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za¥{zeni pro zvydovdni a udriovdni tlaku teplonosného médis v pri-

mirn{m okruhu jaderné elektrdrny s tlakovodnim reaktorem

Za¥{zeni pro zvySovdni a udrZovéni
tlaku teplonosného média v primdrnim o-
krubu jadexrné elektrdrny s tlakovodnim
reakiorem Fedi problémy sniZovén{ viastni
spot¥eby & zvySovéni provozni pruinosti
u t8chto elektrdren. Aplikuje atraktivni
tepelnd Yerpadlovou techniku v rozvojovém
programu jederné energetiky. Jaderné elek-
trérny s tlakovodnimi reaktory, vzhledem
k blizkym Grovaim teplot udriovanym za
* provozu v primirmich a sekundérnich okru-
zich, jako? i v parnich kompenzdtorech obd-
jem, umo¥nuji doséhnout vysoké porovnéva-
of G¥innosti v piiFfazenych tepelnd derpad-
lovych okruzich. Za¥izeni uvaZuje samostat-
n§ uszavieny klasicky termokompresorovy o-
kruh, jehof realizaci velmi p¥ibliZuje G-
spéiny a stéle pokradujfc{ intenzivni vy-
voj vysokoteplotnich chladiv, jimi%f jsou
tzv. elektronové kapaliny, Podstatou téch-
to nejnovdjiich chladiv jsou vysokofluo-
rizované chloridy. Podvariantni Fedeni a
zapojen{ piedmdtného ga¥{zen{ vedou k né-
vrhu na smdnu geometrie parnfho kompenzd-

215 934

toru objemu, cof je obecnd vfhodné zejmé-
na z hlediska znadnych materidlovych d-
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Vyndlez se tykd za¥{izeni pro zvySovdni a udrfovdni tlaku teplonosného média v primdre
nim okruhu jaderné elekirdrny s tlakovodnim, respektive vodovodnim reaktorem b&hem jejtho
spoudténi a pFi energetiockém provozu této elektrérny.

Dosavadn{ systémy zaFizeni zabezpedujici nezbytny vysoky tlak teplonosného média f
primirnich okruzich jadernych elektrdren s tlakovodnimi reaktory jsou reprezentovény kom-
penzétorem objemu, ve kterém je nad hladinou teplonosného média vytvoien & udrifovédn vyso-
kotlaky plynovy-dusikovy, nebo parni poldtdi. Dnes se poufivajf uZ vyhradnd kompenzdtory
objemu s parnim politd¥em, jehoZ vznik a existence jsou zajistdny instalaci a ¥{zenjm pro-
vozem vestavdnjch elektrickych odporovyoh oh¥ivdki., Pro p¥ivod energie k vytvofeni a udr-
Yovéni vysokotlaké parni fdze teplonosného médie v nejvySsSim misté primdrniho okruhu, tJ.
uvnitd parniho kompenzdtoru objemu, je kompenzdtor ve své spodni Idsti opatien velkym
poﬁtem.hrdel, ve kterfch jasou odporové elektroohiivéky uloZeny. Celkovy inatalovany vfkon
elektrického ohiFivectho systému byvéd vétSinou v rozmezi 1000 a¥ 4500 kW. Podle velikosti
v¥konu jednoho elekirooh¥ivéku vychdzi pak Jejich podet a tim i poSet pro nd vytvoFenfch
hrdel v rozmezi od nékolike desitek aZ do zhruba dvou set kusld., Realizace tSchto hrdel
pat¥{ k nejnérofndjsim technologickym operacim p¥i vyrobd parnfho kompenzdtoru objemm.

Z pevnostnich divodd je prstenec pl. ‘t8 parnfho kompenzdtoru objemu, ve kterém jsou oh¥f-
vékovd hrdle umfsténa, -zesflen coZ je rovnd% nevyhodné. Dalsi nevyhodou je nutnost veefa-
‘vén{ souosého nosného vélcového plAsté pro pddopfeni vnit¥nich volnych konol elekiroohif-
vékd, jejichZ Zivotnost je i p¥i t&chto konstruk¥nich opat¥enich pomdrn¥ nizkd., Tato sku-
tednost vyvoldvd na jedné strand pot¥ebu konstrukiniho a provoznfho sajiiténi vimén posko-
zenfch elektrooh¥ivékd v mezikempanovyfch ~rovoznich odstdvkdch a na druhé strans i insta-
laci zdloZnich elektroohFivdki na parnim kompenzdtoru objemu. Energetickou nevfhodou toho-
to\odporového eiektroohiavu Je skutednost, Ze jeho plny¥ p¥fkon je kryt findlnf vysokopo-
tencidlni formou energie, tJj. energif elektrickou, kterd je prdvd v tdchto elektrdrndech
vyrdbdna s nifsf d¥innost{ v tarmodynamiékém eyklu sekunddrnfho okruhu nef jJe Wdinnost do-
.gahovand v klasickych tepelnych elektrsirndch.

V¥se uvedené nevyhody jsou odstransny nebo podstatnd zmen¥eny p¥i realizaci svprovo-
zu zei{zen{ pro gzvydovédni a udr¥ovédni tlaku teplonosného média v primfrnim okruhu jaderné
elektrdrmy s tlakovodnim reaktorem podle tohoto vyndlezu, ktery spodivd v tom, Ze zaiize-
ni sestdvd z uzaviendho samostatného tepeln&,&erpadlového okruhu, tj. z parnfho kompenzé-
toru objemu s vestavinym kondenzétorem vysokoteplotnfho chladiva, z vyparniku vysokoteplot-
niho chladiva s vestavinfm tepelnym .vymdnikem napojenym pomoonym potrubim na gzdroj niZe-
potenciélniho tepla, z kompresoru, z redukdniho ventilu a ze spojovaciho potrubf, jehoZ
prostfednictvim jsou propojeny vystup vyparniku vysokoteplotniho chladiva se sénim kompre-
soru, vytlak kompresor& se vstupem kondenzdtoru vysokotepletnfiho chladiva, v¥stup konden-
sétoru vysokoteplotnfho chladiva ge vatupem reduk&niho ventilu a vy¥stup redukdnfho venti-
lu se vstupem vyparnfku vysokoteplotniho chladiva, p¥iZem% zdrojem ni¥epotencidlniho tep~
la je pifmo primérn{ okruh respektive reaktor.

Technicky pokrok v tomto oboru jadernéd energetiky lze charakterizovat témito hlavni-
mi vyhodemi, které poskytuje pFedmd¥tnéd chrédnd¥né zaiizeni. Energeticky je tepelnd Serpad-
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lovy ohfev & var vody Vv parnich kompenzdtorech objemu atraktivni vzhledem k dobrym relacim
mezi spodnimi a hornimi 1 nejvyssimi teplotami teplonosného média existujfcimi za provoszu
v p¥isludnych mistech primérnich okruhd dnesnich jedernych elekirdren s tlekovodnim; reak-
tory. Proto je redlné dosdhnout podstatné zmenSeni elektrického pFikonu i znané sniZeni
Ispotfeby elektrické energie pro zajistdni funkce parnich kompenzdtord objému. Ze druhé,
odpadé entropickd zirdta p¥i sdfleni tepla za vysokého rozdilu teplot, kterd exiatuje pFi
dosevadnim elektrickém obfevu a varu vody v parnich kompenzdtorech objemu. Ze tteti, u u~
zevieného samostatného tepelnd Serpadlového okruhu je mo#né i Udelné odebirat niZepoten~
cidlni teplo aZ ze sekunddrniho okruhu. PFitom lze s v¥jimkou kondenzdtoru vysokoteplot-
afho chladive umistit cely okruh do prostoru pii{stupného ze provozu. Ze Stvrté, podstet-
né se zjednodusi konstrukce & tim i virobe vysokotlaké nddoby parnfho kompenzétoru objemu,
nebo¥ odpadne prevédind vétiina z celkového podtu hrdel na této nédobd umisténgch. Za pé-
té, p¥i vyuZitd soudasnd navrhované zmény geometrického tvaru vysokotleké nddoby perniho
kompenzdtoru objemu, tJ. p¥i pFechodu z vélcového tvaru ne tvar kulovy, se podstatné zmd-
ni hmotnost parniho kompenzdtoru objemu, ¢im? dojde ke znadné tspofe vysoce kvelitniho
konstrukéniho materidlu. K vyse uvedenym vyhoddm nutno p¥ipojit i zminku o oréité privod-
n{ nevjhodd chréndného zeiizeni, kterou je odpovidajici sniZenf pasivnosti funkce u téch-
to aystémi ze¥izeni a to vliivem pou¥iti ektivnich &lend, JimiZ jsou kompresor a redukdni
ventil, p¥ipadnd i pomocné &erpadlo. Tato zatizenf jsou urdujici z hlediska spolehlivosti

celku & proto seme musi byt vysoce spolehlivé e/nebo ndlefité zdlohovand.
Ne vykresu je uvedeno principiélni aschéme chréndného zeiizeni, predstavulici uzevie-

ny tepeln¥ Serpadlovy okruh i jeho vazbu na hlavni komponenty &i okruhy jaderné elektrér-
ny. Na obr. je zjednodudend schematicky nakresleno ze¥izeni pro zvydovéni a udriovédn{
tlaku teplonosného média v primérnim okrubu jaderné elektrdrny spolu & vezbamli na primér-
ni respektive sekunddrni okruh elektrérny. Je znézorndna jedne z ndkolika smylek primér-
niho okruhu, ktery sestévd z reaktoru 1 z parogenerdtori 2, z cirkuladnich Zerpadel 3 a

z primérnfho potrubi 4, které okruhové propojuje v uvedeném poredi tyto komponenty primér-
niho okruhu, k jehoZ hoxké vétvi je vidy pfipojen i parni kompenzdtor 3 objemu. Déle je
znézornéno nové zeiizeni, jim% jsou: kondenzédtor 6 vysokoteplotnfho chlediva, ktery je ve-
gtavén ve vodnim prostoru parniho kompenzétoru 5 objemu, vypernik T vysokoteplotnfho chle-
dive s vait¥nim tepelnym vyménikem 11 napojenym prost¥ednictvim pomocného potrubi 12 ne
primérmi, pFipadnd sekunddrni okruh jaderné elektrdrny, kompresor § & redukéni ventil 9

a také spojoveci potrubi 10, které spojuje uvedend novd zaifzeni do samostatného uzavie-
ného tepelného okruhu. Pro vdtii nézornost je k parogenerdtoru 2 piikresleno i gtdvajicd
napdjeci potrubi 21 a parovod 22. Funkce primérnfho okruhu je vSeobecnd znéma z odborné
literatury, tek¥e je szbytedné ji uvéddt. Stad{ jen poznamenst, Ze 2 provoznich divodl je
nezbytné vytvoiit a udriovat v nejvyssim mistd primérnfho okrubu, jimZ je vnitFni prostor
parniho kompenzdtioru 3 objemu vysokotlaky stav sytosti s dostateéné velkym parnim polétd-
Yem. Dodédvéni potiebného vySepotencidlniho tepla do kapalné féze teplonosného média v par-
nim kompenzdtoru 3 objemu zejibtuje prévd pfedmdtné chréndné zabfzeni, jehoZ funkce je né-
sledujic{. Pomocnym potrubim 12 a tepelnym vyminikem 11 protékd velmi mald 8dst teplonos~
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ného média obihajiofho v primdérnim okruhu, ¥im*¥ se pFendsi teplo o potenciflu odpovidaji-
cfmu teplotd na vystupu z reaktoru 1 do vyparniku 7 vysokoteplotniho chladiva. V tomto
apardtu se dodanym teplem odpefuje vysokoteplotni chladivo, jeho# péra se vede spojovecim
potrubim 10 ne ééni kompresoru 8 & po p¥islusném stladeni déle do kondenzdtoru 6 vysoko-~
teplotnfho chladiva, v ném¥ péra vysokoteplotnfho chladiva kondenzuje, p¥idem? odevzddvd
8vé zejména skupenské teplo horké respekiive vrouci vod¥ v parnim kompenzdtoru 5 objemu,
Kapalné fdze &1 kondenzdt vysokoteplotniho chladiva teSe ddle spojovaci{m potrubim 10 k re~
dukdnfimu ventilu 9, ve kterém dochdzi k jeho Bkrceni na tlak odpafovaci, ktery existuje

ve vyparniku J vysokoteplotniho chladiva. Okrub s vyznaSenjm smdrem prouddni vysokoteplot-
nfho chladive je sndzorndn derchovand. Popsaeny proces pienosu tepla za soudasného zvySové-
nf{ jeho potenciflu umo¥nuje vytvoreni a udrZfovédni "horkého mista" v primdrnim okruhu, tj.
vytvofeni a udrZovdni parniho pol¥tédie v parnim kondenzdtoru 5 objemu & to s vyufivédnim
vyenemného podflu primfrnf tepelné formy energie. Je zPejmé, Ze nifepotencidlni teplo do-
dévané do vyparniku J vysokoteplotniho chladiva mife byt odebirdno i ze sekunddrniho okru-
hu, coZ je zndzorndno 8drkovand. VyuZivd se pak kondenzadniho tepla pdry vyrobené v paro-
generdtoru 2, Je evidentni, ¥e s p¥islu¥nfm poklesem potencidlu niZepotencidlnfho tepla,
daného rozdilem teplot pfi piestupu =pla v parogenerdtoru 2, #se pondkud sni¥uje i efek~
tivnost tepelnd ferpadlového okruhu. Vihodou je ale neaktivni teplénosné médium, jimZ je
kondengujic{ syt vodni péra, tak%e viachna zaidfzen{ uzavieného tepelné Eerpadlového okru-
hu vetnd vyparniku J vysokoteplotniho chladiva jsou pristupnd za provozu. Vijimkou je je-
dind kondenzdtox élvysbkoteplotniho chladiva, ktery je instalovén uvnit¥ parnfho kompen-
gétorn 5 objemu, P¥1 spoudtdni Jaderného ~droje pdry ze studeného stavu bude vyparnfk 1
vysokoteplotniho chladive zdsobovédn teplem z druhého pracujfcfho bloku nebo z vndj&iho
nejifd¥oiho energetického zdroje. Redukovat odpovidajiofl mén¥ p¥{fznivé tepelné napjatost-
n{ pomdry jde cestou minimslizace sfly stdny u parntho kompenzdtoru 5 objemu a to prede-
v&im zménou jeho stdvejfof geometrie, tj. piechodem z vdlcového na kulovy tvar jeho tlee
kové nddodby.

Pro konkrétni piiklady aplikace vyndlezu byly pou¥ity parametry ds. jaderné elektrdr-
ny se dvéma vodovodnimi reaktory o tepelném vykonu 2x1375 MW, kde tlek & teploty vody obi-
hajfof v primérnim okruhu jsou pFibli¥nd 12,5 MPa & 297/268 °C, pri¥em? v parnim kompen—
gétoru objemu je stav sytosti, tj. teplota syté pdry a vrouci vody je 325 °C. S ohledem
na nezbytné teploini rozdfly na teplosm¥nnfch plochéch byly uvafovény kondenzaelni a vyj-
parnd teplota vysokoteplotniho chladiva 330 °C a 285 °C. Pro tyto teploty vychdzi topny
faktor podle Carnote 13,4. PFi napojeni tepelného vyméniku ve v¥parnfku vysokoteplotntho
chladive na sytou pdru z parogenerdtoru, jejf? teplota &inf 257,6 °C, je uvaZovéna vypar-
nd teplota vysokoteplotnfho chladiva 252 °C, 3{m¥ Carnotiv topny¥ faktor poklesne na hod-
notu 7.73. Stanoven{ efektivnosti uzavieného tepelnd Serpadlového okruhu vychizejfcf s
.1dedlnfho Rankinova oyklu, které je vice realistiocké, nebo¥ respektuje 1 teplo‘?yzikélni
vliastnosti chladiva, nelze zatim provést pro dodasnou nedostupnost pot¥ebnyech informaci
o dosud vyvijenfch vysokoteplotnich chladivech., Pokud jde o p¥echod z vdlcového tvaru na
kulov;‘tvar u parnfho kompenzdtoru objemu, jeho* vliastni celkovy objem jJe 44 m3, vnit¥nl



4 215 934

primdr vdlcové Zdsti jJe 2880 mm a zdkledni sila stény vdlcové Sdstl jJe 160 mm, ukazuje
se, po trividlnim p¥epodtu, moZinost sniZen{ hmoitnosti vlivem zmény geometrie kompenzdtoru
shruba o 40 %, co% je pfitaZlivé vzhledem k vysoké kvalité a tim i cend pFislulné oceli.
U kulového parnfho kompenzdtoru objemu o stejném viastnim celkovém objemu 44 w vychdzi
vnit¥ni primdr 4380 mm a zdkladn{ sila stdny 121,5 mm a tim vndJ8i primér 4623 mm. Z hle-
diska transportu a montdZe lze tento rozmér jesté aekceptovat, nebot je mend{ ne¥ maximfl-
ni primd$r pFislusné reaktorové nddoby, ktery je 4710 mm, Vyrobni technologii kulového par-
niho kompenzétoru objemu lze odvodit z jiZ osvojené vyroby den a vik pro reaktorové nddo-
by. Je zPejmé, %e navriend zmdna tvaru pro nové parni kompenzdtory objemu je atraktivnf i
p#i ponechéni dosavadniho elektrického systému ohievu & varu vody v t&chto za¥izenich,
nebof vedle zna¥né dspory materidlu budou kulové parni kompenzdtory objemu vykazovat 4z
lepdi hydraulické a separaénibvlaatnosti i men3i ztrdty tepla do okoli vliivem minimelizo-~
vaného vndjsiho povrchu.

Z4v¥rem 1ze konstatovat, Ze predmdtny vyndlez se jevi cennym inovainim krokem ve vj-
vojovém procesu u viznamného typu jadernych elektrdren, které se stdle vice uplathujf v
energetickych programech mnoha zemf. Lze proto pFedpoklddat, Ze po rozpracovdni, vivoji
a provoznim ovd¥eni nejdileZit&jsich komponent cﬁrénéného za¥izen{ dojde zejména na bdzi
tvirdi vSdeckotechnickd mezindrodni spoluprdce k jeho relativnd rychlému vyuZiti. Je ziej-
mé, Ze v relaci k neustdle rostouel drovni vyrobni technologie je moZné a Glelné reelizo-

vat jednotlivé body predmdtu vyndlezu etapovs,

PREDMETT VYNALEZU

1. Zabizeni pro zvySovdni a udrfovédni tlaku teplonosného médis v primfrnim okruhu
jaderné elektrdrny s tlakovodnim reaktorem, vysznadené tim, Ze sestdvd bud z uzaviensho
samostatného tepelnd 8erpadlového okruhu, tj. z parniho kompenzdtoru (5) objemn s vesta-
vénym kondenzdtorem (6) vysokoteplotnfho chladiva, z vyparniku (7) vysokoteplotnfho chla~-
diva s vestavdnym tepelnym vyménikem (11) napojenym pomocnym poirubim (12) na zdroj niZe-
potencidlniho tepla, z kompresoru (8), z rédukéniho ventilu (9) a ze spojovaciho potrubi
(10), jehoZ prostiednictvim jsou propojeny vystup vyparniku (7) vysokoteplotniho chladi-
va se sénim kompresoru (8), vytlak kompresoru (8) se vstupem kondenzdtoru (6) vysokotep-
lotniho chladiva, vystup kondenzétoru (6) vysokoteplotniho chladiva se vstupem redukdnfho
jengiég (9) a vistup redukinfho ventilu (9) se vstupem vyparniku (7) vysokoteplotniho chla-
diva,Yzdrojem ni¥epotencidlnfho tepla je p#imo primérni okruh respektive reaktor (1),

2, Zerizen{ podle bodu 1, vyznalené tim, ¥e uvnit¥ ve spodni polovind respektive ve
vodnim prostoru parnfho kompenzdtoru objemu (5) je instalovédn kondenzdtor (6) vysokotep-
lotntho chladiva, ktery Jje napojen na vn8jsi uzavieny tepelnd Serpadlovyf okruh.

3. Za¥izeni podle bodu 1, vysnadené tim, Ze parni kombenzétor objemu (5) je proveden
ve st¥edovd symetrické sférické geometrii, tj. ve itvaru koule,

1 vykres
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