Navrh sekundarniho okruhu pro nové jaderné zdroje VCR

Jakub Valenta

Abstrakt

Clanek seznamuje s moznostmi novych jadernych meiaktieré mohou byt v budoucnosti realizovany
vCR. Pro jeden z reaktdrje dale navrzen sekundarni okruh pomoci progranmerioflow.
Vysledkem takového navrhu jsou parametry sekurd@rmkruhu, které jsou v zéw c¢lanku
diskutovany.

Kli¢ova slova
sekundarni okruh, jaderné energetika, jaderny regkthermoflow

1. Uvod

Spoteba elektrické energie Geské Republice, ale i na celémstvneustale roste. Nést spoteby
spole&né s dozivajicimi elektrarnami na celém Uzebeiské Republiky v budoucnu povede ke krizi
spojené s nedostatkem elektrické energie. Abychomut zabranili, je feba stavajici elektrarny
rekonstruovat a tim prodlouZit jejich Zivot a zuysfektivitu. VSechny stavajici elektrarny nelzélst
rekonstruovat, proto musimeéigtoupit ke stav® novych energetickych #aeni.

JednimieSenim je stavba nového jaderného zdroje. Nespovsibadou jaderného zdroje je, Ze
neprodukuje téw¥ Zzadné sklenikové plyny jako rnddad uhelné nebo plynové elektrarny.
Nevyhodou je vznik radioaktivniho odpadu, ktery omaizatim pouze uskladnit. Palivo jaderného
zdroje neni strategickou surovinou jako je ropaeenri plyn, coZ byCeskou Republiku rignilo
zavislou na zahra#mich dodavkachéthto surovin. To je v souladu se Statni energetidkancepci,
jejimz cilem je energetick& nezavislost asstinostCeské Republiky.

Rozhodl jsem se pro navrh sekundarniho okruhu pay faderny zdroj \CR, protoze mi fipada
energetika zajimava, zvl&éSpokud se nachazime v obdobi, kdy je energetickinpsl na vzestupu.
Myslim si, Ze je také dobré&dét, jak se elektricka energie vyrabi, abychom nebgivateli rééeho,
¢emu vlasti ani nerozumime.

2. Varianty nového jaderného zdroje

Statni energeticka koncepcecfié s vystavbou dvou moznych biokového jaderného zdroje. Jeho
celkova kapacita by #a byt do 3400 MWe. Nasledujici varianty zdroje Wzeji z [1], ovSem jejich
vycet nemusi byt koriay.

2.1. Reaktor EPR

Reaktor EPR je tlakovodni typ reaktontett generace. Je vysledkem spoluprace firem Sieraens
Framatome ANP (dnes AREVA). Jedna se o moderni kuaabreaktoi N4 ve Francii a KONVOI

v Némecku. Cilem vyvoje bylo zvySeni bezZpesti, ale zarovekonkurenceschopnosti produktu.
Vyrobcem udavany vykon je 1600+ MWe &nnhost reaktoru rive dosahovat az 37%. Jedna se o
jeden z nejvykon¥jSich tlakovodnich reaktdr Primarni okruh se sklada &y smycek Etyti okruhy
cirkulace vody mezi tlakovou nadobou reaktoru abganeratorem). Tento design pochazi z reéktor
N4 a KONVOI, kde se ogdcil. K hlavnim sodéstem reaktoru EPR pattlakova reaktorova nadoba,
cirkulaéni ¢erpadla a parogeneratory. VSechny tyto¢asti se od fedchoziho designu &&ily, coz
vedlo ke zvySeni bezpeosti, operativnosti a vykonuiiByla jedna Urovié bezpénosti, takZze jsou
bezpé&nostni funkce roztleny do 4 x 50%. Navic jsou sekce beapmsti fyzicky oddleny do
nezavislych tras, aby porucha jedné sekce neoldisgkci druhou. K zajimavostem bezpestniho
systému reaktoru EPR phtziizeni — speciélni nadoba, kteréi pozteteni aktivni zony zachyti
taveninu, kterou ochladi voda omyvajici nadobu (elzrazek 1). Tim se zamezi proniknuti
radioaktivity do okolniho pro#di elektrarny. OvSem praggbdobnost&Zké havérie, kterd by vedla



k poskozeni aktivni zony je mensi nez°tok. A pravépodobnost
téZké havérie s poskozenim aktivni zony, ktera by zagicinila
unik radioaktivity do okoli je mensi neZz {/ok.

Budova reaktoru je dvoupkddva a je schopna vydrzet néaraz
vojenského i dopravniho letadla. Budovy uifigici provoz reaktoru
jsou situovany na ogaych stranach reaktorové budovy a tak by p
piipadné havarii letadla byla Zena jen jedna. Zivotnost elektrarny
je projektovana na 60 let bez viny reaktorové nadoby, ostatni
komponenty jsou projektovany tak, aby byla moZzijiéherymena.
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Obr. 2.Rez reaktorovou budovou reaktoru EPR

Reaktor je mozno provozovat v rezimech od 20% d6%dominalniho vykonuRidici systémy
reaktoru EPR jsou projektovany tak, aby zajistijjchié sledovani vykonovych poZadavisit.
Manévrovaci schopnosti reaktoru jsou: postupn&namvykonu v pasmu 50% - 100% je mozna
rychlosti az 5%/min, skokova zma 10% v pasmu 20% -100%, zvySeni vykonu o 2@%eim dvou
minut. Reaktor EPR vyhovuje poZadéwuk provozovatel, které jsou formulované v EUR (European
utility requirements).

Tabulka 1 —Tabulka zdkladnich technickych dat reaktoru EPR
Zé&kladni technicka data

Tepelny vykon 4500 MWt
Elektricky vykon 1600+ MWe
Pocet smytek 4

Palivo UO,/MOX
Obohaceni U-235 Méné nez 5%




2.2. Reaktor AP 1000

Projekt reaktoru AP 1000 je vysledek snahy firmysifehouse Eletric zvySit konkurenceschopnost
jadernych energetickych zdfoy USA. Jedna se o projekt tlakovodniho reaktdaii tgenerace o
vykonu 1117 MWe, ktery vychazi z reaktoru AP 60@amoveér se s nim snazi zachovat maximum
shodnych prvik. To umo#uje vyuzit znalosti, kteréfipesl dvacetilety vyvoj reaktoru se zvySenou
pasivni bezp&osti.

Reaktor AP 1000 je tedy z velkésti zaloZen na projektu reaktoru se zvy3enou pabezpénosti a
vyuZiva os¥déené soudasti svého fedchidce. Vyhodou pasivni bezgeosti je, Ze fi nehod se
reaktor obejde bez zasahu operatora nebo &puséloZznich systéin Pasivni bezpmostni prky
reaktoru AP 1000 se shazi v co ¥ mie vyuzivat pirodnich zakonitosti, jako jsou gravitd sila,
piirozena cirkulace vody nebo vedeni tepla. Toto ityudrirodnich jewi umoZiuje vynechani
nekterych aktivnichtlend, jako jsoucerpadla nebo ventilatory. Tim se nejen snizi ndktea projekt,
ale také prawpodobnost, Ze seéjaké podobné z&eni porouchd a bude nutné ho opravit. Tim
vzniklo z&izeni, které je jednodussi a mérékladné stayt, provozovat a udrzovat.

Prikladem pasivniho bezpeostniho systému je pasivni chladici systém korgejm Pokud dojde k
nehod a teplota uvnitkontejmentu vzroste, teplo je nejprve odda do vodni nadrze. Para z vodni
nadrze zéne cirkulovat a kondenzovat naéséch kontejmentu, ktery je kovovy a umiaje tak
pohodiny gestup tepla. V&Si povrch kontejmentu je chlazen proudem okolnitaduchu. Teply
vzduch stoupd v#itu k centralnimu otvoru a studeny vzduch je nas@&@aory v budo¥ reaktoru.
Budova reaktoru je podobnako u reaktoru EPR dvoupt@i/a. Jeden plé§e kovovy a je to sha
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Obr. 3.llustrace paswnlho chlad|C|ho systému AP 1000

samotného kontejmentu a druhy pl§s Zelezobetonovy. Zivotnost jaderné elektrarng@elet bez
vymeny reaktorové nadoby, ostatni komponenty jsou reawrzak, aby bylo mozné je vymit. Pres
absenci #kterych aktivnich bezgaostnich prvie splnil projekt AP 1000 bezprostni a
pravéEpodobnostni kritéria US NRC (US Nuclear RegulatGgmmission). Pravgbodobnost &zké
havarie s poskozenim aktivni zony j@®'/rok a pravdpodobnostdzké havarie s poskozenim aktivni
z6ny a Gnikem radioaktivity do okoli jel®®/rok.

Reaktor se snaZi sledovat zatiZzeni elektrarny ar¢gektovan tak, aby bez aktivace pasivnich
bezpénostnich systéi zvladl nésledujici situace: pozvolna &ma vykonu o 5% za minutu ve
vykonovém rozsahu 15 — 100%, skokovaemen zatizeni o 10% rozsahu vykonu 15 — 100%, 100%
vypadek generatoru.



Tabulka 2 —Tabulka zakladnich technickych dat reaktoru AP @00

Zakladni technicka data

Tepelny vykon 3415 MWt
Elektricky vykon 1117 MWe
Pocet smykek 2

Palivo UO,/MOX
Obohaceni U-235 2,35 -4,45%

2.3. Reaktor VVER

Reaktor teti generace VVER typu V-392 je projekitdrganizaci: OKB, Institut Kiéatova a LOAEP.
Jednim ze zakladpro vyvoj tohoto reaktoru se staly zkuSenostia/przem pedchazejicich typ
reaktofi VVER-1000, které jsou v provozu takéCeské Republice. Cilem projektu je vystavba
novych spolehlivych jadernych elektraren s podstatyS8Simi bezp&ostnimi parametry. Proto je
reaktor vyvijen na zakl&hovych ruskych bezgaostnich pozadavkpro jaderné elektrarny. DalSim
cilem je konkurenceschopnost projektu v zaldiani

Bezpe&nost jaderné elektrarny je zaloZzena na principulttové ochrany s pouzitim systérhariér
zabraiujici migraci ionizujiciho z#&ni a radioaktivnich latek do Zivotniho presti. Rikladem
hloubkové ochrany jsou nasledujici deaf: postupné umisti bariér proti Uniku radioaktivnich latek
(struktura paliva, pokryti palivovéhdlanku, hranice primarniho okruhu, kontejment), wxeni
v8ech udalosti, které byéty za nasledek poruSenéchto bariér, minimalizace pra#godobnosti
havarii s Unikem radioaktivity. Nicmérsystém bariér neni jedinym systémem chranici oeakezi
dalSi bezpénostni systémy p#t nag. systémy havarijnino chlazeni aktivni zény, pakisystém
zaplavovani aktivni zény, systém rychlého doptni boéru, dvojity betonovy kontejment,
sofistikované&idici systémy atd.

Cilem vSech bezgaostnich systéiim reaktoru VVER typ V-392 je =zajisti toho, Ze
pravapodobnost vaZzného poskozeni aktivni zényresphne 18rok a pravépodobnost vazného
poskozeni aktivni zény spojena s tUnikem radioaktigo Zivotniho prosedi nepesahne 10rok.
Reaktor VVER typ V-392 obsahuje mnoZstvi bezmestnich systéim Otazkou vSakistava, jak moc
bude tento reaktor technologicky némy na stavbu, Udrzbu a servis.

Tabulka 3 —Tabulka zdkladnich technickych dat reaktoru VVER

Z&kladni technicka data

Tepelny vykon 3000 MWt
Elektricky vykon 1068 MWe
Pocet smytek 4

Palivo U0,
Obohaceni U-235 1,6; 2,4; 4%

2.4. Reaktor EU-APWR

Reaktor EU-APWR byl vyvinut firmou Mitsubishi Heaupndustries na zakl&dbloka 1538 MWe
planovanych pro japonsky energetickyipysl. Byl navrhnut tak, aby spval podminky evropskych
provozovatel (EUR). Navrhnuta zlepSeni zahrnuji vysokou tepel@nnost (az 39%), sniZzeni {o
dila, 24 nesiéni palivovy cyklus a zvySeni vykonu na 1700 MWez @jeden z nejvysSich vykoma
S\WELE.



EU-APWR je tlakovodni reaktordti generace, ktery mélyismyckovy primarni okruh. Elektrarna
disponuje jednim turbosoustrojim a jednim geneeditona reaktor. Tim je snizengaed mechanickych
prvki a je tak mozno dosahnout vysok&niosti. Oproti divejSi generaci byla zvySena tepelna
(einnost 0 10%, snizenadma spoteba paliva o 16%, snizenda vyhdelych palivovych soubéro
28% a zmensen obestay prostor o 17%.

Reaktorova nadoba a jeji vestavby byly zjednodu®eunpraveny k vyssi spolehlivosti, snizeni nérok
na provozni testovani a ke sniZeni réwliazdtZze reaktorové nadoby. Po obvodu aktivni zony je
umisgn ocelovy reflektor, ktery sniZuje tok rychlych meuni na sénu nadoby.

Reaktor disponuje bezgreostnimi systémy, které zakigi vzniku nehod. K takovym systém pati
nagr. havarijni chlazeni aktivni zény, které iilstije chladivo s kyselinou boritou do chladiciho
systému v fipac: nehody se ztratou chladiva, prasknuti hlavniheyzdu a poruchy systéntizeni
chemickych rezimh. Havarijni chlazeni aktivni zony zahrnuje hydroakuétory napojené na studenou
vétev cirkulanich smyek, aktivni systém viiku chladiva do reaktorové nadoby, systém havéagni
odstaveni a nadrz. Kramopateni pro shizeni pra¥dodobnosti vzniku &kych nehod obsahuje
projekt systémy, které zniinji dopady pipadné nehody. Jsou to: systém odtlakovani prirhérni
okruhu, zaplavovana Sachta reaktoru s prostorem zpahyceni trosek roztavené aktivni zoény,
spalovae vodiku v kontejmentu a alternativni systém odviggiles z kontejmentu.

K alternativ¥ obdobného technickéhteSeni pro USA je US-APWR, pro ktery probihd v U&meni
fizeni.

Tabulka 4 —Tabulka z&kladnich technickych dat reaktoru EU-ARW

Zé&kladni technicka data

Tepelny vykon 4451 MWt
Elektricky vykon 1700 MWe
Pocet smyéek 4

Palivo UO,/MOX

Obohaceni U-235 do 5%

Dnes neni moZné &it, jaky typ reaktoru je nejvhodjsi pro novy zdroj eské Republice, bez
vybérovéhorizeni, které bude zatfeno na tuto problematiku. Nicm&pro navrh sekundarniho &u

v programu Thermoflow jsem se rozhodl pouZzit vatianreaktorem EU-APWR. Myslim si, Ze pokud
jsou ve Statni energetické koncepci uvazovany deand bloky, pak by se ¢a vyuzit ta varianta,
ktera disponuje nejvy$Sim vykonem. Jedn& se o &poivnym srérem z hlediska budouci speby,
ktera bude neustéle vimtat. Navic u staveb takového charakteru plattjrbevysSi instalovany vykon
postavime, tim lev#ji nas vyjde stavba vippaitu na 1 MWe. Dale projekt EU-APWR disponuje

velice vysokou tepelnowinnosti v porovnani s ostatnimi projekty.



3. Navrh sekundéarniho okruhu v programu Thermoflow

3.1. O programu Thermoflow

Jiz od roku 1987 je program Thermoflow nastroj mdvrhy v oboru energetiky a kombinované
vyroby tepla a elekiny. Prvnim nastrojem byl GT PRO, ktery se rtiz&lo celého s#ta a stal se
nejpopularijSim programem pro navrh elektraren s plynovouitab. Thermoflow do roku 2008
pouzivalo vice jak 2000 uzivatele vice jak 70 zemich &a. V dnesni dobje program Thermoflow
dodavan ve dvou specifikacich a to: Specifickakagke, kde je program za&bhen na ukitou oblast
(nap. jeden druh elektraren) a Rlfiexibilni specifikace, ktera je obetjgi a lze pouZit jakykoliv
model systému. Nasledujici navrh sekundarniho akhyth navrzen ve specifikaci ST PRO.

3.2. Uvodni prace s programem

Nez z&neme navrhovat samotny energeticky systém, jedaméterojit kktera nastaveni a upravit je
podle naSich poZadattk Takovym nastavenim je wb jednotek, ve kterych se bude vypb
odehravat. Na vy je rekolik variant jednotek. V naSem navrhu budeme paatZednotky soustavy
Sl, pouze tlak bude uvéd v barech. Jednotky Izedmit i v praibéhu celého navrhu.

Pokud mame zvoleny jednotkyigideme k vlastnimu navrhu. V lev@sti okna se nachazi tzv.
navigator (viz obr. 5), ve kterém jsou jednotlivéenm navrhu a ktery ndm pomaha se v navrhu
orientovat. Po spudti programu je aktivni menu ,New Session“, kde gbereme, jaky typ
energetického systému navrhujeme, jaky méd navnmlime, kolik jednotek a jakého vykonu
elektrarna obsahuje (ne vipac jaderného cyklu), to jestli navrhujeme na nejvy&sinost nebo na
V nasem fipad je volen systém jaderného cyklu, v médu prostéhorimu bez ekonomickych
vypocta, navrh bude uvazovan pro nejvys8inimost a frekvenci generatoru 50 Hz.

3.3. Z&kladni navrh

Pokud jsme nastavili gateini parametry v menu ,New Session“, nic naAm nebrapokratovani
navrhu. V navigatoru sefgpneme do menu ,Start Design®, kde nastavime typigarbiny a pohon
napajeciclterpadel parogeneréatoru.

Pro naSefeSeni pouzijeme turbinu skladajici se z vysokotlaké nizkotlakého dilu, které jsou
umisgny na jednom tideli. Ot&ky turbiny zvolime 3000 ot/min.
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3.4. Zakladni navrh systému regenerace a tepelné gvy vody

Navrh systému regenerace a tepelné Upravy vodyngvigatoru reprezentovan v
pofadi ¥etim menu, které nese nazev ,FWH Selection“. Progmde nabizi
moznost automatického a uZzivatelského navrhu. Vatéiském navrhu se voli
typy, paiet a uskupeni tepelnych v¢niki a cerpadel a mdody souvisejici
s kone&nou teplotou, ktera ze systému odchazi. Konkrémainbty, které vstupuji
do vymenika, se zadavaji aZz v dal&sti navrhu.

Nas navrh vychazi ze systému regenerace a tepela@yivody reaktoru US-
APWR. Bylo zvoleno osm #&eni. Zdizeni jdou porad za sebou takto: jeden
cerpadlovy oklivak, i protiproudé vyminiky s chladiem odtoki, jeden kontaktni
ohtivak, jedno c¢erpadlo a dva protiproudé vymky s chladiem odtok (viz
obrazek 6). V mddu souvisejicim s kéneu teplotou budeme kofou teplotu
predepisovat.

Obr. 5. Navigator
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Obr. 6. Systém regenerace a tepené Upravy vody

3.5. Navrh kritérii elektrarny

Dalsi menu ,Plant Criteria“ je prvni slozené mem@bsahuje totiz osm karet. V kazdé Kasge
zadavaiji kritéria charakterizujici elektrarnu.

Prvni kartou je karta ,Site and Cooling system*“tolr&arta nas vybizi k zadani okolnich podminek
elektrarny, jako jsou fmérna okolni teplota, nadniska vyska, atmosféricky tlak, pnérna relativni
vlhkost okolniho vzduchu, pmérna teplota mokrého teplamu. Program disponuje databazi lokaci
po celém s#te, kde jsou jiz tyto hodnoty uloZeny a pokud plamgepostavit elektrarnu nakterém
takovém mist, stai si jen vybrat ze seznamu. Dale je nutno vyplajldtu chladici vody a typ
chladiciho systému elektrarny.

Pro naS navrh byly dopiny hodnoty pro lokaci Temelin, jelikoz s n&@i pravépodobnosti bude
v budoucnu novy jaderny zdrojGR umistn praw tam. Systémem chlazenidiu bude chladici &z

s pirozenym tahem typu Itterson.

Prumerna teplota okoli 15°C
Nadma'ska vySka 503,3m
Atmosféricky tlak 0,9544 bar

Primeérna relativni vihkost 70 %
Pram. tepl. vihk. teplogmu 11,85 °C

Druhé karta slouzi k nastaveni édbpary a k nastaveni externich zdrgéary. NaS navrtiesi ciste
kondenzani rezim, proto nema zadné &dp pary pro provoz mimo elektrarnu. Neuvazujeme ani
externi zdroje pary.

Tieti kartaieSi tlakové ztraty v potrubi a ztraty entalpie. Zuschdme program nastavit ztraty
automaticky, jelikoz je velice obtizné ziskatijetné informace.

Ctvrtd a posledni karta, do kteréubeme nastavit informace vtomto menu, se zabyvéatnila
spotebou elektrarny. Vlastni sgfeba jaderné elektrarny Temelin je asi sedm proostalovaného
vykonu. Proto do spgby doplnime stejny Udajgpaiteny na vykon reaktoru EU-APWR.

Vlastni spoteba elektrarny 110400 kW

DalSi karty jsou pro jaderny cyklus riggiupné a neni mozné v nich upravovat Udaje, metode jimi
nebudeme déale zabyvat.

3.6. Navrh systému chlazeni

Menu ,Cooling System” je ajh rozcEleno na ®kolik karet. Nejprve jefeba navrhnout parametry
kondenzatoru. Jednim z paranieje tlak v kondenzatoru. Tlak je moZno zapsatnda zmsoby,
jednim zgisobem je zapis tlaku v jednotkach bar a druhyfsapem je zapis tlaku v jednotkach cm
Hg. DalSim parametrem kondenzétoru je jeho vySkaak hladia vody v chladici ¥Zi.

Tlak v kondenzétoru 0,088 bar (6,608 cmHgQ)
VysSka kondenzétoru 3,048 m
Program nam vypde z parametr kondenzatoru a paramitrokolniho prosedi teplotu vody

vychézejici z kondenzatoru a teplotu vody do komdearu vstupujici. Tyto teploty je mozné ovlivnit
zadanim rozdilu mezi jednotlivymi teplotami, kter§m ale program sam nabidne.



Rozdil teplot 11,67 °C

Lze také nastavit parametry chladiéZg, nastavujeme vysku, do které je v chladégi ¥erpana voda
a specifikaci chlazeni ve¢#i. Na vyker je i druh vody. VSe je nazafrepracovano vighledném
schématu (viz obrazek 7).

VySkacerpané vody 14,4 m
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Obr. 7.Schéma chladiciho systému

Dale v menu ,Cooling System“ najdeme T-Q diagrandzzomujici pribéhy teplot v jednotlivych
fazich cirkulace vody (viz obrazek 8).

T
43,38 C 43,38 C
30,19 C 30,19 C
28,85 C
18,52 C 18,52 C
11,85 C
Q

Obr. 8.T-Q diagram chladiciho aithnu

Prvni dvojicecar znazafiuje prib&hy teplot v kondenzatoru. Teplo jéijjmano chladici vodou, jejiz
teplota vzfistd az na 30,19 °C. Druha dvojitar p‘edstavuje prbéhy teplot v chladici #2i. Vzduch
proudici chladici #Zi je oltivan a chladici voda naopak ochlazovana. Kpnéeeploty tekutin jsou
patrné z obrazku.



TaktéZz je zde detailni nastaveni kondenzéatoru fgikage konstrukce. Zde nastavime material
kondenzatoru, druh trubek a jejich parametry. Makepouzivany u kondenzatoru jadernych
elektraren je titan. Zvolime bezeSvy druh trubetagPam vypini parametry trubek, aby byl zajist
dobry penos tepla. Také jereba nastavit, jaké prvky jsou pouZzity pro vy podtlaku fi
rozjizdni turbiny. Volime ejektor pary, ktery je pouzivajaderné elektragnTemelin.

Material trubek titan

Druh trubek bezesvé
VnéjSi priamer 25,4 mm
Tlou&ka seny 0,7112 mm
Tepelné vodivost 21,63 W/
Rychlost vody v trubce 2,367 m/s

Jiz zbyva nastavit ztraty v kondenzétoru, které ndmogram nabidne v zavislosti na zvoleném
materialu a parametrech kondenzatoru.

3.7. Navrh z&kladnich parameti turbosoustroji

Nasleduje navrh zakladnich paranmidtirbosoustroji. V menu ,ST Inputs®, které jecbpozcleno do
nékolika karet, nejprve nastavujeme, jak uzZ nazevowaja, vstupni parametry na turbinPred
zadavanintiselnych parameirje poteba upesnit, jaky vykon budeme poZadovat. V nasSéipguk
budeme pozadovat zadani elektrického vykonu naogeeratoru. Déle jiz zadavame parametry
vstupujici do turbiny. V prvnfadé parametry vediin vstupujicich do vysokotlakého dilu turbiny: tlak
teplota a suchost vodni pary. Jedinym parameti@agpsanym pro vstup do nizkotlakého dilu je tlak.
Jed¢ v prvni karé menu nastavime vykon, kterého chceme dosahndutimegeneratoru.

Tlak pary pro VT dil 64,17 bar
Teplota pary pro VT dil 280 °C
Suchost vodni pary 1

Tlak pary pro NT dil 10,15 bar
Vykon na TG 1600 MWe (*)

(* vtomto nastaveni jefiselna hodnota 1600 nejsi, kterou program
Thermoflow povoluje nastavit.)

P1015 |bar w(1B00  [hwe
S R bar

Wt [ e LPT

HFT paths

F =

Obr. 9.Navrh turbosoustroji

V dalSich kartdch se nastavuji ztraty tlaka ventilech  vstupu do turbiny, které program sam
navrhne, dale také ztraty entalpii, nastaveni gaorr, jako je systém chlazeni, ztraty na jednathv
zaizenich generatoru akteré jeho faktory. Toto nastaveni je také navrbmrbgramem. Navrhuje
se zde takeé tvar vypusti pary do kondenzéatoru tavesi ventil turbiny.



3.8. Navrh odk®ri pary z turbosoustroji a stupii turbiny

Menu ,ST Ports/Groups” uméije stanovit péet odlEria z kazdého dilu parni turbiny a nastavit
jejich tlaky. Odebranéa para z turbiny slouzi k reggaci a k tepelné Uprawody, zakladni nastaveni
regenerace a tepelné Upravy vody je popsano & Batl Pro pihiivani je vyveden jeden o#b(0.
odker) pary jes¥ pred vstupem do turbiny. Z vysokotlakého dilu pambiny budeme odebirat paru
ttemi parnimi odbry (program Thermoflow nedovolil sniZzeni g odlEra na vysokotlakécasti

turbiny, proto je 3. odiy nevyuZzity).

Tlak 0. odlgru 64,17 bar
Tlak 1. odlgru 34,07 bar
Tlak 2. odlgru 20,50 bar
Tlak 4. odlgru 10,56 bar
DalSi odlr je vyveden za druhynrehiivakem, jest pred vstupem pary do nizkotlakésti turbiny.
Tlak 5. odlgru 10,15 bar
Z nizkotlakécasti turbiny jsou vyvedeny celkettyii odbery.
Tlak 6. odlgru 3,496 bar
Tlak 7. odlgru 2,168 bar
Tlak 8. odlgru 1,132 bar
Tlak 9. odlégru 0,523 bar

Dale se v menueSi gitomnost separatdrvihkosti. Kde jsme zvolili instalaci separdiovihkosti a
odvod vlhkosti do regenefaiho systému. V nastaveni stupturbiny nastavime pouze pro prvni
stupa@l potet vstupnich ventil a pro ostatni stugnsvolime automatické nastaveni pro nejvyssi

Ucinnost.

3.9. Navrh systému regenerace &rpadel
Menu ,FWH/Pumps* vychézi z navihv bodech 3.4. a 3.8., které spoji v celek a Witaystém
regenerace. K pouzitym faenim pro regeneraci progranipgwji odbsry pary z turbiny a vyptie

f;i:l bar bar har har bar bar bar
¥ ¥ ¥ ¥ ¥
7 L} =] 4 3 2 1
-~ Bl 4“
T—. T—; T B T e T—b
e e 2 | B o5 e e [ )

Obr. 1C. Schéma systému regenera hodnotami teplc
teploty, které bude mit voda opogjiti jednotlivé vyngniky. V prvni karé je schéma zapojeni
parnich odbra do jednotlivych vyminiki. Ve druhé je toto schéma zjednoduSeno a daplro

vypoctené teploty (viz obrazek 10).
Ve treti kart je mozno nastavit parametry jednotlivych wnika. Jako piklad uvedeme hodnoty

téchto paramefr pouze pro prvni vygmik.



Material trubek nerezova ocel

VnégjSi primer 19,05 mm
Tlou&ka seny 1,245 mm
Tepelna vodivost (149 °C) 14,88 WIIm
Rychlost vody v trubce 2,896 m/s

DalSi kartareSi umistini napajeciho regutaiho ventilu a dalSi parametry jako jsou hatrata tlaku

na regul&nim ventilu nebo v jaké vySce se nachazi odvizovek systému. V posledni k&rtohoto
menu jsou diagramy jednotlivyaterpadel a nastaveiéerpadlovych stanic. VSechrigrpadla jsou
navrhnuta jako vertikalni, kro¥fnnapdajecich¢erpadel parogeneratoru, ktera jsou navrhnuta jako
vicestupova odstediva. Pdet ¢erpadel ve stanici se voli vzdy tak, aby Zadné aspalo na 100%.
To je z divodu zalohy. Kdyby sedaké ¢erpadlo porouchalo a vyzadalo si odstaveni, zwy8iykon

u ostatnichterpadel, a tim se vykryje ztraterpadla. Nastavujeme takéirinost a otéky cerpadel.
Uvedeme fiklady nastaveni pro hlavni cirkdla cerpadla.

Typcerpadla vertikalni
Pocet cerpadel na stanici 3
Nominalni kapacitaerp. 50 %
Stitkova dinnostcerp. 97 %
Stitkové otéky 600 ot/min

3.10. Dophiujici navrhy

Menu ,Misc. Streams‘teSi gidavné zdroje pary a vody. N&S navrh v3aknsto zdroji nepdité.
Zajimava z hlediska naSeho navrhu je pouze poslaitd, kde nastavime ejektor pary na tlak 10,56
bar.

3.11. Navrh systému pihFivani a separace vihkosti

Posledni menu nasSeho navrhu nese nazev ,Nuclede'Cide se nastavuji parametryilgivaki a
separatoru vlhkosti. ithiivaky a separator vihkosti se nachazeji mezi vysakgm dilem a
nizkotlakym dilem. Nastaveni parantespa@iva v uceni zdrofi pary pro pihiivaky a smiri, kam

[THPT 3407 bar  v| [0SPHR 6755 bar ¥
P |34.07 |har F 6755 |bar
Moisture separation efficiency Tt BH temp. rise Znd BHtemp. rise
0 | [ e [o_le
= BLS. 1
— " —_—
|FWH5 shell VI |FWHE shell V| |FWH? inlet VI

Obr. 11. Schéma systémuiprivani a separace vihko

tato para po iedani tepelné energie bude odchazet a rozdil teplieiky se ofeje para vychazejici
z vysokotlakého dilu. Nastaveni cest: vihkost zeas@toru vihkosti sérujeme do, v ptadi patého,
vyméniku regenergiho systému, zdroj pary pro prvnfilgivdk nastavime na prvni og&tbpéary
z vysokotlakého dilu turbiny a pouZzitou paru budesn&rovat do, v ptadi Sestého, vyémiku
regenerdniho systému, zdroj pary pro druhih¥ivak nastavime na odbz parovodu a pouZzitou paru



budeme srrovat do, v ptadi sedmého, vyémiku regenermiho systému. Nazo¥énzobrazeno
v obrazku 10.

Rozdil teplot v 1.fhrivaku 44 °C

Rozdil teplot v 2./fihFivaku 40 °C

,,,,,,

Jakmile vyplnime pozZadované navrhové parametigjdpme k vyp&tu. V navigatoru stiskneme
tla¢itko ,Compute” a vgkdme na vypsani vysletik

4. Parametry navrzeného sekundarniho okruhu

Po vypd@tu je v navigatoru moznost vybrat vysledky v talowié& a obrazkové podeb Tabulky
obsahuijiciselné Udaje o kazdémifzeni a obrazkové vysledky zobrazujzma schémata a diagramy.
Za zminku stoji i menu s nazvem ,Off Design“, veer@m ntizeme, v pipad nespokojenosti,
piedefinovat gkteré jiz jledem navrzené parametry.

4.1. Zakladni parametry sekundarniho okthu
Hned v prvni tabulce nalezneme z&kladni paramégktrarny.

Vykon turbogeneratoru 1709,721 MW
Cisty vykon elektrarny 1599,321 MW
Sporeba tepla turbinou 10608 kJ/kWh
Spoteba tepla parniho cyklu 10248 kJ/kWh
Ucinnost parniho cyklu 35,13 %

Cely okh je navic znazogm graficky.

015p

Plast net power 1599321 kW m" o e Ambient

Aux & losses 110400 kW _ : 0954 p

Turhine heat rate 10608 Lllewh 15T

Steamn cycle heat rate 10248 kIKWh 70% RH

Steamn cycle efficiency 3513 % T
| 8x1LPTs
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Obr. 12.Schéma sekundarniho détu
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Z obrazku 11 Ize Wist parametry pary v jednotlivych Usecich sekunitd@rmlEhu. Z parogeneratoru
vychazi ostra para, kteraimpiimo do vysokotlaké&asti parni turbiny, kde odevzdast své tepelné
energie. Ostra para vstupujici do vysokotlé&sti parni turbiny ma nasledujici parametry:

Tlak 64,17 bar
Teplota 280 °C
Hmotnostni tok 2654,5 kg/s

Z vysokotlakégasti parni turbiny je para vedena do separatorkogtiy kde se zbavi kafgk vody,
které by mohly zfisobit poSkozeni lopatek nizkotlakasti parni turbiny. Nésleduje tepeln& Uprava
pary ve dvou phtivacich. Para opoudici prihiivaky vstupuje do nizkotlak&sti parni turbiny, kde
odevzda zbytek své tepelné energie. Parametry pary:



Tlak 10,15 bar
Teplota 265,8 °C
Hmotnostni tok 1758,1 kg/s

Z nizkotlakécasti parni turbiny proudi para do kondenzatoru, édevzda nevyuzitelny zbytek své
energie a femeni se na vodu. Tato vodaderpana z kondenzatoru s parametry:

Tlak 18 bar
Teplota 43,6 °C
Hmotnostni tok 1482,8 kg/s

Po oderpani z kondenzéatoru je voda hnana do systémuneesee, kde se v jednotlivych tepelnych
vymeénicich postup& ohriva. Po piichodu vSemi sedmi vyeniky tepla, proudi voda 2p do
parogeneratoru, kde ségmeni na ostrou paru a éb se tak uzavira. Parametry vodgg vstupem do
parogeneratoru:

Tlak 74,3 bar
Teplota 236,5 °C
1
Hmotnostni tok 2765 kg/s
Podrobgjsi informace Ize Wist z detailniho schématu sekundarnih&hoi(viz obrazek 13)
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4.2. Okgh chladici vze

Ucelem chladiciho othu je odebrani tepla p& které se uvalje pi skupenské zeémé a umoznit tak

kondenzaci pary. Diky cirkulaci vody, ktera parinlezuje je tento proces umain Para kondenzuje
v kondenzéatoru a odevzdava chladici&tepelnou energii. Chladici voda se@jb a je srovana do

chladici wZe. Parametry chladici vodyi ppustni kondenzéatoru:

Tlak 0,954 bar
Teplota 30,2 °C
Hmotnostni tok 64392 kg/s

V chladici ¥Zi je chladici voda rozgkovana a chlazena proudem vzduchu, ktery chladichasava.
Parametry nasavaného vzduchu jsou



Tlak 0,954 bar
Teplota 15°C
Hmotnostni tok 60976 kg/s

Tento vzduch je roz8kovanou vodou ofivan a smrovan k hornimu otvoru chladicé¥e. Vzduch
opousti chladici & pri parametrech:

Tlak 0,954 bar
Teplota 26,88 °C
Hmotnostni tok 61947 kg/s

Rozstikovana voda jeterpana z chladici&ze do kondenzatoru, kde seébphreje a cyklus se tak
opakuje. Parametry vody:

Tlak 0,954 bar
Teplota 18,53 °C
Hmotnostni tok 64392 kg/s

4.4. Prace parni turbiny

Parni turbina ma za ukokgmenit tepelnou energii pary na mechanickou pradije®e tak ve dvou
¢astech parni turbiny, vysokotlaké a nizkotlaké.

Mechanicky vykon 1749,375 MW
Mechanické ztraty 17,692 MW
Ztraty generétoru 21,963 MW
Cisty vykon generatoru 1709,721 MW

Turbina je navrhovana na 6k 3000 ot/min. Pro instalovany vykon, na jaky sedérni okh
navrhujeme, vSak zadny vyrobce takovou turbinu bizmaOvSem technologicky vyvoj jde stéle
dopredu a je snaha navrhnout takovou turbinu, kterdakgvé otéky pii daném vykonu zvladla.
Predpokladame tedy, Ze neZ bude stavba nového jdaenutoje realizovandada vyrobd jiz bude
takovou turbinu nabizet na trhu.

4.3. Okeh parni turbiny
Obeh parni turbiny je v programu Thermoflow znazorn i — s diagramu (viz obrazek 12).
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Obr. 13.Schéma sekundarniho détu



Na obrazku jsou patrny expanze pary ve vysokotiakgkotlakécasti parni turbiny (fialovéikky).
Izobary protinajici expanznitikky predstavuji tlaky, p kterych péara v turbih vstupuje do
jednotlivych stugit turbiny. Po prvni expanzi nasledujighpivani @i konstantnim tlaku (viz izobara
10,56 bar).

5. Zawr

Elektrick& energie je pt#bna v kazdém odwi lidské cinnosti. Jeji spdeba roste, abychom udrzeli
nas vyvoj, je dobré mit elektrické energie dostatekoto je uziténé seznamit se s moznostmi
energetickych systéima jejich funkcemi. Kdmto poznatkm nam mohou pomoci i nastroje
zabyvajici se designem a projektovanim takovychésys Mezi takové nastroje pétprogram
Thermoflow, s jehoZz pomoci jsme navrhli sekundétsh pro jaderny reaktor EU-APWR. Program
Thermoflow je software vyZadujici mnoho informacd mavrh energetického ifaeni, ale s ohledem
na slozitost takovych ¥&eni je to pochopitelné. Pomoci Thermoflow jsmehlnamavrhnout
sekundarni okh pro jaderny zdroj, ktery by mohl v budoucnGeské Republice vyréb elektrickou
energii. V naSem navrhu jsme se nechali inspir@afsrnativou reaktoru genou pro USA, US-
APWR.

Vysledkem naSeho navrhu je asi osmdesat stranetalauschémat s négn¢jSimi technickymi daty,
podrobr popisujici cely navrzeny systémiizani. Podélo se nam navrhnout takové energetické
zaizeni, které je schopno do elektrické gibdavat vykon 1599,3 MW, fipvlastni spatebs 110,4
MW. Toto zd&izeni pracuje s vysokowi@inosti 35,13%. Doké&zali jsme vyuZit potencial modieo
reaktoru a dosahnout hrubého vykonu 1709,7 MW, jeodokonce o &o mélo vice neZz vyrobce
uvadi. | kdyz se jedna orgdlEZny navrh, je z Uddjpatrné, Ze je UugBny. Nicmésg v budoucnu
bychom chili pokratovat v optimalizaci naSeho navrhugegnit a doplnit vstupni informace, které by
nadm pomohli vice sefiplizit redlnému energetickémuizzeni.

Po provedeném navrhu a praci v programu Thermoff@inam pod#do nejen navrhnout energeticky
systém, ale také porozuétrsloZitostem takového systému a ziskat zkuSeaastalosti, které Gzeme
vyuzit i v jinych oborech.

6. Podtkovani

Tato prace vznikla za podpory vyzkumného centra MSMV06059 — Progresivni technologie a
systémy pro energetiku.

Seznam pouZitého znéeni

Délkové rozndry I [mm]
Entalpie h [kJ/kg]
Entropie S [k&kg™-CY
Hmotnostni tok m [ka/s]
Otasky n [ot/min]
Rychlost Y [M/s]
Tepelna vodivost A [W-m™C?Y
Teplota T [°C]
Teplo Q [kJ]

Tlak p [bar]
Vykon P [MW]
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