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Vyndlez se tyka za¥izeni pro zvySovéni
a udrZovéni tlaku teplonosného média v pri-
méarnim okruhu jaderné elektrdrny s tlako-
vodnim, respektive vodovodnim reaktorem
b&hem jejiho spousténi a pfi energetickém
provozu této elektrdrny.

Dosavadni systémy zalizeni zabezpelujici

nezbytny vysoky tlak teplonosného média

v primérnich okruzich jadernych elektraren
s tlakovodnimi reaktory jsou reprezentové-
ny kompenzdtorem objemu, ve kterém je
nad hladinou teplonosného média vytvoren
a udrZovan vysokotlaky plynovy-dusikovy
nebo parni pol§td¥. Dnes se pouZivaji uZ
vyhradné kompenzédtory objemu s parnim
poldtafem, jehoZ vznik a existence jsou za-
jistény instalaci a ¥izenym provozem vesta-
vénych elektrickych odporovych ohfivakd.
Pro pFivod energie k vytvofeni a udrZovani
vysokotlaké parni fdze teplonosného média
v nejvy$§im misté primarniho okruhu, tj.
uvnitf parniho kompenzdtoru objemu, je
kompenzator ve své spodni C&sti opatfen
velkym poCtem hrdel, ve kterych jsou od-
porové elektroohFivadky uloZeny. Celkovy in-
stalovany vykon elektrického ohfivaciho sy-
stému byva vétSinou v rozmezi 1000 aZ 4500
kKW. Podle velikosti vykonu jednoho elek-

trooh¥ivdku vychdzi pak jejich polet a tim
i potet pro né vytvofenych hrdel v rozmezi
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nékolika desitek aZ do zhruba dvou set ku-
sii. Realizace téchto hrdel pat¥i k nejnéroé-
néjsim technologickym operacim p¥i vyroh&
parniho kompenzédtoru objemu. Z pevnost-
nich dlivodt je prstenec pla§t& parniho kom-
penzétoru objemu, ve kterém jsou ohifva-
kova hrdla umist&na, zesilen, coZ je rovnéZ
nevyhodné. DalSi nevyhodou je nutnost ve-
stavéni souosého nosného vélcového plasié
pro podepfeni vnitfnich volnych konct elek-
troohfivakil, jejich¥ Zivotnost je i p¥i téch-
to konstrukénich opatfenich pomé&érné nizka.
Tato skutecnost vyvoladva na jedné strané po-
tfebu konstrukéniho a provozniho zajisténi
vymén poSkozenych elektirochiivdkd v me-
zikampariovych odstdvkdch a na druhé stra-
né i instalaci zdloZnich elektrooh¥ivdkli na
parnim kompenzatoru objemu. Energetickou
nevyhodou tohoto odporového elektroohfe-
vu je skutednost, Ze jeho plny pFikon je
kryt findlni vysokopotenciédlni formou ener-
gie, tj. energii elektrickou, kterd je préavé
v téchto elektrarnach vyrdbéna s niZsi Géin-
nosti v termodynamickém cyklu sekund4r-
niho okruhu, neZ je tfinnast dosahovana v
klasickych tepelnych elektirdrnéch.

Vy8e uvedené nevyhody jsou odstranény
nebo podstatn® zmenseny p¥i realizaci a pro-
vozu Fizeni pro zvySovani a udrZovéni tla-
ku teplonosného média v priméarnim okru-
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hu jaderné elektrdrny s tlakovodnim reak-
torem podle tohoto vynélezu, ktery spoéi-
v v tom, Ze zaFizeni sestdvd z otevieného
s primdrnim okruhem integrovaného tepel-
né& ¢erpadlového okruhu, tj. z parniho kom-
penzdtoru objemu s vestavénym rozd&lova-
tem péary, z kompresoru, z expandéru, v re-
dukéniho ventilu, z pomocného ¢erpadla, z
vodniho potrubi a z parniho potrubi, kde
prostfednictvim vodniho potrubi je propo-
jen pfes redukéni ventil primdrni okruh se
vstupem expandéru a vystup vody z expan-
déru se sdnim pomocného &erpadla a také
vytlak pomocného derpadla s primArnim
okruhem, zatimco parni potrubi propojuje
vystup péary z expandéru se sanim kompre-
soru a vytlak kompresoru s rozdélovatem
pary, pfiemZ zdrojem niZepotencidlniho
tepla je p¥imo primérni okruh, respektive
reaktor.

Technicky pokrok v tomto oboru jaderné
energetiky lze charakterizovat t&mito hlav-
nimi vyhodami, které poskytuje predmétné
chrdnéné zafizeni. Energeticky je tepelné
Cerpadlovy ohfev a var vody v parnich kom-
penzatorech objemu atraktivni vzhledem k
dobrym relacim mezi spodnimi a hornimi i
nejvyS88imi teplotami teplonosného média
existujicimi za provozu v p¥isludnych mis-
tech primérnich okruhfi dne$nich jader-
nych elektrren s tlakovodnimi reaktory.
Proto je redlné dosdhnout podstatné zmen-
Seni elektrického pFikonu i znaéné sniZeni
spotieby elektrické energie pro zaji§t&ni
funkce parnich kompenzéatorii objemu. Za
druhé, odpadd entropickd ztrdta pii sdileni
tepla za vysokého rozdilu teplot, kterd exis-
tuje pFi dosavadnim elektrickém ohievu a
varu vody v parnich kompenzitorech ob-
jemu. Za tfeti, u otevieného tepelné& &erpa-
dlového okruhu lze do vodniho potrubi me-
zi expandérem a pomocnym &erpadlem umis-
tit celou ¢istici stanici teplonosného média

primdrniho okruhu, ¢imZ se tato stanice sta-

ne nizkotlakou stanici. Lze pFedpoklddat i
uréité zvySeni d&innosti u nizkotlaké &istici
stanice vlivem funkce pfedfazeného expan-
déru. Za &tvrté, podstatn& se zjednodusi kon-
strukce a tim i vyroba vysokotlaké nadoby
parniho kompenzatoru objemu, nebot od-
padne pFevdind vétSina z celkového pottu
hrdel na této nddobé umisténych. Za paté,
pFi vyuZiti soutasn& navrhované zmény geo-
metrického tvaru vysokotlaké nddoby par-
niho kompenzatoru objemu, tj. p¥i pfechodu
z vélcového tvaru na tvar kulovy, se pod-
statn& zmensi hmotnost parniho kompenza-
toru objemu, &imZ dojde ke znatné tuspofe
vysoce kvalitniho konstrukéniho materialu.
Za 3esté, pri vytvafeni a udrZovani parniho
polStafe v parnim kompenzatoru objemu
pFimo prehfdtou vodni pérou doddvanou
kompresorem otevieného tepeln& &erpadlo-
vého okruhu lze zvétSit rychlost vzriistani
tlaku v primdrnim okruhu, coZ je Gdelné pii
energetickém spousténi jaderného zdroje
péry. K vySe uvedenym vyhoddm nutno pii-
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pojit i zminku o urfité privodni nevyhodé&
chrdanéného zafizeni, kterou je odpovidajici
sniZeni pasivnosti funkce u téchto systémil
zaFizeni, a to vlivem pouZiti aktivnich ¢le-
nii, jimiZ jsou kompresor, redukéni ventil a
pomocné cerpadlo. Tato zafizeni jsou uréu-
jici z hlediska spolehlivosti celku, a proto
sama musi byt vysoce spolehlivd, anebo na-
leZité zdlohovana.

Na ptiloZenych vykresech jsou principiél-
ni schéma chrédnéného integrovaného za-
Fizeni a odpovidajici tepelny diagram, kde
na obr. 1 je zndzornéno zafizeni otevi‘eného
tepelné d&erpadlového okruhu, ktery je in-
tegrovdn s primédrnim okruhem jaderné
elektrarny, zatimco na obr. 2 je prisluSny
entropicky (T-S} diagram objasiiujici funk-
ci tohoto otevieného tepeln& Cerpadlového
okruhu. Na obr. 1 je zndzornéna jedna z
nékolika smy&ek primdrniho okruhu, ktery
sestdvd z reaktoru 1 z parogenerdtorii 2,
z cirkulaénich ¢erpadel 3 a z primérnfho
potrubi 4, které okruhové propojuje v uve-
deném pofadi tyto komponenty primérniho
okruhu, k jehoZ horké vétvi je vidy p¥ipo-
jen i parni kompenzator 5 objemu. Déle je
zndzornéno zafizeni pro zvySovani a udrZo-
vani tlaku teplonosného média v primarnim
okruhu jaderné elektrarny i jeho funk&ni
vazby na priméarni okruh, se kterym je pred-
métné zafizeni integrovéno. Jde o tepelné&
¢erpadlovy okruh, ktery je vhé&i primérni-
mu okruhu otevieny, nebot pouZivd stejné
teplonosné médium, tj. tlakovou vodu pri-
méarniho okruhu. Novym zafizenim jsou roz-
délova¢ 13 pAry, umistény v parnim kom-
penzdtoru 5 objemu, jimZ je zakondeno par-
ni potrubi 17, expandér 14 s predfazenym
redukénim ventilem 9, déle za expandérem
14 v parnim potrubi 17 umistény kompresor
8, jakoZ i ve vodnim potrubi 16 instalované
pomocné ¢erpadlo 15. Armatura 18 ve vod-
nim potrubi 16 poskytuje moZnost zapojeni
distici stanice 23 v nizkotlaké &asti vodniho
potrubi 16, které jako celek propojuje hor-
kou a studenou vé&tev, respektive ast pri-
mérniho okruhu. Ke stdvajicimu sprchové-
mu potrubi 19, zakon&enému sprchou 20 v
horni ¢asti parnfho kompenzdtoru 5 obje-
mu, je arkované zndzorn&na variantni tra-
sa sprchového potrubi 19 vychéazejici z vy-
tlaku pomocného d&erpadla 15. Poslednim
¢lenem zndzornéného souboru zalizeni je
najiZdéci zdroj 24 tepla, ktery je nakreslen
jako trubkovy vymeénik tepla uvnit¥ expan-
déru 14. Parogeneraitor 2 méa pfipojeno na-
péjeci potrubi 21 a parovod 22. Funkce pri-
méarniho okruhu je vSeobecn& zndma z od-
borné literatury, takZe je zbytefné ji uva-
dét. StaCl jen poznamenat, Ze z provoznich
diivodit je nezbytné vytvorit a udrZovat v
nejvy3sim mistd primdrniho okruhu, jimZ je
vnit¥ni prostor parniho kompenzatoru 5 ob-
jemu, vysokotlaky stav sytosti s dostatetné&
velkym parnim polstdFfem. Funkce dalSiho
zafFizeni uvedeného na obr. 1 je nésledujicl.
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Hork4 vysokotlakd voda odebirand z horké
vétve primédrniho potrubi 4, nebo je§té ule-
n&ji z nejvyssiho mista v reaktoru 1, jak
naznateno c¢arkovang, piitékd vodnim po-
trubim 16 k redukénimu ventilu 8, ze kte-
rého po sniZeni tlaku proudi dvoufdzova
smés vody a pary do expandéru 14. Po se-
paraci f4zi v expandéru 14 proudi pdra par-
nim potrubim 17 nejprve ke kompresoru 8,
ve kterém ziskd potiebné stladeni a ener-
gii jak k dal¥imu priitoku parnim potrubim
17 a rozd&lovatem 13 péary, tak k barbotdZi
ve vodnim prostoru parnfho kompenzéatoru
5 objemu. Kontaktni kondenzaci této péary
dochédzi soutasn® k doh¥ati a varu vody v
parnim kompenzétcru 5 objemu a k vytvo-
teni nezbytného pruZného parniho polStére.
Z expandéru 14 soufiasné odtékd nékolika-
néasobnd vétsi mnoZstvi vedy vodnim potru-
bim 16 k pomocnému Eerpadlu 13, které vo-
ds dod4 energii pro pritok poslednim tse-
kem vodniho potrubi 16 a k néavratu do pri-
mérniho okruhu, v némZ je za provozu vy-
soky tlak. Carkovan& nakreslenym sprcho-
vym potrubim 19 lze vracenou vodu, ktera
bude p¥i soutasném provozu Cistici stanice
23 chladn&jsi neZ voda ve studené vétvi pri-
méarniho okruhu, zavést do sprchy 20 za uce-
lem intenzifikace sprchovdni parniho pols-
tdfe p¥i nutnosti sniZovani tlaku v primar-
nim okruhu. Carkovanym dsekem parniho
potrubi 17 se realizuje moZnost pFepoust&ni
pfebytku péary z vytlaku kompresoru 8 pii
eventudlnich debilancich mezi mnoZstvim
péry a mnoZstvim vody vystupujicim z ex-
pandéru 14 nasledkem spojeni provozu chra-
néného zafizeni s provozem nizkotlaké cis-
tici stanice 23. Je ziejmé, Ze prednostnim
regulaénim &lenem umoZilujicim ziskat po-
t¥ebny pomér mezi mnoZstvim vody a mnoZ-
stvim pdry uvoliiované v expandéru 14 je
redukéni ventil 8, jehoZ poloha souvisi s
tlakem v expandéru 14, tj. s tlakem, na kte-
ry se vysokotlakd voda z horké vétve pri-
mérniho okruhu 8krti. Zbyvd poznamenat,
7e pouhym premisténim rozdélovate 13 pa-
ry do parniho prostoru parniho kompenzé-
toru 5 objemu je moZné podstatn& rychleji
vyvolat zvySovéni tlaku v celém primérnim
okruhu, a to pomoci pFehfaté pary zavede-
né z vytlaku kompresoru 8 pfimo do par-
niho prostoru kompenzdtoru 5 objemu, ne-
bot se neuplatni tepelnd setrvatnost vody
dohiivané p#i barbotdZi k bodu varu. P¥i-
slusnd termokinetickd soustava prehfaté
pary, nedoh#até vody a konstruk&niho ma-
teridlu je zde ale nerovnovédZnd, ¢imZ vzni-
kaji a existuji nehomogenity teplotniho po-
le ve sténd parniho kompenzatoru 5 objemu.
Redukovat odpovidajici méné& p¥iznivé te-
pelng napjatostni poméry jde cestou mini-
malizace sily stény u parniho kompenzédtoru
5 objemu, a to predeviim zmé&nou jeho sté-
vajici geometrie, tj. pfechodem z vélcového
na kulovy tvar jeho tlakové nadoby. Funkci
horniho, respektive p¥idavného rozdé&lovate

13 pary umisténého v parnim prostoru spo-

lehlivé nahradi stavajici sprcha 28, do je-
jihoZ vstupu, respektive do koncového ise-
ku sprchového potrubf 19 se zapoji odbo&-
ka z parniho potrubi 17, kterd je znézorné-
na teckovan&. Tyto dpravy zvysi provoezni
pruZnost primédrniho okruhu a tim mané-
vrovatelnost celé jaderné elektrarny. Na obr.
2 je tepelny entropicky (T-S) diagram vo-
dy a vodni pary, v némZ je zndzornén Ran-
kintiv pracovni cyklus chrinéného zafizeni,
jehoZ principidlni schéma je na obr. 1. V
diagramu na obr. 2 znati: K kriticky bod,
X = O spodni mezni kifivku, X = 1 horni
mezni k¥ivku, T teplotu, S entropii, P tlak.
Bod A ukazuje stav teplonosnéhe meédia, tj.
stav tlakové vody v horké vétvi priméarniho
okruhu, bod B je na spodni mezni kfivce a
je dén teplotou tlakové vody v horké vétvi
primarniho okruhu, bod C udévé stav dvou-
fazové smesi vody a vodni pary za reduké-
nim ventilem, respektive v expandéru. Bod
D ukazuje stav syté pary nasdvané kompre-
sorem a bod E, ktery uZ je v oblasti pFehfa-
té pary, ukazuje stav pary za kompresorem,
tj. stav pary doddvané do parniho kompen-
zatoru objemu. Bod F zobrazuje péru tvoii-
ci parni polstaF v parnim kompenzatoru ob-
jemu a bod G zobrazuje stav vrouci vody
v témZ parnim kompenzédtoru objemu. Céra
A—B—C odpovidd isoentalpickému Skrceni
tlakové vody v rtedukénim ventilu, dsefka
D—E znazoriiuje adiabatické stlateni péary
v kompresoru a linie E—F—G ukazuje iso-
barické ochlazeni a kondenzaci péry vtla-
¢ené do parniho kompenzétoru objemu.

Pro konkrétni ptiklady aplikace vynélezu
byly pouZity parametry &s. jaderné elektrar-
ny se dvéma vodovodnimi reaktory o tepel-
ném vykonu 2 x 1375 MW, kde tlak a
teploty vody obihajici v primdrnim okruhu
jsou prFibliZng 12,5 MPa a 297/268 °C, pfi-
demZ v parnim kompenzdtoru objemu je
stav sytosti, tj. teplota syté pary a vrouci
vody je 325°C. Pokud jde o otevieny tepel-
né ¢gerpadlovy okruh, byl proveden orien-
taéni vypolet adiabatického vykonu kom-
presoru, skutetného vykonu pomocného
terpadla a tepelného, respektive topného
vikonu zavedeného do parniho kompenzé-
toru objemu. P¥i vyuZiti 11,111 kg/s (tj. 40
t/h — coZ odpovidd vykonu &istici stanice)
vody z horké vé&tve priméarniho okruhu a
pFi jejim seSkrceni na tlak 5 MPa se za re-
dukénim ventilem vytvoli dvoufdzovd smés
o suchosti X = 0,115, z niZ se v expandéru
odseparuje 1,278 kg/s syté pary a 9,833 kg/s
horké vody. Po adiabatickém stlafeni této
pary na tlak 12,5 MPa se formou prehfiva-
ciho a kondenzatniho tepla v péfe dodé do
parnfho kompenzédtoru objemu tepelny vy-
kon 1890 kW. Pfitom adiabaticky vykon
kompresoru ¢&ini 238 kW a skutedny vykon
pomocného derpadla pii odhadnuté udin-
nosti ¢erpadla 0,72 ¢ini pribliZn& 100 kW.
Pomér souttu vykondl obou strojii k topné-
mu vykonu v parnim kompenzatoru objemu
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&ini okolo 18 %, co¥ ukazuje energetickou
vyhodnost chrdn&ného zaiizeni. Nutno po-
znamenat, Ze pro vy33i parametry jaderné-
ho energetického bloku daldi generace, je-
hoZ elektricky vfkon je 1000 MW, vychéazi
efektivnost pfedm&tného zafizeni jestd o ns-
co vyssi, a to se zatim neuva¥ovala alterna-
tivni moZnost parnfho pohonu zejména u
kompresoru péry. Pokud jde o pfechod z
vdlcového tvaru na kulovy tvar u parniho
kompenzatoru objemu, jehoZ vlastni celko-
vy objem je 44 m3, vnit¥ni primér vélcové
tasti je 2880 mm a zékladni sila stdny v4l-
cové &asti je 160 mm, ukazuje se, po tri-
vidlnim pf¥epoétu, moZnost sniZeni hmotnos-
ti vlivem zmé&ny geometrie kompenzatoru
zhruba o 40 %, coZ je pritaZlivé vzhledem
k vysoké kvalité a tim i cen® p¥isludné oce-
li. U kulového parniho kompenzédtoru ob-
jemu o stejném vlastnim celkovém objemu
44 m3 vychézi vnit¥ni primé&r 4380 mm a
zékladni sila stény 121,5 mm a tim vn&jsi
primér 4623 mm. Z hlediska transportu a
montdZe lze tento rozmé&r je$t& akceptovat,
nebot je men3i neZ maximalni prim#r p¥i-

slusSné reaktorové nddoby, ktery je 4710 mm.
Vyrobni technologii kulového parniho kom-
penzdtoru objemu lze odvodit z jiZ osvojené
viroby den a vik pro reaktorové néadoby.
Je zfejmé, Ze navrZend zména tvaru pro no-
vé parni kompenzdtory objemu je atraktivni
i pri ponechdni dosavadniho elektrického
systému ohfevu a varu vody v t&chto za¥i-
zenich, nebot vedle zna¢né tdspory materia-
lu budou kulové parni kompenzatory obje-
mu vykazovat téZ lepsi hydraulické a sepa-
ragni vlastnosti i men3i ztrdty tepla do oko-
1i vlivem minimalizovaného vn#j$tho povr-
chu.

Zavérem lze konstatovat, Ze predmdtny
vynélez se jevi cennym inovatnim krokem
ve vyvojovém procesu u vyznamného typu
jadernych elektrdren, které se stdle vice u-
platiiuji v energetickych programech mno-
ha zemi. Lze proto pf¥edpoklddat, e po roz-
pracovani, vyvoji a provoznim ovéfeni nej-
diileZitéjSich komponent chranéného zafi-
zeni dojde zejména na bézi tviréi vddecko-
technické mezindrodni spoluprdce k jeho
relativné rychlému vyuZiti.

PREDMET VYNALEZU

1. Integrované zatizeni pro zvy$Sovéni a
udrZovéani tlaku teplonosného média v pri-
mérnim okruhu jaderné elektrarny s tlako-
vodnim reaktorem, vyznatené tim, Ze sest4-
vd z otevfeného s primdrnim okruhem in-
tegrovaného tepeln& &erpadlového okruhu,
tj. z parniho kompenzdtoru (5) objemu s
vestavénym rozdé&lovafem (13) pary, z kom-
presoru (8), z expandéru (14), z redukéni-
ho ventilu (9), z pomocného gerpadla (15},
Z vodniho potrubi (16) a z parniho potrubi
(17), kde prostfednictvim vodniho potrubi
(16) je propojen p¥es redukéni ventil (9)
primdrni okruh se vstupem expandéru [14)
a vystup vody z expandéru (14) se sénim

pomocného &erpadla (15) a také vytlak po-
mocného €erpadla (15) s primdrnim okru-
hem, zatimco parni potrubi (17) propojuje
vystup péary z expandéru (14) se sdnim
kompresoru (8) a vytlak kocmpresoru (8)
s rozdélovacem (13) péry, pfitemZ zdrojem
niZepotencidlniho tepla je piimo priméarni
okruh, respektive reaktor (1).

2. Integrované zafizeni podle bodu 1 vy-
znaCené tim, Ze rozd&loval (13) pary je vy-
tvofen ze stdvajici sprchy (20) umist&né
nahofe v parnim kompenzatoru (5) objemu,
pFi€emZ do jejiho vstupu, respektive do kon-
ce sprchového potrubi (19) je zapojeno par-
ni potrubi (17) z vytlaku kompresoru (8).

2 listy vykresi
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