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v tom, Ze v podsystému chlazeni dile¥itjch
chladill primérnfho okruhu, tj. v potrubi
ddleZité chladic{ vody, je mfsto sprchové-
ho bazénu zepojen tepelny vyménik typu vo-
da / voda, ktery je svou teploodvodnou
stranou zapojen v potrubi pridavné chla-
dici vody. Vyhodemi jsou urdité snf¥en{
celkové spotfeby vody u jaderné elektrérny,
absence zejména letn{ soldrnf tepelné zd-
t&%e sprchovych bazénl, kompatibilita no-
vého FeSen{ s dosavadnim provedenfm chla-
dicich v&Zi i dostatelnost stdvajicl vyko-
nové rezervy u tdchto v&if.

Zapojeni systému nizkopotencidlnfho chla-
zeni jaderné elektrdrny, zejména s tlako-
vodnim reektorem velkého vykonu ’
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Vyndlez se tykd zapojeni systému n{zkopotencidlnfho chlazenf jaderné elektrérny
zejména s tlakovodnim reaktorem velkého vykonu, a umo¥nuje zmenSen{ zéboru zem&d&lské
pady a s vysokou pravd&podobnosti i pFfsludné sniZen{ investilnfch a provoznich nékla-
d% u jaderné elektrdrny modernizované ve smyslu tohoto vyndlezu.

Dosavadni vyvoJ] systémﬁ' nfzkopotencidlnfho chlazenf{ jadernych elektrdren probihal
v bezprostfedni vazb¥ na vyvoj filozofie jejich jaderné bezpednosti. Soulasny nejpokro-
%ilej¥{ stav predm¥tné chladiel techniky je bezesporu ddn technickym fedenfm u sovEb-
skych tzv. unifikovanych blokd VVER 1000 MWe, ze ktérych se na jedné lokalit& relizu-
ji a nadédle plénujf dvou aZ Sestiblokové jederné elektrdrny. Stéle vice preferované
hledisko jaderné bezpe¥nosti je v soufasné dob& zohlednino tim, Ze tento systém je roz-
d&len do t¥{ podsystémi. V prvnim z nich, tj. v podsystému chlazeni kondenzdtoru emis-
nf turbinové péry a chladi&l sekunddrnfho okruhu se pFi ¥ist¥ kondenzadnim provozu ne
jmenovitém vykonu odvédi do okolf prostfednictvim chladicich v&#{ s pFirozenym tahem
vzduchu pFibli¥n& 96 a% 98 % z celkového odpadnfho tepla produkovaného jadernou
elektrdrnou. Ve druhém podsystému, kterym je podsystém chlazeni z hlediska jaderné bez-
pednosti nedileZitych chladidd primdrnfho okruhu, se odvédf rovn&Z prostiednictvim
stejnych chladicfch v&Zf zhruba 1 aZ 2 % z celkového odpadniho tepla. Posléze ve tre-
tim podsystému, kterym je podsystém chlazeni z hlediska jaderné bezpe&nosti duleZitych
chladidt primédrnfho okruhu se odvédf do okolni atmosféry prosthednictvim specidlnich
sprehovych bazéni zbytek celkového odpadnfho tepla, prifem# vykonovd je tento podsystém
vyloZen do 5 % z celkového tepelného vykonu rozptylovaného do okolnf atmosféry. Mimoto
je tento podsystém dvojndsobn& zdlohovén, coZ znamend, Ze je realizovén v provedenf 3 x
.100 %. Koncepéni nevyhodou tohoto podsystému a tedy i celého systému nfzkopotencidlni-
ho chlazenf bloki VVER 1000 MWe je zejména velkd plo3nd ndroénost sprchovych bazénd
z hlediska Usporného PeSenf generelu jaderné elektrérny, potieba jejich umfsténi na
seizmicky vyhovujfcim stejnorodém podloZf, jakoZ i jnovadéni a intenzifikadni uzavienost
omezujfcef moZnosti sniZovéni investilnich a/nebo provoznfch nédkladd u pFfedmdtného systé-
mu v jeho dosavadnim zapojenf. Nutno téZ podotknout, %e jiZ bylo predloZenmo i progresiv-
n&js{ technické PeSeni, podstatn¥ omezujici{ vyZe uvedenou nevyhodu, které spodivé
v realizaci sprchovych bazénd na vn&js{ stran® po. obvodu chladicich v&%{, avsak pii-
slu¥ny "Kombinovany atmosféricky chladi& vody pro. jaderné elektrdrny" podle &s. autor-
ského osviddenf &. 244 641 se zvySemou odolnostf proti vn¥jX{m vlivim, respektive s an-
tiseizmickym provedenim tahového komfna, nenf{ zat{m ani vjvojove zajigtén.

VySe uvedend nevyhoda systému nfzkopotenciélniho chlazeni jaderné elektrdrny, zej-
ména s tlskovodnfmi bloky neboli s bloky typu VVER velkého vykonu, je odstranéna pfi
jeho zapojenf podle tohoto vyndlezu, ktery spodivé v tom, Ze v podsystému chlazenf di-
le#itych chladi&d primdrnfho okruhu, tj. v potrubi dileZité chladic{ vody, je misto
‘sprchového bazénu zapojen jako chladid dtleZité chladici vody tepelny vym&n{ik, typu vo-
da/voda, kterj' je teploodvodnou stramou zapojen v potrubf pfidavné chladicf vody, s vy-
hodou v jeho Zdsti za vodojemem ve smyslu sm&ru proud&ni pr¥{davné chladicf vody.

Pokrokovost predloZeného technického Fe¥enf je ddna t¥mito jeho hlavnimi vyhodami.
Usporou t#{ sprchovych bazénl, z nich¥ ka%dy wd plodné rozmdry 270 m x 60 m a hloubku
3 n, uspo¥f se v generelu jaderné elektrdrny se &tyfmi bloky VVER 1000 MWe celkem zhru-
ba 150 000 u12 zabrané pidy. Celkovéd spotieba vody u této jaderné elektrdrny se zmend{
pFinejmen3{m o Unos jemnych vodnich kapek ze sprchovych bazénl, ktery &inf v priméru
okolo 50 kg/s, nésledkem odvodu pF{slufného tepla pies chladic{ v&Ze vybavené velmi
d%innymi elimindtory. Mimoto cely systém je odleh&en o zejména letni soldrn{ tepelnou
z4&t8% sprchovych bazénl, kterd miZe dosahovat pfi poledn‘ich maximech v podmf{nkéch jiho-
geské jaderné elektrdrny af pribli¥n® 37 MW. PFitom pfevedenim odpadniho tepla i z pod-
systému chlazenf{ diileZitych chladi&t primdrnfho okruhu do v&Zového chladicfho okruhu se



CS 272596 Bl 2

nepiekrodi vypoltovd &i projektovd vykonovd rezerva chladicich v&%f, kterd &inf 5 %.
Navriené FeSeni je mimoto plné kompatibilni s b&Znym provedenim chladiefch v¥3{, pfes-
n&ji redeno s neantiseizmickym provedenfm jejich tahovyech komint, co% znamend, %e pod-
systém chlazeni dlleZitych chladiél primdrntho okruhu nen{ ovlivn&n jakoukoliv poru-
chou &i havdrif na chladicfch v&Z{ich. PredloZenym zapojenim realizovatelny prechod ze
sprchového atmosférického chlazenf chladiel vody ddlefité na jeji{ chlazen{ p¥{davnou
chladief vodou mimo vySe uvedené vyhody projekéniho charakteru poskytuje i cenné pHi-
nosy provozni. Ty jsou v podstat¥ dény skutednostf, Ze rodnf, respektive Zasové zmény
teploty f{&nf vody jsou vyraznZ mens{ a mnohem pomalejsf, jakoZ i mén¥ dasté, oproti
roénim i dennfm zm¥ndém nejen teploty, ale i vlhkosti, rychlosti a sméru prouddnf at-
mosférického vzduchu. Novym zepojenim se zlep3{ nejen provozovatelnost &i obsluhova-
telnost celého systému, ale odpadnou i provoznf rizika vyplyvajief jednak z mo¥ného
podchlazenf, pi{padn® i zamrzdni{ chladiec{ vody dtleZité v zimnich extrémnich klima-
tickych podminkdch, jednek z eventudlnfho nedostatedného ochlazen{ této vody vzduchem
p¥i bezv¥t¥{ v letnieh teplotnich maximech, kdy miZe spoluplsobit i energie slunednf-
ho zdY¥enf, dopadajfcfho pod velkym Uhlem predeviim na vodnf hladinu, ale i na prilehlou
betonovou plochu sprchovych bazénl. Daldf provozni vyhoda spodivd ve zlepSeni podmi-
nek pro udrfovdni potiebné kvality optimdlni stfedni teploty dlleZité chladict vody,
kterd nov& obfihd v uzavieném okruhu bez velkoplo¥ného kontaktu s mfrn¥ nebo vice zne-
¢i8t&nym atmosférickym vzduchem. Odpadd proto odluhovéni a zmenZuje se odkalovdni Aai-
leZité chladici vody a snifuji se i néklady na jejf kontinudlnf &¥ist&nf{. Lze odekdvat
i pozitivni ovlivn&n{ nep¥fjemné korozni problematiky u p¥fslusnych chladidi primdrnich
okruhl téchto jadernych elektrdren.

Jako konkrétn{ pifklad nového zapojenf systému nfzkopotencidlnfho chlazeni jader-
né elektrdrny se &tyfmi tlakovodnimi, respektive vodovodnimi reaktory o jednotkovém
vykonu 1 000 MWe je na vykresu na obr. 2 uvedeno jeho prineipdlni schéma, zatimco na
pfed¥azeném obr. 1 je pro objasn¥ni rozdfld vi&i soudasnému stavu uveden i systém dosa-
vadni. Na obr. 1 je velmi zjednodu3en® zndzorn&no schéma stdvajictho zapojeni systému,
ktery se sklddd ze t¥#{ vySe definovanych podsystémi. Nejmohutn&jsim teplotechnickym za-
F{zenim je chladief v¥%, kterd je zde reprezentovéna jen tahovym komfnem 1, elimindtory
2 a vanou 3. V dispoziln& odd&lené ¥erpaci{ stanici, spojené s vanou 3 ji% nevyznaZenym
pfivodnim kandlem, je instalovéno Zerpadlo 4 chladic! vody kondenzdtoru, jeho¥ vytlak
Je prostfednictvim potrubfl 5 chladic{ vody kondenzdtoru propojen pies kondenzdtor 6
s chladic{ v&%{. Uvedend zafizeni tvo¥{ prvn{ podsystém. Druhy podsystém se skl&dd
v podstat¥ jen z éerpadla_l_nedﬁleiité chladic{ vody, 2z potrubl 8 nedileZité chladief
vody a z pfisluinych nedileZitych chladi&t 9 primérnfho okrvhu. Z hlediska jaderné bez-
petnosti je nejvyznamndj¥f tret! podsystém, ktery je vytvoten ze sprchového bazénu 10,
z terpadla 11 dtleZité chladief vody, z potrubf lg_dﬁlééité chladic{ vody, z p¥islud-
ného podtu dileitych chladidl 13 primérnfho okruhu a z odpovidajfcfho mno#stvi trysek
14. Uzkou provozn{ vazbu k vySe uvedenym maj{ tato dalsd{ zarfzeni: gerpadlo 15 piidavné
chladic{ vody, potrubi }E.pfidavné chladief vody, vodojem 17, stanice 18, &irent, pie-
pad 19 v&Zového okruhu, pFepad 20 bazénu a potrubil 21 odpéagi vody. Symbolicky je znd-
zornéno i koryto 22 reky, kterd je zdrojem pP{davné chladief vody. Funkénf popis k obr.
1 je zbyteény, n;g;E funkce zndzorniného systému, ke které dochdz{ p¥i provozu viech
zmingnych ferpadel, je jednoznadn& ddna ndzvy jednotlivych za¥izeni. Nutno jen podotknout,
Ze elimindtory 2 zachyeujf s vysokou U8innost{ vodni kepi¥ky undZend vzestupnym proudem
vzduchu v tahovém kominu 1. Proto absolutnf{ hodnoty Unosu chladict vody z chladicich v¥-
#{ a Unosu dileZité chladict vody ze sprchovych bazénd 10, respektive z trysek 14, jsou
stejné &i velmi blizké, zatimco tepelny, respektive chladici vykon chladicfch v&%{ by-
véd tém&f o dva Pddy vEtE{ oproti chladie{mu vykonu sprchovych bazénﬁ_}Q: Podstatnou po-
zitivn{ okolnost{, na nf{% je zaloZena pfedloZend inovace predm&tného systému je
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skutednost, Ze prito&nd mnoistvi v potrubf 16 pifdavné ehladic{ vody a v potrubl 12 dd-
leZité chladief vody jsou stdlé pfibliZn¥ stejnéd. Na obr. 2 je zjednoduSené schéma no-
vého zapojeni téhoZ systému, které se vi¥i schématu na obr. 1 1i%{ v podstat® jen tim,
%e v podsystému chlazeni dGleZitych chladiZi primérnfho okruhu je misto sprchového ba-~
zénu nainstalovén tepelny vymdnik 23, jeho# teplovodnd strana je zapojena na potrubi

16 piidavné chladicf vody. PodruZnym, ale d8elnym pomocnym za¥izenfm jsou jak ochozovd
regula&ni armatura 24, tak uzavirac{ armatury 25, Funkce systému zapojeného podle

obr. 2 spodivé v tom, %e celoro¥nd dostatein® studend pfidavnd chladicl voda se pPed
zavedenim do v&Zového chladiefho okruhu oh¥{vd v tepelném vymdnfku 23 teplem odvddé-
nym z ddleZitych chladidt 13 primdrniho okruhu. Aby nedochdzelo k nadmérnému ochla-
zovén{ dtleZité chladiei vody v ziunim obdobf p¥i nfzkych tepelnych vykonech odvddénych
z d0leZité chladief vody, je mo¥né a potfebné pFizplisobit, tj. zmendit, pritok pfidavné
chladici vody tepelnym vyménfkem 23 ndleZitym pootevienim ochozové armatury 24. Uzavi-
rac{ armatury 2_5umozﬁu:ji krétkodobé odstaven{ a obtok stanice 18 &ifenf pFi velmi
zit{dka se vyskytujicfch reZimech pldnovitého nebo havarijnfho odstavovén{ reaktoru.

V pi{pad¥ takovych reZimi je moZné vyuZft i souasného vyprazdnovéni vodojemu 17 za
d&elen nSkolikahodinového zvySenf prito&ného mnoZstvi pFfdevné- chladiei vody tepelnym
vyuEnikem 23 a% zhruba o 50 %. Je zfejmé, ¥e k zapojeni systému zndzorn&nému na obr. 2
1ze vytvorit Fadu zapojeni varisntnich, odpovidajfcich riznému pofadi Fazenf jak pFislul-
nych vodohospodéifskych objektd a zaffzenf, tak i tepelného vym&niku 23. Ten je moZné
premistit napfiklad do sénf Zerpadla 1l dhleZité chladici vody nebo/a do té &4sti potru-
bi 16 pi{davné chladici vody, kterou ;of:éké neupravend voda, tj. mezi vodojemem 17 a
stanici 18 &ifenfi. V tom pripadd je delné vybavit tepelny vyménik 23 i za¥{zenf{m kon-
tinudlnfho &ist¥nf teplosm¥nné plochy, které je ale aplikovatelné jen u vymEnikd trub-
kovych, zatimco pro danou inovaci pF{taZlivé kompaktni tepelné vymEniky deskové moZnost
kontinudlnfho &istén{ nemajf. Alternativni umf{st¥n{ stanice 18 &ifen{ pTred vodojemem 17
je na obr. 2 zndzornéno &drkovan¥. PFitom nutno respektovat skutefnost, Ze touto stani-
¢t recirkuluje i %d4st chladie{ vody v&Zového okruhu, pfidemZ v 1ét& je to chladicf voda
ochlazend a v zim3 chladie{ woda oteplend. UvaZovéna byla i jiZ nezndzorndnd kombinova-
nd dvoustupnovd varienta zapojeni p¥edm&tného systému, ve které pfed ferpadlem dileZité
chladie{ vody byl ponechdn, JakoZto prvai stupen chlazen{, vyrazn¥ zmenZeny sprchovy
bazén, za nim%, tj. ve vytlaku tohoto &erpadla, byl uni{stdn vySe zmindny tepelny vyménik
typu voda/voda menifho vykonu, Tato varianta zapojenf ale nezarulovala prevehu vyhod
nad nevyhodami, které souviseji s potfebnymi zmZnami v generalu jaderné elektrédrny.

Pro konkrétnf bilan&nf teplotechnické tdvahy, tj. pro orientadni prikaz redlnosti
nového zapojeni, byly pouZity parametry a tdaje predb&¥n& uvafované u jihodeské jaderné
elektrdrny, jejiZ celkovy elektricky vykon je 4 000 MW. U této elektrdrny je navrien vo-
dojem s pohotovou zdsobou vody 2 x 15 000 m3, letnf prito¥né mnoZstvi pf{davné chladici
vody vytékejici{ z vodojemu je 4,53 m3/s, Zerpadla pfi{davné chladici vody dodédvaji
4,8 m3/s, prilem? prito¥né mnoZstvi dileZité chladici vody obfhejici v jejim autonomnim
podsystému je 3,89 m3/s. Jako nejnéro&n&jsl provozni stav jaderné elektrdrny, z hlediska
nejvEts{ho tepelného vykonu odvddiného podsystémem chlazenf{ &GleZitych chladi&l primdr-
nich okruhl, je uvaZovén reZim, pfi kterém dva reaktorové bloky jsou v normdlnim provo-
zu, jeden v pldnovaném a jeden v havarijnim dochlazovéni. ' V takovém piipads odvadl
podsystém dlile#ité chladicf{ vody v pribshu 3 aZ 5 hodin celkem aZ 221 MW, PF#i ohfevu p¥i-
davné chladic{ vody o 10 aZ 15 % a jejin vySe uvedeném pritoku 4,53 m3/s vychédz{, Ze
touto pifi{davnou chladici vodou je moZ¥né odvdd&t tepelny vykon v rozmezf{ pfibliZn& 190 ai
280 MW, Pritom dal3f vykonovou rezervu piedstavuje i vy3e zmin&nd moZnost n&kolikahodino-
vého zvy¥en{ prdtoku p¥{davné chladic{ vody vlivem soudasného vyprazdnovéni vodojemu, p¥i
kterém pfebyteénd pfidavnd chladic{ voda pietékd prepadem v&Zového okruhu do potrubi od-

padn{ vody.

B



CS 272596 Bl 4

Vzhledem k vy3e uvedenym technickoekonomickym vyhoddm zapojeni systému nfzkopoten-
cidlnfho chlazen{ jaderné elektrdrny podle piedloZeného technického Pedeni lze politat
s jeho realizadni pritaflivost{ jak u budoucich modernizovanych blokd s reaktory VVER
velkého vykonu, tak zejména u Jadernych elektrdren s reaktory nové generace,

PREDMET VYNLALEZU

Zapojeni systému nizkopotencidlnfho chlazenf jaderné elektrdrny, zejména s tlako-
vodnim reaktorem velkého vykonu, ktery se sklddd z podsystému chlazeni kondenzdtoru
turbinové pary a chladidd sekunddrnfho okruhu, z podsystému chlezen{ nedileZitych chla-
di&t primdrniho okruhu a z podsystému chlazenf z hlediska jaderné bezpelnosti dileZi-
tych chladidl primdrnfho okruhu, vyznalené tim, Ze v podsystému chlazeni dlleZitych
chladi&d primdrntho okruhu, tj. v potrubf (12) dlleZité chledivi vody, Je zapojen ja-
ko chladid dtle¥ité chladici vody tepelny vym¥nik (23), typu voda/voda, ktery je svou
teploodvodnou stranou zapojen v potrubf (16) pridavné chladici vody, napifklad f“jeho.
E4sti za vodojemem (17) ve smyslu sm&ru proudéni pifdavné chladief vody. .

1 vykres
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