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{54) Bezpetnostni zafizeni vodovedniho jaderného reakioru

1 2

Bezpeénostni zafizeni vodovodniho jader-
ného reaktoru vytvari novou nezdvislou a
na jiném principu pracujici zdlohu ke sta-
vajicim systémiim havarijnihc odstaveni
reaktoru pri ztraté tlaku v primdrnim o-
kruhu. Pridavné bezpe&nostni zafizeni je v
podstaté tvofeno zésobni nddrZi, ve které

[

je koncentrovany roztok chemického absor-
batoru neutront a spojovacim potrubim s

16,

armaturami, které umoZiiuji pasivni nuce-
ny vytok absorbatoru ze z&sobni nadrZe do
reaktoru b&hem projektové havéarie se ztra-
tou chladiva. Vysoce ucelnou se jevi zna-
zornénd aplikace predmétného bezpeénost-
niho zaiizeni pFi vyuZiti vyznamného ¢&s.
vynalezu podle autorského osv&dféeni &islo
201 194 u star8ich jiZ provozovanych jader-
nych elektrdren s vodovodnimi reaktory, je-
jichZ koncep&ni FeSeni odpovidd dnes uZ
pfekonanému stavu jadern& energetické
bezpe&nostni filozofie, protoZe dojde ke zvy-
Seni jaderné bezpe€nosti u tdchto elekira-
ren.
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Vynéalez se tfkd bezpe&nostniho zafizeni
vodovodniho, respektive ‘tlakovcdniho ja-
derného reaktoru a vychazi z potfeb bez-
petnostniho za¥izeni pro omezeni nésledkii
nadprojektové havdrie jaderné elektrarny
s vodovodnim reaktorem chrédné&ného ¢&s.
autorskym osvédtenim ¢. 201 194, Toto pf¥i-
davné bezpefnostni zafizeni zdlohuje pod-
kriti¢nost reaktoru zejména pf¥i pohavarij-
nim zaplavovéni aktivni zény horkou vodou
sekunddrniho okruhu.

Dosud se pro havarijni znovuzaplavova-
ni aktivni zény vodovodnich ¢&i tlakovod-
nich reaktorii vSeobecné& pouZivd pohotové
z4soby studené bérované vody uloZené pod
tlakovym dusikovym pol3td¥fem v havarij-
nich akumuldtorech, které pfedstavuji pa-
sivni dochlazovaci podsystém standardnich
jadernych elektraren tohoto druhu. Mimo-
to, pro inovaci sledujici zvy3eni bezpe&nos-
ti proveozu zejména u dFivEjSich je3t& ne-
standardnich uZ zrealizovanych a provozo-
vanych jadernych elektrdren s vodovodni-
mi reaktory, v nichZ nejsou pasivni podsy-
stémy havarijniho dochlazovédni, byly ne-
ddvno navrZeny nejprve zpiisob a pak i od-
povidajici zarizeni pro pasivni havarijni do-
chlazovani vodovodniho jaderného reakto-
ru podle &s. autorskych osvéddeni & 190 161
a €. 201 194. Presto, Ze podkritidnost hava-
rovaného vodovodniho jaderného reaktoru
musi podle platnych predpistt zajistit ale-
spoil jeden z uvaZovanych systémii pisobe-
ni na reaktivitu a udrZovat ji p¥i libovol-
nych normélnich a havarijnich podminkéch,
a to i za podminky selh&ni jednoho orgédnu
s nejvyS8si Gfinnosti plisobeni na reaktivitu
a presto Ze lze vyuZit stdvajicich havarij-
nich gerpadel pro vstfik roztoku absorbé-
toru neutronidt do havarovaného reaktoru,
a pfesto Ze jde o zaplavovani aktivni zdny
horkou vodou, ¢imZ je vyuZivdno i efektu
zdporného teplotniho kceficientu reaktivity,
zlistdvaji v souvislosti s platnosti jiného bo-
du stejnych predpistt pochybnosti o bezpet-
ném zachovani podkritiénosti reaktoru bé-
hem zaplavovédni aktivni zény nebérovanou
horkou vodou ze sekunddrnfho okruhu, coZ
je nevyhodou inovujicich technickych feSe-
ni podle vySe uvedenych &s. vynélezil.

Vy3e uvedenou nevyhodu odstratiuje bez-

pec¢nostni zafizeni vodovodniho jaderného
reaktoru podle tohoto vynéalezu, jehoZ pod-
stata spofivd v tom, Ze zaFizeni sestiva ze
zgsobni nddrZe obsahujici roztok chemické-
ho absorbatoru neutront, do které je za-
ust&no prFivodni potrubi sekundérniho tep-
lonosného média, v némZ je uzaviraci arma-
tura, z vypustného potrubi s vypustnou ar-
maturou zgsobni nédrZe, které je pFipadné
opatFfeno na svém konci i ejektorovym smé-
Sovadem uloZenym podéln& v propojovacim
potrubi a z vnitfniho nebo vné&jStho oh¥i-
vaku zasobn{ nddrZe napojeného pfimo ne-
bo nepfimo prostfednictvim pomocného po-
trubi a reguladni armatury na prostor se-
kunddrni strany parogeneratoru,.

4

Charakteristikou technického pokroku v
oblasti jadern& energetickych zafFizeni s
reaktory tlakovodniho typu, daného aplika-
ci tohoto vynélezu, jsou zejména nésleduji-
ci hlavni vyhody. PfedloZené bezpednostni
zafizeni odstraiiuje potencidlni z&brany, ja-
dern& technického, bezpeénostniho i admi-
nistrativniho charakteru, blokujici realizaci
zminénych &s. vyndlezli. Tim se uvoliiuje
cesta k vyuZiti vyznamné, respektive velmi
tudelné inovace nestandardnich jadernych
elektrdren s vodoviodnimi reaktory. Za dru-
hé, pfedmé&tné bezpednostni zafizeni systé-
mové technicky dotvafi koncep&né novy pa-
sivni podsystém havarijniho dochlazovani
reaktoru, ktery je v pdostatd tvofen hlav-
nim technologickym zafizenim, tj. stdvajici-
mi parogeneratory. Za tfeti, parogeneréatory
se stdvaji zafizenim dvoutilelovym, nebof
budou plnit diileZitou funkci i v havarijnim
pfechodovém provoznim reZimu, ¢imZ ros-
te jejich vyznam z hlediska provozni bez-
petnosti a tedy roste i jejich uZitnd hodno-
ta. Za Gtvrté, pfedmétné zafizeni s vysokou
spolehlivosti zdlohuje funkci mechanického
systému pevnych havarijnich absorb4tori,
ktery pii vzniku havarijnich podminek mu-
si byt schopen pFerusit 3té€pnou reakci a
reaktor udrZet v podkritickém stavu. Za pé-
té, u havarijnich ¢erpadel, kterd wvstrikuji
pfi havérii do reaktoru roztok chemického
absorbétu, lze zmirnit néroény poZadavek
rychlého startu p#i vysoké funkéni spoleh-
liviosti. Za Sesté, star$i nestandardni jader-
né elektrarny s vodovodnimi reaktory se
z hlediska rychlého a spolehlivého znovu-
zaplaveni aktivni zény havarovaného reak-
toru vyrovnaji technické drovni dosaZené u
novéj8ich uZ standardnich jadernych elek-
traren stejného druhu. Za sedmé, moZno
otekédvat, Ze po provoznim ové&Feni navrZe-
ny pasivni havarijni podsystém ziskd prio-
ritni postaveni, &imZ dojde u standardnich
jadernych elektrdren s tlakovodnimi reak-
tory ke sniZeni vyznamu a k redukci ve-
likosti &i poftu, piipadné aZ k vypusté&ni
stdvajicich havarijnich akumuldtor.

Jako pfiklad velmi tcéelné aplikace pred-
métného bezpetnostniho zafizeni je na vy-
kresu zndzornéno zjednoduSené schéma to-
hoto zafizeni vietné jeho vazeb na hlavni
technologickd zafizeni. Na obr. je proto
nakreslen stylizovany primdrni okruh, kte-
ry sestdvd z vodovodniho reaktoru 1, pa-
rogenerdtord 2, ob&hovych &erpadel 3 a po-
trubi 4 primdrniho okruhu, které vzajemn8&
spojuje uvedend zafizeni primaru. Déale je
nakresleno mezi vodnim prostorem sekun-
darni strany parogeneratoru 2 a potrubim
4 primédrniho okruhu propojovaci potrubi 7
s uzaviraci armaturou 8 a zpétnou armatu-
rou 9, které zde reprezentuji pasivni bez-
petnostni zaFizenl podle &s. vyndlezu chra-
né&ného jiZ vpredu uvedenym autorskym
osvédfenim ¢&. 201 194. K parogeneratoru 2
je pro lep3i nédzornost prikresleno potrubi
13 napdjeci vody a potrubi 14 péary. Nové
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zatizeni tvorici podstatnou £&st bezpefnost-
niho zaiizeni podle pFfedmétného vynélezu
sestdva ze zdsobni nadrZe 15, z piivodniho
potrubi 16 s piivodni armaturou 17, které
je zde vedeno mezi vrchnim dnem ¢&i vi-
kem zasobni nddrZe 15 a potrubim 14 péary,
respektive parnim prostorem parogenera-
toru 2, dale z vypustného potrubi 18 s vy-
pustnou armaturou 19, které spojuje spod-
ni dno zédsobni nddrZe 15 s propojovacim
potrubim 7, kde misto styku téchto potrubi
je vytvofeno bud normélnim T kusem, pfi-
padné ejektorovym sméSovadem 20. DalSim
novym v podstat8 pomocnym za¥Fizenim je
ohfivdk 21, ktery je pomocnym potrubim
22, v ném# je regulatni armatura 23, napo-
jen na parni C¢i vstupni strand na pfivodni
potrubi 16 a na wvodni &i vystupni strané na
propojovaci potrubi 7. Funkce zndzornéné-
ho primarniho okruhu, k némuZ vidy ndle-
Z1 zde jiZ nenakresleny kompenzator obje-
mu, je vSeobecné zndma z odborné litera-
tury. Funkce propojovaciho potrubi 7 s uza-
viraci armaturou 8 a zpé&tnou armaturou §,
kterd uZ je uvedena v popisu zmin&ného ¢s.
vynélezu, je trividlni, nebot spodivad jednak
v samofinném otevieni zpé&iné armatury 9
a tim v propojeni prostoru primérniho okru-
hu s vodnim prostorem sekundédrni strany
parogenerdtoru 2 pii Uplné ztraté tlaku,
respektive velké ztraté vody z primarniho
okruhu, jednak v automatickém uzavieni
uzaviraci armatury 8 pfi dosaZeni zadané
minimAlni Grovné ozn. Ly, hladiny horké
vody v prostoru sekundéarni strany paroge-
nerdatoru 2. Je zfejmé, Ze konce propojova-
ciho potrubi 7 moZno .zapojit do horké ne-
bo/a do studené vétve potrubi 4 primédrniho
okruhu, pfipadn# primo nad nebo/a pod ak-
tivni z6nu vodovoduiho reaktoru 1. Funkce
nového bezpecnostniho zafizeni, které za-
jistuje spolehlivé primiseni koncentrované-
ho roztoku chemického absorbétoru do horké
sekunddrni vody protékajici propojovacim
potrubim 7, je nésledujici: od samoc¢inného
iotevieni zp&tné armatury 9 nebo/a od prii-
toku vody je vzat impuls, oznafeny + a teé-
kovanou linii, ktery zpfisobi spusténi servo-
pohond a tim otevieni privodni armatury 17
a vypustné armatury 19, ¢imZ dojde ke gra-
vitatnimu a/nebo ejekénimu vyprazdnéni
zdsobni nddrZe 15. Ejektorovy sméSovac 20
intenzifikuje vytok koncentrovaného rozto-
ku absorbdtoru a jeho instalace je uceln4,
existuji-li dispoziéni obtiZe se ziskdnim do-
statetné vySky oznaCené H. Znéazornény
vnitfni, pfipadné vn&jsi ohrivdk 21 zdsobni
nadrze 135 zajiStuje udrZovéni nastavitelné
zvySené teploty roztoku chemického absor-
batoru, coz je ucelné ze dvou divodii. Pr-
vym divodem je skuteCnost, Ze za zvySené
teploty lze pouZivat roztok s vy35i koncen-

traci absorbatoru, coZ vede ke zmenSeni ob-
jemu zasobni nadrZe 15. Druhym dévodem
je zmenSeni teplotnich rozdild@ mezi micha-
nymi médii, coZ zmen3uje nehomogenity ne-
staciondrniho teplotniho pole ve sténach
pFisluSného T kusu nebo v ejektorovém smé-
Sovali 20. Regulalni armaturou 23 se na-
stavi gravitatni pritok kondenzatu a tim
i p¥itok pary do ohiivaku 21. Za klidového
C¢i pohotového stavu se kondenzat vraci
propojovacim potrubim 7 zp&t do paroge-
neratoru 2. Tepelny vykon oh¥Fivaku 21 a
pomocného potrubi 22 a regulaéni armatu-
ry 23 jsou dany prakticky jen tepelnou
ztratou zdsobni nddrZe 15 do okoli a z toho
divodu jde jen o malé dimenze u tohoto
pomocného zafFizeni. Je G&elné poznamenat,
Ze Usek vypustného potrrubi 18 mezi zasob-
ni nadrZi 15 a vypustnou armaturu 19 nut-
no provést co nejkratsi, aby v diisledku lo-
kalniho ochlazeni nedoslo v tomto misté k
presyceni roztoku absorbatoru a k tvorbgé
pevné fdaze absorbatoru. Déle je patrné, Ze
samodinny pfenos tepla do koncentrované-
ho roztoku absorbdtoru vyZaduje, aby ohii-
vak 21 byl vy3e, neZ je aroveti hladiny vrou-
ci vody v parogenerdatoru 2.

Pro konkrétni predb&Zné pfedstavy o
pfedmétném bezpefnostnim zafizeni byly
pouZity zndmé technické tdaje a parametry
prvni €s. jaderné elektrdrny se dvema vo-
dovodnimi reaktory o tepelném vykonu 2 x
x 1375 MW. Ke kaZdému reaktoru je piipo-
jeno Sest paralenich smyfek primdrniho
okruhu a jeden kompenzitor objemu. V
kaZdé smycce je instalovdn jeden horizon-
tdlni parogenerdtor a jedno ob&hové cer-
padlo. Vioda v primdrnim okruhu méd pfi
jmennovitém provoznim stavu teploty 299/
/269 °C a tlak okolo 12,26 MPa. V prostoru
sekundarni strany parogenerdtoru je tlak
priblizné 4,6 MPa. Na tento tlak jsou vylo-
Zeny vSechny armatury, potrubi a zejmé-
na zasobni nédrZe, jejich poCet byl zvolen
stejny s poctem smycek primdrniho okruhu.
Chemickym absobdtorem neutroni je roztok
kyseliny borité o koncentraci okolo 40 g
H3BO3 na 1 kg Hz20 nebo vy3si.

Zavérem lze podoktnout, Ze i zcela samo-
statnou aplikaci popsaného bezpe&nostniho
zatizeni, tj. aplikaci p¥i nevyuZiti horké vo-
dy ze sekunddrniho okruhu prio znovuza-
plaveni aktivni z6ny, kdy konce vystupnich,
respektive vytokovych potrubi budou napo-
jeny na vodovodni reaktor, nutno z hledis-
ka bezpeCnosti provozu reaktoru hodnotit
jako velmi ufelnou. Bezpefnostni zafizeni
vytvari novy, respektive zaloZni nezavisy
systém havarijniho odstavovéni reaktoru,
jehoZ funkce je vysoce spolehlivd a princi-
pidlné odliSnd od funkce mechanického sy-
stému pevnych havarijnich absorbdtori.
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PREDMET VYNALEZU

Bezpetnostni zafizeni vodovedniho jader-
ného reaktoru, zalohujici podkriti€énost re-
aktoru p¥i pohavarijnim zaplavovéani aktiv-
ni z6ny horkou vodou sekundérniho okru-
hu, vyznafené tim, Ze sestdvd ze zdasobni
nadrZe (15) obsahujici roztok chemického
absorbatoru neutrond, do, které je zatsténo
pfivodni potrubi (16) sekunddrniho teplo-
nosného média, v n8mZ je uzaviraci arma-
tura (17), z vypustného potrubi (18) s vy-

pustnou armaturou (19) zasobni néadrZe
(15}, které je pfipadné& opatfeno na svém
konci ejektorovym sméSovatem (20) ulo-
Zenym podélné v propojovacim potrubi (7)
a z vnitfniho nebo vnéjSiho ohiivdku (21)
zdsobni nadrZe (15) napojeného pfimo ne-
bo nepfimo priostfednictvim pomocného po-
trubi (22} a regula¢ni armatury (23} na
prostor sekundarni strany parogeneratoru

{2).
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