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ABSTRAKT

V diplomové praci posuzuji dost&meou hltnost pojistného ventilu vysokotlakého
ohtivdku na JE Dukovany protipad termického tlakovani napajeci vody ve vysa@i@
ohrivaku. Uvadim zakladni moznétfipady termického tlakovani jak samotného uzlu
vysokotlakého otivaku, tak i roz&eného tlakovaného celku vipadt uzaweni vSech
napajecich hlav do PG.

ABSTRACT

In this thesis | review the sufficient flow capacivf the safety valve against high-
pressure heater thermal pressurization in highspresfeedwater heater on nuclear power
Dukovany. | present basic possible cases of thepressurization both a high node heater,
and the extended pressure unit in case of clodipewer heads to steam generators.

KLiCOVA SLOVA

Parogenerator, napajecerpadlo, napajeci nadrz, vyiley kolektor, vysokotlaky
ohrivak, pojistny ventil, napajeci kolektor, napajblziva.

KEYWORDS

Steam generator, feed pump, feed-water tank, digeh@ollector, high-pressure heater,
safety valve, power collector, the power head.
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1. UvVOD

Pfi ostrovnim provozu, ktery nastal na jaderné eégkir Dukovany dne 3. 8. 2006,
doSlo na 3. reaktorovém bloku k uteni tlakového celku napdjeci vody. Hranice systému
tvorily na jedné strahuzawené napajeci hlavy do parogenerétarna druhé stranzpstné
klapky na vytlaku napajecich a havarijni¢erpadel. Napajecterpadla tak pracovala do
uzaweného tlakového celku. Vlivem zvySené frekvence ditSlo i ke zvySeni tlaku na
vytlaku napajecichierpadel z tivodu zvySeni jejich ot@ek. Tlak napajeciho potrubi byl
zvySen nad projektovou hodnotu 9,2 MPa az na hoda85 MPa.

| kdyz v tlakovém celku jsou dva pojistné ventikteré chrani vysokotlaké éilaky,

s oteviracimi tlaky 8,2 MPa a plném ateni 9,2 MPa, nestdy tyto pojistné ventily k tomu,
aby zabranily ndistu tlaku nad maximalni dovolenou hodnotu.

Na 1., 2. a 4. reaktorovém bloku nedoSlo k tigavnapdjeci vody do parogenerétor
nedoSlo ke vzniku uz&eni tlakového celku napajeci vody a tim ani ke emy&laku nad
maximalni hodnotu.

V této praci budu vyhodnocovatiippivek zvySeni tlaku v napdjecim potrubi od
zpetného pestupu tepla z n@étého potrubi a zbytkového vykonu vysokotlakychivedki
(termické tlakovani). Vyp&iové oweiim schopnost stavajicich pojistnych ventdabranit
pirekradeni tlaku v napajecim potrubi.

10
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2. JADERNA ELEKTRARNA DUKOVANY

Jaderna elektrarna Dukovany je prvni provozovaramerniou elektrarnou Ceské
republice a pdat mezi nej¥tsi, vysoce spolehlivé a ekonomicky vyhodné enaigetzdroje
CEZ, a. s. Réni vyroba elektrické energie se pohybuje okolo IB/8h, coZ pedstavuje asi
20% z celkové spteby elekiiny v Ceské republice. V porovnani s ostatnimi vyznamnymi

V Jaderné elektragnDukovany jsou instalovangtyii tlakovodni reaktory. Projektové
ozn&eni tchto reaktoi je VVER 440/213. VVER znamena Vodou chlazeny, Modo
moderovany Energeticky Reaktor. Kazdy &gi reaktoi ma tepelny vykon 1375 MW.
Dvojice bloki ma v sodasnosti elektricky vykon 460 MW a druha dvojicesptinuje
vykonem 500 MW.

Elektrarna je uspg@dana do dvou hlavnich vyrobnich hiok/ kazdém z nich jsou dva
reaktory se vSemiifmo souvisejicimi zZdzenimi \&etns strojovny s turbinami a generatory.

[6]

Obrazek 1: Jaderna elektrarna Dukovgjy
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3. POPIS FUNKCE SEKUNDARNIHO OKRUHU

Tepelné schéma sekundarniho okruhu je projektovakavym zgisobem, ze vytua
moznost provozovat jadernou elektrarnu o velikénkowmu v relative zna&ném rozsahu
vykonovych hladin. Elektrarna ovSemiabe pracovat pouze jako zdroj elektrické energie,
vyvedenicasti tepelné energie je v rozsahu nutném pro tdobiokou potebu a pro pdgeby
vytapini objekfi elektrarny, maximalni odb tepla pro okev topné vody zjednoho
reaktorového bloku 14,5 MW1.

Kazdy jadersenergeticky blok VVER 440 MW je vybudovan jako diad) to
znamena, Ze tepelnou energii uvolou v jednom jaderném reaktoru zpracovavaji
v sekundarniasti d¥ turbosoustroji. Na priméarni okruh navazuji dvaapeni sekundarni
okruhy, které maji &které systémy kil spol€né anebo sice samostatne, aleckterych
rezimech pracuji separétrv jinych spoléné.

Pti provozu bloku na 100% se do sekundarniho okruiadgva 1375 MW tepelné
energie. Toto mnoZstvi umidje vyrobit v kazdém ze Sesti parogenerah2 tun syté pary
za hodinu o teplét256°C i tlaku 4,7 MPa.

Ke kazdému turbosoustroji se potom dopravuje tata, ostra para, pomoci dvojice
parovod: 1356 t/hod. s tim, Ze na vstupu do turbiny mé4l82 MPa.

Parni turbina jeritélesova, slozena z jednoho vysokotlakého dilu a dvalkotlakych
dila.

ProtoZze péara proudici vysokotlakym dilem parni itwbpreda cast tepelné energie
turbirg, ktera ji gemeni na energii mechanickou éast pary zkondenzuje. Tato vihkost
dosahuje cca 10% a musi byt z paryggdtd vstupem do nizkotlakych diparni turbiny
odstragna. Para vystupujici z vysokotlakého dilu, o tlak® MPa, teplat asi 150°C
a vlhkosti 13%, je proto zavedena do dvojice sdapara pihiivact, kde dochazi k odlaeni
vihkosti a k jejimu dvoustupvému gihiati nad mez sytosti. Vystupni teplota této pary
dosahuje 216 — 218°C. Keitati pary se vyuziva odlova para ze VIl. a VIII. odiyu.

Ze separatdr — prihfivacu se 870 t/hod ffghraté pracovni pary zavadi do nizkotlakych
dila parni turbiny pod tlakem 0,45 MPa. Zde dochazalkidgemené tepelné energie na
mechanickou.

Z nizkotlakych dik parni turbiny para proudi difuzorovymi hrdly doodwl¢sového
kondenzatoru, ktery je sééisti systému kondenzace. Pod kazdym nizkotlakyemdparni
turbiny je umisin jeden jeho dil. Z nizkotlakych diparni turbiny proudi do kondenzatoru
2 X 376 tun pary za hodinu o vihkosti 10%.

Cirkulaéni chladici voda, kterd& odvadi ze sekundarniho hakruzbytkovou
(nevyuzitelnou) nizkopotencialni tepelnou energondenzani teplo), je pivadéna dvoijici
potrubi nejprve doétesa kondenzatoru umésieho pod druhym nizkotlakym dilem parni
turbiny a nasledn pomoci propojovacich potrubi, do jeho drufdéti. Kondenzatorem za
hodinu protéka 35000 ithod. Cirkul@ni chladici voda fi¥e mit teplotu, na vstupu do
kondenzatoru, v rozsahu 14,5 — 32°C, nominalnbtege 20°C.

Odvadnim kondenzéniho tepla z této pary dochazi k jeji kondenzaiitlpku 5 kPa
v prvnim, resp. 7 kPa ve druhém stupni kondenzatoru

Kondenzat stéka do &tact kondenzatu (do dolrasti obou dil kondenzatoru), odkud
je odva@n do sani kondenzatnicterpadel. Prvni stugiekondenzatniciterpadel — trojice
cerpadel, ktera pracuji vrezimu 2 + 1, ma za UOkotlgit kondenzat fes iontove filtry
blokové Upravy kondenzatu. Druhy stiipeondenzatniclterpadel — ot trojice ¢erpadel,
pracuji v rezimu 2 + 1, potom dopravujepsteny kondenzat f&s nizkotlakou regeneraci do
tepelné upravy vody.
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Kondenzéat protékajici nizkotlakou regeneraci, ktgratvarena zjednoduseén péti
sériow zapojenymi ofivaky, se postugnohriva, parou fgichazejici z neregulovanych cfib
parni turbiny I.- V., na teplotu 143°C.

Z nizkotlaké regeneracdifgka kondenzat do tepelné Upravy vody, kde seuvasme
dohs pouze dokva (neodplyiuje) ve dvou termickych odphpvadich, vyhivanych parou
z kolektoru 0,7 MPa a potom stéka do napajeci madvnapajeci nadrzi je napajeci voda
udrzovana na tepldtl65°C, @i tlaku 0,7 MPa. Objem napdjeci nadrze je dimenmova
cca 5 minut provozu blokufigmenovitém vykonu.

Systém napdjeni parogeneratoje sloZzen z &kolika systénd, jedna z jeho hlavnich
¢asti je napdjeci stanice. V napajeci stanici jezpjideni normalniho provozugb napajecich
serpadel.Cerpadla pracuji v rezimu 4 + 1, kazdé méa vykon 8B6d, gi tlaku na vytlaku
6,5 MPa. Napdjeci stanice dopravuje napdjeci vodapajeci nadrze,i@s vysokotlakou
regeneraci, hlavni napajeci kolektor a napajeciyhido parogenerator

Ve vysokotlaké regeneraci se napajeci voillaifva na teplotu 222°C, pomoci pary ze
VII. a VIII. odbéru parni turbiny. Tento ¢dbv umo#uje provozovat reaktorovy blok ve
vysSich vykonovych hladinach bez zhyiého tepelného naméahani teplésmych ploch
parogeneratdra hlavré s vysSi tepelnoudinnosti.

Z vysokotlakych regeneraci obodtvi sekundarniho okruhu je f#ta napajeci voda
zavadgna do hlavniho napajeciho kolektoru v mnozstvi 2786d. Dale je napajeci voda
vedena pes napdjeci hlavy, kde dochazi ke zregulovani gepiitoku, podle aktualni
potreby. V ustadleném reZimu proudi do kazdého z paergeoi cca 460 tun napajeci vody
za hodinu. [2]

k druhémun
tnrhosonrtrnit

PARNT TURBINA

GENERATOR

b it . _ n ~U

KOLEKTOR O.7MPa

REGENERACE

SYSTEM KONDENZACE C)m 2
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N

Obréazek 1: Tepelné schéma sekundarniho okruhu [2]
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2.1. ZAKLADNIi ZA RiZENi SEKUNDARNIHO OKRUHU

Sekundarnim okruhem v jaderné elektégamnazyvan systém #aeni, ktery umoiuje
pienenit tepelnou energii pary v mechanickou energiorotparni turbiny.

Zakladnimi zéizenimi tohoto okruhu jsou:

+ turbina a generator

« kondenzator

« kondenzatni a napajetgrpadla

« nizkotlaké a vysokotlaké regenémaohiivaky

« odplynovaie a napdjeci nadrze (odpbvaci nadrze)

Turbina a generator

Rotaini tepelny motor, v &mZ se vnitni energie pary ieneéiuje na rotani
mechanickou energii rotoru turbiny. U rovnotlakytlrbin se tlakovy spad pary emi
v rozvadcich lopatkdch statoru na kinetickou energii pamktera je pedavana
prostednictvim oldZnych lopatek rotoru. Rotor turbiny je spojen ®rem generatoru, kde se
transformuje kinetick& energie rotoru na energik#ickou. [6]

Obrazek 2: Turbina a generéa}

Kondenzétor

Tepelny vyménik, v nimz para po expanzi v turkiirm po ochlazeni chladici vodou
kondenzuje. Rléha tsne ke spodnicasti nizkotlakého dilu turbiny. Para opajist turbinu
prochazi mezi trubkami, jimiz protéka chladici voda na jejich povrchu kondenzuje.
Zkondenzovana péara (kondenzat) je kondenzatniempadly pes Upravu kondenzatu,
regenerani vymeniky a odplygni dopravovana do parogeneratoru. [6]
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Obrazek 3: Kondenzat@s)

Kondenzatni a napajecierpadla
Kondenzatni cerpadla slouzi kcerpani kondenzéatu z kondenzdtoturbin ges

nizkotlaké regenetai olrivaky do odplyiovaci nadrze. Napajetérpadla dopravuji napajeci
odplyrénou vodu z odpljovaci nadrze ies vysokotlaké regeneérd olrivaky do
parogeneratoru a séasré zvysSuji tlak napajeci odplygné vody na tlak generované pary. [6]
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Nizkotlaké a vysokotlaké regeneréni ohiivaky

Tepelné vyminiky, ve kterych para z neregulovanych regefrdch odigra turbiny
piedava své kondenga teplo kondenzatu nebo napajeci &quhrogeneratoru a tim se
zvysSuje ekonomie provozu.[6]

Odplynovate a napajeci nadrze (odpligovaci nadrze)

Odplynovate s napajeci nadrzi tkio samostatnou soustavu tlakovych nadob.
V odplynovatich dojde k obati kondenzatu z nizkotlaké regenerace na bod varu
a k odplyrni a odvedeni nezkondenzovatelnych pglyomoci bryd. V napdjeci nadrzi se
shromad’uje odplyreny kondenzat z nizkotlaké regenerace, kondenzaétpgary ze shrace
kondenzatu prvého stugnodseparovany kondenzat ze separatordihiipace. Napajeci
nadrz slouzi jako zdroj napdjeci vody pro PG. Oktarzasoba odplymé napdjeci vody sta
na cca 5 minut provozu turbosoustroji na nomimawnykonu.

2.2. STRUCNY POPIS NAPAJENI PAROGENERATOR U NA
JADERNE ELEKTRARN E DUKOVANY

Za normalniho provozu jednoho bloku je Sest pareg#nii, jsou nhapajeny napdjeci
vodou o teplat 222°C a tlaku 6,5 MPa o celkovém mnoZzstvi 2700 t/h

Pomoci gti napajecichcerpadel (jedno je rezervni) je dodavana voda zeudvo
napajecich nadrzi o tepboll65°C do vytlaného kolektoru. Dale se voda reéhge na dv
paralelni ¥tve, ve kterych se voda #itid ve dvou vysokotlakych divacich az na teplotu
222°C. Olg vétve se potom spojuji do napajeciho kolektoru. Jdiséoparogeneratoryips
napajeci hlavy jsou samostatmasobovany z napajeciho kolektoru. Pro kazdy aregtor
jsou vzdy d¥ napajeci hlavy (mala a velka), které se skladajegul&niho ventilu
a uzaviraci armatury. Za regtidm ventilem se potrubi z malé a velké napajeaiyhigpojuje
a pres dalSi uzaviraci armaturu vstupuje do parogesrerdvelka napdajeci hlava se vyuziva
za nominalniho stavu bloku a mala napdjeci hlavpagiva pouze pro nizsi vykony & p
nakehu a odstavovani bloku.

P odpojeni od v§jSi sit€ dochézi ke zregulovani vykonu bloku aZz na viaspaitebu.
Vysokotlaké okivaky jsou vytapny parou z odéra turbogeneratdr. Vlivem snizeni vykonu
turbin dochazi ke ztrétopeni &chto vysokotlakych ativaki a k poklesu napajeci vody pro
napajeni parnich generaioaz na teplotu napajeci nadrze (165°C), protoZzeokottake
ohtivace uz netopi.

Pfi ostrovnim provozu (rozpadu &8i sit) dochazi pomoci automatik ostrovniho
provozu ke zregulovani vykonu bloku podle frekveaaaném ostrav Frekvence odpovida
disproporci mezi vyrobou a sgebou, kterou se snazi automatiky bloku zregulowat n
nominalni (50 Hz). [2]
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2.3. VYSOKOTLAKA REGENERACE
2.3.1. POPIS FUNKCE SYSTEMU VYSOKOTLAKE REGENERACE

Napdjeci voda, z vytlaku napajecigrpadel, vstupuje do vysokotlakéhariwhce ¢islo
1 (VTOl), kde je ofivana topnou parou ze VII. neregulovaného ¢odbparni turbiny.
Nejprve vstupuje do podchlazase ktery tvdi ¢ast teplosrnné plochy ofivate zapojené ke
vstupnic¢asti vodni komory. Zde se napdjeci vodadeltivA odebiranim zbytkového tepla
z kondenzatu z topné pary, ktery tuto plochu ongwaicité regulované vysky hladiny. Nad
touto hladinou je do napajeci vodyedavano kondenzai teplo z pary vySe uvedeného
odkéru. Prichodem pes VTO1l se napajeci voda fola, @i jmenovitém vykonu parni
turbiny, asi na 189°C.

Voda je dale vedena do vysokotlakéhdiwedte cislo 2 (VTO2), ktery je konstruke
shodny s VTO1l. Do VTO2 jefiwadéna topna para z VIII. neregulovaného &db parni
turbiny. Teplota napdjeci vody na vystupu z VTO2Zienominalnim vykonu parni turbiny
asi 222°C.

V piipac, Ze je vysokotlaka regenerace odstavena z provomuydi napdjeci voda
obtokem.

Kondenzéat z topné pary z podchlazeeyd/TO2 natéka do expandéru, kde se expanzi
vyrovnava tlak na uroveVIl. odbéru. Kondenzat z topné pary je kaskadovan do VT@ia p
Z expandéru je zavéda do odbrového potrubi fed VTOL1.

Z vystupu VTO1 je kondenzéat z topné pary odvado napdjeci nadrZzeiifizkém
vykonu parni turbiny, kdy tlak pary ve VTO1l nez@jigansport kondenzatu do napéjeci
nadrze, je kondenzat z topné pargmusn do expandéru provoznich konderiz€EPK).

[2]

Obrazek 5: Vysokotlaké divaky
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2.3.2. POPIS A UMISTENI ZARIZENi VYSOKOTLAKE REGENERACE

Napajeci voda z vytlaku hlavnich napajectelnpadel bloku vstupuje elektroarmaturou
3.04.7.131.1(2) a dwi paralelnimi potrubimi s tmimi armaturami 3.04.7.481.1(3) a 2(4)
do VTOL1 s podchlazovam zaazenym v sérii ke kondengd teplosnénné ploSe VTOL.
Voda ve VTOL je ofivana topnou parou ze VII. neregulovaného éodbturbosoustroji.
Ohrata napjeci voda na cca 1899Cjmenovitém tepelném zatizeni turbosoustroji vsjep
do VTOZ2, ktery je vykvan topnou parou z VIII. neregulovaného &dbturbosoustroji. Do
série ke kondenzai teplosndnné ploSe VTO2 je Zazen podchlazovakondenzatu topné
pary.

Ohrata napajeci voda na cca 222°f jmenovitém tepelném zatiZzeni turbosoustroji
vstupuje z VTO2 démi paralelnimi potrubimi a jefiyadéna ges clonu pro @eni mnozstvi
k napajecimu kolektoru PG.

Kondenzét topné pary z VTOL je spoié s kondenzatem topné pary VTO2 odéd
do napajeci nadrze.fiPnizSim zatiZzeni turbosoustroji, kdy tlak pary V&O1 nezajisti
transport kondenzatu do napdjeci nadrppusin do expandéru provoznich konderizat
turbosoustroji. Odvzdugni VTO1 a VTO2 je zavedenorgs elektroventil do expandéru
provoznich kondenzét Kondenzat topné pary z VTO2 do ukovaie u VTOL je regulovan
regul&nim elektroventilem. Uvokna péara po expanzi kondenzatu v weeixi je zavedena
do pivodniho potrubi odirové pary pro VTOL, kondenzét je zaveden do parpiiostoru
VTOL nad hladinovou regulacifiRlosazeni poruchové hladiny ve VTO1 nebo VTO2 Je V
regenerace odstavena ugnvim elektroarmatur vifvodnich potrubich topné pary u VTO1
aVTO2. [2]

2.3.3. VYSOKOTLAKY OH RiVAC S INTEGRALNIM PODCHLAZOVA CEM

Ohriva¢ zaji¥uje olev napdjeci vody pomoci kondetmého tepla pedavaného
z odlEroveé pary s vyuzitimigdeltevu pomoci zabudovaného podchlazeva

Vertikalni, svdovanda, valcova nadoba, na spodni stramawena kulovym dnem
s ptilezem. Teploskgnnou plochu tvli svazek trubek zavalcovanych a z@rgych do
trubkovnice umisiné nad kulovym dnem. Nad trubkovnici v parnim pastje umisiny
podchlazova

Vstup pary je jednim hrdlem shora, odvod kondenzitopné pary je z boku. Vstup
a vystup napdjeci vody je proveden hrdly usmgini ve dne ofivate.

Vysokotlaky ofitivak je regenekai, vertikalni oliivdk celosvéované konstrukce. Je
tvoren parnim prostorem valcového tvaru zalemym klenutym vysokotlakym dnem,
trubkovym svazkem s trubkovnici a vodni komorowst&eajici z valcovéasti a filkulového
dna. Do horntasti parniho prostoru je v ose n&mé hrdlo pro vstup topné agbveé pary,
ve spodniasti je hrdlo pro napojeni potrubi pro odvod vyekl@ho kondenzatu topné pary
z podchlazovée. VTO1l je proveden s hrdlem profivipd kondenzatu topné pary
z uvokhovate, kam je zaveden kondenzét topné pary z vystudahp@zovae VTO2. Spodni
cast plast je privarena ke kruhové trubkovnici. Trubky trubkového swagou zavalcovany
a zavdeny tsnicimi svary v trubkovnici. Trubky teplogmmé plochy jsou tvaru U. Rozte
trubek je udrzovanar@nymi horizontalnimi mezighami z nerezoveého plechu. Kondenzat je
odvadn dwma obdélnikovymi slynymi kolektory na spodriidst parniho prostoru.
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Trubkovy svazek je vyztuZzeny osmi nosnymi trubkamivma zesilenymi fcnymi
mezistnami. Polovinu spodniasti parniho prostoru vyt¥ia zabudovany podchlazova
kondenzatu topné pary, kde je teplem ziskanym padehim kondenzatu topné pary
predeltivana napajeci vodaed vstupem do kondenzd plochy VTO.

Vodni komora je vytviena véalcovoucasti a flkulovou vodni komorou setyimi
trubkovymi oblouky pro vstup a vystup napajeci vodgdni komora je rozdlena gepazkou
na d¥ poloviny s osovym pilezem.

Pro odvod inertnich plynz parniho prostoru éfvaku je ve vertikalni ose trubkového
svazku zabudovana trubka s otvory &rdvpripojkami nad hladinou kondenzatu vitlaku.
Odvzdusgni parniho prostoru VTO1 a 2 je napojeno na expapdg/oznich kondenzat
odvzdusgni vodni komory a vypoudti parniho prostoru VTO1l je provedeno otvory
v trubkovnici s napojenim na &hbé potrubi do vypouiti nadrze. Pro vizualni kontrolu
trubek teplosrnné plochy jsou na plasti &wzaslepena hrdla. Trubkovy svazek je v ose last
ustaven pomoci dvanacti ustavujicich Stoyg]

2.3.4. POJISTNY VENTIL A JEHO UMIST ENi

Vodni trubkovy prostor kazdého VTO je protegakovani chran jednim pruzinovym
pojistnym ventilem s oteviracim rgilakem 8,2 MPa, ktery je vyvedeny na -55 m
propojovaciho potrubi napajeci vody mezi VTO1l a \2ZTWyrobcem &chto pojistnych
ventili je Severdeska armaturka Usti nad Labem. Odfuk z pojistnédmdilu je zaveden do
vypoustci nadrze kondenzatu. Hltnost pojistného ventitu qgieviracim tlaku 8,2 MPa
a teplot 20°C je 2 kg/s.

Obrazek 6: Umisghi pojistného ventili2]
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4. ANALYZA OSTROVNIHO PROVOZU DNE 3. 8. 2006

Dne 3. 8. 2006 doSlo v rozvo#irSokolnice ke zkratu na vyvodu V417. Vhledem
k probihajici rekonstrukci rozvodny 400 kV bylaiagena ochranaiipojnic a zkrat tedy
nebyl vypnut v zakladniniase. Zkrat byl (Wase do +0,56 s) odpojen od zdra@jchranami
piislusnych linek vedoucich do rozvodny Sokolniceslddré (v case +0,610 s) dosSlo
k vypnuti linek V422 a V433¢imZ vzniknul ostrov zahrnujici rozvodny Sttice aCebin.
Zatz ostrova tvaly odbéry zapojené do uvedenych rozvoden. Zdrojem ostla vSech
8 turbogeneratdrJE Dukovany, kteréipsly do ostrovniho provozu. Slo tepytkovy ostrov,
vykon zdroje byl ¥tSi nez spditba daného ostrova, tudiz frekvence v daném dstigla
zpasatku vysSi nez nominalni. V {gschu ostrovniho provozu préblo postupné sniZzovani
frekvence pomoci automatik ostrovniho provozu @véhim vykonu zdroje). Ostrovni
provoz byl ukogen v¢éase 15:24 sepnutim déegmosu linky V433. [3]

Onron oW o

[ L1

@

LA J

Dismrpnr

Obréazek 7: Elektrizai soustavig]

Pt ostrovnim provozu EDU dne 3. 8. 2006 na 3. re@kiém bloku doslo mimo jiné
k elektrickému vypadku vSech armatur RLxxS02 aedstmu uzaeni armatur RLxxS01
a RLxxS06 od hladiny +100mm v PG. Systém NV se ahgako uzaveny systém, kdy
hranice systému t¥idy na jedné strahuzavené RLxxS06 a na druhé stéapitné klapky na
vytlaku ENC a HNC. Napéjecicerpadla tak pracovala do uzemého tlakového celku.
Vlivem zvySené frekvence 8itloSlo i ke zvySeni tlaku na vytlaku éwibdu zvySeni otéek
ENC. [3]
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Obrazek 8: RLxxSO2 a RLXxSO6

Nametené hodnoty tlak napajeci vody po uz#&eni napajecich hlav vSak neodpovidaly
charakteristice ERN, proto bylo vysloveno pod&mi, Ze krons zvySeni tlak z divodu vy3si
frekvence doslo pravgodobr i ke zvySeni tlaku zidrodu termického natlakovani vody
v uzaweném tlakovém celku. Maximalni tlak v tlakovém eetlosahl hodnoty az 9,85 MPa.

V tlakovém celku tedyiejmé doSlo i k termickému natlakovani vwsledku zbytkového
vykonu VTO nebo v dsledku zgtného pestupu tepla z naitého potrubi (cca 222 °C) do
uzavené chladgsi vody po vypadku VTO (vychlazeni vody az na €. K ochlazeni
vody dojde rychleji nez k ochlazeni potrubi.

| kdyz v tlakovém celku jsou dva pojistné ventilshfanici VTO) s oteviracimi tlaky
8,2 MPa (plné otaeni 9,2 MPa) a jitokem kazdého 2 I/sipplném oteveni, nestély
pravdépodobré tyto pojistné ventily k tomu, aby zabranily dstu tlaku nad maximalni
dovolenou hodnotu.

Obrazek 9: Pajistny ventjs]
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5. VSTUPNI HODNOTY PRO ANALYZU

Parametry VTO1/VTO?2 (dle vykresu VTO):

Vodni strana (trubkovy prostor):
VTOL1 - objem 5,5 ) max. tlak 8,2 MPa, max. teplota 203°C
VTO2 - objem 5,5 rf) max. tlak 8,2 MPa, max. teplota 237°C

Pojistny ventil po vodni strang:
oteviraci tlak 8,2 MPa, pIné of@ni @i cca 9,2 MPa
propustnost f piném oteveni 7000 kg/hod (cca 2 kg/sec)

Parni strana (mezitrubkovy prostor):
VTOL1 — objem 19,2 f) max. tlak 1,96 MPa, max. teplota 215 °C
VTO2 — objem 18,9 f) max. tlak 3,43 MPa, max. teplota 245 °C

Hmotnost:
VTO1 - 36200 kg
VTO2 - 40052 kg

VnéjSi rozméry:

VTO1 - g 1800 mm, vySka 11500 mm
VTO2 - g 1822 mm, vySka 11500 mm

Pocet tahi na strané napajeci vody:

2

Trubky:

2 16 x 1,5 mm, peet 1470 ks

Teplosménna plocha:
celkova 1300 m(kondenzani 1200 m, podchlazovée 100 M)

Tlakova ztrata po strané vody:
0,11 MPa (p pratoku 1423 t/hod a &dni teplot vody 178°C)

Parametry vody a pary ve VTO1,2 (dano projektem):

Voda ged VTO1 ....
Voda za VTO1
Voda za VTO2
Para do VTO1
Para do VTO2

6,5 MPa, 164,0°C (688,5 kJ/kg) .&my objem 1,10 I/kg

.... 6,5 MPa, 187,6°C (796,7 kd/kgnérny objem 1,13 I/kg

.... 6,5 MPa, 219,1°C (944,8 kJ/kgnérny objem 1,18 I/kg

.... 1,345 MPa, 193°C (2622 kJ/kg) 8,83 kg/s, ré&rny objem 147 l/kg
.. 2,753 MPa, 229°C (2733 kJ/kg29,10 kg/s, rirny objem 73 I/kg

22



Iﬁ VUT BRNO DIPLOMOVA PRACE MICHAELA FIALOVA

FSI EU ANALYZA HLTNOSTI POJISTNEHO
VENTILU NA NAPAJECI VOI¥

2011

Parametry ve VTO1 a VTO?2 pFi nominalnim a snizeném vykonu bloku

Parametry médii Vykon bloku
100% cca 75% cca 50%
MnoZstvi 2750 t/hod] 2000 t/ho¢l 1350 t/hqd
Napajeci voda | Tlak 6,5 MPa 6,7 MPa 6,6 MPa
(4 x ENC) (3 x ENC) (2 x ENC)
Teplota za VTO1 189°C 165°C 165°C
Teplota za VTO2 220°C 199°C 179°C
MnozZstvi 18,8 kg/s - -
Péra do VTOL1 | Tlak 1,34 MPa 0,99 MPa| 0,65 MP&
Teplota 193°C 179°C 162°C
MnozZstvi 29,1kg/s 21 kg/s 5,1 kg/s|
Péra do VTO2 | Tlak 2,7 MPa 1,75 MPa 1,1 MPal
Teplota 229°C 205°C 184°C

Tabulka 1: Parametry VTO1 a VTO2 [4]

5.1. VYPOCET OBJEMU VODY VE VYSOKOTLAKEM OH RIVAKU

Trubka @ 16 x 1,5 mm:
vnitini pameér 13 mm

Prafez trubky:
ar’ =m - 0,006% = 132,73 mm......objem vody na 1 m délky = 0,13273 litvody

Obvod trubky (vn &jsi):
2nr = 50,2655 mm .....teplostnna plocha - 1 m délky = 50265,5 mm0,0502655 M

Z teplosnénné plochy a p&iu trubek Ize spitat:

Celkova délka trubek:
1300 / 0,0502655 = 25862 m (hmotnost trubek 9568 kg

Pramérna délka trubky svazku (U):
25862 /1470 = 17,593 m (g vySka svazku 17,593 880 m)

Celkovy objem vody v trubkach VTO:
25862- 0,13273 = 3432,66 3,43 n7 (ohifvany objem)

Objem vody ve VTO mimo trubky:
5,50 - 3,43 2,07 n7 (neokivany objem - vodni komory)
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5.2. OBJEM VODY V ROTRUB[ MEZI VTO AP RED A ZAVTO
(PO ELEKTRICKE ARMATURY 131.1,2 A 133.1,2)

PouZité potrubi:
2 457 x 20.... vnini @ 417 mm ..... . ffez 13,6572 df... 1 m délky = 136,57 litr
2 324 x 20 ....vnini g 284 mm ..... ptez 6,3347 df... .1 m délky = 63,35 litr

Odhad délky potrubi a objem vody v potrubi pro jeden TG

Kolektor (rozvadé¢ / skéra€) u elektrické armatury 7.131.1,2 a ped 7.133.1,2
(o 457 x 20)...... 2X3m=6m......... cca 820titr

Dvojita trasa privodu / odvodu z VTO do skrade/rozvadéce:
(o 324 x 20)...... 2x2x5m=20m.... cca 127Qlitr

Dvoijita trasa propoje mezi VTO1,2:
(o 324 x 20)...... 2Xx19m=38m....... cca 2415ilitr

Celkovy objem vody v potrubi mimo VTO
cca 4500 lith = 4,5 nt

5.3. CELKOVY OBJEM VODY A OBJEM OH RiIVANE VODY
V ODSTAVENEM VTO1,2 PRO JEDEN TG

Objem vody v jednom VTO:
5,5 n? (z toho oliivana v trubkach.....3,43m zbytek neofivany ... 2,07 )

Objem vody ohfivané ve VTO1,2 (trubky):
2- 3,43 =6,86 n?

Objem neoh¥ivané vody:
VTOL,2 (vodni komora).....22,07 = 4,14 My potrubi mimo VTO1,2 .....cca 4,50m

Celkovy objem neol¥ivané vody ve VTOL1,2 a potrubi:
4,14 + 4,50 = 8,64 n

Celkovy uzaweny objem vody:
4,14 + 450 + 6,86 45,5 n?

Pomér ohiivané vody k celkovému objemu:
6,86 /15,5=0,44 = 44%
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5.4. ROZMERY POUZITEHO POTRUBI VODY ZA VTO2 PO

NAPAJECI HLAVY
Pouzité potrubi

(¢mn& hmotnost potrubi 7,85 g/&m

Pramér potrubi Obvod potrubi Prirez potrubi Prirez Objem | Hmotn.|] Objem
Potrubi | vnitini | sttedni]| vngjSi | vnitini | sttedni| vn&jSi | wvnitini | stredni | mezikruzi] potrubi | potrubi|] vody
mm [ mm | mm | mm | mm | mn? mn? mn? mn? dm/Am | kg/am | dnm¥/im
@ 457x20| 417 | 437 | 1436 1310 137} 1640BA36572| 149981 27458 27,46 | 21553 1365
@324x20| 284 | 304 | 1018 892| 955 82448 63347 72983  191p1 19|1049,94| 63,35
@273x16| 241 | 257 | 858 757| 807 5853p 45617 5185 1298 12|9201,41| 45,62
@108x7 | 94 101| 339 205 311 916L 6940 802 2231 2021744 6,94
@16x1,5| 14 15 50 44 47 201] 154 17y 47 0,047  0,p7M,154
Tabulka 2: Rozriry pouzitého potrubi vody za VTO2 po napajeci hlavy
5.5. DELKY POTRUBipD ARMATURY 133.1,2 PO NAPAJECI
KOLEKTOR (OHRIVANA VODA) - ODHAD
Usek @ potrubi TG31 TG32
od armatury 133 po podlazi + On @ 457x20 7-8 m ni-8
od + Om po +14,7 m @ 457x20 30 m 35m
podlazi +14,7 po napajeci kolektpr @ 457x20 15m 15m
Tabulka 3: Délky potrubi od armatury 133.1,2 podjapi kolektor
5.6. OBJEM VODY V POTRUBI A HMOTNOST POTRUBI ZAVT O
(voda cca 180°C, 6,6 MPa ... cca 1,12%tkm)
. 4 Voda Potrubi (7,85 kgl
Usek Potrubi Il . . ( o
[m] | objem[l]| [kg] | objem I[I] [ka]
Celkem od armatury 133.1.2 o5 y57,00] 110 | 15023 | 13418 3021 | 23715
po napajeci kolektor
Napdjeci kolektor @ 457x2p 57 7784 6950 1565 12285
Od hlavniho napajeciho
kolektoru po armaturu teply | @ 273x16| 8 365 326 103 809
proplach (2x4 m)
Od hlavniho napéjeciho
kolektoru po S06 (6x89 m) @ 273x16| 51 2327 2078 659 5173
Od havarijniho napajeciho
¢erpadla po hlavniho napajed @ 108x7| 100 694 620 222 1743
kolektor
cca cca
Celkem 326 26193 | 23387 5570 43725

Tabulka 4: Objem vody v potrubi a hmotnost potzé&VTO
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Z toho oltivana voda je 15023 + 7784 + 2327 = 25134 | (224 1a stojici neativana
voda 365 + 694 = 1059 | (946 kg). Celkovy objenryloi je cca 5570 | (43725 kg).

5.7. OBJEM VODY V POTRUBI A HMOTNOST POTRUBI P RED VTO
+ OCHOZ VTO

(voda 164°C, 6,6 MPa ...1,10 dfkg)

Délka Voda Potrubi
Usek Potrubi (] objem objem

o ke | Okl

Od vytlainého kolektoru ER
po armaturu 131.1

Od vytiZneho kolektoru BN | o /o700 50 | 682 6201 1373 10717
po armaturu 131.2

Vytlagny kolektor ENC @ 457x20 15 2049 1863 412 3238
Od zptné klapky ENC po

@ 457x20 25 3414 3104 686 5389

S @ 324x20| 5x20 | 6339 5759 1910 14994
vytlacny kolektor

Celkem 190 | 18624 16933] 4381 | 34391

[ Ochoz VTO | @324x2¢ 15 | 950 | 864 | |

Tabulka 5: Objem vody v potrubi a hmotnost potpiied VTO + ochoz

5.8. OBJEM VODY V TLAKOVEM CELKU OD ZP ETNE KLAPKY
ELEKTRONAPAJE €KY PO NAPAJECI HLAVY (S06) V CETNE
VTOL,2

Od zpétné Kklapky hlavniho napajeciho ¢erpadla po napajeci hlavy (+potrubi
k havarijnimu napajecimu ¢erpadlu, teply proplach) bez VTO1,2:
19,58 + 26,19 = 45,8

Tlakovy celek VTO,1,2 + gFisluSejici potrubi (ol TG):
2-155nf= 31,0m

Celkovy tlakovy celek (Wetné VTO1,2 obou TG):
76,8 nt

Znazorrgni termicky tlakovaného celku je ¥ilozec.3.

5.9. TERMICKE TLAKOVANI UZAV RENEHO OBJEMU VODY

Ze zavislosti iirného objemu vody na teptoa tlaku Ize zjistit firistky objemu resp.
odpovidajici nérsty tlaku @i termickém tlakovani uzaené vody. Podrobnyighled této
zavislosti je uveden vifloze¢.2.
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Pro oblasti teplot 160-220 °C a tlak 6-22 MPa jeveden vybr hlavnich hodnot
v nasledujici tabulce.

Priristek | ZmenSeni objemu tlakel Tlavk L ] terrrjlck,em
. o3 | ohrevu a i pomérném
objemu vody| [litr/m°, MPa] v oblasti L
Teplota vody y stlateni
ohrevem
llitr& /m®°C] | 6-12 MPa| 12-22 MPa | MParc | X = MP&/0,1%
’ stlateni
160°C-180°C | ccal,00-1,1B 0,61-0,73| 0,61-0,71 1,46-1,58 1,40-1,60
180°C-200°C | cca 1,18-1,38 0,71-0,85] 0,71-0,82| 1,46-1,5p 1,21-1,45
200°C-220°C | cca1,33-1,51L 0,82-1,01| 0,79-0,97| 1,39-1,50L 0,99-1,27

Tabulka 6: Vylr hlavnich hodnot pro oblasti teplot 160-220°Cak #-22 MPa

V uvedené oblasti teplot a tlaku plati tedy nasledici zavislost:

- ohtevem vody v oteeném prostoru o 1°C se&$i objem o cca 1,0-1,5 litm?>,

- stlasenim o 1 MPa se zmen&i objem vody o cca 0,6 4ttidnh® (stlaseni o 1,0 litr/ni zvy3i
tlak 0 1,0-1,6 MPa).

Porovnanim d&chto dvou zavislosti, pak vychazi i zavislogirjstku tlaku pi ohfevu vody
Vv uzaweném objemu (termické tlakovani):

-ohtfevem uzakeného mnozstvi vody o 1°C dojde ke stoupnuti tlaft@rmickému
natlakovéani) o cca 1,5 MPa.

Zavér:

Pfi ohfevu uzaveného mnozstvi vody v oblasti teplot 160°C-220°@ tacich
6-12 MPa dojde alevem k stoupnuti tlaku (termickému natlakovani)ca 4,5 MPa/°C.
Z uvedeného vypdtu je vidét, Ze k pormérné vysokému naiistu tlaku sta¢i v uzaweném
prostoru plném vody, jen maly nanist teploty.
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6. MOZNOSTI TERMICKEHO TLAKOVANI VTO A POTRUBI
NAPAJECI VODY

6.1. TERMICKE TLAKOVANI P Rl UZAVRENI VODY VE VTO

A NEUZAV RENI PARY

K termickému tlakovani uz&eného potrubi vody topnou parou ve VTQza dojit bud’
pii nezadoucim oteeni pary do uzaeného potrubi vody, nebo po urewi vody

a neuzakeni pary. Tyto stavy mohou nastat chybnou maniputsthanim automatiky nebo
poruchou v ovladani armatur.

6.1.1. UZAVRENI VODY O NOMINALNi TEPLOTE VE VTO1,2 A NEUZAV RENi
PARY (NEBO OTEVRENI PARY DO UZAV RENE VODY)

Predané teplo
Praimérny rozdil teploty pary a vody je:

ve VTO1:
193- (M} =172°C
2
ve VTO2:
229_(Mj = 256°C

Pro olfati 3,43 mi vody ve VTOl z pimérné teploty

(187,6 + 164) = 175.8°C

(747,674 kd/kg a 1,12 I/kg) o 17,2°C na 193°C (828, kJ/kg, 1,14 I/kg) by byloreéba
75,652 kJ/kg tepla ....celkem cca 229634 kJ

Pro olati 3,43 m vody ve VTO2 zpimérmné teploty = 203,3°C

(219,1+187,6j
2
(869,231 kJ/kg a 1,16 I/kg) o 25,6°C na 229°C (988, kJ/kg, 1,20 I/kg) by byloreéba
117,092 kJ/kg tepla ....celkem cca 340360 kJ

6.1.2. BEZ FUNKCNIHO POJISTNEHO VENTILU

Predpoklddame diev uzawené napajeci vody ve VTO z nominélnich hodnot péte
pary pouze v trubkach VTO1,2 bez naslednétestppu tepla do zbyvajici nedlané vody
ve vodni komée a potrubi (zanedbatelny vliv). Tlakovani vSakbghme v celém objemu
uzawenéeho potrubi napajeci vody.

Ohrati vody ve VTOL:

(z pramérné teploty 175,8 °C na max. 193 °C) 0 17,2 °@33y7)
AV,1=17,2-1,18- 3,43 = + 69 litd
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Ohrati vody ve VTO2:
(z primérné teploty 203,3 °C na max. 229 °C) o 25,6 °@33y7)
AV, =25,6-1,4-3,43 =+ 123 lith

Celkovy narist objemu pii konstantnim tlaku (6,6 MPa) by byl:
AV = AV + AV, =69 + 123 = cca 192 litr

Pokud nebude moznost&seni objemu, dojde widledku zvysSeni teploty ke zvySeni
tlaku (v celém uzaeném objemu V = 155 ¥ o tlak, odpovidajici stt@ni objemu

3
15,500 + 0,192 = 15,692%ma objem 15,500 Mstlaeni o AV[”; ] 100 = [ 292\ 100
V|m | 155

=cca 1,2 %). Naist tlaku by byl tedy o cca 15,5+16,5 MPa na koyetlak cca 22-23 MPa

. . ] . V{m?
Pfi neuzaweni pary pouze u VTO1l (n#&st objemu o|1- 3 51200 =
Vim’ [+ AV,[m

(1 1;22 jELOO 0,443%, zvySeni tlaku o cca 5,7 MPa)...tlak t2d.3 MPa.

. .. . , V[m?
Pfi nezawveni pary pouze u VTO2 (n#&t objemu o|1l- 3 m 51 200=
Vim’ [+ AV,m

(1—%23) (100 = 0,79%, zvySeni tlaku o cca 10,5 MPa)...tlak ccaMPa.

Zavér:

Pfi uzaweni napajeci vody ve VTO a neurani pary ani do jednoho VTO by bez
funkéniho PV VTO nastoupal tlak napajeci vody trskkdku termického tlakovani az na
cca 22-23 MPa

6.1.3. PRI FUNKCNIM POJISTNEM VENTILU

V pripact funkéniho PV (hltnost 2 kg/s) a ot&ni pouze jedné armatury nargpdude
termické tlakovani zvladnuto bezeghodného f@vyseni maximalniho dovoleného tlaku.
Toto je potvrzeno u analyzy UJREZ. | v pipad, kdy je uvazovano s teoretickym
(nerealnym) okamzitym ipstupem tepla zde vychazi, ze by i stavajici P\Adiviermické
tlakovani vody po oteeni pary do VTO2 bezipvySeni maximalnihoffpustného tlaku.
V piipact oteweni obou armatur pary séasré by pravépodobré doslo jiz k gfechodnému
mirnému pevyseni maximalniho dovoleného tlaku.

Pro gesrgjsi propGEet realného vyvoje termického tlakovéni by véalobylhtno pouZit

Mt s

piipad (charakteristiky armaturigstupni koeficienty, setréaost &je a dalSi vlivy).
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Obrazek 10: Pojistny ven{is]

6.2. TERMICKE TLAKOVANI ZBYTKOVYM TEPLEM PO ODSTAVE NI
NAHRATEHO VYSOKOTLAKEHO OH RIVAKU

V piipac odstaveni VTO dojde k uzgeni topné pary do obou VTO degeti napajeci
vody naochoz. |pouzéni topné péary vSak dojde k mirmmému inlu vody od
naakumulovaného tepla v konsténkch materialech a z parniho kondenzatu. Titzerdojit
k ptechodnému termickému tlakovani aistu tlaku uzatené vody ve VTO.

6.2.1. OHREV NAPAJECi VODY KONDENZATEM TOPNE PARY

Predpokladam objem cca 0,25 parniho kondenzatu v kazdém VTO a teplotu parniho
kondenzatu rovnajici seistni teplat vody ve VTO (cca 175,8°C ve VTO1 a 203,5°C ve
VTO2). K nominalnich vstupnich teplotaich vody do VTO (164°vstup do
VTO1, 188°C vstup do VTO2) by doSlo wusledku vyrovnani teplot
k namistu objemu napajeci vodyAaV; = 1,1[MPa/0.1%} O,2r5r$n‘?] - (193[°C] - 175,8[°C])
= 47 | ve VTOl aAV, = 1,13[MPa/0.1%)]- 0,25[n?] - (229[°C] - 203,5[°C])
= 72 | ve VTO2. Celkovy nést objemu vody o AV =
AV: + AV, = 10 | vcelém objem V = 155 tnby pispsl k naristu tlaku

3
onp=|LY M1 mooxMPa /01%)] 0= 901} 1 6014110 = 09MPa.
V|m 155 —

Pozn. Stlaeni x[MPa/O;L%] ....Z tabulky 6
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6.2.2. OHREV NAPAJECi VODY OD NAH RATEHO KONSTRUK CNiHO
MATERIALU

Prestupem tepla z n&dtého konstrukniho materialu dojde &st&nému dokevu vody
i po odstaveni topné paryriRychozich teplotach konstrakiho materialu 193°C ve VTO1
a 229°C ve VTO2 a pgmérné (stedni) teplot uzawené napajeci vody 175,8°C ve
VTOL1 a 203,5 °C ve VTO2 je rozdil teplot mezi vodoaakiatym konstruknim materialem
cca 17°C ve VTO1l a 255°C ve VTO2.reBpokldddme dokonaly igstup tepla
a rovnongrny ohrev (vyrovnani teplot) vody jak v trubkach VTO, take vodni komee.

Uvolnéné teplo z konstrukéniho materialu VTO (pii mérném teple Zeleza
¢z = 0,46 kJ/kgK) bude:

ve VTO1 @i hmotnosti mm, = 36200 kg (z toho trubky 9,6 kg) a tegld93°C:

Qim = My - ¢z = 36200 0,46 = 16652 kJ/K

ve VTO2 @i hmotnosti m, = 40052 kg (z toho trubky 9,6 kg) a tegl@29°C:

Q2m = Mpm - ¢z = 40052 0,46 = 18424 kJ/K

Oht#ivana voda ve VTO 5,5 m (vtrubkach cca 3,43 mi, vodni komora 2,07 m)
nakumuluje teplo:

ve VTO1 (my, = 4933 kg) pi pramérné entalpii vody ¢ = 4,460 kJ/kg°C celkem:

Qiv = My - Gy = 4933 4,46 = 22001 kJ/K

ve VTO2 (my, = 4762 kg) pi praimérné entalpii vody £ = 4,675 kJ/kg°C celkem:

Qov = Mpy - Gy = 4762 4,675 = 22262 kJ/K

Porovnanim entalpii pro e&v vody a ochlazeni Zeleza vyjde pwnznmeny teplot

Qu [k3/K]) _ 22001_ Q [kI/K]) _ 22262
(le[kJ/ K]j 16652 Q,[k3/ K]j 18424
ohrev vody o 1°C zfisobi ochlazeni Zeleza ve VTOL1 o cca 1,32°C a ve2/@©ca 1,21°C.

1321 ve VTO1 a( 1208 ve VTO2, tzn. ze

Po vyrovnani teplot by tedy byla teplota ve VTO1lact83-184°C a ve VTO2
cca 212-213°C. Ve VTOL1 by doslo kiai vody o cca 8°C (183,5 — 175,8) a ve VTO2
0 cca 9°C (212,5 — 203,5)iiPbjemu ofifvané vody 5,5 rhby to znamenalo nést objemu
0 ccaAV; = 40 | ve VTOL (mirny nafist 1,1 I/mf,°C ) a AV, =9- 1,35- 5,5 = 67 | ve VTO2
(m&rny nafist 1,35 I/nf,°C). Ri zachovani objemu uzéané vody V = 15,5 ftby nemoZnost
naristu objemu (nefurdni PV) 0AV = AV; + AV,= 40 + 67 = 107 ¥namenalo nést tlaku

3
o ap=| 2™ 100(MPa /0196] 0 = - 22 | 10011410 = 95MPa.
V|m 155

Pozn. Stlaeni x[MPa/O,l%] ....Z tabulky 6

6.2.3. OHREV NAPAJECIi VODY Z PARNIHO PROSTORU

parni prostor VTO1 (19,2 nt, teplota tpr = 193°C):

hmotnost pary m = 131 kg (ndrny objem 147 I/kg)...... ’rné teplo pi konstantnim objemu
Co1 = 2,017 kJ/kg,K

odebrané teploip ochlazeni nait= 182°C (Q = mp; ‘Cp1 = 131- 2,017 = 264 kJ/K)....
Qp1= Q1 -(tps — 1) = 264- (193 - 182) = celkem 2906 kJ
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parni prostor VTO2 (18,9 n?, teplota too = 229°C):

hmotnost pary g3 = 259 kg (nérny objem 73 I/kg)....... rérné teplo pi konstantnim objemu
Cp2 = 2,284 k/kg,K

odebrané teploipochlazeni naxt= 212°C (Q = mp2 - Gz = 259+ 2,284 = 591,5 kJ/K)...
Qp2= Q- (ta— ) =591,5 (229 - 212) = celkem 10056 kJ

Predané teplo zpary je zanedbatelné proti tepiedgnému z konstrdkiho
Qulk]) _ 2906 _

Q,,lkJ] | 10056

naristu teploty vody v kazdém VTO by se to projevilo pew 0,2°C, coz by vyvolalo

celkovy nafist objemu oAV =21 (1 aZ 1,5 I/M z toho 1/5 = 2 1) z obou VTO (V = 15,5

V piipact nemoznosti naistu objemu by doslo k stoupnuti tlaku

3
0Ap= (AA\;/[r[nﬂSf]j 100X MPa /01%)| 10 = (%%2} 100014 [10= 02MPa.

02. Na

materialu nebo z parniho kondenzatu. Poameny teplot je(

Zavér:

Bez funkniho PV by mohlo dojit vitsledku termického tlakovani VTO zbytkovym
teplem z VTO teoreticky k natlakovani az o c&p = 9,5 + 0,9 + 0,2 = 10,6 MPaiiP
funkénim PV by vSak k fevySeni tlaku nad maximalnfipustnou hodnotu nedoSlo. Hlavnim
zdrojem termického tlakovani by sice bylo teplo knaaulované v konstrukim materialu
VTO, ale toto teplo by bylofpdavano v delSimtlasovém intervalu, takze futiki PV by byl
schopen ndistajici objem odpoudit

| kdyZ neni zndma rychlostigstupu tepla z konstrokiho materidlu do vody lze
s jistotou tvrdit, Ze trend nastu objemu vody bude mnohem pomalejSi nez je HlitAYs i
stavajici hltnosti PV 2 I/s by bylo celkové mnoistv = 10 + 107 + 2 = cca 120 | odpeso
jizza 60 s (120/2).

Stavajici PV ma dostaténou rezervu pro zvladnuti termického tlakovani
nakumulovanym teplem z konstrulkénich materidlia a kondenzatu pary v gipadé
odstaveni VTO a uza¥eni napjeci vody.

6.3. TERMICKE TLAKOVANI NAPAJECIHO POTRUBI PRI VYPADKU
TOPENI VE VTO A NASLEDNEM UZAV RENI NAPAJECICH
HLAV

V piipact sowasného uzaeni vSech napajecich hlavupe dojit k termickému
tlakovani celého tlakového celku od EMZ po napajeci hlavy. Velikost termického tlakdvan
bude zaviset na tom, zdastane pipojen i VTO nebo zda dojde k odstavenitajgti napajeci
vody na ochoz a dale zda bude odstavena topnadpax& O. K termickému tlakovani tak
muze dojit v dsledku vyrovnani teplot ve VTO fi(pplném vykonu nebo pouze
od zbytkového tepla) nebotfipadré i zpétnym prestupem tepla z nétého potrubi do
napajeci vody.
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Pokud dojde k termickému tlakovani pouze idolem vody ve VTO a nedojdéifpm
k predchozimu prudkému vychlazeni vody i v napajecitnubd, bude celkovy nést tlaku
mirngjSi nez pi uzaweni vody v samotném VTO, neb@ii stejném naistu objemu vody
bude celkovy tlakovany celekt&i (vice nez dvojnasobny). Nt tlaku v dsledku tohoto
termického tlakovani proto nedosahne ani 50% hgdmadttstu tlaku, kterého by bylo
dosazeno, pokud by doslo k ureni vody pouze ve VTO.

Pokud vSak fed uzavenim napajecich hlav dojde k rychlému vychlazepéjeci vody
(uzaweni armatur topné pary nebo vypadek TG na VS apotde dojit v celéem tlakovém
celku navic i ktermickému tlakovani &pym prestupem tepla z nétého potrubi do
ochlazené napajeci vody.

Tlakovani celku VTO1,2 vifpact odstaveni VTO (fejeti na ochoz) nebudu dale
rozebirat, neljde o gipady, které byly jiz popsany grchozi kapitole (termické tlakovani
samotného VTO).

V nasledujicich bodech bude proto proveden rozeonitkého tlakovani napajeciho
potrubi za VTO a to jak vifpact pripojeni VTO (bez vykonu), tak i vifpac odstaveni
VTO a pejeti na ochoz. #pad, kdy je po celou dobuigd uzavenim napajecich hlav
piipojen VTO s plnym neba@ésténym vykonem (nominalni vykon TG) neni téZ nutno
podrobré analyzovat, nelibjde o mirgjSi termické tlakovani, nez wipact uzaweni vody
pouze ve VTO. V tomtofijpact nemize dojit ani k termickému tlakovani&pym prestupem
tepla z nakatého potrubi, nelov okamziku uzakeni napajecich hlav je teplota vody
a potrubi vyrovnana.

NejvysSi termické tlakovani napajeciho potrubi bgtalo v pipad, Ze napajeci hlavy
po vypadku topeni VTO uzéw napajeci voduipsré v okamziku, kdy voda o tepkot
164°C projde celym napajecim potrubim az po napdigavy a potrubi jest nestai
vychladnout (gvodni teplota cca 220°C). Maximalni teoreticky rivzdezi teplotou potrubi
a teplotou vody by tak mohl byt az cca 55°C. Reddriynérny rozdil teplot vody a potrubi
vSak bude mensi, nebgrichodem chladSi vody dojde jiz i ICast&nému vychlazeni
potrubi. Ani na napdajecich hlavach nebude jiz makninrozdil teplot, nelidbi voda se
prichodem pes ofitaté potrubi az po napgjeci hlatgst&né ohieje.

Vzhledem k tomu, Ze vSak neni mozné ve skdsti vytvdit ani skokové rozhrani
mezi teplou a vychladlou vodout §iZz pifi odstaveni pary do VTO nebagpeti VTO na
ochoz, budou ve skuteosti paimérné rozdily teplot natatého potrubi a chladj$i vody jes¢
nizsi. Tepelné bilance pro tytoripady g uzaweni napdjeci vody o nominalnim tlaku
cca 6,5 MPa (za normalniho provozu - bez zvySesiévénce) by pak byly nasledujici:

6.3.1. UZAVRENI NAPAJECICH HLAV P RI NOMINALNIM VYKONU BLOKU
A PLNEM VYKONU VTOL1, 2

Pokud by doSlo k uz@eni napajecich hlav za nominalniho vykonu blokuistaly by
piipojené VTO1,2 na obou TG (bez ztraty topeni), dd$} pouze k termickému tlakovani
v disledku dobkevu vody ve VTO na teplotu pary. Vzhledem k tome, % vSak nedoSlo
k predchozimu vychlazeni napdjeci vody, nedoSlo bk ifidavnému termickému tlakovani
z divodu zgtného pestupu tepla z naéteho potrubi. Termické tlakovani by tak bylo mensi
nez v gipac uzaweni vody pouze ve VTO, nebaojde ke stejnému nistu objemu vody
(2 - 192 1), ale ve #3im tlakovém celku. Krothobjemu vody 15,5 fiv VTO1,2 u kazdého
TG bude tlakovany celek #Sen je& o objem potrubi od EN k VTO + ochoz VTO
(cca 19,6 M) a od VTO po napajeci hlavy (cca 26,2)mCelkovy objem tak naroste na
cca 76,8 m (31 + 26,2 + 19,6)c0Z je vice neZ dvojnasobny objem proti tlakovamiize
ve VTO (objem 2 15,5 nf). Narist tlaku tak bude G#mng nizsi.
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V piipact nefunkniho ani jednoho PV by byl n#st tlaku pouze cca 40%
(31n/76,8 ) pifrastku tlaku, ktery by nastakipuzaweni pouze ve VTO.#Pneuzaveni ani
jedné armatury topné pary do VTp# selhani obou PV VTO by tedy bylo max. mozné
teoretické natlakovani oAp = 16- 0,4 6,5 MPa na konény tlak p = 6,5 + 6,5 = 13,0 MPa.

Pokud by doslo i k odstaveni VTO1,2 u jednoho TGorajeti na ochoz byl by
narist objemu polovini (AV = 1921). Bez moznosti nastu objemu (a bez fukhiho
PV) by to v celkovém objemu V = 61,3 ®m(76,8 — 15,5) zjwobilo nafst

3
tlaku 0 Ap = AV[”; | 007{MPa /01%] 10 = | 222 | 10013110 = 4MPa na konenych
v|m] 613

p=6,5+4=10,5MPa. \iipact oteweni pouze jedné armatury pany pefunkcnim PV by
narist tlaku byl mensi nez 2 MPa (50% ze 4MPa) a makximidak by tedy nefesahl
maximalni pipustnou hodnotu 9,2 MPa.

V realném pipact nutno gihlédnout jest ke zmirgni pribéhu termického tlakovani
z davodu doby uzavirani armatur napdjecich hla&ipgmre i armatur napajeci vody na VTO.
Hlavr¢ je vSak nutno zohlednit skdt®ost, Ze v fipad uzaveni vSech napajecich hlav dojde
nasleds z divodu ztraty napajeni PG k zregulovani vykonu blaktim i k vypadku topeni
VTO (ztrata tlaku v odérech TG). Termické tlakovani napdjeci vody v tompiipact tedy
nebude jiz plnym vykonem VTO, ale pouze sniZzenyrkomgm, nebo zbytkovym vykonem
z naakumulovaného tepla v topném kondenzakonstrukinich materialech VTO. Lze tedy
predpokladat, Ze ani ipadct oteweni vSech armatur topné péry do VTO a selhani PV by
nedoslo k pekrateni maximalniho fipustného tlaku.

Pokud bude funkéni alespai jeden stavajici PV, pak bude schopen néstajici
objem vody s dostaténou rezervou odpous¥t a nedojde k prekroéeni maximalniho
piripustného tlaku 9,2 MPa.

6.3.2. UZAVRENIi NAPAJECICH HLAV PO P REDCHOZIM VYPADKU VTO

6.3.2.1. VODA V CELEM POTRUBI JIZ OCHLAZENA NA 164T A POTRUBI
NAHRATE NA 220T (TEORETICKY, NEREALNY P RiPAD)

Zpétn& ohfvana voda cca 25,1 th(m, = 22400 kg):

- vychozi entalpie ;i = 688,5 kJ/kg (t = 164°C, 6,6 MPa) ...celkem obsazené teplo
Q1=m, iy =22400 688,5 = cca 15422400 kJ

- ohrata voda o konmé entalpii = 731,1 kJ/kg ¢t= 172°C, 6,6 MPa) ...celkem obsazené
teplo @ =m, - i, = 22400 731,1 = cca 16376640 kJ

Celkow predané teplo:
Q = Q— Qi = 16376640 - 15422400 = 954240 kJ
M¢érné gredané teplo vad
_(i,[kI/kg] - i[kI/kg]) _ (7311-6885)
i _( t,[°Cc]-t,[°C] j ~ (172-164)
5,325- 22400 = 119280 kJ/°C

=5,325kJ/kg°C . ...celkem Q=q, - my, =
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Objem nakatého potrubi cca 5,573anIO = 43725 kg)...nrné teplo ¢ = 0,469 kJ/kgK...
celkem Q= ¢z - m, =0,469- 43725 = 20507 kJ/°C

Pfi porovnani patbného pedaného tepla pro zmu teploty o 1 °C vychazi, Zeip
ohfevu vody o 1°C dojde kochlazeni potrubi o 5,8°Com& teplot tedy je

QV[kJ/ C] _ 119280_ 58. HFi teplot vody 164°C a teplétpotrubi 220°C by se tedy
Q,[ka/°C]

20507

teplota vyrovnala na cca 172-173 °C (voda by gdlalo cca 8°C a potrubi by vychladlo o
cca 47°C).
Z tabulky 6 jsem zjistila irastek objemu vody ip ohiati o 10°C (v oblasti teplot
165°C+175°C), ktery je cca 1,1 % (t.j cca 1,%Liilin*,°C). Zmen3eni objemuivyseni tlaku
o 10 MPa (v oblasti tlak 6-12 MPa) piteplotach cca 170°C je cca 0,67%
(0,67 litrym®, MPa). Ri termickém tlakovani celého uz@ného objemu by bylifristek
tlaku v disledku zvySeni tepoty cca 1,52 MP3f@. Pokud vSak nebude idvén cely
uzaweny objem, ale pouzgst bude v odpovidajicim péna snizeno i termické natlakovani.
Pti objemu oliivané vody 25,1 fhby tedy obtati o 8°C pi konstantnim tlaku 6,5 MPa
zpasobilo naist objemuAV = 8 - 1,1 - 25,1 = 220 lith. F¥i odstavenych VTO by to
v celkovém objemu cca 45,8°r(26,1 nif za VTO a 19,6 mpotrubi od vytlaku EK po VTO
+ ochoz) byl néist o cca 4,8 lifi/m® (220/45,8). Bez moznosti rigtu objemu (nefunini
PV) by to vtomto ¢ist¢ teoretickém (neredlném) fipact znamenalo nést tlaku

3
o Ap= (AA\;/[r[nﬂSf]j 100X MPa /01%)| 10 = (%3 [100C152010= 70MPa na tlak

p=7+6,5=13,5MPa.
Pozn: Pokud Zstanou pipojeny i VTO u jedné TG (obou TG) bude tlakovy celek
zvétSen o 15,5 rh(31 nt). Narst tlaku pak budeipnérere mensi. Bez funinich PV by

3
AVIM. Il moorx o= 222 | mooris2m0 = 5MPa (4 MPa).
Vim 613

doslo k naiistu tlaku oAp :(

6.3.2.2. PRI CASTECNEM PREDANI TEPLA Z POTRUBI VODE PRED
UZAVRENIM NAPAJECICH HLAV (SKOKOVE ROZHRANI TEPLOT)

Ve skuté€nosti vSak nebude v okamziku uteni vychladlé vody celé potrubi stale
nahraté na vychozi teplotu. fifpraichodu ochlazené vody potrubim od VTO po napajeciyhla
se bude potrubi ochlazovat (a voddiwe#t), takZze teplotni rozdil vody a potrubi v okakoz
uzaweni napajecich hlav bude nizSi, nez bylo wuvaZovamo piedchozim
teoretickém (nerealnémyipack. Zpétné predané teplo z potrubi do vody a nasledné termické
natlakovani bude proto mensi. Doba uzavirani S@tepeamalre 20 s (dano projektem).

Casovy piibéh prestupu tepla (rychlost vychlazovani potrubi) nebykto analyze
provadn, proto neni mozno uvéstigsnou teplotu vody a potrubi v okamzZiku uzsn
napajecich hlav. Pro vypet vSak bude postavat i @iblizny odhad realného stavu, ktery by
mohl nastat ve vySe uvedeném nejim@riznivém okamziku uzaeni napajecich hlav. Lze
predpokladat, Ze potrubi nad@dku oltivaného celku (za VTO) bude za dobugirodu vody
az k napajecim hlavam (cca 30-40 s) jiz &&mchlazené na teplotu vody a na napdjecich
hlavach bude jiz vodéaste&ne ohrata.
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Pokud budemeipdpokladat prmeérné jiz 50% vychlazeni potrubi jegpired uzavenim
napajecich hlav, potom by vySeliel vody o cca 4°C (tj. voda z teploty 164°C za ViyDse
postupr ohrivala pfichodem pes nalété potrubi az na teplotu cca 168°C u napajecih hl
i kdyZ potrubi bude je&tna vychozi tepl@t 220°C. Ri prachodu studené vody potrubim od
VTO po napdjeci hlavy dojde tedy jiz kgglani cca 50% naakumulovaného tepla z potrubi.
Za tohoto pedpokladu pak zjin¢ predané teplo z potrubi do napajeci vody po terav
napdjecich hlav bude o vice nez 50% niZSi, nefedghozim teoretickémiipact, neba’
pramérny rozdil teplot mezi vodou a potrubim bude téza 50% nizsi. Pokud tedy budeme
uvazovat s 50%ipdanim tepla protifedchozimu fipadu pak i celkové termické natlakovani
bude polouwni. Tlak by vtomto fpack bez funkéniho PV vzrostl maximalné
o cca 3,5 MPa (50% ze 7 MPa) na kokrych cca 10 MPa (6,5 + 3,5)

Pozn: F¥i piipojenych VTO na jednom TG by byl tlakovy celeksien z 45,8 rhna
61,3 n. Odpovidajici ndrst tlaku bez funéniho PV by byl o cca 2,5 MPa (45,8/61,30 =
0,74; 0,74 3,5 = 2,5). B pripojenych VTO na obou TG by byl tlakovy celek 7638 a tomu
by odpovidal nérst tlaku pouze o cca 2,0 MPa (45,8/76,8 = 0,59 0F5 = 2).

6.3.2.3. PRI ZOHLEDNENI ROZHRANI TEPLOT A CASTECNE PREDANI TEPLA
PRED UZAVRENIM NAPAJECI VODY (REALNY STAV)

Pfi vypadku VTO nebude vyt¥eno okamzité skokové teplotni rozhrani meziatdu
a neoliatou vodou, ale vychlazeni vody bude rozloZzeno datélno ¢asoveho intervalu
z divodu zbytkového vykonu VTO a doby uzavirani armépéra cca 80 s, voda cca 110 s,
ochoz VTO cca 30 s). Ani uzgeni vody na napajecich hlavach nebude okamzitéa(dob
uzavirani armatur napajecich hlav S01 je cca @D6,je cca 20 s). Vifpac vypadku VTO
(prejeti na ochoz) je proto mozno giat s minimald 50% vychlazenim vody za VTO jiz
v pribéhu prejizdéni VTO na ochoz (miseni s vychlazenou voddappusnou ochozem
VTO). Ani v piipad® prudkého snizeni vykonu nebo vypadku TG (okanziitd@a topné pary
do VTO bez pejeti na ochoz) nedojde ke skokovéémnteploty za VTO ale bude téz
postupné vychlazovani (nerovnémeé rozlozZeni teplot ve VTO, settraost VTO). Za dobu
30-40 s, kdy projde voda od VTO az po napajeciyhlaebude jestvyprazdrn ani cely
castén¢ nalfaty objem vody obou VTO. Skutee stedni rozdily teplot mezi potrubim
a uzawvenou vodou budou proto jé5niZSi nez v pedchozim fipact. P zohledréni téchto
skute&nosti je mozno uvazovat s realnynmipErnym rozdilem teplot mezi uzéanou vodou
a napajecim potrubim maximéloca 10-20 °C (55 °C z toho 25 %).

Pti tomto rozdilu by pak nést tlaku bylmaximalné o cca 1 MPa (25% z 3,5 MPa)
na maximalni tlak 7,5 MPa (6,5 + 1) Ani bez funkniho PV by tedy nedoSlo kigkrateni
maximalniho povoleného tlaku 9,2 MPa.

Pozn Pokud zstane pipojen VTO u jednoho nebo obou TG bude tlakovy kele
zv&tSen na 61,3 firesp. 76,8 m Tomu by pak odpovidal nist tlaku jiZ jen o cca 1 MPa.

Pokud zistane funkéni i PV bude schopen pipadny vysSi nafist objemu
s dostat€&nou rezervou odpouskt.
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Zaveér:
a) V teoretickém ipack, kdy by doSlo k uzaeni napdjecich hlav za nominalniho vykonu

bloku (bez vypadku VTO), dojde k termickému tlakoivéelého celku vigsledku dobevu
vody ve VTO na teplotu pary. Ve srovnanirgppdem, kdy je uzaena voda pouze ve
VTO, vSak bude toto termické tlakovani ngi, nebd tlakovany celek bude &si
(vice nez dvojnasobny). Maximalni termické tlakav@h oteweni topné pary do obou
VTO (na obou TG) aipselhani obou PV by bylo o cca 6,5 MPa na cca MHa. Ri
oteweni pouze jedné armatury pary nebo fmik alespd jednom stavajicim PV by
nedoSlo k pekrateni maximalného ippustného tlaku. K termickému tlakovanié¢pym
piestupem tepla z potrubi do vody nedojde, ietemloSlo k pedchozimu vychlazeni vody
v potrubi.

Pozn: Jde vSak pouze o teoretickyppd. Ri uzavkeni vSech napdjecich hlav by totiz
doSlo i k naslednému vypadku topeni VTO a #triaku v odldrech TG z dvodu
zregulovani vykonu bloku.

b) V pripact, Ze by doSlo k odstaveni VTO (nefunkk pojistny ventil) a naslednému uzemi

napdjecich hlav fesré v okamziku, kdy ochlazend voda prostoupi celymryimm az

k napajecim hlavam (neste by jeS€ vychladnout potrubi), dZe dojit k termickému
natlakovani napdjeciho potrubi i avddu z@Etného pestupu tepla z naatého potrubi do
napajeci vody. Maximalni mozné teoretické natlakdudy bylo az o cca 7,0 MPa na
cca 13,5 MPa (fp skokové zmn¢ teploty a okamzitém uzéeni armatur). V realném
piipadt by vSak bylo termické natlakovani maximélo cca 1 MPa, tzn. Ze by nedoslo
k piekrateni max. pipustného tlaku.

V piipact snizeni vykonu VTO (snizeni vykonu TG, vypadek \ffa apod.) nebo ip

vypadku topeni pouze u jednoho VTO a naslednémiemanapajecich hlav e dojit

k termickému natlakovani jak odstatkového vykonu VTO tak seasré i od zgtnéeho

piestupu tepla do vody z n@tého potrubi. Vysledné termické natlakovani vSalleb
mensi nez vippact Uplného odstaveni VTO, nebbude i mensi celkovyipstup tepla jak
ve VTO (nizSi parametry topné pary a stejné pargmestupni vody), tak i zfiny prestup

tepla z potrubi do vody (potrubi o stejné vychepiat, ale voda o vysSi tepkovzhledem
k ¢cast&nému ofiati ve VTO).

d) V pripad kumulace vice poruch nebdipghybné manipulaci f¥e dojit k termickému

tlakovani i za nestandardnich paramésnizena teplota resp. zvySeny tlak napajeci yody)
pii kterych jiz neni zareno, Ze termické tlakovani bude zvladnuto bezkmmeni
maximalniho pipustného tlaku. Prakticky resSitelna situace @ize nastat f jakémkoliv
termickém tlakovani spojeném se zvySenou frekvesiij kdy v disledku zvySenych
ot&ek ENC dojde ke stoupnuti tlaku v z&mém bod ENC az ke hranici maximalniho
piipustného tlaku (blize viz. kap. 6.4). Tento stastal nafiklad v gipact termického
tlakovani @i prechodu JE Dukovany do ,Ostrovniho rezimu* dne 38&

6.4. TERMICKE TLAKOVANI VTO NEBO NAPAJECIHO POTRUB i

PRI ZVYSENE FREKVENCI SITE
V piipac, Ze dojde k termickému tlakovani VTO nebo nap&egotrubi pi vychozim

tlaku vy$Sim neZz nominalnim (6,5 MPa), dojde k &wy tlaku o stejnou hodnotu jako
v piredchozich fipadech, pouze kowtwey tlak bude vysSi o gateni rozdil oproti

nominalnimu tlaku.
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6.4.1. TERMICKE TLAKOVANI VTO P RI UZAVRENI NAPAJECI VODY O VYSSIM
NEZ NOMINALNIM TLAKU

Za nominalniho vykonu bloku neni prakticky mozngy afi plném vykonu VTO doSlo
k uzaweni vody ve VTO o vysSim tlaku nez je nomindlnkt(@ca 6,5 MPa). Aby doSlo
k narfistu tlaku musel by byt nizSi vykon bloku, kdy jenigSi poteba napdajeci vody.iP
niz§im vykonu bloku v3ak jiz neni plny vykon VTCGii(pykonu TG 75% jiz festava topit
VTOL a i vykonech pod 50 % jiz netopi ani VTO2) a protdyeeniize dojit k termickému
tlakovani plnym vykonem VTO, ale pouzi&ephodnym zbytkovym vykonem.

Pokud se ve vypitech zohledni vychozi tlak 6,5 MPa vychazi i stifdV dostateny
na zvladnuti termického tlakovani VTOii plném vykonu TG a nezadoucim oteni jedné
armatury pary.

6.4.2. TERMICKE TLAKOVANI VTO A NAPAJECIHO POTRUBI PRI ZVYSENE
FREKVENCI SITE

DalSi moznost, kdy by mohlo dojit ke zvySeni norriitéo tlaku je zvySeni frekvence
sit (ostrovni rezim). Ani vtomto ifpact vSak nelze fedpokladat satasnou kumulaci
maximalniho mozného tlaku napajeci vody a pinéhory VTO. Pokud dojde ke zvySeni
frekvence, dojde nasledke sniZeni vykonu bloku a tim ke sniZeni nebo éighna topeni
VTO. Termické tlakovani by proto jiz rndd od plného vykonu VTO, ale pouze
od zbytkového vykonu VTO nebaripadre i zpétnym prestupem tepla z néktého potrubi
do vychlazené vody. Nésty objentt vody a tomu odpovidajicifipustky tlaku by byly
obdobné jako i termickém tlakovani bez zvySené frekvence, pougehozi tlak ped
termickym tlakovanim by byl posunut na vy$$i hodn@tim vice by se v3ak vychozi tlak
napajeci vody f&d p&atkem termického tlakovani blizil k otviracimu taRV, tim vyssi by
musela byt i hltnost PV, aby byl schopen zvladntarmické tlakovani bez ipkrateni
maximalni povolené hodnoty tlaku. V okamziku, kdychozi hodnota tlakuipd termickym
tlakovanim jiz dosdhne maximalnfipustné hodnoty, je pak jiz prakticky nemozné poimoc
PV zabréanit pechodnému ikrateni tohoto tlaku.

Za nominalniho vykonu bloku jefipnominalni frekvenci 50 Hz tlak napajeci vody
cca 6,5 MPa. # nizSich vykonech bloku (néb nebo odstavovani bloku) roste tlak napajeci
vody v zavislosti na poklesu {ipku (viz. charakteristika paralelniho chodu &N
Maximalni tlak (z&grny) mize doséhnout i vice nez 8,2 MPa (oteviraci tlakd*®,2 MPa).

V piipadt, ze by v3ak doslo ke zvySeni frekvence do3lo kg zvySeni otgek ENC a tim
navyseni tlaku. # maximalni dovolené frekvenci &i62,5 Hz by pak mohl byt zésny tlak
ENC vy3si nez 9,2 MPa (pIné otewi PV), coZ je jiz maximalniifpustny tlak ve VTO.
Jakékoliv dalsi termické tlakovani by tedy pakzi#silo prechodr tlak nad tuto maximalni
piipustnou hodnotu bez ohledu na hitnost PV. (vipo#gt tlaku na vytlaku ER)
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Obrazek 11: Charakteristika paralelniho chod«’EN

Vypoéet tlaku na vytlaku ENC z charakteristiky dané vyrobcem:

Mérna energie ENC: )
Z charakteristikycerpadla pi frekvenci si¢ 50 Hz je ngrna energie (pro zé&wny bod) ENC
cca 7900 J/kg. Provozovana ENMnohou mit i vySSi parametry.

Navyseni tlaku ENC: )
Pii teplo 165°C p = 903,4 kg/m) je pak zvySeni tlaku na ENpro zaerny bod:
Ap =Y p=7900 903,4 = 7,15 10¢° Pa= 7,15 MPa

Tlak na vytlaku ENC:
Pri tlaku na sani cca 0,9 MPa je pak tlak na vytlgku=ps + Ap = 0,9 + 7,15 = 8,05 MPa

Prepatet charakteristiky udavané v metrech vodniho sloupe:

Ap=h-p-g

Pro teplotu vody 165°C (p = 903,4 kg/M je odpovidajici tlak (navyseni tlaku

cerpadlem):

- zawrny bod ENC pro maximalni dovolenou frekvencis82,5 Hz ..... cca 900m
Ap =h-p-g=900 903,4- 9,81 = 7,98 1¢° Pa = 7,98 MPa...... cca 8,0 MPa

Tlak na vytlaku ENC v zawrném bodé p¥i tlaku sani 0,9 MPa pak bude:
pp=ps+Ap=0,9 + 8,0 = 8,9 MPa
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Prepciet zawrného bodu pFi frekvenci 52,5 Hz:
3000 otéek......... 50 Hz

X ot&ek....... 52,5 Hz
x = 3150 otéek

P2 = pu(n2/ny)” [9]
p, = 8,05 (3114/3000) = 8,87 MPa ...cca 8,9 MPa

Pti ostrovnim provozu bylo na 3. reaktorovémkblov provozu EN se za¥rnym
tlakem na vytlaku cca 8,4 MPafi(mormalni frekvenci sf). Pokud by byla dosaZzena
maximalni gipustna frekvence (52,5 Hz) byl zéw tlak na vytlaku EN cca 9,3 MPa
(8,9 + 0,4) i bez termického tlakovani.

Pokud by ndl PV zabranit zvySeni tlaku i za zvySené frekvenugsel by mit hltnost
vy3Si neZ je odpovidajici fok z charakteristiky EN. Po zruSeni automatiky odstavovani
ENC je v8ak nyni situace prakticky ieSitelna, nehwi po uzaveni napajecich hlavigtanou
béZzet viechny EN, které Wzely pred uzavenim napajecich hlav (dokud nejsou jako
piebyt&né odstaveny operatorem). Pokud by selchomoci PV snizit tlak o 0,2 MPa
i pti chodu &ty ENC musel by PV mit jiz hltnost vy3si nez 800 t/hoiz (\charakteristika
paralelniho chodu EQ).

Tlak na vytlaku cerpadla [MPa]

5, T e e

' iSOdtl/hr T
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000
Prutok [t/h]

Obrazek 12: Charakteristika paralelniho chod«’EN
+ vyznéeni hltnosti PV a sniZeni tlaku
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Pro posouzeni dostétesti PV VTO nebo nutnosti dalSiho PV na trase jemp&ody
mimo VTO neni proto mozné uvazovat s poruchovyravta kumulacemi poruch, které
nastanou v kombinaci se zvy3enou frekvendi. 8tz zabraini navySeni otéek ENC pii
zvySené frekvenci gitneni totiz mozné pouhym PV zabranitekrateni maximalniho
piipustného tlaku.

Zaveér:

V piipac, Ze dojde ke kumulaci poruch spojenych se zvySémbwenci si, nelze pi
termickém tlakovani VTO nebo napdjeciho potrubitatené Gcinné zabranit nérstu tlaku
nad maximalni povolenou hodnotu 9,2 MPa ani zvyaehitnosti PV (nebo dalSimi PV),
neba samotny zauny tlak ENC pii maximalni povolené frekvenci se jiz blizi nebdza
prekratit maximalni gipustnou hodnotu. Pro zvladnuti tohoto stavu byetwudojit sodasre
i k zamezeni néstu ot&ek ENC (zawrného tlaku) z éivodu zvySeni frekvence.

Pokud tedy nebude toto omezeni provedeno éskedku zvySené frekvence dojds p
termickém tlakovani k #ekrateni maximalniho provozniho tlaku, je nutno nastedn
individualné posoudit cely pibéh tlakovani (hodnota tlaku, dobu trvani) a podislegtku
rozhodnout, zda je moZno izzeni déle provozovat nebo zda je nutno provésizireyv
dokonce vyninu.

6.5. TERMICKE TLAKOVANI P RI OSTROVNIM REZIMU 3.8.2006

Dne 3.8.2006 v 14:51:00.700 SEldoslo v rozvodé Sokolnice ke zkratu na vyvodu
V417. Vhledem k probihajici rekonstrukci rozvodr§0&kV byla vyazena ochranatipojnic
a zkrat tedy nebyl vypnut v zakladnitase. Zkrat byl (Wase do +0,56 s) odpojen od zdroj
ochranami fislusnych linek vedoucich do rozvodny SokolniceslNdré (v ¢ase +0,610 s)
doSlo k vypnuti linek V422 a V433imz vzniknul ostrov zahrnujici rozvodny Sttice
aCebin. Z&kZ ostrova tvtily odbéry zapojené do uvedenych rozvoden. Zdrojem ostbyl@
vSech 8 TG JE Dukovany, kteréeply do ostrovniho provozu. Vii¢hu ostrovniho provozu
probihlo postupné snizovani frekvence pomoci snizovgkonu TG. Ostrovni provoz byl
ukorten véase 15:24 sepnutim dogmosu linky V433.

V prab¢hu prechodového procesu a zregulovani do ostrovnihoogrowa v piibéhu
ostrovniho provozu ochrany a automatiky na 1., 2. eaktorovém blokugsobily spravs,
pii prechodovém stavu n&cdhto blocich nenastaly zavag$i problémy. Na 3. reaktorovém
bloku pi prechodovém ¢&i pii velkém poklesu napi (< 0,7Un) na rozvagi DA11l
neprokghl automaticky zaskok na rezervni napajeni a dkgkho vypadku. Tento vypadek
postihl wtSinu regulatakr na sekundarnim okruhujgaevsSim vSak armatur RLxxS02 na
napajeci vod do PG. B slozitém gechodovém &i doSlo nejdive k rychlému narstu hladin
v PG. Po automatickém uzawni armatur RLxxS01 a RLxxS06 od SGPS nastalstdlaku
v HNK a snizovani hladin v PG aZ na hodnotu tzapeni HO-3 a odstaveni €& od
poklesu hladiny v PG4 na 150cnii Btabilizaci parametr SO (obnovu hladin v PG) doslo ke
snizeni tlaku v HNK, uzaeni RZV obou TG, zapobeni signalu roztrzeni HNK
a k ogtovnému zapisobeni HO-3 od hladiny ve dvou dalSich PG dedaym ffechodem
reaktoru do rezimu R3. [5]
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V piipact termického tlakovani ip ostrovnim

rezimu doslo kuzeni vody

a natlakovani napajeciho potrubi od vytlaku CEMZ po napéajeci hlavy.fiPtermickém
tlakovani vSak nebyl jiz plny, ale pouze zbytkovyken VTO (sniZzeni vykonu TG na
45+50 MW) a byly funkni oba pojistné ventily (nebyl vypadek VTO). Naldou stranu vSak
z davodu zvysené frekvence &ibyl i vySSi vychozi tlak napédjeci vody nez za nudhiiho
provozu (ovlivieni Q-H charakteristiky EN).

Piehled pribéhu hlavnich udéalosti a tlakovani napajeciho kolekta p¥i ostrovnim

rezimu 3.8.2006 (14.51 hod) na 3. reaktorovém bloku

sekénich armatur) vyrovnani tlaki

14:51:01 Zacatek zkratu v rozvodné Sokolnice
14:51:02 f > 50,2 Hz, signal ,,Ostrovni provoz",
14:51:02 -04 | Pusobeni RLS, HO3, od vysokého priitoku HCC
14:51:04 Snizovani vykonu TG 31/32 pomoci automatik ostrovniho
T provozu aZ na hodnoty 45/50 MW
14:51:04 Max.otacky TG31/32 3174/3170 ot/min
14:51:13 Pfechodnd stabilizace frekvence na 52,2 Hz
14:51:30 Pokles teploty NV za VTO2 TG31/32 z 221TC na
-14:53:20 183/178C
14:52:25 Signal SGPS (Lpg +100mm)
14:52:39 Postupny pokles prﬂtqku NV v dﬁsledkuezavirénl' Pokles teploty za VTO2 TG31/32
_14,53;_21 S01, S03, S06, prudky pokles hl. v PG rust tlaku z cca 221C na 183/178<C, za VTO1
T NV az na 9,8 MPa TG31/32 z cca 188 na cca 170C
14:53 Pfechodnd stabilizace frekvence na 51,9 Hz
Uzavreni posledni napajeci hlavy (3RL35S06,
14:53:21 3RL31S06). Zastaveni pratoku NV, narlst tlaku na Uzavreni posledni napajeci hlavy (S06)
9,07 MPa a nasledné az na 9,85 MPa
14:53:53 Postupné odstaveni ENC2,1,5 operatorem pro zabranéni
-14:54:05 rUstu tlaku NV
14:54.01 Dosazeni max. hodnoty tlaku v HVK 9,85 MPa Prvni tlakovani!
14:53:39 Automatické otvirani S06 po poklesu Lpg
-14:54:34 pod +100mm
14:53:06-21 | Otvirani 3RL74S06 (pfi zaviené SO1 a S03) Quevfeni prvn S06 pri zavfenych SO1,
114 4553 44202 Otvirani ostatni S06 (zaviené S01 a S03)
14:54:00-24 | Otvirani 3RL74S03 operatorem, obnoveni pritoku NV Otevreni prvni S03 pfi oteviené S06
14:54:41 Signal SGPS ,Snizeni 2/6 Lpg -140 mm*“, najeti HNC,
114 45;54015 Automatické otvirani ostatnich S03 (od Lnom=-140 mm)
14:54:58 Otvirani 3RL33S01operatorem (po pfedchozim otevieni Otevreni prvni SO1 pfi oteviené S03
-14:55:23 S06 a S03) a S06
14:55:44 Plsobeni RLS (Lceies <170 cm), HO3
14:55:48 Signal SAS (pokles Lpg pod 140 cm v PG4) Vypnuti HCC4
14:56:15 - Otvirani ostatnich S06 a S01 operatorem pro
14:56:59 ukonéeni HO3 -prudky pokles tlaku NV
14:56-29 Signal ESFAS ,Roztrzeni HNK, HVK* od tlaku . Dalsi poklgs hladiny v PG1,3,5 (jedina
T NV <4,9 MPa, rozdéleni HNK, HVK vypnuti a BZ HNC bézici ENC dopliuje PG2,4,6)
14:56:39 Uzavfeni RZV TG31,32 plsobenim SAS
Pusobeni RLS od celkové hladiny ve 2 ze 6-ti PG(Lcelkpg
14:59:31 <170 cm), sniZzeni hladin v PG1 a PG5, RLS pUlsobi az do
Uplného odstaveni reaktoru do rezimu R3
14:59'55 Nérust hladiny v PG, Signal SGPS (+100mm), uzavirani
T S06 a S01, S03 u PG2,/4,6
15:00:15 Uzavfeni posledni S06 (3RL74S06), rast tlaku v Druhé tlakovani !
-15:00:30 HNK, HNK (PG2,4,6) na 9,08 MPa
15:01:18 Najeti HNC1,2 operatorem -doplfiovani PG1,5
15:22 Uzavreni vytlaku na ENC34 operatorem -postupné
) snizeni tlaku HVK, HNK
15:38 Propojeni HNK, HVK operatorem (otevieni

Tabulka 7: Pibéh hlavnich udalostiipostrovnim rezimu na 3. reaktorovém bloku[5]
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RLS (Reactor Limitation System = Systém omezovaniykonu reaktoru)

RLS je jednou z nejdezit¢jSich funkci reaktoru v JE Dukovany. Funkce RLSeagaje dva
limita¢ni signdly HO-3 a HO-4 na zakkdpiekrateni gedem fizreé definovanych
technologickych, jadegnneutronovych mezi. Po odem tchto mezi a $i¢in prestane

pusobit i gislusny signal generovany RLS.
SignalHO-4 zablokuje zvedani kazet HRK a tim je zamezewgsavani vykonu reaktoru.

Pisobeni signaltiO-3 jsou postupé zasouvany kazety HRK po skupindch do AZ, vaold
od Sesté do prvni, pracovni rychlosti 2cmignz nastava pozvolné sniZzovani vykonu
reaktoru. Nap pri poklesu hladiny ve 2/6 PG pod 170cm dojdeikqbeni HO-3 az do doby
obnovy hladiny alespov jednom z danych PG (v ostatnich PG musi bytihéadad 170cm).

SGPS (Steam Generator Protection System = ochransystém parogeneratoi)

Systém SGPS zaji8je omezeni velkych z&n hladiny napajeci vody v PG éliem
abnormalnich a havarijnich sta(pii rychlych znénach vykonu a tim i odparu z PG — a tim
i hladiny v PG). Jeho zakladni funkci je udrzéedni hladinu v mezich -140mm az +100mm
od nominalni Urovéa

ESFAS (Enginereed Safety Feature Actuation Systemsystém zajiSéni bezp&nosti)
systénii v JE Dukovany. Funkce ESFASugmbi v gipact PIU (postulované inicimi
udalosti) spojené s celistvosti 1.O. nebo I[1.O. sadi do c¢innosti Gzna zaizeni
bezpeénostnich systém ktera zajisuji:

1. Chlazeni AZ reaktoru

2. Havarijni dopthovani vody do 1.O. a 11.0. a odvod tepla z AZ

3. Zabrargni Uniku radioaktivnich médii z hermetické zony

SAS (Support Action System = Systém pro podgné zasahy)
PIni dalSi dlezité funkce pro bezgay provoz JE Dukovany. Spolupracuje se systémy
ESFAS a RTS.

RTS (Reactor Trip System)

PIni jednu z nejilezit¢jSich a zakladnich funkci bezfmstnich systéfnhv JE Dukovany.

Funkce RTS fisobi, jestlize technologicky procesefraii predem ugené technologické,
jaderrg neutronové meze nebo jsou iniciovany ostatidipy pro zamsobeni RTS. Dojde
k padu vSech kazet HRK do AZ a tim k zastaverpri rettzové reakce v reaktoru
s naslednou aktivaci automatikigobicich na &které akni ¢leny (armatury). Pkni této

bezpé€nostni funkce fispiva zejména k udrZzeni integrity jaderného palivaeaktoru

a k zachovani integrity 1.0.
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Parametry vody a pary v pribéhu tlakovani:
Teplot
s TG TeP ;(()jta Teplota a Tlak v Tlak v Tlak v Poznamka
varo1 pied VTO2 | za HVK 7.0db. | 8.odb.
VTO2
14:51:01 | TG31 | 164,5C | 189/193C |221C |6,7MPa |L2MPa | 2,7 MPa | vychozi stav
145101 | TG32 | 165C | 189/190C |221C |6,7MPa |L2MPa |2 .7 MPa | vychozi stav
14:51:04 0,2MPa | 0,4 MPa | Nyc=45/50 MW
14:52:30 | TG31 | 1645C | 179C 202C |70MPa |03MPa [0,6 MPa | postupné
14:52:30 | 7632 | 165C | 1711177¢ |198c |70MmPa |o2mPa o 5mpa | ZEVIFANT
napdjecich hlav

14:53:00 | TG31 | 164C 175C 102C _[7,7MPa .34 MPa | 0,73 MPa | parametry p fed
1455300 | TG32 | 165C | 169/173C |187C |7,7MPa b,27MPa | 0,65 MPa | uzavienim vody
14:53:19 | TG31 | 164T 173C 188C |9,3MPa [P,4 MPa 0,8 M Pa | dovfeni posledni
145319 | Te32 | 165¢ | 1681172Cc |182C |93MPa |o3mPa |0 ,7MmPa t'\ét'r;ﬁlc:katek
145356 | TG31 | 164C | 170/171C |182C | 9.8MPa | 0,4 MPa | 0,9 MPa | max. tlak,
1455356 | 7632 | 164 | 167170C |176T | 9.8MPa | 0,3MPa | 0,7 MPa B?V‘r‘]"’l,‘tsﬁow'ra“'

Tabulka 8: Parametry vody a péry wipthu tlakovani [5]

Celkovy objem vody a objem oliivané vody v odstaveném VTO1,2 pro jeden TG

5,5 iz toho oliivana v trubkach.....3,43n
zbytek neokivany .. 2,07 i)

VTOL1,2 (trubky) .2x3,43= 6,86

VTOL,2 (vodnirkora).....cca 4,14
potrubi mimo VTO1,2 .....cca 4,50'm
Celkovy objem neol¥ivané vody: VTOL,2 a potrubi: 4,14+4,50,68nT
Celkovy uzaweny objem vody: 4,66 + 4,50 + 6,8615,5 nt
Pomér ohiivané vody k celkovému objemu: 6,86/15,5 = 0,44 = 44%

Objem vody v jednom VTO:

Objem vody oh¥ivané:
Objem neohfivané vody

6.5.1. TERMICKE TLAKOVANI ZBYTKOVYM TEPLEM Z VTO

Vzhledem k tomu, Zeipostrovnim rezimu doSlo k okamzitému snizeni vykorG
odpovidajici tér¥ vykonu VS, nebyly p uzaweni napajeci vody jiz VTO vytépy (tlak
v odkErech nedostatey). Naakumulované teplo v konsttmich materialech a kondenzatu
topné pary vSak mohlo téZigpet k termickému tlakovani uzésné vody.

Pokud by ihned po vypadku topeni VTO doSlo k deai/ vody pouze ve VTO (n&p
prejeti na ochoz) pak by okamzZitéimosy k termickému tlakovantipuzaweni 15,5 mvody
ve VTO byly (dle kap. 6.3.) nasleduijici:

- ohfevem vody natatym kondenzatem topné pary
objemu o cca 10 1)

- ohfevem vody parou z parniho prostoru
objemuocca?2l)

.usdrtlaku o cca 0,9 MPa {(pistek

rustatlaku o cca 0,2 MPa i(pastek
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Pokud ovSem stanou VTO ppojené knapajecimu potrubi a dojde
k uzaveni napdjeci vody aZ na napajecich hlavach budeowa celek z¥tSen na
V = 76,8 nmi. P termickém tlakovani tstatkovym teplem zVTO u obou TG by
pak byl @i celkovém pirastku objemu AV = 2 - 12 ) pirastek tlaku pouze

Ap = Av|m r00rMPa /01%] 10 = 2224 | moor5 0= 05MPa.
v|m] 768

NejvysSi ginos k termickému tlakovani byé&nohrev vody naakumulovanym teplem
z konstrukniho materialu. Ndist objemu ccaAV = 107 | by mohl zfisobit termické

natlakovani az d\p = (AA\)/HE]J]HOOD([MPa/O,IO/]ELO (()72(;4)&00@,35!10 38MPa.
m®

S timto ginosem by vSak bylo mozno gtat pouze fi dokonale izolované soustaa bez
funkéniho PV. Restup naakumulovaného tepla z konstnigh material VTO do vody je
¢aso¥ mnohem delSi nezigstup z topného kondenzatu neboiatdho potrubi. Pokud by
byl funkéni alespé jeden pojistny ventil i s nizSi hltnosti nez stgsiaPV VTO musel by
narist objemu v dsledku tohoto pozvolného igstupu tepla s dostéteu rezervou
eliminovat.

| kdyZz nezname rychlosti@stupu tepla z konstrakich material do vody lze tvrdit, Ze
trend naiistu objemu vody by byl mnohem nizSi, nez je hitrstsivajiciho PV. Celkovy
teoreticky naiist objemu 107 | by totizipstavajicim pojistném ventilu o hltnosti 2 kg/sl by
odpusén jiz béhem jediné minuty.

VySSi @irastek objemu vody, ktery by mohligpét k termickému tlakovani by se
projevil az v delSintasovém intervalu a byl by tedy nebespg pouze g nefunkénim PV.
Redlny prirastek tlaku okamzité po vypadku VTO v dasledku termického tlakovani
zbytkovym naakumulovanym teplem je pouze cca 0,5 M#®

6.5.2. TERMICKE TLAKOVANIi OD NAH RATEHO POTRUBI ZA VTO

Zpétné ohiivana voda cca 25,1%m, = 22400 kg), vychozi entalpie+ 688,5 kJ/kg (164°C,
6,5 MPa).

Objem nahatého potrubi cca 5,57 rr(mIO 43725 kg), vychozi teplota cca 220°Cérne
teplo ¢ = 0,469 kJ/kg,°C (dle kap. 6.3.).

V teoretickém pipad, pokud bychom neuvaZovali s teplchozim cast&énym
vychlazenim potrubi napgjeci vody feSpied uzavenim napdjecich hlav by doSlo
k vyrovnani teploty na cca 172°C (el vody o cca 8°C, ochlazeni potrubi o cca 47°C).
Koneina entalpie vody by byla 731,1 kJ/kg (172°C, 6,6ayif%i konstantnim tlaku 6,5 MPa
by doslo k naistu objemu o cca 220 litr

a) Prii odstavenych VTO na obou TG by byl celkovy uzEmy objemu vody V = 45,8
Naristu objemL(é\Hj Zég = 48 /m® by odpovidal (bez furihich PV) naiist

tlaku o cca 6,5-7,0 MPa na kamg tlak 13-13,5 MPa.

b) V piipads piipojenych VTO1,2 na obou TG by byl tlakovy celekdf o 2- 15,5 mi
...celkem cca V = 76,8 In
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Pri stejném celkovém nastu objemuAV = 220 litra by byl mérny nafst objemu
AV[L -[220) 28 /m®. Bez moznosti néistu objemu by to znamenalo zvy3eni tlaku
V|m 768
o cca 4 MPa ((76,8/45,8 — 1)6,5). Konegny tlak @i nefunikinim PV bez termického
tlakovani ve VTO by pak byl p =4 + 6,5 =10,5 MPa

V realném pipact vSak neni mozné, aby byla utena voda o tepl$tl65°C v potrubi
o teplot 220°C. Pichodem chlad¥Si vody zalatym potrubim az k napajecim hlavam dojde
k cast&énému ochlazeni potrubi a i@vu vody. Realné teplotni rozdily mezi vodou
a potrubim proto budou mnohem mensSi nez v uvedetednetickém fipack a termické
tlakovani proto bude ve skuteosti téZ nizSi. Pokudipdpokladame jiz cca 50%@astup tepla
z potrubi do vody v @ibéhu prichodu ochlazené vody j€Spired uzavenim napdjecich hlav
byl by celkovy néist tlaku téZ pouze 50%.fiPpiipojenych VTO by tedy doSlo i bez
funkéniho PV k nélistu tlaku pouze o cca 2 MPa.

Pozn:Vzhledem k tomu, Ze vSak ve sktrtesti @i vypadku topeni VTO nebude nikdy
vytvoieno ani skokové rozhrani meziratou vodou a vodou o tepéo165°C bude i vysledné
i v pripact odstaveni VTO aigjeti na ochoz. | vifipad okamzitého vypadku topné paryi(p
prudkém snizeni vykonu TG) dojde k postupnému \aamliti vody z dvodu pedani
zbytkového naakumulovaného tepla ve VTO. Poklesotgmapdjeci vody tedy nebude
skokovy, ale vychlazeni prébne v utitém ¢asovém intervalu. Tim bude vysledné termické
tlakovani dale zmigmno.

V piipact prejeti napdjeci vody z VTO na ochoz by byl vysledegiotni rozdil jest
mensi, nebd pii otvirani armatury na ochozu by jiz dochazelo ktppnému michani teplé
vody vystupujici z VTO a chladné vody jdouci ochozePtimérny teplotni rozdil mezi
napajeci vodou a z#dtym potrubim by pak v okamziku uzawi napajecich hlav byl jest
nizsi nez @ pouhém vypadku topeni VTO (uzawni paryci ztrata tlaku v odérech).

Jako realnou hodnotu, je proto mozno bréitmgrny rozdil teplot mezi napajeci vodou
a potrubim hodnotu cca 10-20 °C.tiPtomto rozdilu by pakealné termické natlakovani
zpétnym prestupem tepla z potrubi do napdjeci vody vychazelmaximalné cca 1 MPa
(z kapitoly 6.3.2.3.).

6.5.3. VYHODNOCENI PRUBEHU TERMICKEHO TLAKOVANI ZE DNE 3.8.2006

V dusledku kumulace dkolika poruchovych stavdoSlo dne 3. 8. 2006 Kgchodnému
natlakovani vytlaného kolektoru EN az na hodnotu 9,85 MPa (z tabutky8). Maximalni
dovolena provozni hodnota tlaku je 9,2 MPa pro Vib@a tedy pekratena o cca 0,65 MPa.

Dle teoretické charakteristiky ENje maximalni tlak v z&rném bod pouze cca
8,05 MPa (p frekvenci 50 Hz). B piepcaitu na frekvenci 51,9 Hz by pak z#my tlak
vychazel cca 8,7 MPa. Po podref@m rozborucasového pibéhu tlakovani lze vSak
konstatovat, ze z&my tlak ENC4 v tomto gipact byl aZ cca 9,1 MPa. To by znamenalo, Ze
ENC4, které IZelo v dols termického tlakovani #ho vy3si parametry, neZ odpovida
teoretické pimérné charakteristice B
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Prepatet zawrného bodu pfi frekvenci 51,9 Hz:

3000 otdéek......... 50 Hz
X ot&ek........ 519 Hz
X = 3114 otéek

P2 = pu(na/ny)” [9]
p, = 8,05 (3114/3000) = 8,67 MPa ...cca 8,7 MPa

Jestlize tedy # frekvenci 51,9 Hz bylo dosaZeno zavého bodu EN4 aZ 9,1 MPa,
pak @i maximalni povolené frekvenci 52,5 Hz by byl zadw tlak az cca 9,3 MPa. To je
ovSem jiz vySSi hodnota nez maximalni povolena gzav hodnota tlaku. Pokud tedyip
maximalni dovolené frekvenci dojde jg¢% termickému tlakovani pak ani zvySeni hltnosti
nebo instalace dalSiho pojistného ventilu nefien zabranit fechodnému ievyseni
maximalni gipustné hodnoty tlaku. Aby bylo mozno tomuteyySeni zamezit muselo by se
v prvnitads zabranit navySeni oték ENC z divodu zvy3ené frekvence.

Primy dikaz o tom, ze EN4 mglo vy3Si parametry nelze nyni jiZxquloZit, nebé
gerpadlo bylo v nasledujici odstavce bloku ¥y®mo. Potvrzeni vy3Sich parametr ENC4
je vS8ak mozno prokazat i n@émo z pabéhu tlaku v doB, kdy jiz odezsglo termicke
tlakovani. Véase 15:00:30 hod (z tabulky 7) tj. cca 6,5 min od prvniho tlakovani doslo
v dusledku nového uzagni vSech napajecich hlav k druhému tlakovani syého potrubi.
Ackoliv v8ak jiz v této dob nemohlo byt Zadné termické tlakovani doslo i vtompripac
k navySeni tlaku az na hodnotu 9,1 MPa. Jedinyrojech navyseni v tomtoifpad piitom
byla zvySena frekvence.

Casovy sled tlakovani napajeciho kolektoru dne 3.80P6

Cas |3UR9122|3UR9123 Cas |3UR9122|3UR9123
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

14:52:50| 7,3 7,3 15:00:16| 4,3 7,3
14:52:58 | 7,7 7,7 15:00:25| 4,3 7.6
14:52:59 7,7 7,7 15:00:26| 4,3 8,8
14:53:08| 8,2 8,2 15:00:27 4,3 9,1
14:53:09| 8,3 8,3 15:00:34| 4,3 9
14:53:18 8,6 8,6 15:00:35| 4,3 9
14:53:27 9,3 9,3 15:00:43| 4,3 8,9
14:53:28| 9,3 9,3 15:00:45| 4,3 8,9
14:53:36| 9,5 9,5 15:00:53| 4,2 8,9
14:53:37| 9,5 9,5 15:00:54| 4,2 8,9
14:53:46| 9,7 9,7 15:01:01| 4,2 8,8
14:53:47| 9,7 9,7 15:01:30| 4,2 8,7
14:53:55| 9,8 9,8

14:53:56| 9,8 9,8

14:54:02| 9,8 9,9

14:54:05 9,5 9,5

14:54:06| 9,4 9,4

14:54:14| 8,4 8,4

Tabulka 9:Casovy sled tlakovani napéajeciho kolektoru
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Prabéh tlaku p¥i prvnim a druhém tlakovani dne 3.8.2006
B
9,87
3,684 8,072 — 1
4,702 e 3
4 628 4 338 gl
4,338
14:50:00 14:52:00 14:54:00 14:56:00 14:58:00 1] 150031 [q1502:00 15:04:00
1.8 2006 3.8.2008
1 3Us2413 P405.454 P-Hy M WP TLAKL ENES MPa
2 3Uazd10 P405.451 P-HY MA WP TLAKL ENET MPa
3 3Uas2412 P405.453 P MAWYTLAKD EWES IMPa
Obrazek 13: Ribéh tlaku @i prvnim tlakovan{s]
T e
0,132 [ <o "1_‘,1_[_‘_ ------------------------------------------ 9
- 6,434
I |
L1 L. SR ’?_2_1_% ___________________________________
I O E 1
58:00 15:00:00 15:01:00

T T T T T T T
14:50:00 14:51:00 14:52:00 14:53:00 14:54:00 14:55:00 14:56:00 14:57:00| 145803

3.8.2008 3.8.2006
1 AA2415 P407.251 PNy & SPOLYYTLEN MPa
2 3UA427 P407.352 P-MY & SPOLYYTLEN MPa

Obréazek 14: Ribéh tlaku @i druhém tlakovanjs)
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7. ZAVER

Ve své praci jsem se zabyvala stavajicim pojistwgmtilem, jestli dostataé chrani
potrubi napajeci vody a VTO proti natlakovani nagjgktovou hodnotu.

Na 3. reaktorovém bloku doslo ke kumulaci poruclobvgtaws a k uzaveni potrubi
napajeci vody do parogeneraiorvVznikl zde uzaieny tlakovy celek, ktery byl tien
zpetnymi klapkami napdjecich a havarijnicierpadel a napajecimi hlavami. DoSlo zde
k ptekrateni maximalni hodnoty tlaku napajeci vody 9,2 MPaa hodnotu 9,85 MPa.

Hlavni picinou prekraeni maximalniho tlaku nebylo termické tlakovani vieaého
celku, ale zvySeni tlaku na vytlaku napdajecéenpadel (zagrny bod) z dvodu zvysSené
frekvence sit. Toto zvySeni frekvence #pobilo zvySeni tlaku na vytlaku pracujicich
cerpadel az nad maximalni dovolenou hodnotu 9,2MPa.

Za normalniho provozu bez zvySené frekvence jeafitdyojistny ventil VTO schopen
zvladnout pechodné termické tlakovani i@vem vody ve VTO nebo Zmym naltevem
ochlazené vody od n#&teho potrubi bezipchodného f@vyseni maximalniho povoleného
tlaku. Pokud vSak dojde k tomuto termickému tlakdvd@i kumulaci poruch spojenych se
zvySenou frekvenci, pak stavajici pojistny venéhi(novy se zvySenou hltnosti) nebude
schopen fechodnémuiekraieni maximalniho fipustného tlaku zabranit.

Pokud nebude zabg@o zvySeni otéek napajecichéerpadel v dsledku zvySeni
frekvence sit, nebude ani navySeni hltnosti stavajicich pojsinyentiti, ani gidani dalSich
pojistnych ventih dostaténé Gcinné, nebé pii maximalni povolené frekvenci 52,5 Hzige
jiz samotny zagrny tlak na vytlaku napdjecicterpadel pesdhnout maximalni povolenou
hodnotu i bez termického tlakovani.

Jednim z opa&éni, aby nedoSlo kipkrateni maximalniho povoleného tlaku 9,2 MPa
napajeci vody ve VTO ip maximalni frekvenci, by bylo snizeni z#@&mého tlaku
provozovanych napajecicterpadel mechanickym natnim lopatek nebo elektronickym
nat&enim lopatek za provozufipadré pouzitim frekveiniho nenice, aby nedochazelaip
zvySovani frekvence ke zvySovani tlaku na vytlgkgpadla. DalSi z moznosti jeegklani
elektrického napajeni napajecich hlav na napdjehikategorie zaji#ného napjeni, aby
nemohlo dojit k jejich vypadku. O¢dhto moznostech se zatim na jaderné elekirarn
neuvazuje. Uvazuje se pouze o zvysSeni hltnostsimgho ventilu, ale jednim z problému se
zvySenim hltnosti je, Ze odfuk pojistného ventdwzpveden do $mé nadrze kondenzatuii p
nenominalnich parametrech je voda zé&rsé nadrze&erpanaterpadly do chemické Upravny
vody. Patok danychcerpadel je omezeny, proto maximalni hltnost nového by byla
cca 20 I/s. Kdyby byl poZzadovan PV &&im odfukem, muselo by sefegit, kam dany odfuk
zaveést.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

AZ aktivni zéna
BZ blokovani zapnuti
ENC | elektro napajeaferpadlio
EDU | elektrarna Dukovany
EPK | expandér provoznich kondenzat
ESFAS | Enginereed Safety Feature Actuation Systém = syz&isEni bezpénosti
HCC | hlavni cirkul&ni cerpadlo
HNC | havarijni napajedferpadlo
HNK | hlavni napajeci kolektor
HO-3 | havarijni ochrana, stupe3
HO-4 | havarijni ochrana, stupet
HRK | havarijni regulani kazety
HVK | hlavni vytla&ny kolektor
JE | jaderné elektrarna
NH napdjeci hlava
NV napajeci voda
PG | parogenerétor
PT parni turbina
PUI | postulovand iniciéni udélost
PV pojistny ventil
RLS | Reactor Limitation Systém = systém omezovani vykaaktoru
RTS | Reactor Trip System
RZV | rychloza¢rny ventil
SAS | Support Action System = systém pro podp zasahy
SGPS | Steam Generator Protection Systém = ochranny sysatogeneratdér
SO | sekundarni okruh
TG turbogenerator
VS vlastni spateba
VTO | vysokotlaky ofiivak
ZK zpétna klapka
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[5

Prilohac.1

MErny objem a entalpie vody v zavislosti na teplatlaku [7]

Teplot

p = 6,0 MPa

p = 8,0 MPa

p=12,0 MPa

p = 16,0 MPa

p = 22,0 MPa

Vv |

Vv |

Vv |

Vv |

Vv |

°C

dm/kg

kd/kg

dm/kg

kd/kg

dm/kg

kd/kg

dm¥/kg| kd/kg

dm/kg

kd/kg

0
20
40
60
80

100
120
140
160
180
200
220
240
260
280
300
320
340
360
380
400

0,9972
0,9990
1,0052
1,0144
1,0263
1,0406
1,0573
1,0764
1,0983
1,1232
1,1519
1,1853
1,2249
1,2729

6,1
89,5
172,7
256,1
339,6
423,5
507,
592,
678,6
765,7]
854,2
9447
1037,9
1134,7

33,17, 2804,9

0,9962
0,9981
1,0043
1,0135
1,0254
1,0396
1,0562
1,0752
1,0968
1,1216
1,1500
1,1829
1,2218
1,2687
1,3277

8,1
91,4
174,5
257,
341,2
425,0
509,2
594,1]
679,8
766,7]
855,1
945,3
1038,1
1134,%
1236,0

36,14
38,74
41,11
43,30
45,39

2885,0
2954,2
3016,9
3074,0
3128,3

47,38/ 3180,1

24,26
26,81

2786,8
2878,7

0,9943
0,9963
1,0026
1,0118
1,0235
1,0376
1,0540
1,0727
1,0940
1,1183
1,1461
1,1782
1,2158
1,2609
1,3167
1,3895
1,4941

12,1
95,1
178,0
2611
3444
428,0
512,11
596,7]
682,2
768,89
856,8
946,06
1038, 7
1134,
1234,1
1341,2
1460,9

28,96
30,88
32,65

2955,3
3022,7
3084,2

34,31/ 3141,6

16,19 2794,7

0,9923 16,1
0,9946 98,8
1,0009 181,6
1,0100 264,5
1,0217, 347.,6
1,0356| 431,0
1,0518 514,0
1,0703 599,
1,0913 684,
1,1151 771,
1,1423 858,
1,1736| 947,
1,21021039,9
1,2535/1133,9
1,3065 1232,4
1,3743 1337,
1,4673 1452,
1,6176/1588,3

18,11
19,69

2898,1
2982,0

21,08 3054,8

11,04/ 2716,9

0,9895
0,9920
0,9983
1,0075
1,0190
1,0327
1,0486
1,0667
1,0872
1,1105
1,1369
1,1671
1,2021
1,2432
1,2927
1,3543
1,4351
1,5516
1,7620

22,1
104,4
186,8
269,95
352,4
435,6
519,2
603,4
688,3
774,2
861,4
950,0

1040,7
1134,0
1230,9
1332,9
1442,8
1566,2
1722,0

12,87|2851,1

14,27/ 2951,3

6,111
8,251

2504.4
2738,8
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Prilohac.2 Zngna meérného objemu vody v zavislosti na teglattlaku

a termické tlakovani uzé&ného objemu

p =6,0 MPa Term.tl.
Teplota v Av Av Av Av i Ai Ap/°C
°C dm®/kg | dm’/kg,°C| dm?*/m?°C | dm®/kg,MPa|dm?®/m?>MPa| ki/kg | ki/kg,°C | MPa/°C
0 0,9972 -0,0005 6,1
0,00009 4,17
20 0,999 -0,00045 89,5 0,2
0,00031 4,16
40 1,0052 -0,00045 172,7 0,6889
0,00046 4,17
60 1,0144 -0,00045 256,1 1,0222
0,000595 4,175
80 1,0263 -0,00045 339,6 1,3222
0,000715 4,195
100 1,0406 -0,0005 423,5 1,43
0,000835 4,215
120 1,0573 -0,00055 507,8 1,5182
0,000955 4,25
140 1,0764 0,0006 592,8 1,5917
0,001095 4,29
160 1,0983 -0,00075 678,6 1,46
0,001245 4,355
180 1,1232 -0,0008 765,7 1,5562
0,001435 4,425
200 1,1519 -0,00095 854,2 1,5105
0,00167 4,525
220 1,1853 -0,0012 944,7 1,3917
0,00198 4,66
240 1,2249 -0,00155 1037,9 1,2774
0,0024 4,84
260 1,2729 -0,0021 1134,7 1,1429
1,594855 83,51
280 33,17 -15,92115 2804,9 0,1002
0,1485 4,005
300 36,14 -5,94 2885 0,025
0,13 3,46
320 38,74 -5,965 2954,2 0,0218
0,1185 3,115
340 41,11 -6,075 3016,5 0,0195
0,1095 2,875
360 43,3 -6,21 3074 0,0176
0,1045 2,715
380 45,39 -6,37 3128,3 0,0164
0,0995 2,59
400 47,38 -6,535 3180,1 0,0152
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Term.
tl.
Ap/°C
MPa/°C
-0,00095
0,000095 4,165
-0,00045 0,2111
0,00031 4,155
-0,000425 0,7294
0,00046 4,165
-0,000425 1,0824
0,000595 4,17
-0,000475 1,2526
0,00071 4,19
-0,0005 1,42
0,00083 4,21
-0,00055 1,5091
0,00095 4,245
-0,000625 1,52
0,00108 4,285
-0,0007 1,5429
0,00124 4,345
-0,000825 1,503
0,00142 4,42
-0,000975 1,4564
0,001645 4,51
-0,001175 1,4
0,001945 4,64
-0,0015 1,2967
0,002345 4,82
-0,00195 1,2026
0,00295 5,075
-0,00275 1,0727
1,146615 77,54
-5,717625 0,2005
0,1275 4,595
-6,328975 0,0201
0,1075 3,83
-3,1925 0,0337
0,096 3,37
-3,1925 0,0301
0,0885 3,075
-3,24 0,0273
0,083 2,87
-3,3075 0,0251




57

%ﬂ VUT BRNO ) DIPLOMOVA PRACE ; MICHAELA FIALOVA
j FSI EU ANALYZA HLTNOSTI POJISTNEHO 2011
VENTILU NA NAPAJECI VOLE
Term.
TI.
Ap/°C
MPa/°C
-0,001
0,0001 4,15
-0,000425 0,2353
0,000315 4,145
-0,000425 0,7412
0,00046 4,155
-0,00045 1,0222
0,000585 4,165
-0,00045 1,3
0,000705 4,18
-0,0005 1,41
0,00082 4,205
-0,00055 1,4909
0,000935 4,23
-0,0006 1,5583
0,001065 4,275
-0,000675 1,5778
0,001215 4,33
-0,0008 1,5187
0,00139 4,4
-0,00095 1,4632
0,001605 4,49
-0,00115 1,3957
0,00188 4,605
-0,0014 1,3429
0,002255 4,77
-0,00185 1,2189
0,00279 5
-0,00255 1,0941
0,00364 5,355
-0,00038 0,9579
0,00523 5,985
-0,0067 0,7806
0,734795 66,69
-3,6431 0,2017
0,096 5,17
-1,7675 0,0543
0,079 4,195
-1,705 0,0463
0,0695 3,64
-1,7025 0,0408




FSIEU ANALYZA HLTNOSTI POJISTNEHO 2011

%ﬂ VUT BRNO DIPLOMOVA PRACE MICHAELA FIALOVA
j VENTILU NA NAPAJECI VOI¥

Term.
TI.
Ap/°C
MPa/°C
-0,0014
0,000115 4,135
-0,000433 0,2654
0,000315 4,14
-0,000433 0,7269
0,000455 4,145
-0,000417 1,092
0,000585 4,155
-0,00045 1,3
0,000695 4,17
-0,000483 1,4379
0,00081 4,15
-0,000533 1,5187
0,000925 4,27
-0,0006 1,5417
0,00105 4,26
-0,000683 1,5366
0,00119 4,32
-0,000767 1,5522
0,00136 4,38
-0,0009 1,5111
0,001565 4,465
-0,001083 1,4446
0,00183 4,6
-0,00135 1,3556
0,002165 4,7
-0,001717 1,2612
0,00265 4,935
-0,0023 1,1522
0,00339 5,24
-0,003333 1,017
0,00465 5,75
-0,005367 0,8665
0,007515 6,795
-0,011 0,6832
0,47112 56,41
-1,546333 0,3047
0,0915 6,73
-1,1265 0,0812
0,07 5,01
-1,003167 0,0698
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%ﬂ VUT BRNO ) DIPLOMOVA PRACE ; MICHAELA FIALOVA
FSI EU ANALYZA HLTNOSTI POJISTNEHO 2011
. VENTILU NA NAPAJECI VOLIE
Term.
TI.
Ap/°C
MPa/°C
-0,0018

0,000125 4,115
-0,000426 0,285

0,000315 4,12
-0,000426 0,728

0,00046 4,135
-0,00045 1,0493

0,000575 4,145
-0,00045 1,3116

0,000685 4,16
-0,00046 1,4665

0,000795 4,18
-0,00052 1,5066

0,000905 4,21
-0,0006 1,4879

0,001025 4,245
-0,000695 1,5248

0,001165 4,295
-0,000756 1,5835

0,00132 4,36
-0,000875 1,5218

0,00151 4,43
-0,001068 1,4667

0,00175 4,535
-0,0013 1,3192

0,002055 4,665
-0,00167 1,2779

0,002475 4,845
-0,0021 1,9388

0,00308 5,1
-0,0029 1,0656

0,00404 5,495
-0,0042 0,7995

0,005825 6,17
-0,0114 0,6665

0,01052 7,79
-1,1032 0,8252

0,21745 39,12
-1,0024 0,9065

0,107 11,72
-1,000,2 0,163




FSIEU ANALYZA HLTNOSTI POJISTNEHO 2011

ﬁ VUT BRNO DIPLOMOVA PRACE MICHAELA FIALOVA
L - VENTILU NA NAPAJECI VOIE

Priloha¢.3  Znézor#éni termicky tlakovaného celku

RL72501 S02  S06

RL74S01  S02 S06

S06  S02 RL35501

S04 S03

TP 7.136.1 %136.2

7.401.1 X 7.4033 X7.403.1 X7.401.2

7.133.1 7:138.2

}H 1

VTO2 VTO2

PV PV

7.131.1 T:131.2
7.142.1 7.142.2

XX

MMM

vytl. kol.

[
? VTO1 X7.134.1 7.1342 X VTO1

ZP

é HNC1 ENCI ENC2 ENC3 ENC4 ENCS HNC2

Termicky tlakovany celek je znaza@my cervenou barvou. Uzaeny celek tvély
zpetné klapky napajecich a havarijni¢arpadel a napajeci hlavy SO6. Armatury, které jsou
znazorgnécerrg, jsou uzavené (SO06, 7.134.1., 7.134.2.,7.403.1.,7.403.336711, 7.136.2.,

zpetné klapky).
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