tak bude fadové nizsi, nez v pripadé
chladicich systémul vyuzivajicich vodu. Dle rov. 2.2 tak zakonité dojde k vyraznému navyseni
pottebné plochy vyméniku pii zachovani predaného tepla. Naptiklad u nejvétSich soucasnych
elektraren vyuzivajicich suché chlazeni Medupi a Kusile (kazda o vykonu 4800 MW),
dosahuje plocha vzduchem chlazeného systému u jednotlivych elektraren 72000 m*[22].

Q = k.S.At (2.2)

Presto dochazi k vyraznému uzivani suchého chlazeni v energetickém pramyslu. Mezi
nejéastdji uzivatele tohoto zpiisobu chlazeni patii predevim Spojené staty americké, Cina,
zemé& Stredniho vychodu a jizni Afriky. Nardst instalovaného vykonu vyuzivajiciho suché
chlazeni je zobrazen na obr. 2.10.
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Obr. 2.10 Ndrust instalovaného vykonu vyuzivajictho suché chlazeni [20]

Na rozdil od obecné energetiky se nezda pravdépodobné, ze by jaderné elektrarny
v blizké budoucnosti piijaly systém suchého chlazeni. Ten je v soufasnosti vyuzivan u
malych modularnich reaktori (SMR) — americkych Holtec SMR-160 a B&W mPower.
U velkych elektraren o vykonu 1000 MW - jako je JE navrhovana v této diplomové praci - by
dodatecné naklady dosahovaly okolo dvé st€ milionu dolart.[15]

Posudkem zpuisobilosti pouziti obeéhového chlazeni jaderné elektrarny se v soucasnosti
zabyva vyjadieni Ministerstva zivotniho prostiedi (MZP)- konkrétn€ posuzovani vlivi na
zivotni prostiedi (EIA). V fijnu roku 2019 doslo k vyjadieni ohledné zaméru vybudovani
nového jaderného zdroje v lokalité Dukovany.

V oblasti vyhodnoceni vlivi na povrchové a podzemni vody bylo vyhodnoceno
vybudovani nového jaderného bloku o vykonu 1000 MW a jeho vlivu na feku Jihlavu. Pfi
souCasném provozu stavajicich ¢tyf jadernych blokii s novym jadernym zafizenim nebyl
v ptipadé nejhorsich klimatickych scénaiti vyznamny vliv na zivotni prostiedi prokazan.[21]

Ukazatel Profil
teplota vody Jihlava-Mohelno pod
Pramér Zména Medidn
Varianta Zména % Zména %
°c °C °c
T0°C; 2000 MW 20,0 0,0 0,0 19.9 0,0 0,0
T0°C; 2=1200 MW 20,5 0,5 25 20,3 0,4 20
T0*C; 2000+1200 MW 213 1.3 6,5 209 1,0 5,0
T2°C; 2000 MW 218 1.8 9,0 216 1,7 85
T2°C; 2=1200 MW 225 25 12,5 221 22 11,1
Jihlava-Vladislav pod (2009-2015) 230 229
Hodnota pfipustného znecisténi 29,0

Tab. 2.1 Vliv NJZ na teplotu vody (maximum) v profilu Jihlava — Mohelno pod, modelovany
pro jednotlivé vypocetni varianty[21]
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3 Dilci komponenty tepelného schématu
Tepelné schéma kazdé jaderné elektrarny se sklada z nejriznéjSich komponent, které
zajistuji spravny a bezpecny chod jaderného zafizeni. V této kapitole jsme se rozhodli probrat
ty nejdilezit&jsi dil¢i komponenty, které jsou nutné k navrhovému vypoctu sekundarniho
a tercialniho (chladiciho) okruhu dvouokruhové jaderné elektrarny a jeji celkové ucinnosti.
Mezi takovéto komponenty primarniho okruhu patfi:

e Hlavni cirkulaéni &erpadlo (HCC)
Sekundarniho okruhu:

e Kondenzator

e Regeneracni ohiivaky

e Napajeci nadrz

e Parogenerator

e Nizkotlaky a vysokotlaky dil turbiny
e Separator a prihfivak

Tercialniho okruhu:

e Cerpadlo chladiciho okruhu

3.1 Diléi komponenty primarniho okruhu
3.1.1 Hlavni cirkulaéni ¢erpadlo

Hlavni cirkulaéni &erpadlo (HCC) je &erpadlo, které zajistuje ob&h chladiva
v primarnim okruhu. Standardné byva umisténo na studené vétvi v kazdé cirkulacni smycce.
S jeho pomoci je odvadéno teplo z aktivni zony reaktoru do parogeneratoru a tim je zajisténo
predavani tepla sekundarnimu okruhu.
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Obr. 3.1 Hlavni cirkulacni cerpadlo JE Dukovany [14]

Jaderné zafizeni s tlakovodnim reaktorem o vykonu 1000 MW vyuziva étyit HCC pro
Ctyfi parogeneratory. 3D schéma takovéhoto priméarniho okruhu a jeho dispozi¢ni usporadani
nalezneme na obr. 3.2
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1. Reaktor
2. Parogenerator

3. Hlavni cirkula¢ni ¢erpadlo
4. Kompenzator objemu

5. Primarni potrubi

Obr. 3.2 3D schéma primdrniho okruhu [5]

Pro vypocet celkové tepelné ucinnosti JZ je tieba znat ptikon hlavniho cirkula¢niho
Gerpadla. Tento udaj jsme &erpali zjediné jaderné elektramy na uzemi Ceské republiky
s reaktorem o vykonu 1000 MW — JE Temelin. Vykon jednoho cirkulacniho Cerpadla je: [6]

Tento udaj jsme vynasobili poétem HCC na jeden priméarni okruh a ziskali jsme celkovy
ptikon:

Py uce =4 Py peer = 4+ 5100 = 20400 kW (3.2)

3.2 Diléi komponenty sekundarniho okruhu
3.2.1 Kondenzator

Kondenzacni systém zahrnuje celou fadu zafizeni za riznymi ucely. Mezi stézejni tikon
patii odvadeéni kondenzacniho tepla pary vystupujici z nizkotlakého dilu turbiny. Mezi dalsi
zafizeni pfislusi napiiklad dopliiovani pracovni latky sekundarniho okruhu ¢i udrzovani tlaku
v parnim prostoru kondenzatoru.

Kondenzatory se nachazeji pod jednotlivymi NT dily turbiny. Pro 1000 MW blok se
vyuziva tfech kondenzatort. Dispozi¢ni usporadani kondenzatori je zobrazeno na obr. 3.3.
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Obr. 3.3 Dispozicni usporadant kondenzdtoru [23]

Suchost pary vstupujici do kondenzatoru jsme Cerpali z jaderné elektrarny Temelin: [23]

Xk = 0,86 (3.3)

3.2.2 Regeneracni ohrivaky
Regeneracni ohfivaky se vyuzivaji k postupnému ohfivani napajeci vody pred vstupem
do parogeneratoru. Stava se tak za ucCelem zvysSeni celkové ucinnosti jaderného zafizeni.
Para, ktera ohfiva kondenzat, je zde pfivadéna z neregulovanych odbért turbin.
Regeneracni ohfivaky se déli na tzv.:

o Nizkotlaké regeneracni ohtivaky (NTO)
e Vysokotlaké regeneracni ohtivaky (VTO)

Zvyseni teploty v jednotlivych ohfivacich je dano pozadavky na teplotu kapaliny
vstupujici do parogeneratoru v pripadé VTO. U NTO pak k dosazeni pozadovanych
parametrd v napajeci nadrzi.

Existuji rizné zplisoby zapojeni regeneracnich ohfivakd. V této diplomové praci jsme
pfistoupili k tzv. kaskadovému usporadani, které je zobrazeno na obr. 3.4.
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NTO 4 NTO 3 NTO 2 NTO 1

Obr. 3.4 Kaskadové zapojeni regeneracnich ohrivakii

Dale jde na obr. 3.4 vidét rozdil mezi ohfivaky s chladi¢i pary a bez nich. Dle téchto
typt se méni i nedohtev jednotlivych ohfivaki.

: L 4
Obr. 3.5 VIO JE Dukovany [14]

Regenerace u JE Dukovany se sklada z péti nizkotlakych regenera¢nich ohtivaki a dvou
vysokotlakych. U JE Temelin pak ze ¢tyt stupiit NTO a jednoho stupné VTO.

3.2.3 Napajeci nadrz
Voda vystupujici z nizkotlaké regenerace je vedena do odplynovacu, ve kterych dochazi
k termickému odplynéni kondenzatu a posléze do napajeci nadrze. DalSimi tcely tepelné

35



Energeticky ustav Be. Jakub Hladik
FESIVUT v Brné Navrh a variantni feSeni sekunddrniho a tercidlniho okruhu jaderné
elektrarny

upravny vody je zajisténi zasob vody pro parogeneratory a zajiSténi dostateCného tlaku pro
napajeci Cerpadla.

Napajeci nadrz se z bezpecnostnich divodi umistuje na nejvyssich mistech strojovny.
Termické odplyiiovace jsou umistény nad nimi.

Tlak v napgjeci nadrzi jsme Cerpali z Jaderné elektrarny Temelin o stejném
vykonu: [23]

pa = 10,3 bar (3.4)
3.2.4 Parogenerator

Parogenerator je komponenta jaderné elektrarny, ktera se nachazi na pomezi primarniho
a sekundarniho okruhu. Jedna se o tepelny vymeénik, ktery je tvoren plastém a vnitini
trubkovou teplosménnou plochou. U reaktori VVER je parogenerator umistén horizontaln¢.
V PG dochéazi k predani tepla primarniho okruhu do okruhu sekundarniho.

4]

Na parogenerator jsou tudiz kladeny vysoké pozadavky v ohledu bezpecnosti, aby
nedoslo k promiseni aktivované latky primarniho okruhu s latkou v sekundarnim okruhu.
V tab. 3.1 se nachazi vybrané technické parametry parogeneratorti JE Dukovany.
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Primér 3210 mm

D¢lka 11800 mm

Teplota primarniho chladiva na vstupu do parogeneratoru 297 °C

Teplota primarniho chladiva na vystupu z parogeneratoru 267 °C

Parni vykon 475 t/h

Teplota napajeci vody 164-228 °C

Tlak syté pary 4,85 MPa

Teplota syté pary 262 °C

Tab. 3.1 Technické parametry parogenerdatoru JE Dukovany [14]

3.2.5 Nizkotlaka a vysokotlaka turbina

Parni turbina, vyuzivana v JE, slouzi k pfeméné tepelné a tlakové energie syté pary na
mechanickou energii. Turbina se v tomto pfipad€ déli na vysokotlakou a nizkotlakou ¢ast. Do
vysokotlaké turbiny vstupuje para vedena =z parogeneratoru pomoci parovodi pies
rychlozavérné a regulacni ventily. Aby se dosahlo pozadovanych parametrti pary pro vstup na
nizkotlaky dil turbiny, je para po vystupu z VT dilu vedena do separatoru, kde je odstranén
prebytecny kondenzat. Nasledné je para jeSté piihfivana. Z NT dilu dale mifi para do
kondenzatoru.

Parni turbina slouzici v JE Dukovany je typu SKODA K 220-44. Jedna se o tiit&lesovou
turbinu slozenou zjednoho VT dilu a dvou NT dila. VT dil je dvouproudy. Ke kazdému
reaktoru nalezi dvé takovéto turbiny, proto je tento celek téz nazyvany jako duoblok. [14]

i < —
- - -

Obr. 3.6 Parni turbina SKODA K 1000-5,8[5]

Druh4 jaderna elektrara, jez se nachazi se na uzemi Ceské republiky, vyuziva parni
turbinu SKODA K 1000-5,8. Je slozena zjednoho VT dilu a tii paralelnich NT dila.
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Vysokotlaky dil turbiny je i v tomto pfipadé dvouproudy. VT dil v tomto piipad¢€ prispiva na
celkové ziskané mechanické energii priblizné 40 %. Tlaky na vstupu do jednotlivych dilt
parni turbiny jsou:[23]

PnTin = 6,838 bar

(3.5)
Pvrin = 54,364 bar (3.6)
Tlak na vystupu z vysokotlaké ¢asti parni turbiny je:[23]
Pvrout = 7,034 bar (3.7)
Teplota na vstupu do nizkotlaké €asti parni turbiny je:[23]
tnrin = 246,9 °C (3.8)

3.2.6 Separator a prihrivak

Mezi jednotlivymi dily parni turbiny je umistén postupné separator a nasledné prihiivak
pary. Separator (SPP) je urCen k odstranéni prebytecné vlhkosti pary pred vstupem do
piihfivaku. Divodem uziti prihfivaku je ohfati pary nad mez sytosti za ucelem zvySeni
celkové ucinnosti tepelného schématu.

Odbér pary pro potieby prihfivaku byva umistén v pomocném parnim kolektoru.
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Obr. 3.7 Systém separace a prihitvani pdry [23]

3.3 Diléi komponenty tercidlniho (chladiciho) okruhu
3.3.1 Cerpadla tercialniho okruhu

Cerpadla tercialniho okruhu jsou nezanedbatelnou polozkou pro vypodet vlastni
spotieby jaderné elektrarny. Zajistuji ob&h chladiva v chladicich okruzich. Jejich ptikon je ale
napfii¢ jadernymi elektrarnami znané promeénny, nebot’ je dan hned nékolika parametry. Mezi
stézejni patii vzdalenost JZ od zdroje vody, délka potrubi ¢i prislu§ny vyskovy rozdil.

Pro alespori pfiblizny piikon cCerpadel tercidlniho okruhu jsme vyuzili Cerpadla JE

Temelin, které vyuzivaji vodu z Hnévkovické vodni elektrarny. Pfikon jedné z fad Cerpadel
dosahuje az: [5]

PWtOl = 5000 kW (3.9)

Pro tfi kondenzatory to bude nasledné:
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4 Tvorba dil¢ich modeli komponent tepelného schématu

Navrhovy vypocet sekundarniho a tercialniho okruhu jaderné elektrarny spociva
v postupném navrhu dil¢ich komponent tepelného schématu a jejich nasledného zapojeni do
tepelného schématu. Pro tento navrh jsme vyuzili nékteré vstupni parametry ziskané
z kapitoly 3. Dilci komponenty tepelného schématu. Tyto parametry jsou uvedeny v tab. 4.1.

Tlak na vstupu do vysokotlaké Casti turbiny PvTin 54,364 bar
Tlak na vystupu z vysokotlaké ¢asti turbiny PvTout 7,034 bar
Tlak na vstupu do nizkotlaké ¢asti turbiny PNTin 6,838 bar
Teplota na vstupu do nizkotlaké ¢asti turbiny tNTin 246.,9 °c
Tlak v odplyniovaku Pd 10,3 bar
Suchost pary na vstupu do kondenzatoru Xkin 0,86 -
Teplota napajeci vody toy 223 °c

Tab. 4.1 Vstupni parametry dilcich modelii komponent tepelného schématu

Zakladni vypocet piislusi jaderné elektrarné o dvouokruhovém schématu s tlakovodnim
reaktorem, napajecimi Cerpadly s elektrickym pohonem a mokrym ob&hovym chladicim
okruhem. Tepelné schéma tohoto navrhového wvypoctu je slozeno z parogeneratoru,
vysokotlakého a nizkotlakého dilu parni turbiny, kondenzatoru, kondenzatoru ucpavkové
pary, C¢tyfmi stupni nizkotlakych regeneracnich ohfivakt s kaskadovym zapojenim a
dochlazovaci pary, napajeci nadrzi a jednim stupném vysokotlaké regenerace s podchlazovaci
kondenzatu. Mezi jednotlivymi dily turbiny je umistén piihiivak a separator pary. Tepelné
schéma je uvedeno na obr. 4.1.
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Obr. 4.1 Tepelné schéma jaderné elektrarny

4.1 Navrh kondenzatoru a chladiciho okruhu

Navrhovy vypocet jsme zapocali vypoctem v oblasti kondenzatoru. K jeho spocteni
jsme potrebovali vySe zminénou suchost pary na vstupu do kondenzatoru xy,, a dale pak
ptislusnou teplotu.

K té jsme se dostali pomoci vypoctu teplot v tercialnim (chladicim) okruhu s ohledem
na teplotu mokrého teploméru okoli. Z divodu zajisténi stabilniho provozu jsme vlastnosti
okolniho vzduchu Cerpali v letnich mésicich, konkrétné primérné teploty z obdobi od 1. 7.
2019 do 1. 9. 2019. [25]

Primeéma teplota vzduchu v prislusném obdobi:

tox = 21,37 °C

(4.1)
Primérna vlhkost vzduchu v ptislusném obdobi:
Qox = 67,52 % (4.2)
Primeérmy tlak vzduchu v pfislusném obdobi:
Pox = 1 bar (4.3)

Teplotu mokrého (vlhkého) teploméru jsme pak nasledné ziskali jako funkci téchto
pramérnych hodnot za dané obdobi. Vypocet probéhl v programu EES.

twp = f(pok» Lok (pok) =17,33°C (4.4)
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S pomoci teploty mokrého teploméru jsme mohli ziskat jednotlivé teploty ty; a ty»
tercialniho okruhu a nasledné teplotu pary vstupujici do kondenzatoru. Teplotni schéma je

zobrazeno na obr. 4.2.
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Obr. 4.2 Teplotni schéma chladiciho okruhu [4]

Teplotni rozdil mezi hodnotou mokrého teploméru a hodnotou vody (approach)
vystupuyjici z chladici véze jsme stanovili: [1]

Aty =8°C (4.5)
Teplota vody, vystupujici z chladici véze, bude nasledné:
ty1 = typ + 4ty = 17,334+ 8 = 25,33 °C (4.6)
Ohrati chladici latky (range) v kondenzatoru jsme stanovili:[1]
At, = 10°C (4.7)
Teplota vody, vstupujici do chladici véze, bude nasledné:
tyy = t,, +4t, = 25,33 + 10 = 35,33 °C (4.8)
Hodnotu nedohfevu v kondenzatoru jsme stanovili:[ 1]
Aty =1°C (4.9)

Teplota pary, vstupujici do kondenzatoru bude mit tedy teplotu:
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trour = Ly + Atnx = 35,33 + 1 = 36,33°C (4.10)

Za pomoci teploty pary a odpovidajici suchosti jsme posléze ziskali pfinalezejici tlak a
entalpii v kondenzatoru. Vypocet probéhl v programu EES.

e = [ (tkouts Xkin) = 0,06054 bar

(4.11)
ikin = f(Pro Xkin) = 2229 k] [kg (4.12)
ikout = f(pr,x =0) =152,2 k] kg (4.13)

Teplotni rozdil mezi teplotou vstupujici a vystupujici z kondenzatoru, a nasledné
z kondenzatoru ucpavkové pary, je zanedbatelny. Tudiz byly nasledujici teploty shodné.[2]

4.2 Navrh nizkotlakych regeneracnich ohrivaku a napajeci nadrze

Dals$i komponentou ve sméru toku pracovni latky jsou nizkotlaké regeneracni ohtivaky.
V nich se pracovni latka postupné ohfeje az na teplotu pozadovanou v napajeci nadrzi. Ta je
dana tlakem v napajeci nadrzi a prislusnou suchosti. Vypocet probéhl v programu EES.

tyn = [(pgx = 0) = 181,2°C (4.15)

Od této teploty jsme posléze rozdélili stupné ohrati mezi jednotlivé nizkoteplotni
ohtivaky a tak stanovili jednotlivé teploty v uzlovych bodech ohfivaku.

tys = tyy + 30 = 36,33 4+ 30 = 66,33 °C

(4.16)

tys = ez + 30 = 66,33 + 30 = 96,33 °C (4.17)
tys = trq + 28 = 96,33 + 28 = 124,33 °C (4.18)
tye = ks + 28 = 124,33 + 28 = 152,33 °C (4.19)

Z téchto teplot jsme mohli nasledné ziskat teplotu topné pary vstupujici do ohtfivaku.
Nedohiev pro nizkotlaky ohiivak pary s podchlazovacem kondenzatu se pohybuje mezi
1az2 K [2].

AtTLNT = 1,5K (420)

Teploty pary byly stanoveny:

toz =tz + Aty = 66,33+ 1,5 =67,83°C (4.21)
tos = tia + Atyyr = 96,33+ 1,5 =97,83°C (4.22)
tos = tgs + Atyyr = 124,33 + 1,5 = 125,83 °C (4.23)
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tos = txe + Atynr = 152,33 + 1,5 = 153,83 °C

(4.24)

Pro tyto teploty jsme pfi vyuziti ptislusné suchosti odecetli tlaky pfi vstupu pary do

ohtivaku. Vypocet probéhl v programu EES.

Pons = f(to3,x = 1) = 0,2836 bar

Pona = f(tos,x = 1) = 0,9372 bar

Pons = f(tos,x = 1) = 2,3800 bar

Pone = [ (toe,x = 1) = 5,2660bar

to,i+2
NTO i Pon,i+2
tk,i+2 B |
_V J[k,i+'l
Hi

Obr. 4.3 Schéma nizkotlakého regeneracniho ohrivdku

(4.25)
(4.26)
(4.27)

(4.28)

4.3 Navrh kondenzatniho Cerpadla a tlakovych ztrat v nizkotlaké casti regeneracniho

systému

Tlakové ztraty v nizkotlaké casti regeneraniho systému jsou slozeny z mnoha dil¢ich
ztrat. Uvazované tlakové ztraty jsou uvedeny v tab. 4.2.

Tlakova ztrata v regenera¢nim ohfivaku Apro 0,75 bar
Tlakova ztrata v chladi¢i kondenzatu Apcuk 0,6 bar
Tlakova ztrata v kondenzatoru ucpavkové pary Apxup 0,6 bar
Tlakova ztrata zafizeni pro Cisténi a upravu kondenzatu Apex 3 bar
Tlakova ztrata v potrubi NTO Apip 1 bar
Ellilé(g(\i/snzzt;?frluregulacnlho zarizeni hladiny Apa 5 bar
Rozdil tlaku dany prevysenim odplyniovace vici €erpadlu | Apgeoar 2 bar
Rozdil tlaku dany pievySenim NTO vuci ¢erpadlu Apgeoanto 0,6 bar

Tab. 4.2 Tlakové ztrdty v nizkotlaké cdsti regeneracniho systému [2]

Z téchto hodnot jsme spocitali soucet tlakovych ztrat vSech ohfivakt v nizkotlaké Casti

regenerac¢niho systému:

ApNTO:4'ApR0+3'ApCHK+1'ApKUP:4'0,75+3'0,6+1'0,6

= 5,4 bar
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Pomoci vSech tlakovych ztrat mizeme z hodnoty tlaku v napajeci nadrzi (tento tlak se
rovna tlaku v odplytniovaku) ziskat tlak za Cerpadlem hlavniho kondenzatu:

Pnn = Pa = 10,3 bar (4.30)

Pk¢ = Pnn + APn10 + APk + Apkp + Aprp + Apgeodl (4.31)
=10,3+54+3+1+5+2 =267 bar

Pomoci jednotlivych tlakovych ztrat bylo nasledné mozné ziskat tlaky v jednotlivych
uzlovych bodech v nizkotlaké cCasti regenera¢niho systému. V prub&éhu vypoctu dojde
k zanedbani tlakovych ztrat v potrubi NTO. [2]

Prk1 = Pre — Apék - Aprh + ApgeodNTO =26,7-3-5-0,6= 18,1 bar (4.32)
Pk2 = Pk1 — Apgup = 18,1 — 0,6 = 17,5 bar (4.33)
Pr3 = Prz — 4Pro — 4pcux = 17,5—-0,75—-0,6 = (4.34)
16,15 bar
Pra = Pr3z — 4Pro — 4pcux = 16,15—-0,75 - 0,6 = (4.35)
14,8 bar
Pks = Pra — 4Pro — 4pcuk = 148 —0,75—-0,6 = (4.36)
13,45 bar
Pre = Prs — 4Pro — Apcux = 13,45—-0,75—-0,6 = (4.37)
12,1 bar

Cerpadla hlavniho kondenzatu piekonavaji tlakovy rozdil:

Ape = Pre — Pr = 26,7 — 0,06054 = 26,64 bar (4.38)

Pomoci tlakového rozdilu cerpadla hlavniho kondenzatu lze dosahnout piirtstku
entalpie v kondenzatnich Cerpadlech. Pro ziskani vysledku v kJ/kg je nutné vynasobit tento
vzorec stem.[2]

Apre " Vit 26,64 - 0,001005 4.39
TPre” Ykt 100 = -100 = 3,306 kJ /kg (439
M 0,81

Aiké =

Pi¢emz G&innost Gerpadla s vy$§im objemovym pritokem (nad 500 m’/h) se pohybuje
v rozmezi 0,8 az 0,82.[2] Mérny objem kondenzatu v Cerpadle jsme ziskali pomoci pfislusné
teploty a tlaku. Vypocet mérného objemu probehl v programu EES.

Vke = f (tkout, Pre) = 0,001005 m3/kg (4.40)

N = 0,81 (4.41)
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4.4 Navrh napajeciho cerpadla a vysokotlakych regenerac¢nich ohrivaka

Z napajeci nadrze je pracovni latka vedena do vysokotlakych regeneracnich ohtivaku,
pficemz je pohyb zajistén praci elektrického napéjeciho Cerpadla. Vypocet tlakovych ztrat této
casti okruhu je obdobny jako v nizkotlaké cCasti. Jednotlivé tlakové ztraty jsou uvedeny
v tab. 4.3.

Tlakova ztrata v potrubi napajeci vody Apyp 2 bar
Tlakova ztrata v regulacnim ventilu napajeci vody Apm 10 bar
Tlakova ztrata ve VTO Apvro 1 bar
Geodeticky rozdil tlaku APegeod 4 bar

Tab. 4.3 Tlakové ztraty ve vysokotlaké cdsti regeneracniho systému [2]

Mezi dalsi tlakové ztraty patii ztraty, které jsou vypocitané pomoci tlaku pary, jez
vstupuje na vysokotlaky dil parni turbiny. Konkrétné tlakova ztrata vznikajici mezi
parogeneratorem a turbinou App, a tlakovou ztratou na vodni stran€ parogeneratoru Appg.[2]

Appp = 0,04 - pyrin = 0,04 - 54,364 = 2,175 bar (4.42)
Appg = 0,15 pyripn = 0,15 54,364 = 8,155 bar (4.43)

Pomoci téchto tlakovych ztrat jsme byli schopni ziskat tlak napajeci vody vstupujici do
parogeneratort.[2]

Pnv = Pvrin + ADpp + APpg + APpp + APy, = 54,364 + 2,175 + (4.44)
8,155+ 2,000 + 10 = 76,69 bar

Stejnym postupem jsme se dale dostali k tlaku za napgjecim Cerpadlem:[2]

Pnt¢ = Pvrin + Appp + Appg + Apnp + Apyrn + Apyro + Apgeod = (4.45)
54,364 + 2,175 + 8,155+ 2,000 + 10+ 1 + 4 = 81,69 bar

Pomoci tohoto tlaku a tlaku v napajeci nadrzi jsme byli schopni ziskat prirtstek tlaku
v napégjecim Cerpadle s elektromotorem:

APpe = Pne — Pnn = 81,69 — 10,30 = 71,39 bar (4.46)

Pomoci tlakového rozdilu ziskaného napajecim Cerpadlem se dosahne piirtstku entalpie

v napajecich Cerpadlech. Pro ziskani vysledku v kJ/kg je nutné vynasobit tento vzorec
stem.[2]

 Apnevne - 71,39:0,001123

A= —2 . 100 = 100 = 9,898 kJ /k
Ing e 081 J/kg

(4.47)

Pfi¢em? G&innost Gerpadla s vy§§im objemovym priitokem (nad 500 m*/h) se pohybuje
v rozmezi 0,8 az 0,82.[2] Mérny objem kondenzatu v napajecim Cerpadle jsme ziskali pomoci
prislusné teploty a tlaku. Vypocet mérného objemu probéhl v programu EES.

46




Energeticky ustav Bce. Jakub Hladik

FSIVUT v Brné Navrh a variantni FeSeni sekunddrniho a tercidlniho okruhu jaderné
elektrarny

Vne = [ (tan Pre) = 0,001005 m3 /kg (4.48)

Nne = 0,81 (4.49)

Entalpii pracovni latky pfed vstupem do napajeciho Cerpadla zjistime pomoci tlaku
v napajeci nadrzi a prislusné suchosti. Vypocet entalpie probehl v programu EES.

inn = f(Ppn, x = 0) = 768,6 k] kg (4.50)
V tuto chvili uz staci pro vypocet entalpie za napdjecim Cerpadlem pficist k entalpii pred
napajeci nadrzi i,, piislusny rozdil Ai.
Ing = lpp + Aiye = 768,600 + 9,898 = 778,5 k] /kg (4.51)
Ohrati pracovni latky v napajecim Cerpadle se rovna pfiblizné hodnoté 5 °C.[2]
At = 5°C (4.52)
Teplota vody za napajecim Cerpadlem je rovna souctu teploty v napéjeci nadrzi a ohrati
vody v napgjecim Cerpadle:

te = Cnp + Atp: = 768,600 + 9,898 = 778,5 kJ /kg (4.53)

4.5 Navrh vysokotlakého regeneracniho ohrivaku

Poslednim dil¢im komponentem tepelného schématu pred vstupem pracovni latky do
parogeneratoru je jeden dil vysokotlakého regenera¢niho ohtivaku (viz obr. 4.1). Zde dojde
k finalnimu ohféti pracovni latky pro potfeby parogeneratoru.

Pozadované ohrati napajeci vody ve VTO je urCeno rozdilem teploty napajeci vody a
teploty vody v napégjeci nadrzi zvySené o ohrati vody v napajecim Cerpadle: [2]

Atyo = toy — tyn — Atye = 223,0 — 181,2 — 5,0 = 36,8 °C (4.54)

Nedohtev pro vysokotlaky ohfivak s chladi¢em pary se piiblizné rovna hodnoté 1,5 K.
(2]

AtTLVT = 1,5 K (455)

Pomoci tohoto nedohfevu a teploty napajeci vody lze ziskat potfebnou teplotu pary
vstupujici do vysokotlakého ohtivaku: [2]

tovr = tpy + Atnyr = 223,0 + 1,5 = 224,5°C (4.56)

Pro tuto teplotu jsme pfi vyuziti pfislu§né suchosti odecetli tlak pii vstupu pary do
vysokotlakého ohtivaku. Vypocet probehl v programu EES.

Porvr = f (Loyrs x = 1) = 25,24 bar (4.57)
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toVT

PohvT

Obr. 4.4 Schéma vysokotlakého regeneracniho ohrivaku

4.6 Navrh separatoru a prihfiviku pary
Nejprve jsme urcili teplotu ohfivaci pary ptred piihfivakem z teploty pary na vstupu do
nizkotlaké €asti turbiny. Teplotni rozdil se rovna pfiblizné€ 20 °C.[23]

tph = tnrin + 20,0 = 246,9 + 20,0 = 266,9 °C (4.58)
Z této teploty je mozné nasledné pomoci odpovidajici suchosti ziskané pomoci

separatoru zjistit piislusny tlak pary pred vstupem do piihfivaku. Vypocet tlaku pary probehl
v programu EES.[2]

Ppr = f(tph:x = 1) = 52,38 bar (4.59)

Odbér ohfivaci latky pro potreby prihfivaku je vyveden pred vstupem na vysokotlaky
dil parni turbiny. Z toho vyplyva, ze entalpie této pary je rovna entalpii pary pied vstupem na
turbinu. Tu ziskame pomoci odpovidajiciho tlaku a stoprocentni suchosti. Vypocet entalpie
pary probéhl v programu EES.

iph = lyrin = f@yrinox = 1) = 2790 k] /kg (4.60)

S pomoci tlaku ohfivaci pary vstupujici do piihfivaku a piislusné suchosti jsme ziskali
hodnotu entalpie kondenzatu za piihiivakem.

ipnie = f(ppn,x = 0) = 1169 k] /kg (4.61)

Jako posledni krok jsme ziskali entalpie pary mezi separatorem a piihiivakem a entalpii
kondenzatu na vystupu ze separatoru. Ktomu jsme vyuzili tlak pary na vystupu
z vysokotlakého dilu parni turbiny a odpovidajici suchosti

isp = f(pVToutrx =1) = 2764 k]/kg (4.62)

ispk = f(pVToutrx =0) = 698,2 kJ/kg (4.63)
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4.7 Navrh nizkotlakého dilu parni turbiny

Z divodu postupnych tlakovych ztrat je prvnim dilem navrzenym v této diplomové
praci dil nizkotlaky. Navrh se tyka zejména parametrii na vstupu pii jednotlivych odbérech
a na vystupu z parni turbiny. Expanzni linie NT dilu je zobrazena az v nasledujici kapitole
spolecné s expanzni linii VT dilu.

Z pocatku jsme vypocitali jednotlivé relativni tlakové ztraty vznikajici v potrubi mezi
odbérovym mistem na turbin€ a samotnym regeneracnim ohfivakem. Pro tyto ztraty byl
pouzit vzorec:[2]

11— (4.64)
dpj = ———
100
Parametr j je vtomto piipadé poradové CcCislo ohfivaku pocitané ve sméru od

kondenzatoru.
Tlakové ztraty pro jednotlivé odbéry NT dilu jsou uvedeny v tab. 4.4.

Relativni tlakova ztrata pro odbér pro NTO 1 Ap, 0,10 -
Relativni tlakova ztrata pro odbér pro NTO 2 Ap, 0,09 -
Relativni tlakova ztrata pro odbér pro NTO 3 Aps 0,08 -

Tab. 4.4 Relativni tlakové ztrdty pro odbéry NT dilu parni turbiny

Pomoci relativnich tlakovych ztrat lze posléze spocitat jednotlivé tlaky v misté
odbéru.[2]

Doz = Ponz - (1 +Ap;) = 0,2836- (1 + 0,10) = 0,312 bar (4.65)
Dos = Ponz * (1 + Ap,) = 0,9372- (1 + 0,09) = 1,022 bar (4.66)
Pos = Pons " (1 + Ap3) = 2,3800 - (1 + 0,08) = 2,570 bar (4.67)

Pro vypocet expanze v parni turbiné bylo potfeba nejprve urcit tlakové ztraty v traktu
turbiny pfi vypoctovém rezimu. Mezi takové ztraty patfi tlakova ztrata v hlavni uzaviraci
armatufe, spousStécim ventilu a regulacnich ventilech. Konstanta objevujici se ve vzorci
k vypoctu této tlakové ztraty se pohybuje v rozmezi 0,03 az 0,05. [2]

Ap, iyt = 0,04 pyrin = 0,04 - 6,838 = 0,2735 bar (4.68)

Stejné tak je potieba spocitat tlakovou ztratu na vystupnim hrdle turbiny. Pro tu je vSak
nutné nejprve urit dil¢i parametry. Parametr & se pohybuje mezi hodnotami 0,6 az 1,4,
pficemz mensi hodnota prislusi velkym turbinam. cgje rychlost pary na vystupu z parniho dilu
turbiny. Jeji hodnota se pohybuje v rozmezi mezi 150 az 300 m/s.[2]

évr = 0,9 (4.69)
CENT = 230 m/S (470)

Vysledna tlakova ztrata na vystupnim hrdle turbiny se posléze spocitala pomoci
vzorce: [2]
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ConT. 2 230 2 (4.71)
Apsyr = 0,038(¢,,, — 1)(m) P = 0,038 (09— 1) (755) 0,06 =
= —0,001206 bar

Diky jednotlivym tlakovym ztratam jsme zjistili tlaky ppint @ penti:[2]

pplNT - pNTiTL - AleNT = 6,838 - 0,2735 = 6,564‘ bar (472)
Pontic = Dic + Apysnr = 0,06 + (—0,001206) = 0,05879 bar (4.73)

Entalpii pary pfi vstupu na turbinu jsme ziskali s pomoci odpovidajici teploty a tlaku.
Vypocet entalpie pary probéhl v programu EES.

iant = f(tnrin Ppint) = 2948 k] [kg (4.74)

Vypocet expanzni linie je rozdélen do jednotlivych stupna vicestupniové parni turbiny.
Pro jednotlivy bod se nejprve odeCte piislusna entropie (s vyuzitim odpovidajiciho tlaku a
suchosti ¢i entalpie). Nasleduje vypocet idealniho entalpického spadu, pies ktery se nasledné
s pomoci uGinnosti parni turbiny dojde ke skute¢nému bodu. Uinnost parni turbiny jsme
uvazovali: [3]

Neai = 0,8 (4.75)

Poté vypocet expanzni linie postupoval dle vySe zminéného postupu.

sant = f(x = Lppanr) = 6,73 k] / (kg - K) (4.76)

losiz = f(SaNT: Pos) = 2592 k]/kg (4.77)

los = lant — Neai(lant — losiz) = 2948 — 0,8 - (2948 — 2592) (4.78)
= 2663 kJ /kg

Nasledny vypocet probihal analogicky. Ziskané hodnoty jsou pro piehlednost zapsany
v tabulce tab. 4.5.

Sos 6,907 kJ/(kg.K)
Sos 6,989 kJ/(kg.K)
So3 7,092 kJ/(kg.K)
SeNT 7,233 kJ/(kg.K)
ioaiz 2510 kJ/kg
i03iz 2364 kJ/kg
lenTiz 2182 kJ/kg
o 2541 kJ/kg
ins 2399 kJ/kg
feNT 2225 kJ/kg

Tab. 4.5 Vypocet expanzni linie NT dilu
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4.8 Navrh vysokotlakého dilu parni turbiny

Navrh vysokotlakého dilu parni turbiny bude probihat z vétSiny velmi obdobné navrhu
nizkotlakého dilu. Teplotu pary, ktera vstupuje na VT dil, jsme ziskali pomoci odpovidajiciho
tlaku a suchosti. Vypocet probéhl v programu EES.

tvrin = f(x = L pyrin) = 269,3°C (4.79)

Vypocet relativnich tlakovych ztrat probéhl obdobné jako u nizkotlakého dilu,
konkrétné dle vzorce 4.64. Vysledky jsou zapsany v tabulce tab. 4.6.

Relativni tlakova ztrata pro odbér pro NTO 4 Apy 0,07 -
Relativni tlakova ztrata pro odbér pro VTO Apvr 0,06 -
Tab. 4.6 Relativni tlakové ztraty pro odbéry VT dilu parni turbiny

Z divodu odbéru z vysokotlakého dilu parni turbiny pro Gcely NTO vzniknou aditivni
tlakové ztraty v tomto odbéru: [23]

Apoyr = 1,5 bar (4.80)

Tlak pary vodbéru pro odplynovak jsme uvazovali stejny jako tlak pary
v odplynovaku: [2]

Poa = Pa = 10,3 bar (4.81)

Z téchto dil¢ich hodnot bylo mozné nasledné spocitat jednotlivé tlaky v mistech
odbéru. [2]

Pos = Pons ' (1 +Apy) + Apyyr = 5,266 (1+0,07) + 1,5 (4.82)
= 7,135 bar
pOVT - pOhVT b (1 + ApVT) - 25,24‘ b (1 + 0,06) - 26,76 bar (483)

Vypocet vstupnich a vystupnich tlakovych ztrat prob&hl obdobné jako u vypoctu
nizkotlakého dilu parni turbiny.

Ap,1yr = 0,04 pyrin = 0,04 - 54,36 = 2,175 bar (4.84)

Volba parametrii pro vypocet tlakové ztraty na vystupnim hrdle probihala dle stejnych
kritérii jako u NT dilu.[2]

svr =08 (4.85)
CEVT = 230 m/S (486)

Vysledna tlakova ztrata na vystupnim hrdle turbiny se posléze spocitala pomoci
vzorce: [2]
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Crvr (4.87)
Apgsyr = 0»038(§VT - 1)(%) " PvTout

230 2
=0,038-(0,8—1) - (m) . 7,034 = —0,2828 bar

Diky jednotlivym tlakovym ztratam jsme zjistili tlaky ppivr @ pevri:[2]
pprT - pVTiTL - AleVT = 54‘,36 - 2,175 = 52,19 bar (488)
Pevrk = Pvrout + APzsyr = 7,034 + (—0,2828) = 6,751 bar (4.89)

Entalpii pary pfi vstupu na turbinu jsme ziskali s pomoci odpovidajici teploty a tlaku.
Vypocet entalpie pary probéhl v programu EES.

gyt = f(tVTin» pprT) = 2803 k] kg (4.90)

Vypocet expanzni linie probihal pomoci stejného principu jako u nizkotlakého dilu.
Prvni Cast tohoto vypoctu je predstavena nasledovne: [2]

Savr = f(x = L,py1yr) = 5953 kJ /(kg - K) (4.91)

Lovriz = [ (Savr: Povr) = 2664 k] [kg (4.92)

lovr = lavr — Neai (lavr — lovriz) = 2803 — 0,8 - (2803 — 2664) (4.93)
= 2692 kJ kg

Nasledny vypocet probihal analogicky. Ziskané hodnoty jsou pro pfehlednost zapsany
v tabulce tab. 4.7.

SovT 6,009 kJ/(kg.K)
Sog 6,084 kJ/(kg.K)
St 6,116 kJ/(kg.K)
Sevr 6,113 kJ/(kg.K)
fociz 2521 kJ/kg
o612 2493 kJ/kg
ievTiz 2496 kJ/kg
iog 2555 kJ/kg
io6 2505 kJ/kg
ievT 2498 kJ/kg

Tab. 4.7 Vypocet expanzni linie VT dilu

Vysledna expanzni linie parni turbiny je zobrazena na obrazku obr. 4.5.
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4.9 Vypocet parametru pracovni latky v regeneracnich ohrivacich
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Obr. 4.5 Expanzni linie parni turbiny

Pro zapojeni jednotlivych dil¢ich komponent do tepelného schématu je nutné na zavér
spocitat hodnoty entalpii v uzlovych bodech regeneracnich ohfivaki. S pomoci hodnot
ziskanych vyse jsme ziskali nasledujici hodnoty entalpii v hlavni vétvi nizkotlakych ohfivaki:

ik = f(tk1, Pka) = 153,8 k] [kg
ik2 = [(tia, Pr2) = 153,7 k] [kg
ik = f(trs, Dr3) = 279,0 k] [kg
ika = [(tra Dra) = 4046 k] [kg
iks = f(trs, Prs) = 523,0 k] /kg
ixe = f(tre Pre) = 642,8 k] /kg

lpy = f(tnw pnv) =958,8 k]/kg

(4.94)
(4.95)
(4.96)
(4.97)
(4.98)
(4.99)

(4.100)

Pro ziskani dalSich hodnot entalpii bylo nutné urcit teplotni ochlazeni kondenzatu
v chladi¢i u NTO: [23]

AtmNT = 22 OC
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Pomoci tohoto teplotniho rozdilu jsme zjistili teplotu kondenzatu odchazejiciho
z chladice. Entalpie pouzité v tomto vypoctu uvazujeme o stejné hodnoté jako entalpie pfi
odbéru turbiny, nebot’ nasledné dochazi k izoentalpickému Skrceni.[2]

tsm = f(lo3, Pon3) = Dtmnr = 45,83 °C (4.102)
Z této teploty a prislusné suchosti nasledné ziskame entalpii kondenzatu:
iokak = f(tam x = 0) = 1919 k] /kg (4.103)

Pro zbyvajici ¢ast NTO probihal vypocet analogicky. Vysledné hodnoty jsou zapsany
v tabulce tab. 4.8.

tam 75,83 °C
tsm 103,80 °C
tom 131,80 °C
Lokak 3174 kJ/kg
Loksk 435,2 kl/kg
Lokek 554,2 kJ/kg

Tab. 4.8 Parametry pracovni ldtky u NTO
Obdobné probihal vypocet i u vysokotlakych regeneracnich ohfivaki. Hodnotu
teplotniho ochlazeni kondenzatu v chladic¢i u VTO jsme urcili: [23]

Aty = 32°C (4.104)

Nasledné jsme stejnym postupem ziskali teplotu kondenzatu odchéazejiciho z chladice a
ptislusnou entalpii. Vypocet probéhl v programu EES.

tyrm = f Uovrs Ponvr) — Atmyr = 192,5°C (4.105)

iovrk = f(tyrm x = 0) = 8188 k] /kg (4.106)

4.10 Vysledné schéma parametru dil¢ich komponent tepelného schématu

Vypoctené parametry dil¢ich komponent tepelného schématu jsme prehledné zobrazili
ve schématu z obr. 4.1. Schéma bylo vytvoreno v programu AutoCAD a nasledné vlozeno do
programu EES, kde byly pfidéleny jednotlivé hodnoty parametrid. Vysledné schéma je
zobrazeno na obrazku obr. 4.6.
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iph = 2790 [kJika]

DyTin = 54,36 [bar]

ianT = 2948 [kJikg]
Prin = 6,838 [bar]

PG
PyTout = 7,034 [bar]

D Tpy =223 (C]
iy = 9588 [kJ/ka]

igyT = 2692 [kJ/kg]

iaq = 2555 [kl/ka]

pg = 10,3 [bar]

—
ie = 2506 [KJ/ka]

Sine = 9,898 [kiikg] () iye = 642,8 [kJIkg]
iys = 523 [kJ/kg]

inn = 768,6 [kJ/kg]

igs = 2663 [klikg]

g2 = 2399 [klika] ¥in = 0,86 [1 Py =0,06054 [bar]

HK 1 Z
ins = 2541 [kJika] —

iga = 404,6 [k/kg] | iyz = 279 [kJ/kg]

Sige = 3,306 [kJIka]

|

iyq = 1538 [kJikg]

1 ]

F:

P

1

ik = 153,7 [kJikg]
R

Obr. 4.6. Vysledné schéma parametrii dilcich komponent tepelného schématu
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5 Vypocet propojeni komponent do tepelného schématu

Po vypoctu dil¢ich komponent tepelného schématu nasleduje jejich propojeni do
tepelného schématu. Pro vypocet propojeni jsme postupovali dle vypoctenych hodnot
z kapitoly 4 zobrazenych predevSim v obrazku obr. 4.6. Zakladni vypocet pfislusi jaderné
elektrarn€ o dvouokruhovém schématu s tlakovodnim reaktorem, napéjecimi Cerpadly
s elektrickym pohonem a mokrym ob&hovym chladicim okruhem - stejné€ jako v kapitole 4.

5.1 Vypocet tepelnych a hmotnostnich bilanci zarizeni pracovniho okruhu

Vypocet tepelnych a hmotnostnich bilanci zafizeni pracovniho okruhu jsme provadéli
v pomérnych veli¢inach a. Prvnim pomémym hmotnostnim tokem je tok pro vysokotlaky
ohtivak:[2]

i, —i  9588—7785 (5.1)
_ - — 0,09624
T i 2692 — 818,38

Nasleduje soustava rovnic hmotnostnich tokd pro dalsi odbéry pro odplynovak,
nizkotlaké regeneracni ohiivaky a piihfivak. Zarovenl pomérmny hmotnostni tok kondenzatu
vystupujiciho ze separatoru. Vypoctené hodnoty pomérnych hmotnostnich toka jsou uvedeny
v tabulce tab. 5.1. [2]

g log + Usep ~ Lspk +(1- Opn — Oyt — &g — asep) “lke + Ayr " Lovrk (5.2)
+ App * lphk = lnn

lant — isp (5.3)
aph = a5 "7 .
lyn — lpnk
e =1 —ag — Osep — Aph (5.4)
_ lke — lks (5.5)
Ooe = Ok "7
loe — lokeék
_ lks — Lka (5.6)
Oos = Ok "7
los — loksk
_ lka — Lk3 (5.7)
Aoy = Age " p
loa = lokak
_ I3 — lka (5.8)
Oo3 = Ok "7
lo3 — lok3k
Asep = 0,1066 - a, (5.9)

5.2 Urceni hmotnostnich toku
Nasleduje vypocet pomérnych pratoka v jednotlivych tsecich turbiny. Ten se vypocte
s pomoci jednotlivych pomérnych hmotnostnich tokd ziskanych vySe. Nasleduje soustava
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rovnic v jednotlivych usecich turbiny. Vypoétené hodnoty pomérnych hmotnostnich toku jsou
uvedeny v tabulce tab. 5.1.[2]

a;=1-— App (5.10)

a, = a; — Ayr (5.11)
a, = 0,005 (5.12)

as =a, —ay (5.13)
Uy = A3z — Qg — Oy, (5.14)
A5 = Ay — Agep (5.15)
Qg = As — Ays (5.16)
Ay = Ag — Apy (5.17)
g = Ay — Ay (5.18)

Pficemz a, je vSechna para pro kondenzator ucpavkové pary KUP. Pro spravnost
hmotnostni bilance se odbér uvazuje za VT dilem turbiny.[2]

Vypocet soustavy rovnic 5.2 az 5.18 probehl v programu EES. Vysledky jsou uvedeny
v tabulce tab. 5.1.

Vypocet entalpickych spadi v jednotlivych usecich turbiny jsme spocetli na zaklade
entalpii v jednotlivych usecich turbiny, ziskanych v kapitole 4.

Hy = lgyr — loyr (5.19)
H; = loyr — loa (5.20)
Hs; = 1,0 — lve (5.21)
Hy =lp6 = leyr (5.22)
Hs = ignt — los (5.23)
Hg = ip5 — lpa (5.24)
Hy =1ip4 — o3 (5.25)
Hg = ip3 — lent (5.26)

Vypocet soustavy rovnic 5.19 az 5.26 probéhl v programu EES. Vysledky jsou uvedeny
v tabulce tab. 5.1.

Praci na turbiné nasledné zjistime pomoci jednotlivych hmotnostnich tokd a jim
odpovidajicim entalpickym spadim: [2]
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Q¢ =0(1'H1+0(2'H2+0(3'H3+0(4'H4+0(5'H5+0(6'H6+0(7'H7 (527)
+ 0(8 b H8

Svorkovy vykon jaderného zafizeni byl stanoven na 1000 MW. Zarover jsme vycislili
mechanickou tc¢innost a i€innost generatoru: [2]

P., = 1000000 kW (5.28)
Nm = 0,96 (5.29)
ng = 0,98 (5.30)

Hmotnostni tok pary nasledné€ ziskame pomoci vyse vypoctenych hodnot: [2]

P, 1000000 (5.31)

M, = = = 1524 kg/s
NmNga;  0,96-0,98-697,2

Jednotlivé hmotnostni toky pak l1ze jednoduse dopocitat dle nasledujici rovnice:

M; = a; M, (5.32)
Usek i ail-] Hi[kJ)/kg] M; [keg/s]
1 0,9248 111,00 1410,0
2 0,8285 136,60 1263,0
3 0,7946 49,82 1211,0
4 0,7397 7,38 1128.,0
5 0,6609 284,70 1008.0
6 0,6178 122,60 941,8
7 0,5719 141,60 871,8
8 0,5258 174,00 801,5
ph 0,0752 - 114,7
sep 0,0789 - 120,2
u 0,0050 - 7,6
k6 0,8120 - 1238.,0
06 0,0499 - 76,0
o5 0,0431 - 65,8
o4 0,0459 - 69,9
03 0,0461 - 70,2
d 0,0339 - 51,7
VT 0,0962 - 146,7

Tab. 5.1 Ziskané hodnoty pri vypoctu propojeni komponent do tepelného schématu
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Vysledna hodnota prace na turbing je:

a;; =697,2k]/kg (5.27)

5.3 Tepelna ucinnost obéhu a vlastni spotieba
Prvni ¢ast vypoctu tepelné ucinnosti ob&hu zahrnuje vypocet tepla piivedeného do
ob&hu v parogeneratoru. To se spocita z rozdilu entalpii pied a za parogeneratorem.

q1 = iqur — iny = 2803 — 958,8 = 1844 kJ /kg (5.33)

Nasleduje vypocet vnitini tepelné ucinnosti. Ten je urCen jako podil prace vykonané na
turbiné a tepla ptivedeného do obéhu v parogeneratoru. [2]

a4y 6972 (5.34)

M = o = Tgag = 3781

Dal$i pocitanou ucinnosti je tepelna ucinnost obéhu na svorkach generatoru.[2]

__Rw__ 1000000 _ . (5.35)
Tesv =4 M, ~ 1844~ 1524

Dal§im krokem je vypocet vlastni spotieby jaderného zafizeni. Mezi tyto hodnoty patii
vypocet piikonu napajeciho a kondenzatniho Cerpadla: [2]

pyy . _ MpBin 1524-9898 (5.36)
e et 081-098

M,Aiy: 1524 3,306 5.37

Pwy = 22— = = 6350 kW (-37)

Neer . 0,81-0,98

Pfi¢emz ucinnosti uvedené v rovnicich 5.36 a 5.37 jsou: [2]

e = 0,81 (5.38)
N = 0,81 (5.39)
Moy = 0,98 (5.40)

Pro vypocet celkové ucinnosti JZ s uvazenim vlastni spotieby vyuzijeme jesté prikon
hlavniho cirkula¢niho Cerpadla (3.2) a ¢erpadel tercialniho okruhu (3.10).[2]

n :Rs‘v_PWné_PWké_Pthé_PWto _ (5~41)
ctsv q]_Mp

_ 1000000 — 19008 — 6350 — 20400 — 15000 03341

N 1844 - 1524 o
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Mgn = 114.7 [kgis]

Mg = 1524 [kg/s]

Iy = 1410 [kgis] Mg = 1008 [kals]

PG
Meep = 120,2 [kg/s]
D
PWi e = 20400 [KW] D
4 .
HK 1 249
. : i
Wyt = 146,7 [kals] Py = 15000 [KW]
My = 51,72 [kals] P = 6350 [KW]
F
[ Mos = 65,75 [ka/s] My = 70.24 [kgls]
- KUP
Mg = 76,02 [kais] Mo, = 69.98 [kgis)
PW,,. = 19008 [KW] [
Mg = 1238 [kg/s] =]
D

Obr. 5.1 Tepelné schéma JZ s jeho priitoky a prikony
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6 Vypocet ruznych variant pohonu napajecich ¢erpadel

Pro pohon napajecich Cerpadel je mozno uzit dva razné zpusoby napajeni. Prvnim,
uvedenym v zakladnim vypoctu této diplomové prace, byl zplsob za uziti elektromotoru.
Druhym zpasobem je uziti turbonapajeciho soustroji (TBN). Potfebna para pro TBN je
vyvedena za piihfivakem pary pted nizkotlakym dilem parni turbiny.

Néavrh s pohonem TBN pfi vyuziti mokrého obéhového chlazeni probihal obdobné jako
pii vyuziti elektromotoru, s vyjimkou vypocti uvedenych v této kapitole.

Entalpie pary vstupujici do TBN je rovna entalpii pracovni latky vstupujici na
nizkotlaky dil parni turbiny:

ireNa = lant = 2948 k] /kg (6.1)
Tlak pary za TBN jsme stanovili: [23]

prene = 0,075 bar (6.2)

Entalpii pary za TBN jsme nasledné ziskali jako funkci tlaku a suchosti vstupuyjici do
kondenzatoru. Vypocet probehl v programu EES.

irgne = f (PTBNe Xkin) = 2237k] kg (6.3)

Pomérny hmotnosti tok pracovni latky prochéazejici TBN spocitame jako:
Ai e (6.4)
NMneMedi

arpn(irpNa — iTBNe) =

Pomérny hmotnostni tok pro potieby TBN je nutné zaroven odecist z pomérného
hmotnostniho toku os:

U5 = Uy — Agep — ATBN (6.5)

Po ziskani dil¢ich vypoctd jsme byli schopni vypocitat celkovou ucinnost JZ
s uvazenim vlastni spotieby:

_ Fsy — PWye — PWpee — Pwy, _ (6.6)
nCt‘SU - q]_Mp -
_ 1000000 — 6479 — 20400 — 15000 _ 03340
N 1844 - 1556 -

Hodnoty prutokd a piikond tepelného schématu s vyuzitim TBN jsou uvedeny na
obrazku obr. 6.1.
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Mgr = 113,4 [kgls]
M, = 1556 [kg/!
P e s = 996,58 (kg/s]
PG
1. NT
Moep = 122, [kais] ,ﬂ\
D
PWp oo = 20400 [KW] 83
HKT ) |
O

Mrgy = 33,43 [kgis]

My = 1497 [kg/s]

My = 53,74 [kgis]

—

r Mos = 67,21 [kgls]
Mag = 77,71 [kals]

Myg = 1265 [kgls]

Pw, . = 6479 [KIN]

Myz = 71,8 [kgis]

Mg =71,54 [kg/s]
E

KUP

dapds:

Obr. 6.1 Tepelné schéma JZ s jeho priitoky a prikony s vyuzitim TBN

Py, = 15000 [KV]

Porovnani udajui s vyuzitim raznych zpasobli pohonu napajecich Cerpadel je uvedeno

v tabulce tab. 6.1.

Velicina TBN s mokrym chlazenim ENC s mokrym chlazenim
M, [kg/s] 1556 1524

Pw,:[kW] 0 19008

Pwi[kW] 6479 6350

Nisvl-] 0,3486 0,3557

Netsvl -] 0,3340 0,3341

Tab. 6.1 Srovnani riiznych zpiisobit pohonu napdjecich cerpadel
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7 Vypocet tepelného schématu ve varianté suchého chlazeni

Z dtvodu uvedenych v kapitole 2.3 jsme vytvorili navrh tepelného schématu JZ pro
variantu pii vyuziti suchého chlazeni. V této kapitole jsme navrhli vypocty pfi vyuziti riznych
typt pohonu napajecich Cerpadel.

Navrh varianty suchého chlazeni pii vyuziti ENC i TBN probihal obdobng jako pii
vyuziti mokrého chlazeni s vyjimkou vypocti uvedenych v této kapitole.

Teplota pracovni latky vystupujici z kondenzatoru jsme vypocitali nasledovne:[26]

tkout = Lok + tkn + ALy, = 21,37 + 1+ 8 = 30,37 °C (7.1)

Pricemz teplota nedohfevu v kondenzatoru a rozdil teplot na vstupu a vystupu
z kondenzatoru v chladicim okruhu je:[1][26]

tkn =1°C (7.2)
At,, = 8°C (7.3)
Diky zméné teploty v kondenzatoru dojde i ke zmeéné tlaku v kondenzatoru:
Pr = f (tkoue Xkin) = 0,04336 bar (7.4)
Ptikon ventilatort tercialniho okruhu jsme stanovili: [26]
Pw,, = 37200 kW (7.5)

Po ziskani dil¢ich vypoctd jsme byli schopni vypocitat celkovou ucinnost JZ
s uvazenim vlastni spotfeby pro variantu suchého chlazeni s vyuzitim ENC:

n _Rs‘v_PWné_PWké_Pthé_PWto_ (7.6)
ctsv q]_Mp

1000000 — 19030 — 6349 — 20400 — 37200 _ 03258

B 1844 - 1526 o
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Mgh = 113,5 [ka/s]

Mg = 1526 [ka/s] My = 1413 [kgis]

Mg =997 7 [kals]

PG

sep = 119 [kais]

0]

O

Py, e = 20400 [KW]

H Ventildtor
Py, = 37200 [kKW]

My = 146,9 [ky/s]
- Py = 5349 [K]
Mg = 66,66 [ka/s] -
D
;
{
KUP
Piine= 19030 (k] Mog = 74,78 [ka/s] Mg = 65,02 [kg/s] s = 69,75 [kgis] Fi—‘
b
. Mo = 69,34 [kas]
Myg = 1227 [kgls] ot
Mg

R

Obr. 7.1 Tepelné schéma JZ s jeho priitoky a prikony pro variantu suchého chlazeni

s vyuzitim ENC
Stejnym zpusobem jsme dopocitali variantu suchého chlazeni s vyuzitim TBN:
_ Py = Pwype — PWpoe — Pwyy (7.7)
Netsv = M, =
1000000 — 6478 — 20400 — 37200
- 1844 - 1557 = 03259
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Mgp = 12,3 [kais]
Mg = 1557 [kg/s]
M5 = 986,8 [kals]

D

PWihce = 20400 [KW]

Mgy = 33,47 [kais]

PG

1.

NT

o |~
ep = 1217 [k/S]
D
Ventilator
HK A H Py = 27200 [KV]
My = 1499 [kg/s]
s P, = 5478 [KV]
My = 69,03 [ka/s]
Mog = 66,47 [kois] Mgz =713 [kgis] KUP
Mag = 76,44 [kg/
Yo lkals] Mys = 70,89 [kals] Fq
Myg = 1254 [kg/s]
R @

Obr. 7.2 Tepelné schéma JZ s jeho prutoky a prikony pro variantu suchého chlazeni

s vyuzitim TBN

Porovnani udaji s vyuzitim riznych zpisobu pohonu napajecich Cerpadel pfi riznych
chladicich okruzich je uvedeno v tabulce tab. 7.1.

TBN s mokrym ENC s mokrym TBN se suchym | ENC se suchym

Veli¢ina , , , .
chlazenim chlazenim chlazenim chlazenim

M, [kg/s] 1556 1524 1557 1526
Pwone[kW] 0 19008 0 19030
Pwi[kW] 6479 6350 6478 6349
Nesv[-] 0,3486 0,3557 0,3482 0,3553
Netsvl-] 0,3340 0,3341 0,3259 0,3258

Tab. 7.1 Srovndni riiznych zpiisobii pohonu napdjecich cerpadel pri ruznych chladicich

okruzich
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DISKUSE

Pfi absenci vypoctu primarniho okruhu byl ptikon napajeciho Cerpadla vycislen dle
znamych hodnot z JE Temelin, ktery vyuziva stejny tlakovodni reaktor VVER 1000 V-320.
Pro rizné varianty feSeni sekundarniho a tercialniho okruhu jaderné elektrarny (rizné varianty
pohonu nap4jecich Cerpadel a moznosti chladiciho okruhu) bude tento ptikon proménny.
Stejné tak se bude meénit vykon Cerpadel a ventilatora tercialniho okruhu.
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout sekundarni a tercidlni okruh jaderné
elektrarny pro tlakovodni reaktor. Celkovy svorkovy vykon jaderného zafizeni byl stanoven
na 1000 MW elektrické energie. Tomu byl uzptisobovan vykon reaktoru pro rizné varianty
feSeni.

Pro variantu s elektrickym pohonem a mokrym zptsobem chlazeni jsme ziskali hodnotu
parnitho vykonu parogeneratoru 1524 kg/s. Teplo predané sekundarnimu okruhu
v parogeneratoru 1844 kJ/kg, méma prace na turbiné 6722 kJ/kg. Celkova vlastni spotfeba
zaujala ptikon 60,76 MW. Po jejim odecteni jsme se dostali na hodnotu ucinnosti celého JZ
33,41 %.

Déle jsme navrhli variantu s turbonapajecim pohonem cerpadel a mokrym chlazenim.
Ob¢ varianty jsme posléze spocitali 1 pro variantu suchého chlazeni. Celkové tak vznikla Ctyfi
variantni feSeni sekundarniho a tercidlniho okruhu JE. Jejich vlastni spotieba, parni vykon a
celkové ucinnosti jsou uvedeny v tabulce tab. 7.1.

Pfii vyuziti TBN se oproti varianté s elektrickym pohonem napajecich Cerpadel vyrazné
zvysil potfebny parni vykon parogeneratoru, zatimco ucinnost zustala témeéf neménna.
Opacné vysledky se dostavily pfi uziti varianty suchého chlazeni. Zatimco parni vykon PG
zustal pro obé€ varianty napajecich Cerpadel v podstaté shodny, doslo k vyraznému poklesu
celkové ucinnosti se zapoctenim vlastni spotieby JZ.

Dale je v praci uvedeno:

e reSerSe schémat JE

e reserSe chladicich okruht

e reSerSe dil¢ich komponent tepelného schématu
e navrh dil¢ich komponent tepelného schématu
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
Symbol Veli¢ina Jednotka
o} pomémy hmotnostni tok -
a méra prace kJ/kg
i entalpie kJ/kg
n ucinnost -
H entalpicky spad kJ/kg
M hmotnostni tok kg/s
Pw prikon kW
p tlak bar
q teplo kJ/kg
S entropie kJ/(kg.K)
t teplota °C
v mémy objem m’/kg
X suchost -
Zkratka Vyznam
JE Jadema elektrarna
PG Parogenerator
1z Jademé zafizeni
HCC Hlavni cirkula¢ni Cerpadlo
VTO Vysokotlaké regeneracni ohfivaky
NTO Nizkotlaké regeneracni ohfivaky
SPP Separator pary
KUP Kondenzator ucpavkové pary
TBN Turbonapajeci soustroji napajeciho ¢erpadla
ENC Napajeci ¢erpadlo pohanéné elektromotorem
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