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Abstrakt

Tato predkladana diplomova prace je zamétena na akumulaci tepelné energie skrze
fazovou zménu latek. Nejprve se zabyva rozdélenim materiald s fazovou preménou, poté i
jejich charakteristikou. Dale se vénuje funkénosti barbotazni véze v jaderné elektrarné
Dukovany, kde je popsana havarie s unikem chladiva. Nasledn€ je navrzen jiny material

pro optimalizaci vnitinich parametrti kontejnmentu.

Klicova slova

Jaderna elektrarna, material s fazovou zménou, barbotazni véz, Dukovany
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Abstract

The master thesis is focused on the accumulation of thermal energy by phase
changing materials. First, it deals with the distribution of phase changing materials and
their characteristics. The next part deals with the functionality of the bubbling tower at the
nuclear power plant Dukovany, it describes the accident with a refrigerant leak. And
finally, there have been several calculations about material which can be used to

optimalization the inner spaces in the containment.
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Nuclear power plants, phase changing material, bubbling tower, Dukovany
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Uvod

Jaderné energetické zatfizeni je systém, kde se klade velky diiraz na bezpecnost.
Naroky na jadernou bezpecnost se neustale zvySuji. Soubézné s timto pozadavkem dochazi
k vyvoji novych bezpecnostnich opatfeni na mnoha mistech v JE, jsou ovéfovany,
inovovany postupy na zaklad¢ zkusSenosti se stavajicim zatizenim.

S rozvojem priamyslu a techniky jsou stale vétsi pozadavky na akumulaci tepelné
energie, ktera se nejCastéji akumuluje v pevnych ¢i kapalnych latkach. Toto nasledné
umoziuje vyuzit nashromdzdéné teplo ¢i chlad. Materidly s fazovou zménou poskytuji
zajimavy zdroj zkoumani, nebot by mohly svym vhodnym technologickym pouzitim
pfinést uzitek nejen v podobé lepsi akumulace tepla, ale mozna i vét§im vyuZzitim v oblasti
energetiky. Tyto materialy jsou nyni vyuzivany ve zdravotnictvi, téz jako izolanty u
nizkoenergetickych staveb.

Ukolem této prace je navrhnout optimalizaci barbotdzni véZze, jakoZto soudast
kontejnmentového systému jaderné elektrarny Dukovany, tim vylepSit funkénost véze
soub&zné s Vv soucasnosti vyuzivanym roztokem vody, kyseliny borité a hydrazinhydratem.
Reaktory typu VVER V440/V-213 nemaji plnotlaky kontejnment, proto je havarijni
systém na potlaceni tlaku a teploty projektovan skrze kondenzaci v barbotazni vézi. Byl by
pro to vyuzit material, ktery svou zménou faze dokaze pojmout dostatecné velké teplo,

neohrozit stavajici systém, a zaroven tim tak splnit ucel tohoto ochranného komplexu.

10
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Seznam symboll a zkratek

ECCS ... systém havarijniho chlazeni reaktorového jadra
PCM....cocoiiis materialy s fazovou zménou

SHS.....os material s dobrym tepelnym tlozistém

HTF. . kapalina pro ptenos tepla

WANO -eeeeeeenne svétova asociace provozovatell jadernych elektraren
VBS ... vakuobarbotazni systém

HZ. .o hermeticka zona

LOCA ... havarie se ztratou chladiva

LO. v primarni okruh
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1 PCM materialy

Material, u kterého dochdzi k fazové zméné skupenstvi se v anglickém jazyce
oznacuje jako Phase changing materials (PCM). Pouzivaji se od konce 19. stoleti jako
prostiedek pro tepelné ukladani energie. Jejich hlavnim rysem je, Ze pfi taveni ¢i tuhnuti za
urcité teploty dokazi uchovavat, ¢i naopak uvolnovat velké mnozstvi energie. Teplo bud’
absorbuji, nebo uvolnuji a to pravé ve chvili, kdy se onen material méni z pevného

skupenstvi na kapalny ¢i naopak. [1]

1.1 Charakteristika PCM materialt

Materialy s fazovou zménou mohou byt charakterizovany jako latky vyuZzivajici
latentni teplo. Latentni neboli skryté teplo je teplo, které material sou¢asné béhem zmény
skupenstvi pojme a nésledné pii reverznim fazovém ptechodu uvolni. Diky tomu, Ze
béhem zahtivani PCM dochazi ke zvySovani teploty a skupenského tepla tuhé latky, ke
zméné z pevného na kapalné skupenstvi dochazi pii dosazeni teploty tani (obr.1), nicméné
teplota materialu se neméni ani béhem vlastni fazové premény. [2]

Hlavnimi typy materiali s moznosti akumulace tepla jsou materialy ,.citelné* a
LHlatentni®. Citelné systémy uchovavaji energii diky zméné teploty skladovaciho média, tim
muze byt voda, slana voda, hornina, ptida apod., nikoli v§ak zménou jeho faze. Mnozstvi
akumulované energie u téchto materiali zavisi na zméné teploty, hmotnosti a tepelné
kapacité latky. PrestoZe citelné systémy nemaji velkou hustotu skladovaci energie, jsou v
soucastnosti nejpouzivanéj$i pro akumulaci tepelné energie. Matematicky lze zapsat tuto

akumulaci nasledovné:
¢
Q=ft:V.p.cdtzV.p.c(tz—tl) (1)

kde Q (J) teplo
V (m®) objem akumulaéni latky
p (kg/m®) hustota
¢ (J/kg K) mérna tepelna kapacita pracovni latky

t1, t2 (°C) teplota na zacatku a konci akumulace

12
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U latentnich systému k uchovani tepelné energie dochazi pravé pfi fazové zmeng,
kdy se tedy neméni teplota, ale faize materidlu. Obecné lze fici, Ze latentni systémy jsou vV
rdmci objemové expanze kompaktnéjsi, nez je tomu u citelnych systému, a to diky
chemickym reakcim, nebot’ zména objemu materialu je kolem 10%. Jen u fazové zmény

plyn - kapalina dochazi k vétsSim zménam objemu, coz je ¢inni hlife vyuzitelnymi. [2]

Q = ppcme-V  cpeme(tz —t1) + ppeme - Veolpem + premi -V - Coemp(t2 — tz)  (2)

kde ppcwmy (kg/m®) hustota PCM v tuhém stavu
premk (Kg/ m?) hustota PCM v kapalném stavu
Crcmit (I/kg K) mérna tepelna kapacita v tuhém stavu
Crcmk (I/kg K) mérna tepelna kapacita v kapalném stavu
Ipcm (37/kg) mérné skupenské teplo
t; (°C) teplota pii které dochazi ke zméné skupenstvi
V (m%) objem akumula&ni latky

t1, t2 (°C) teplota na zacatku a konci akumulace

Vyuziti latentniho tepla miize byt dosazeno zménami z kapalné fdze na pevnou a
naopak, z pevné na plynnou fazi a obracen€. V oblasti PCM se vsak nejcastéji vyuzivaji
zmény Z pevné faze na kapalnou a z kapalné na pevnou. Ackoli u prechodu z kapalnych na
plynné faze je vyssi hodnota transformacniho tepla, neni toto tepelné ukladani praktické,
nebot’ diky plynné fazi jsou zde velké objemové naroky a na tlak skladovaciho materialu.
Zmény z pevné faze opét na pevnou jSOU pomérné pomalé a maji nizké transformacni

teplo. [2]

Teplota T

&
3¢
latentni

Tténi |-— —
38
55
pevna

tani kapalina

latka

tepelna energie Q

Obr. 1 — Akumulace latentniho tepla béehem tani [2]
13
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PCM materialy s pfeménou faze pevna — kapalna se povazuji za materialy s dobrym
tepelnym ulozistém (SHS — sensible heat storage). Absorbuji teplo pfi téméf konstantni
teploté, az do doby tani, dokud neni veSkery material pfeménén na kapalinu. Jakmile se
teplota okoli za¢ne snizovat, PCM ztuhne a uvoliiuje ulozené latentni teplo. [1]

Obecnymi pozadavky na PCM se rozumi co nejvétsi akumulace tepelné energie
Vv co nejmensim objemu materidlu, coz lze vyjadiit entalpii tani (kJ/m®). Rovn&Z také
nehotlavost, vhodna teplota tani, cyklicka stabilita, nizké objemové zmény pii fazovém
prechodu, nizky sklon k podchlazovani (déj, pii kterém je tfeba dosdhnout nizsi teploty,
nez teploty tani, aby materidl ztuhnul), tak i nekorozivni vlastnosti a dobrd tepelna
vodivost. Pro nékteré aplikace vyuziti PCM je dulezity taktéz pocet cykla fazové premény.
Z oblasti chemickych pozadavki se zde jednd o nutnost kompatibility PCM s okolnimi
materialy, tak 1 jejich chemickd stabilita po dobu Zivotnosti a recyklovatelnost. Z
ekonomického hlediska nesmime zapomenout na nizkonakladovost, tak aby bylo PCM

konkurence schopné. [2]

1.2 Tridéni a oblasti pouziti PCM materiald

Je cela tada aplikaci, kde 1ze vyuzit vlastnosti materialti s fAzovou zménou. Jednou
Z nejcastéji vyuzivanych je stavebnictvi. PCM se mohou vyskytnout ve formé desek, at’ uz
ve sténdch €1 stropech. Pfi sniZzené potiebé dodatecného ohfevu podporuji regulaci teploty
diky dobré akumulaci tepla. PCM materialy mohou byt vyuzity i pfi skladovani potravin z
divodu zachovani delsi Cerstvosti a zivotnosti. Dal§im dulezitym sektorem vyuziti je
solarni systém ohfevu vody, taktéZ vzduchovy topny a klimatiza¢ni systém. Ptikladem pro
sniZzeni spotieby energie jsou skleniky, kde se hodné& energie spotfebuje v disledku
vytapéni. Vyuziti lze nalézt 1 pro transportni medicinské boxy, napiiklad pro krevni
transfuze.

Systém skladovani tepelné energie pro konkrétni aplikaci zdvisi na mnoha
faktorech — dob¢ skladovani, ekonomickych, zasobovacich a provoznich pozadavcich a

tepelné ztrate. [3]

14
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PCM lze obecné rozdélit do tii skupin: eutektika, materidly organického a

anorganického ptivodu.

:

Alkoholove cukry

:

8

" Hydridy poli

g

™ Roxtoky Hydroxidy —— e

vody a |

g

soli

g

Voda

1

Latentni leplo [KJ/fkg)

200 -7 2|~
q_-] Parafiny

nydraty - Mystné kyseliny

alynd Polyeqhylenglykoly

0,100 0 100 200 300 400 S0 600 700 800

100

Teplota tani [°C]

Obr. 2 — Trideni PCM dle teploty tani a latentniho tepla [11]

1.2.1 Anorganické latky - hydraty soli a soli

Materialové kompozity se zakladem anorganickych soli a solnych kompozith
s vyuzitim latentniho tepla ve velmi §irokém teplotnim rozsahu od 120 — 1000 °C jsou na
bazi fluoridl, chloridii, bromidd, hydroxidl, dusi¢nand, uhli¢itani a uhlovodika.
Dvojnasobna ¢i trojnasobna eutekticka kompozice zaloZend na fluoridech a chloridech je
nejperspektivnéjsi PCM z hlediska vysokého latentniho tepla, rovnéz i z divodu nizkych
finan¢nich nakladl. Nevyhodou anorganickych latek je riziko koroze okolnich kovi.

Hydréaty soli maji b&zné teplotu tani mezi 5 - 130 °C. Ackoli jsou chemicky
relativné stabilni, maji 1 dobrou tepelnou vodivost, jejich nevyhodou je mozna koroze
okolnich materiald a nerovnomérné tani, coz muze zpusobovat problém s cyklickou
stabilitou, nebot’ dochazi k fazové separaci vody a koncentrovanému roztoku hydratu soli,
ktery se usazuje ke dnu.

Soli maji obecné teplotu tani nad 150 °C a vysokou tepelnou kapacitu vhodnou pro
uchovani tepla. Ackoli se vzdy skladaji ze dvou prvki, k fdzové separaci u nich nedochézi.
Z pohledu finan¢nich nékladi a materidlll uz tak atraktivni nejsou, ponévadz zplsobuji

korozi kovi. [3], [10]
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Tab.1 - Charakteristiky hydratii soli vyuzivanych jako PCM [7]

Material Teplota tani (°C) Entalpie tani (kJ/kg) Hustota (kg/ms)
LiCIO33H0 8 155 171253 (zp(:fﬁf Ili:ti)a)
KF-3H,0 18,5 231 1133 g:fﬁ: Ifgti)a)
CaCl,6H,0 29,30 171,190 171 15 g %p(:\?fl): Ili:ti)a)
LiNO;-3H,0 30 296 )
Na,SO410H,0 32 254 1458 (pe\-/né latka)
Na,HPO,12H,0 35-44 280 15133 %p(:\i?: Ili;ti)a)
Na,S,03-5H,0 48-55 187,209 171% ?p(gjg: Iliz?ti)a)
Na(CH;C00)-3H,0 58 226,264 11523 ?;5352 If;i)a)
Ba(OH),'8H,0 78 265, 280 211 893 Z;ﬁ: Ilifti)a)
Mg(NO3)-6H,0 89,9 149,163 12352 ?p(ﬁ?: Iliz?ti)a)
MgCl,-6H,0 117 165,169 lggg?;fgjgzlli:ti)a)

1.2.1.1 Kovy a slitiny kovii

Nékteré problémy anorganickych soli a solnych kompoziti omezuji jejich
vyuzitelnost v riznych aplikacich. Jsou jimi nizka tepelnd vodivost, vysoka korozivost a
velké zmény objemu béhem taveni. Kovové materialy pfidané do kompozitu tyto problémy
snizuji a jsou konkurence schopné i pies niz§i hustotu tepelného uloZeni. Kvuli vyssi
tepelné vodivosti jsou vyhodnéjsi pro dosaZeni konstantni teploty. Nicméné jejich pouZiti
muze pfindSet mnoho netechnickych problémui. Mezi n€ se fadi olovo, hlinik, rovnéz hlinik
ve spojeni s kiemikem. Slitiny Al-Mg-Zn (59,36 % Al, 34,02 % Mg a 6,62 % Zn) ukazaly,
ze latentni teplo a teplota tani této slitiny se po 1000 tepelnych cyklech snizila 0 3,06 - 5,3
K a objem 10,98 %. [3]

1.2.2 Organické latky - mastné kyseliny, parafiny, cukerné alkoholy

Obecné se jejich teplota tani pohybuje mezi 0 - 200 °C, pi#i vysSich teplotach
vétSina z nich neni kvili kovalentnim vazbam stabilni.

Mastné kyseliny jsou charakterizovany obecnym vzorcem CHj3(CH;)2,,COOH.
Vyznacuji se dobrou cyklickou stabilitou, nebot’ u nich nenastava separace. Jejich teplota
tani vzristd s délkou uhlikového fetézce. Jejich tepelna vodivost je ovSem nizka, nizka je 1

teplota podchlazeni.
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Jedny z nejpouzivanéjsich organickych PCM jsou parafiny, n¢kdy téz nazyvany
alkany. Jsou to nasycené uhlovodiky bez nasobnych vazeb mezi atomy uhliku s voskovitou
konzistenci pfi pokojové teploté. Ackoli maji dobrou skladovaci hustotu tepelné energie,
jejich tepelna vodivost je nizka. Teplota tani U parafinii piimo souvisi s poctem atomu
uhliku v materidlové struktuie. Tanim dochazi k nabyti objemu pftiblizné€ 0 10 %. Ve vodé
jsou nerozpustné, nereaguji na vétSinu béznych chemickych latek, ale jsou hoflavé. Stinnou
strankou parafinii je to, ze jsou vétSinou vyrabény z ropnych produktd, coz zvySuje
zéavislost na ropé€ 1 z hlediska ekonomického. Nemluvé o geopolitickych diisledcich v ramci

zvySovani emisi uhliku, které jsou v posledni dobé velmi diskutované.

Tab.2 — Nekteri vyrobci PCM

Firma Rozmezi teplot tani
RUBITHERM -9+90°C
Cristopia -33+27°C
TEAP -50 +89 °C
Mitsubishi Chemical 9,5+118°C
Climator -18+70 °C
EPS Ltd -114 + 164 °C

Cukerné alkoholy se vyznacuji teplotou tani mezi 90 az 200 °C. K tuhnuti dochazi i
pii nepatrném podchlazeni. Nicméné vétSina z nich ma vzhledem ke své hmotnosti a

objemu dobrou skladovaci tepelnou energii. [9], [10]

Tab.3 - Cukerné alkoholy a jejich charakteristiky [T]

Material Teplota tani (°C) Entalpie tani (kJ/kg) Hustota (kg/m?)
Csﬁ):l(l(g?'l')s %4 263 1500 (pe\-/né latka)
ge_l?i:(rgllfgle o7 158 1520 (pe\-/né litka)

CH(OH): 120 340 1450 (pevni itk
I(?:;'\H/lj(rg:;); 167 316 1520 (pe;/né latka)
CiaHlj(CgtHo)le 188 351 1520 (pe;/né latka)
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1.2.3 Eutektika

Pod timto pojmem se skryva smés dvou latek, kdy krystaly obou latek vytvoii
tuhou smés. Aby byla teplota tuhnuti co nejnizsi, smeés by méla mit dobry pomér obou
latek. Jejich vyhodou je vysoka stabilita, nevyhodu skyta korozivni charakter vic¢i ostatnim

materialim. [10]

1.3 Materialy s vysokoteplotni zménou faze

Vysokoteplotni PCM s teplotami tani nad 300 °C maji potencidl pro ukladani
tepelné energie koncentrované v solarnich elektrarnach. Jsou to Cisté soli, kovy, eutektika
soli, rovnéz i1 kova. Materidly s teplotou tani vrozmezi 300 — 500 °C mohou byt

potencialn¢ vyuzity jako média pro ukladani energie pravé ze solarnich systému. [3]
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Obr. 3 — Tepelna kapacita vysokoteplotnich materiali [3]

1.4 Metody zlepseni vykonu u PCM

Béhem procesu vybijeni musi byt energie, kterd se uvolnila ztuhnutim PCM,
transportovatelna pfes rostouci pevnou vrstvu na povrchu vymeéniku tepla z pevného
skupenstvi na kapalnou latku. Koeficient pfenosu tepla je proto dominantnim cinitelem
tepelné vodivosti pevnych PCM. Vétsina z téchto materialti poskytuje obvykle tepelnou
vodivost kolem 0,5 Wm™K™. Pro prenosy tepla mezi kapalinou HTF (heat transfer fluid) a
skladovacim materidlem je vysledek teplené vodivosti jeSt€ nizsi. Lze jej zvysit

vytvofenim vysoce tepelné vodivého materialu vyméeniku. V keramické slouceniné je PCM
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uvnitt zadrzovan mikroporozity vymezenych keramickou siti, kapilarni silou a

povrchovym napétim.

V nedavné dobé¢ byl z toho diivodu zkouman grafit jako zesilova¢ pienosu tepla,
kvtli jeho vysoké tepelné vodivosti, nizké hustoté a chemické odolnosti. Tepelna vodivost
parafinového grafitu v zdvislosti na procentudlnim obsahu grafitu tak miZze byt zvySena az
na 70 Wm™K™. Utinek hmotnostniho zlomku expandovaného grafitu je v ramci tepelné
vodivostniho kompozitu vyznamny. Sice se tim zvysi cena materialu, ale zaroven dojde ke
sniZzeni objemu skladovaci kapacity zvysenou frakci grafitu. Grafitovy kompozit Ize ziskat
infiltraci / impregnaci PCM v porézni struktufe grafitu, mechanickym rozptylem grafitu

vV PCM nebo kompresi pfedem smichaného grafitu a PCM.

25 T - T T T T
30 % Grafit
20+ .
3
£ s -
F
% 10 20 % Grafit
g
St 10 % Grafit i
Cisté PCM
o L A A A . | .
40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Teplota ( “C)

Obr. 4 — Ucinek hmotnostniho podilu expandovaného grafitu na tepelny iicinek vodivosti

kompozitu PCM [4]

Studie ukazala, Ze U€innd tepelna vodivost rozptylenych kompozith zavisi na
tepelné vodivosti grafitu, ¢imz se mén¢ ovliviuji vlastnosti PCM. Pro zvyseni pienosu
tepla je komprese materialu obecné mnohem ucinn€j$i nez disperze. Dalsi vyhodou
komprese je to, ze kompozitni materidl mizZe byt obrabén do libovolného tvaru, napft.
vstiikovanim do formy. Existuje mnoho typi komercné dostupnych grafit, jako jsou
ptirodni grafitové vlocky, expandovany piirodni grafit, zemni expandovany pfirodni grafit.
Vzhledem k vlastnim strukturdm a vlastnostem zpusobuji rizné typy grafitu odliSnou

vodivost ziskanych kompozitu. [4]
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U slouceniny NaNO3/KNQOs3 s pouzitim tii riznych grafita s frakci 5 — 30 % méteni
tepelné vodivosti ukazuje, ze zvySeni tepelné vodivosti je nejucinngjsi pti malé grafitové
frakci. Kompozity vyrobené z anorganickych soli (NaNOs, KNO3z, NaOH, KOH, ZnCl,) a

grafitu riznych typl vykazuji rostouci tepelnou vodivost spole¢né s rostoucim podilem

grafitu.
10 ‘
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Obr. 5 - Tepelna vodivost soli / eutektickych grafitovych kompozitii pri pokojové teploté
[4]

Grafitovy kompozit NaNO3/KNOj pii testovani tepelného cyklu ukazal, Ze latentni
teplo se snizuje pfitomnosti grafitu. TaktéZz mensi velikost grafitu vede k vétsi skladovaci
kapacité po tepelném cyklu. Naopak pii zvySujici se teploté materidlu se tepelna vodivost
kompozitu sniZuje, jak je zndzorn€no na obr.6. Sul ¢i grafitovy kompozit se obvykle za¢ne
tavit az vurcitém teplotnim rozmezi, namisto konstantni teploty, V prvnich nékolika

cyklech a aZ poté se za¢ne chovat stabilné.
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Obr. 6 — Tepelna vodivost ¢tyr typii kompozitit NaNO3/KNOs-grafit [4]

Obecné lze fici, ze rozSiteni povrchu, které je vhodné pro ptenos tepla, napiiklad
pomoci kapsli nebo trubek se zebrovanim, se zvySuje jeho ucinnost. Flexibilni kapsle
Vv plastovém provedeni Se obvykle pouzivaji pro nizkoteplotni aplikace PCM. Pro
zapouzdiené PCM s teplotou nad 200 °C je material vétSinou uz drahy. Pokud se tuha
kapsle pouzije k zabudovani do PCM, pocate¢ni objem materialu PCM by nem¢l piekrocit
80 % celkového objemu, tak aby odolal kolisani tlaku béhem taveni a tuhnuti. Pro zlepSeni
prenosu tepla se Casto pouzivaji zavésy uspofadané kolmo k ose potrubi, ve kterém
je tekutina vhodna pro pienos tepla. Materialem na zavés mize byt grafitova folie, hlinik,
méd’ 1 ocel. Grafitova folie poskytuje vysokou tepelnou vodivost, nizkou hustotu a dobrou
odolnost proti dusi¢nanovym a dusitanovym solim pfi teplotach do 250 °C. Jak tato

grafitova folie, tak ani hlinik nevykazuji galvanickou korozi pti styku s oceli. [4]

1.4.1 Vylepseni prenosu tepla pomoci mezi¢lanku

Koncept ukladani tepla obsahujici vysoce teplotné vodivou kapalinu lze
pojmenovat jako zpétné ukladani tepla. Cely ulozny systém se sklada z jednotky pro
uskladnéni PCM, vyménika pro piijem a vydej tepla umisténych zdola 1 shora ulozné
jednotky. Nabijeci tepelny vymenik je umistén v kapalin€ pro ptenos tepla (HTF). Béhem
procesu nabijeni absorbuje teplo-pfenosnd kapalina energii odpafovanim, para pak proudi
nahoru skrze transportni kanaly, kde na jejich povrchu zkondenzuje a latentni teplo par se
prenasi pres stény do PCM. Tepelné kanaly slouzi prave jako tepelné vedeni mezi HTF a

PCM. [4]
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Obr. 7 — Schéma konceptu pro ukladani zpétného tepla [4]

Systémy tepelného ukladani pouzivajici vice PCM s riznymi teplotami tani jsou
dalsimi atraktivnimi technologiemi v oblasti pro zvyseni pfenosu tepla. V tomto typu
systétmu se nékolik modulii obsahujici rizné PCM s rliznymi teplotami tani vzajemné
pospojuji do série. Mély by byt uspofadané tak, aby se teplota tani snizila béhem
nabijeciho procesu a naopak, aby se zvysila pfi vybijeni, kdy rychlost tohoto pfenosu
zavisi hlavné na teplotnim rozdilu mezi HTF a PCM. Pokud je pouzito jedno PCM, snizeni
rychlosti pfenosu tepla je ovlivnéno poklesem rozdilu ve sméru toku kapaliny. Pokud je
PCM fazeno jako na obr. 8, je teplotni rozdil zhruba konstantni, jelikoz teplota HTF i
teplota tini PCM se snizuje ve sméru proudéni kapaliny pii nabijeni, zvySuje se ve sméru
toku proudiciho média béhem procesu vybijeni. U pouzivani vice PCM je dulezité vénovat

pozornost vybéru spravnych PCM kvuli jejich relativnim poméram mezi nimi. [4]

PCM 1 PCM 2 PCM3 PCM4 PCM S
Tm1 T2 Tm3 Timd Tms
FAAIIITITTITIITTAITITI SIS IATIIIITTII IS T IT AT IINTY
tok HTF| p#i nabijeni tok HTF { pH vybijeni
e e
G ITITIIIIIS SIS IIITIIIIITIIIIIIITIIIITIIITIIIIIIIIITIIIIIS
PCM 1| PCM 2 PCM3 PCM 4 PCM 5

TmI>Tm2 >Tm3 >Tmd >Tms
Tm - bod tani

Obr. 8 — Razeni PCM materidlii [4]
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1.4.2 Numericka analyza nabijeni a vybijeni

U nabijeni a vybijeni materidli PCM je kromé tepelné kapacity a teploty taveni
dilezita rovnéz tepelna Gc¢innost. Primarni predpoklady modelu museji spliiovat konstantni
fyzikalni vlastnosti, zanedbatelnou objemovou roztaznost a u kapalin minimalni konvekeci.
[3]

Napiiklad doba nabijeni energie je u olova mnohem krat$i, nez u dusi¢nanu
draselného. Rychlost vybijeni KNOj3 je mnohem pomalejsi, nez u olova i pfi zachovani

stejného objemu. [3]
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Obr. 9 — Srovnani nabijeci a vybijeci rychlosti KNO3z a Pb [3]

1.5 Problémy PCM

Né&které problémy materiali s fdzovou zménou byly jiZ nastinény na predeslych

o 24

strankach. Pfesto bych jesté uvedla tfi nejCastéjsi problémy.

1.5.1 Mechanicka stabilita

Mechanickou stabilitu u PCM lze najit pod oznacenim tvarovée-stabilni PCM (z
anglického shape-stabilized PCM, ss-PCM). Tvar PCM je nezavisle na své struktufe
udrZzovan podporujici strukturou - napt. ss-parafin. Ten se pfiddva na mikroskopické
urovni do struktury materidlu polymeru, ktery tak miiZze byt l1épe tvarovatelny. Stejné tak
muZe byt impregnovan do stabilné porézniho, ¢i nasdkavého materidlu, ¢imz miZze byt

tieba dfevovlaknita deska. [7]

1.5.2 Fazova separace latek

U PCM rozliSujeme tfi typy tani: kongruentni tani, nekongruentni tani a semi-
kongruentni tani. Pfikladem materialu, ktery ma soub&zné tani, je voda. Pokud se voda v
kapalné fazi zchladi pod teplotu tani, bude pak mit ve své pevné fazi stejné homogenni

sloZeni jako predtim.
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K tomu ale nedochazi u nekongruentniho tani, které Ize vysvétlit na roztoku vody a
soli s hmotnostnim sloZzenim 10 % soli a 90 % vody. Pokud se roztok zchladi pod teplotu -
4 °C, Cast kapalné faze se méni na tuhou, ovSem zbyla ¢ast ma jesté vétsi koncentraci soli,
tim je roztok rozdé€len na dvé casti. Faze s vyssi hustotou bude klesat ke dnu, naopak tomu
bude s fazi s mensi hustotou. Tomuto jevu se proto fika fAzova separace. Fazovou separaci
muizeme zru$it prostym zamichanim, coz ale nelze vzdy vyuzit. Proto je taktéZ mozné
aplikovat aditiva, kterymi se zvysi viskozita PCM, ptipadné vyuzit gel z polymeru, ktery
svou strukturou snaze podrzi ob¢ faze blizko sebe.

Tretim zminénym typem je semi-kongruentni tani. Obvykle pfi tani hydrati soli
dochazi ke vzniku pevné faze s malym poctem molekul vody a kapalné faze s nizsi

koncentraci soli. [7] [8]

1.5.3 Podchlazeni latek

Néktera z PCM na bodu teploty tani nezainaji tuhnout, toho jsou schopné
dosdhnout az po dosazeni jeSté nizsi teploty, kdy poté uvoliuji nashromazdéné latentni
teplo. Pokud latka netuhne, latentni teplo se neuvoliiuje a uvoliuje se jen citelné teplo.

Pokud jsou v kapalné smési tuhé zarodky, mize smés pii vzniku tuhé faze
krystalizovat. Zarodky krystalizace mohou vznikat kvili pfitomnosti cizich tuhych ¢éstic
ve smési (necistoty), ptipadné pak na sténach nadoby.

Pfidanim specialnich aditiv - nukleatorti do smési PCM, které snizuji podchlazeni
na nékolik malo °C, je pravdépodobné nejjednodussi zptisob, jak omezit podchlazeni. U
téchto pridanych latek je tfeba mit teplotu tani o néco vyssi, nez je teplota tdni daného
PCM. Problémem je, Ze vétSina nukleatorti ma teplotu tdni od PCM vyssi jen o 10 - 20 °C.

[7118]
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2 Vakuobarbotazni systém

2.1 Jaderna elektrarna Dukovany

Jaderna elektrarna Dukovany (EDU), ktera se nachazi ptiblizné 30 km od Ttebice,
je prvni jadernou elektrarnou postavenou na Ceském uzemi. Respektive s dodavkou
elektrické energie zagal prvni blok EDU v roce 1985 na tehdejim tizemi CSSR. Dnes je
druhou nejvétsi elektrarnou v CR, na prednim misté je pozdgji vybudovana jaderna
elektrarna Temelin. [5]

Tehdejsi CSSR a SSSR se roku 1970 zavazala Kk vystavbé dvou jadernych
elektraren — Dukovan a Jaslovskych Bohunic. O pét let pozdéji se rozhodlo o vystavbé Ctyt
blokd, ponévadz doslo k ptehodnoceni projektu na stavbu elektrarny s tlakovodnim
reaktorem vychodniho typu VVER 440/V-213, byla vystavba zahajena az v roce 1978.
Znacna Cast vSech pouzitych zatizeni pro vystavbu Dukovan byla vyrobena v tehdejsi
CSSR. 12. tmora 1985 doslo k prvni navéazce paliva, o téméf dva tydny pozd&ji doslo
k pfifazovani jednoho generatoru k siti, do konce unora se na sit’ pfipojil i druhy generator
a ke konci bfezna toho roku bylo dosazeno 100% vykonu prvniho bloku jaderné elektrarny.
V nésledujicich devadesatych letech bylo vybudovéno vycvikové stfedisko vcetné
simulatoru, byl vystavén sklad pouzitého paliva. | v dalSich letech prochézela elektrarna
modernizaci blokl a vylepSovanim systému, tudiz v nynéjsi dobé dodavaji Dukovany 2040
MW (4x510 MW) namisto plivodnich 1760 MW. Svétova asociace provozovatell
jadernych elektraren WANO (World Association of nuclear operators) fadi EDU mezi
prvni pétinu nejlépe provozovanych elektraren na svété. Ackoli byla Zivotnost elektrarny
planovana na 30 let, kvili dobrym provoznim podminkam a vysledkiim bylo zazadano u
SUJB (statni uiad pro jadernou bezpeénost) o prodlouzeni povoleni k provozu o dalsich 10
let, kde by pro dalsi provoz bylo potieba provést jisté Gpravy. [5]

Jaderna elektrarna Dukovany disponuje druhou generaci reaktort VVER (Vodo-
Vodjanoj Energeticeskij reaktor). Tento typ elektrarny nema jesté plnotlaky kontejnment,
jaky muzeme nalézt u pozd€jsi VVER-1000/V-320 neboli JE Temelin, ale ma
vakuobarbotazni systém, ktery slouzi k pfipadnému sniZeni tlaku. Tyto reaktory, které jsou
na uzemi Evropy a Ruska nejroz$itenéjsi, maji redundantni nezavislé havarijni systémy
zahrnujici vysokotlakd cerpadla, nizkotlakd cCerpadla, hydroakumulaéni nadrze. Jsou

projektovany na havarie s okamzitym oboustrannym gilotinovym roztrzenim potrubi
primarniho okruhu. [6]
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2.1.1 Dukovansky reaktor VVER-440/V-213

Palivem téchto reaktorii je obohaceny uran na 2 — 5 %, ktery je formé& tabletek
oxidu uraniCitého seskladané¢ho do palivovych proutkii. 126 kust téchto proutkl je
formovano do Sestithelnikovych palivovych kazet, kterych je v aktivni zoéné reaktoru 312.
Ackoli byl palivovy cyklus plvodné dimenzovan jako tfilety, optimalizaci vyS$S$im
obohacenim paliva se dosahuje cyklu ctyfletého (postupné se prechdzi na pétilety), ¢im
dochazi nejen k jeho uspore, ale 1 ke zvétSeni vykonu. Lehka voda (H,0) zde slouzi jako
chladivo i jako moderator. V primarnim okruhu je pod tlakem 12,3 MPa a teploté mezi 267
— 297 °C. Primarni okruh je tvofen Sesti horizontalnimi parogeneratory, Sesti chladicimi
vétvemi a hlavnim cirkula¢nim cerpadlem na kazdé smycce, které v primarnim okruhu
zabezpeCuje proudéni chladiva. Tlakova nadoba reaktoru je z feritické oceli, navic
oplatovana austenitickou nerezovou oceli, ze které jsou vyrobeny i dalsi komponenty
primarniho okruhu. Parogeneratory slouZzi k pfedavani tepla z priméarniho do sekundarniho
okruhu. Ten se sklada ze dvou turbogeneratort, ktery ptevadi mechanickou energii na
elektrickou. Po priichodu je para odvadéna do kondenzatoru, kde se ochlazuje a méni na
vodu. Nasleduje terciarni okruh, ktery zahrnuje systém chladici cirkula¢ni vody a

technické vody s chladicimi véZemi. [6]

£ 12 31 18 | 15 ™ L 24 ™ |
e e o 1§ ) 3 1

I - Reaktorova nadoba, 2 - Parogenerator, 3 - ZavaZeci stroj, 4 - Bazén vyhorelého paliva, 5 - Lokruh,
6 - Sytém dodavky napajeci vody, 7 - Viko reaktoru, 8 - Hranice systému I. okrulu, 9 - Barbotazni prepazky,
10 - Pojistné ventily barbotaze, 11 - Vzduchotechnika, 12 - Turbina 2x220 MWe, 13 - Kondenzator, 14 - Blok
trbiny, 15 - Napajeci nadiz s odplynovakem, 16 - Separator a prihrivac, 17 - Jerab, 18 - Elektrické vybaveni a
Fizeni

Obr. 10 — Rez jadernou elektrarnou s reaktorem VVER-440/V-213 [6]
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2.1.2 Kontejnmentovy systém a barbotazni véz

U druhé generace lehkovodnich reaktort typu VVER-440/V-213 existuje nékolik
bariér proti uniku $tépnych produktd uranu. Nejzakladngjsim je pokryti paliva ze slitiny
zirkonia a niobu. Pokud dojde k jeho poskozeni, §t€pné produkty uranu putuji potrubim
spole¢né s chladivem - vodou primarniho okruhu, ktery je dobfe utésnény. V piipadé
zavady by voda o vysokém tlaku vytekla z primarniho okruhu do hermetického prostoru
kontejnmentu. Tato ochranna schranka je navrzena tak, aby zabranila, ¢i minimalizovala
unik radioaktivni pary do okoli elektrarny. Je tvofena robustni betonovou budovou
utésnénou proti vlivim okoli, kde zdkladnimi stavebnimi prvky stén jsou armobloky.
Celkovy volny objem obalky tak ¢ini 51 323 m® bez zapodteni objemu v barbotdznich
zlabech. Odlisnost kontejnmentu oproti jinym typtim vodo-vodnich energetickych reaktort
je prave obdélnikova budova s barbotazni vézi slouzici k potlaceni tlaku u reaktord VVER-
440/V-213. Tuto ochrannou obalku tvofi vice nez 40 hermeticky tésnych kobek, které jsou
S barbotazni vézi propojeny koridorem. V kobkach se nachazi primarni okruh vcetné jeho

ptislusnych komponent a také ¢ast sekundarniho okruhu. [6]
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Obr. 11 — Detail ochranné obalky reaktoru VVER-440/V-213 [6]

Zakladnimi vlastnostmi ochranného plasté je zajiSténi té€snosti pied Stépnymi
produkty mimo hermetické prostory, jak béhem normalni provozu, tak i béhem havarie.
Rovnéz mé ochranny charakter pro chladici systém reaktoru a zafizeni elektrarny vné i
uvnité kontejnmentu (pfirodni vlivy — zemétieseni, zaplavy; ¢lovékem vyvolané aktivity —
letadlovy nalet). Kromé toho usmériiuje dopad zvySeného tlaku a teploty zplisobené
selhanim chladiciho systému uvnité prostor. Kontejnmentovy systém se sklada
z nasledujicich hlavnich ¢asti: hermetické kobky, barbotazni véze, koridord, plynojemd,

systému k potlaceni tlaku. [6]
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Obr. 12 — Rez hermetickou zénou reaktoru ((luté vvznacend cast) [61

2.1.2.1 Vakuobarbotazni systém

Pro snizovani tlaku a kontrolu pfetlakovych stavii maji jaderné elektrarny typu
VVER-440/V-213 n¢kolik zafizeni, které jej pomahaji uskutecniovat. Je tim kondenzace,
kterou zahrnuje pasivni a aktivni sprchovy systém, barbotazni systém a plynojemy se
zpétnymi klapkami. Kontejnmentovy i vakuobarbotazni systém je navrzen na projektové
havérie, musi tudiz vydrzet silné dynamické prechodové stavy. Jedna se o pasivni systém,
ktery je zcela nezavisly na energetickych zdrojich. Tento komplex je dimenzovan na
potlaceni narlstu tlaku pfi maximalni projektové udalosti definované jako oboustranné
prasknuti primarniho okruhu. [6]

Vakuobarbotdzni systém se nachazi v barbotazni vézi, kterd je propojena
s hermeticky tésnymi kobkami obklopujici primarni okruh, je nezavisly na energetickych
zdrojich. Ugelem vakuobarbotazniho systému (VBS) je sniZeni poéate¢niho nartistu tlaku a
zachyceni radioaktivnich produkti Stépeni v hermetickych prostorech pii mimoiadné
udalosti, zptisobené¢ unikem chladiva z primarniho okruhu. Pfi normalnim provozu
elektrarny se v hermetickych prostorech udrzuje podtlak na trovni 100 - 150 Pa. Té&snost
hermetické zony je navrzena tak, aby unik pary na maximalnim projektovém ptetlaku 150

kPa nepiesahl 13 % hmotnosti obsahu hermetické zony za dobu 24 hodin. Je tedy navrzena
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na vnitini absolutni tlak od 80 kPa (podtlak 20 kPa) do 250 kPa (ptetlak 150 kPa). [12]

Hlavnimi ¢astmi vakuobarbotazniho systému jsou: zlaby se zpétnymi a
samouzaviratelnymi klapkami, zachytné plynojemy, chladi¢ roztoku H3BOs cerpadlo
odvodu roztoku z barbotéru, vyvéva pro zkouSeni tésnosti barbotéru.

Vakuobarbotazni systém je v ¢innosti pouze pii mimofadnych stavech spojenych se
ztratou chladiva z primarniho nebo sekundarniho okruhu, zplsobujici zvySovani tlaku a
teploty v hermeticky uzavienych prostorach. Do ¢innosti se uvadi samovolné vzniklym
tlakovym rozdilem mezi hermetickymi prostorami parogeneratoru, hlavnim cirkula¢nim
Cerpadlem a zachytnymi komorami. K potlaceni tlaku dochazi diky expanzi pary do
velkého objemu s néslednou kondenzaci v barbotaznich zlabech. Za normélniho provozu
jaderné elektrarny VBS neni v ¢innosti, ale musi byt neustadle v pohotovosti (barbotadzni
Zlaby musi byt naplnéné roztokem kyseliny borité). [6]

Barbotazni véz je budova o rozmérech 39 x 21,5 x 41,9 m a obsahuje pfiblizné
1500 m*® vody, ktera je rozd&lena mezi jednotlivé Zlaby. Na hermetické prostory reaktoru a
primérniho okruhu je napojena prostfednictvim spojovaciho koridoru prifezu 11,5 x 6,2 m
a délce 15 m. Spojovaci koridor je rozdélen Zelezobetonovou sténou o tloust’ce jednoho
metru na dvé Casti. Samotnd barbotdzni véz je po celé své vySce rozdelena na prostor
barbotazniho kondenzatoru a Ctyfi plynojemy. Vnitini stény véze z divodu maximalni
mozné tésnosti maji vystylku z ocelovych plechd. [6]

Funkci vakuobarbotdzniho systému je:

- pasivni sprchovani objemu Sachty ze zlabli, které¢ snizuje tlak Vv
hermetickych prostorech

- zachyt radioaktivnich produktl §tépeni

- zachyceni nezkondenzovanych plynnych smési v zachytnych komorach po
ur¢itou dobu (napt. smés vzduchu a radioaktivnich par)

- kondenzace pary vznikajici pti uniku z primarniho (resp. sekundarniho)
okruhu [6]
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1 - Sachta barbotazni véze, 2 - Systém kloboucek-mezera, 3 - Vyska vodni hladiny,
4 - Zpéma klapka DN500, 5 - Plynojem, 6 - Samouzaviraci klapka

Obr. 13 — Schéma vakuobarbotdizniho systému|6]

2.1.2.2 Barbotazni Zlaby

V barbotdzni vE€zi se naléza celkem 12 podlazi se zlaby, které jsou naplnény
roztokem HsBOs s ptisadou NoHj pro vazani jodu v havarijnim rezimu. Pies Zlaby pfi
mimofadnych situacich spojenych s poruSenim tésnosti primarniho okruhu prochézi
paroplynna smés. Zlaby predstavuji vstupni ¢ast komor barbotéru pro jednotliva podlazi.
Kazdy z téchto zlabi je tvofen 17 sekcemi, kdy kazda z nich predstavuje devét systémi,
tvz. kloboucek-mezera, které jsou navzdjem vyztuzeny zebry. Z ditvodu rovnomérného
probublavani paroplynové smési skrze vodni vrstvu maji kloboucky pilovy tvar.
Kloboucky slouzi k tomu, aby byl v mezete tok proudici pary smérem vzhiru otocen o
180°, tim se tak paroplynova smés dostava pod vodni hladinu Zlaby jsou navrZzeny na

hloubku ponofeni kloboucku asi 0,48 m a jejich sklon smérem k Sachté barbotéru ¢ini 2 %.

[6]
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Obr. 14 — Detail principu ,, kloboucek — mezera “ [6]

Zlaby zajist'uji kontakt paroplynové smési a studené vody, ktera je ve Zlabu, coz méa
za nasledek intenzivni kondenzaci. Kazd¢ tfi Zlaby a objemy jejich nesméacenych ¢asti jsou
propojeny s jednou zachytnou komorou. V celé vézi jsou pak Ctyfi plynojemy. Mezi Zlaby
a plynojemy je blok zpétnych klapek, ktery je tvofen dvéma klapkami s tlumici, komorou
mezi nimi a nosnou piirubou, jenz zadrzuji nezkondenzované plyny a pary v plynojemu.
K jejich uplnému otevieni dojde pii pretlaku 10 kPa, otevirat se uz zacinaji ale pii 0,5 kPa.
[6]

Parametry roztoku v barbotaznich Zlabech:
- vyska hladiny 0,45 - 0,48 m
- roztok H3BO3; 0 minimalni koncentraci 12g/kg a piisada hydrazinhydratu
N2H4 100mg/I

- teplota roztoku pfi béZzném provozu 20 — 45 °C, maximaln¢ 50 °C [6]

2.1.3 Normalni a havarijni provoz

Béhem doby normalniho provozu jsou barbotazni zlaby, které se nachazi v fad¢ nad
sebou, naplnény vodou. Horni ¢ast zlabu je pak propojena s plynojemem pomoci zpétného

ventilu. Rovnéz sachtu véze a horni ¢ast zlabli propojuji zpétné klapky. Ty se uzaviraji pii

ptetlaku okolo 60 kPa. [6]
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1 - Sachta barbotazni véze, 2 - Klobouéek, 3 - Volny objem v nadrzi barbotazniho
kondenzatoru, 4 - Vodni ucpavka, 5 - Vstupni kanal do systému klobou¢ek-mezera,
6 - Zachytny objem pasivnich sprch, 7 - Zpétna klapka DN250, 8 - Plynojem,

9 - Perforovany plech, 10 - Samouzaviratelna klapka Js250

Obr. 15 — Princip vakuobarbotazniho systému pri normdlnim provozu [6]

V ptipadé predpoklddané havéarie dojde ke gilotinovému roztrzeni potrubi
primdrniho okruhu s naslednym vytékdnim vody a jejimu vypafovani v prostoru
hermetické obalky. Skrz koridor proudi para do Sachty barbotazni véze, paroplynova smes
pak pronikd do zlabli prostfednictvim systému kloboucek-mezera. Tato smésice vytlaci
vodni hladinu pod klobouckem, ¢imz se zvedne vodni hladina ve zlabu, skrze kterou
prochazi para, ta zkondenzuje, coz zplsobi zmenSeni objemu prochéazejici smési.
Nezkondenzované zbytky plynu a vzduchu se shromazd’uji nad vodni hladinou v prostoru
barbotazniho zlabu, v disledku nartstajiciho tlaku pak piestupuji skrze zpétné klapky do
plynojemu. Dobu trvani uruje naristajici tlak mezi Sachtou barbotazni véze a plynojemy.
[6]

Po urcité dobé, kdy se vyrovnaji tlaky mezi barbotaznimi zlaby a plynojemy, se
ustali vodni hladina. Béhem toho dojde k automatickému uzavieni zpétnych klapek DN250

v plynojemech, ¢imz se zachyti vzduch a nezkondenzované ¢asti plynu, par. [6]
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Obr. 16 — Vyrovnani tlakii v prostorech nad zlaby i plynojemy [6]

Spole¢né se snizujicim se vytokem horké vody z priméarniho okruhu preménujici se
na paru, jeji kondenzaci ve Zlabech a ¢innosti sprchového systému postupné klesa i tlak v
hermetickém prostoru.

Vysoky tlak koncentrovany v mistech nad Zlaby je vyS§i neZ ten v
barbotaZzni Sacht&, coz zplsobi zpétné vyliti zlabi. Vodny kondenzat pak tece ze Zlabl
vyssSich na stropy zlabli nize polozené, protéka skrz perforovany plech. Je tfeba, aby
samouzaviratelné klapky mezi prostory nad Zlaby a plynojemy byly uzaviené, aby nedoslo

K vyrovnani tlaki. Pak se jedna o pasivni zptisob sprchovani barbotazni Sachty. [6]

TSI

Obr. 17 — Vakuobarbotazni systém pri procesu zpétného wliti [6]
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Trva i né€kolik minut, nez dojde k Giplnému vyprazdnéni 100 000 | vodniho
kondenzatu.

Pasivnim sprchovanim klesa tlak v kontejnmentu. Na dn¢é barbotazni véze se vylita
voda shromazduje, respektive diky spadovosti dna odtékd koridorem do boxu
parogeneratord. Tam se micha s vodou z aktivniho systému sprchovani, koncentruje se do
jimky kontejnmenového systému, kde nasledné probiha jeji recirkulace. [6]

Zajisténi podtlaku v hermetické obalce je zptisobeno aktivnim sprchovanim v boxu
parogeneratord, které snizuje tlak uvnité ochranné obalky na troven 80 kPa, nez dojde
K vypnuti systému a tim tak zabezpecuje ochranu proti Gniku radioaktivnich latek do okoli

jaderné elektrarny. [6]

2.1.4 Havarie s malym unikem chladiva

Havarie s tinikem chladiva ze sekundarniho okruhu jsou charakteristické znac¢né
mensim vytokem chladiva, nez u ptedeslé vétsi havarie. Pribéh havérii je podobny, ale
trva déle a pfi menSich tlacich. Zachytné prostory nad barbotaznimi Zlaby a Sachtou véze
jsou odd€leny samouzaviratelnymi klapkami Js250, které se oteviraji, zaviraji v zavislosti
na tlaku v okolnich prostorech. Pokud nedojde k ptekroceni uré¢itého tlaku, jejich ukolem
je zabranit zpétnému vyliti Zlabd. V ptipadé vyrovnani tlaku v Sachté véze a zachytnymi
prostory na hodnoté 165 + 5 kPa se zablokuji samouzaviraci zpétné klapky v uzaviené
poloze a ziistanou zablokované po dobu, po kterou je tlak v Sachté barbotéru vétsi nez 165
kPa. Po poklesu tlaku v boxech parogeneratoru (v dusledku sprchovani, odvodu tepla do
stén hermetické zony, poklesu nebo pieruseni zdroje pary) poklesne i rozdil tlakii na

hodnotu podtlaku 80 kPa, a tim se ukonci barbotaz paroplynné smési. [6]

2.2 Systém PCM

V nasledujici ¢asti bych rada rozvinula informace obsaZené v prvni kapitole, ktera se
zabyva obecnou charakteristikou PCM a oblasti jejich vyuziti. Rozvedla bych nékteré
materialy uvedené v obr.3, vysvétlila jejich chovéni a piipadné mozné pouziti. Cimz by se

eliminovaly latky vhodné pro nahrazeni vodného roztoku v Zlabech barbotazni véze.
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2.2.1 Prehled latek

Taveniny soli
Chlorid hote¢naty — MgCl,
- bily, hygroskopicky prasek ziskdvany z moiské vody, v CR se pouzivé jako

posypova sul, dobie rozpustny ve vodé, teplota tani je 708 °C [18]

Dusic¢nan draselny — KNO3
- bila, krystalicka latka soli kyseliny dusi¢né, je silnym oxida¢nim ¢inidlem,

soucasti stielného prachu, dymovnic, s teplotou tani 334 °C [19]

Dusi¢nan sodny — NaNO3
- jinak také chilsky ledek, snadno rozpustny ve vod¢, hygroskopicky, zdravi
Skodlivy, exploduje pii hofeni a haseni vodou, teplota tani 306,8 °C [20]

Kovy
Zinek — Zn
- modrobily, kovovy prvek se silnym leskem, na vzduchu staly, rozpousti se
Vv roztocich hydroxidl, vyskytuje se v zemské kiife i motské vode, vyrabi se
ze sulfidickych rud, teplota tani 419,53 °C [21]
Olovo - Pb
- nizkotavitelny, velmi meékky, tézky, toxicky kov pohlcujici rentgenové
zateni, odolné viici korozi vodou, teplota tani 327,5 °C [22]
Cin - Sn
- dobfe kujny, zdravotné¢ nezavadny kov, pfii teploté¢ 13,2 °C je prechod
z bilého cinu na Sedy, ¢imz se rozpada v prach, taje pii 231,93 °C [23]
Cukerny alkohol
Erythritol

- vyskytuje se pfirozené u nekterych druhi ovoce, vyrabi se fermentaci
glukdzy, je nekaloricky, neovliviiuje krevni cukr ani kazivost zubli. Ma
siln€ chladici ucinek, kdyz se rozpousti ve vod€. Neni hygroskopicky, ma

sklon ke krystalizaci, jeho teplota tani je 120 °C a teplota varu 329 °C
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- vyskytuje se ve formé bilé¢ho krystalického prasku, molekulovd hmotnost je

122,12 g'mol™ a hustota 1450 kg-m™, latentni teplo 339,8 kl/kg [24], [26]

Mannitol
- uziva se jako cukr pfi onemocnéni diabetem, snizuje tlak v o¢ich, zhorSuje

srdce a ledviny, ma nizkou hygroskopicnost, je na povlaku zvykacek [25]

Z vlastnosti vySe uvedenych latek je patrné, Zze vybrané vzorky materidlii maji
vysokou teplotu tani, kterou nelze uplatnit pro pouziti v prostorech kontejnmentového
systému, ktery je dimenzovan na tésnost obalky do 130 °C a maximalnimu tlaku 250 kPa.
Cast téchto materialil je toxicka viiéi okoli, tak i pro lidské zdravi, nékteré jsou vybusné.
Snad jen cukerné alkoholy by teoreticky mohly zaujmout, ov§em teplota tani u erythritolu
se znacné blizi maximalni dovolené teploté¢ kontejnmentu, proto ani on neni vhodnym

kandidatem pro pouziti pti eliminaci teploty a tlaku havarie s unikem chladiva.

2.2.2 Volba materialu

Latka by méla byt netoxickd, nekorozivni, nevybusna, nehotlava, relativné stabilni,
ekonomicky vyhodna, vyrobné jednoducha, s co nejvétsi tepelnou vodivosti, s nizkym
sklonem k podchlazovani, nizkou objemovou roztaznosti, s vhodnou teplotou tani 60 - 120
°C. Za vhodné PCM lze obecné pozadovat ty, které maji latentni teplo 160 +~ 180 J/g a
vice. Cim vyssi bude hodnota latentniho tepla materialu, tim méné ho bude potieba k
ulozeni vyZadovaného mnozstvi tepelné energie. Organické latky jsou diky své
nekorozivosti, netoxi¢nosti vhodnéjsi neZ latky anorganické, rovnéz slouceniny parafinti
mayji velké latentni teplo a dobrou teplotu tani.

Materidlem vhodnym pro dany teplotni rozsah se jevi parafin od némecké firmy
RubiTherm. Ta se vyvojem a vyrobou PCM zabyva od roku 1993. Jejich vyrobky se déli
do nekolika kategorii, kdy skupina oznacovana "RT" ma nejvyssi tepelnou kapacitu a

teplotni rozsah mezi -9 az 90 °C. Je tedy nejvhodnéjsim adeptem pro tento ucel.
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RT 82 (RubiTherm)
Tab.4 - Viastnosti parafinu RTS2 [17]

Teplota tani 82 (°O)
Latentni teplo 170 | (kJ/kg)
Hustota pevné faze pii 15° 880 | (kg/m3)
Hustota kapalné faze pti 90° 780 | (kg/m3)
Mérma tepel. kapacita pevné faze 1,8 (kJ/kgK)
Meérna tepel.kapacita kapalné faze 2 (kJ/kgK)
Tepel. vodivost pevné faze 0,2 (W/mK)
Objemova expanze 125 | (%)
Teplota vzplanuti >200 |(°C)
Maximalni provozni teplota 100 | (°C)

2.2.3 Zapouzdrieni latek - parafint

Zapouzdieni PCM se ve vétSin€ aplikaci vyuziva zejména z divodu zabranéni

kontaktu s okolnim prostfedim, aby nedoslo k nezadouci kontaminaci samotného materialu

s fazovou zménu a tim zmeéné sloZeni. Materidl zapouzdieni by mél mit vlastnosti

odpovidajici pozadavkum pro dobry ptenos tepla, mechanickou a chemickou stabilitu.

Prvnim typem je makro zapouzdieni. Tento typ lze spatfit v podobé trubek, vacka,

kouli, paneli ¢i folii. Obvykle byvaji tato pouzdra z kovovych ¢i plastovych materiald,

takovych, které dobie vedou teplo. PCM je tak Iépe transportovatelné, pitipadné lze timto

dojit 1 ke snizeni jeho objemu.

Obr. 18 — Pénové PCM ve folii, roztok PCM v prithledném a hlinikovém obalu [15]
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Druhym typem je mikro-zapouzdieni, které dosahuje velikosti od 1 pm az po
nékolik stovek mikrometri. Komeréné€ pouzivany parafin pro mikroenkapsulaci ma typické
rozméry mezi 2 az 20 um. PCM je v malém objemu uzavien do polymérni kapsle
kulovitého tvaru. Zména faze je tudiz pro uzivatele okem neviditelna, probiha uvnitf
castice. Vzhledem k jejich malé velikosti obvykle vypadaji jako jemny bily prasek. Kvuli
tomu se hodi do zac¢lenéni do jinych materialti - kompozitii, kde zlepSuji tepelnou vodivost.
Stejné¢ tak mohou zvySovat riziko nezadouciho podchlazeni materialu. Technicky
proveditelné je dosud toto zapouzdieni jen pro organické latky (parafiny). Je nutno
ptihlizet ke kompatibilité materidlu st€ény nadoby a PCM. Zapouzdieni musi byt navrZzeno
tak, aby bylo schopné zvladat mechanické namahani stén nadoby zplsobené zménami

objemu PCM.

Obr. 19 — Mikroenkapsulace [16]

Za urcitou nevyhodou parafini lze povazovat jejich samotnou strukturu. Pokud by
parafinové vloc¢ky byly voln€ umistény v barbotaznich Zlabech, pti prichodu pary by
zménily skupenstvi, pii zchladnuti na teplotu tuhé latky a pfesunu s vodnym roztokem by
ovSem mohly nad¢lat v ¢erpadlech a sprchovém systému znacné Skody.

Materidlem pro konstrukci kondenzatoru musi byt latka s velmi dobrou tepelnou
vodivosti a odolnosti proti vysokeé teploté€ a tlaku. Za takové PCM lze obecné pozadovat ty,
které maji latentni teplo 160 + 180 J/g a vice. Rovnéz se musi jednat o material, ktery je
inertni vuci radioaktivni pare. Vhodnou volbou by se jevilo médéné potrubi, jehoz teplota
tani je 1083 °C a tepelna vodivost okolo 339 W/mK. Parafin uvnitf koncentrovany by se

prostiednictvim teplosménné plochy potrubi ménil z tuhé faze na kapalnou. [13]
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Nebot” se cena médi dlouhodobé pohybuje piiblizné na 130 korunach za 1 kg Cu
(3,10 USD/Ib), z ekonomického hlediska uz by osazeni médénym potrubim nebylo tolik
pfiznivé. Zajimavym alternativnim materidlem by mohl byt Spickovy typ polymeru S
potfebnymi charakteristickymi vlastnostmi, tak aby ve svém pouzdru mohl skryvat parafin.
Firma Titan Multiplast nabizi ve svém portfoliu vyrobek zvany PEI ktery je odolny
vuci vysoké teploté (170 °C), taktéz proti radiaci a gama zafeni, je chemicky a tepeln¢

staly, disponuje vysokou pevnosti, tvrdosti a je samozhasivy. [14]
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3 Uspora objemu barbotazni véze

V této kapitole se budu zabyvat moznou usporou objemu barbotazni véze, pokud by

dosavadni systém pro kondenzaci par byl vylepsen materialem s fazovou zménou.

3.1 Vybrana havarie uvazovaného prasknuti 1.O.

Havarii se ztratou chladiva (tvz. LOCA - Loss of Coolant Accident) lze definovat

podle velikosti trhliny na potrubi primarniho okruhu do nékolika kategorii:
- velkd LOCA (Large Break - LB LOCA): vice nez 150 mm,
- stfedni LOCA (medium LOCA): 50 mm az 150 mm,
- mald LOCA (small LOCA): 15 mm az 50 mm

LOCA havarii lze obecné rozdélit na nékolik udélosti: nejprve dochazi k
vyprazdnovani chladiva z primarniho okruhu, zaplavuje se spodni ¢ast reaktoru, poté
nastdva 1 zatopeni aktivni ¢asti reaktoru. Pokud by k tomuto nedoslo, palivo by se zacalo
zahfivat a tavit.

U havérie definované jako LB LOCA se jedna o okamzité pii¢né (gilotinové)
prasknuti studené vétve hlavniho cirkulacniho potrubi mezi hlavnim cirkula¢nim
cerpadlem a reaktorem, coZ vede k velmi rychlému vytoku chladiva skrze prasklé potrubi
do prostor hermetické zony. Timto masivnim unikem se méni parametry v HZ, chladivo se
pii uniku s klesajicim tlakem méni v paru, dochazi k nartistu teploty paliva. Jedna se tak o
maximalni projektovou havarii na primarnim okruhu jaderné elektrarny.

Casovy pribéh udalosti je velmi rychly. Absolutni tlak v boxu PG dosihne svého
maxima 215 kPa uz za 10 s. Zaroven se zvySuje absolutni tlak v zachytnych komorach na
150 kPa. Se snizujicim se vytokem horké vody a pokraCujicim transportem
nekondenzovatelnych plynti do zachytnych komor, klesa tlak v boxech a postupné se tak
vyrovnava s tlakem v zachytnych komoréach.

Chladivo primarniho okruhu je voda pod tlakem 12,3 MPa, priblizné teploté 282 °C
a objemu 209 m®. V piipadé havérie s Gnikem chladiva do kontejnmentu se méni vyse
zminéné parametry. Nez dorazi smés pary do prostor barbotdzni véze, 1ze piredpokladat, ze
se z malé ¢asti ochladi o zdi koridoru a pfilehlych prostor. VBS a systém sprchovani
prostoru boxu parogeneratort zajist'uji postupné snizovani tlaku, teploty atmosféry a médii
uvniti hermetické zony. Ke kontaktni kondenzaci dochazi pii prachodu zlaby, kdy se

uvolni latentni energie pary. [12]
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Zkusme uvazovat 0 aplikaci PCM parafind v podobé kouli zapouzdienych v
plastovém obalu plovoucich na hladin¢ roztoku v barbotdznim Zlabu, z toho diivodu, aby
byla zachovana funkce pasivniho sprchovani. Jejich rozmisténi lze ovSem provést i v

prostorech koridoru, boxu parogeneratort.

3.2 Parametry barbotazni véze

Rozmér budovy barbotazni véze, jak je jiz vySe uvedeno, ¢ini 39 x 21,5 a vysce
41,9 m. Z hermetického prostoru je napojena pomoci koridoru o rozmérech 11,5 x 6,2 m a
délce 15 m. V celé¢ budové jsou Ctyfi zachytné komory, o ptdorysu 39 x 11,45 m a

3. Objem jednoho plynojemu je tedy 4270 m®. Sachta

celkovém objemu 17 080 m
barbotazni véZe ma objem 13 787 m? o rozmérech 39 x 8,55 m.

Zlaby jsou umistény ve 12 patrech, kdy rozmér kazdého Zlabu je 7,25 x 1,92 m a
jeho celkovy objem 114 m>. Pracovni objem roztoku pii hlading 450 mm je pfiblizn& 100
m?. Hladina vody se pohybuje na Urovni 450 + 480 mm pii teploté¢ mezi 20 + 50 °C.
Nominalni tlak nad hladinou zlabu, pti béZzném provozu je 98 kPa, po ukonceni barbotaze

je pripustné rozmezi 103 + 245 kPa. Rozte¢ pro proudéni pary do kloboucku ¢ini 50 mm,

vyska ptevadéciho kloboucku je 1920 mm. [12]

Tab.5 - Parametry kontejnmentu EDU [12]

Vkont (mS) Pmax (M Pa) Pmin (M Pa) pprac (M Pa) Tmax(oc) Tprac (OC)

51323 0,25 0,08 0,15+0,1 129 35

3.3 Modelovy vypocet

Modelovy vypocet bude zjednodusené koncipovan kalorimetrickou rovnici pro
vyse vybrany PCM material od spole¢nosti RubiTherm RT 82.

Pro vypocet hustoty chladiva je nejprve tfeba znat sttedni teplotu chladiva, tj. rozdil
mezi teplotou vstupujici a vystupujici z priméarniho okruhu.

Ty = w = 297:267 = 282°C (3)
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Tab.6 - Parametry primdrniho okruhu EDU

PeMW) | Tin(°O) | Tow (°C) | €y (KIkgK) | py (kg/m®) | Vio (M%) | pro. (MPa) | Qio (m*/h)

5500 267 297 5,17 815,66 209 12,25 42 000

Hustota chladiva - vody v primarnim okruhu byla stanovena na zaklad¢ tlaku a

sttedni teploty chladiva, dale pak na hustot¢ vody pfi normélnim tlaku.

I - — -10 6
p = po.e%Tstt 4P = 815 66 . ¢~ 0:00075975. 282 —1,8939.107°7. 12,25.10 )

= 815,66 kg.m3

kde  po je hustota vody za norméalnich podminek 998,205 kg/m®
a je koeficient -0,00075975 °C
b je koeficient -1,8939 - 10™° Pa
Ap je tlakovy rozdil mezi primarnim okruhem a atmosférou

p je atmosféricky tlak v MPa
Ap = pro. —p = 12,250,001 = 12,2499 MPa 5)

Mérna tepelnd kapacita vody primarniho okruhu c, (kJ/kg/K) byla vypoctena
pomoci programu XSteam Excel v2.6. Vypocet byl proveden pro tlak primarniho okruhu
12,25 MPa a stfedni teplotu vody 282 °C.

3.3.1 Vypocet uvolnéného tepla

Pro vypocet mnoZstvi uvolnéného tepla v pfipad€ gilotinového prasknuti potrubi je
tteba nejprve zhruba odhadnout hmotnost vody obsazené v primarnim okruhu. To lze
provést pomoci rovnice:

my . =V.p, =209. 815,66 = 170 473 kg (6)

kde  pyje hustota vody v primarnim okruhu (kg/m®)

V je objem vody v primarnim okruhu (m®)
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Qout = Mo, - Cp. (Tsex — Tyrac) = 170473 . 5,17 . (282 — 35) = 217 692 M] (7

kde  cpje mérna tepelnd kapacita primarniho okruhu (kJ/kgK)
m; o je ptiblizna hmotnost vody 1.O. (kg)
T je stiedni teplota chladiva (°C)

Tyrac j€ pracovni teplota HZ pii bézném provozu (°C)

Z této rovnice lze urcit ptiblizné mnozstvi uvolnéného tepla pti LB LOCA havarii.
Nasledné tak dopocitat jaké mnozstvi PCM bude tieba, aby dokazalo pojmout dostate¢né
mnozstvi vyvinutého tepla a nedoslo tak k maximalni povolené teploté, na kterou jsou

hermetické prostory dimenzovany.

3.3.2 Vypocet mnozstvi PCM

Kalorimetrickd rovnice, kterd vyjadfuje zdkon zachovani energie pii tepelné
vyméng, zde bude zjednodusené prezentovat rovnovaznost stavu na konci termické bilance

v kontejnmentovém systému.

Qpmc = Q0. (8)

Vypoltem tepla absorbovaného parafinem Qpcm 1ze dostat piiblizné potiebné

mnozstvi PCM.
Teplo absorbované v PCM se sklada ze tii slozek:

Qpmc =01 +L+0Q; (]/mg) 9)

kde  Qi, Q2je teplo absorbované pii tani PCM (J/m3)
L je latentni teplo (J/m®)
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Latentni teplo neovliviiuje teplotu dané latky. Je to teplo, které zptisobuje zménu
skupenstvi materidlu (v tomto ptipadé z tuhé na kapalnou), aniz by se ménila teplota dané

latky. Pro tento material je typické tani v rozmezi 78 az 82 °C.
L= lt 'pPCMl =170 .78 = 132,6 M]/m3 (10)

kde i je latentni teplo PCM (kJ/kg)
Ppcu, j€ hustota kapalné fize PCM (kg/m?®)

Teplo pfijaté z okoli (Q1 a Q) se v ptipadé parafinu RT 82 bude od sebe lisit
zménou hustoty a mérnou tepelnou kapacitou, za kterych PCM méni svoje skupenstvi.
Pti¢emz materidl je ve svém tuhém stavu schopen absorbovat pouze teplo Q; az do teploty
tani. Po fazi latentniho tepla, kdy je pfijem tepla v latce nejvétsi, pohlcuje PCM teplo jiz za

kapalného stavu..
Q = ppcm - Cp - (T, = Ty) k]/m3 (11)

Q1 = Prem, - Cp, - (Tmere — Tpem) = 880.1,8. (82 — 76) = 64, 9M] /m? (12)

kde  ppcm, je hustota pevné fize PCM pfi 15 °C (kg/m®)
Cp, J€ mérna tepelna kapacita PCM v pevném skupenstvi (kJ/kgK)
Tneir teplota tani PCM (°C)
Tpcum j€ pocitana teplota PCM (°C)

Q2 = prcmy - Cpy - (Tmax — Tmer) = 780 . 2. (128 — 82) = 28,1 MJ/m? (13)

kde  ppcu, je hustota kapalné faze PCM pii 90 °C (kg/m®)
Cp, J& m&rna tepelna kapacita PCM v kapalném skupenstvi (kJ/kgK)
Tinax J€ pocitana teplota PCM (°C)
Tomerr teplota jiz kapalného skupenstvi PCM (°C)
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Souctem vesSkerého absorbovaného tepla v jednotlivych fdzovych skupenstvi pro

maximalni pfipustnou hodnotu cca 130 °C kontejnmentu Se dostaneme na:

Qpmc = Q1+ L+ Qy = 272,4 M]/m? (14)

Akumulace latentniho tepla
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Graf 1 - Zavislost teploty a mnozstvi absorbovaném tepla v PCM

Graf. 1 vykazuje zavislost teploty na akumulaci tepla v PCM, podobné¢ jako je tomu
na obr. 1. Je zfejmé, Zze k nejvetsi absorpci tepla dochazi v latentni fazi materialu. A se

zvySujici teplotou umérné roste i pohlcené teplo.

Z nasledujici rovnice za pomoci jednotlivych fazi absorbovaného tepla lze ziskat
zavislost mnozstvi 1 m®> PCM viigi teplu vzniklého prasknutim trubky priméarniho okruhu

pfi vzristajici teploté.

Voen(T) = Qo | (m?) (15)

lppcms Cpg -(Tmete— TPCM)]+[lt -pPCMl]+[PPCMl - ¢p; -(Tmax—Tpcm)

46




Materidly s fazovou zménou pro ECCS systémy jadernych elektraren Petra Mafikova 2018

kde  ppcu, je hustota pevné fize PCM pfi 15 °C (kg/m®)
Ppcum, j€ hustota kapalné faze PCM pfi 90 °C (kg/m®)
l; je latentni teplo PCM (kJ/kg)
Cp, j€ mérna tepelna kapacita PCM v pevném skupenstvi (kJ/kgK)
Cp, Je m&rna tepelna kapacita PCM v kapalném skupenstvi (kJ/kgK)
Tpcp J€ teplota, pro kterou je vzorec pocitan (°C)
Tnerr teplota tani PCM (°C)
Tinax j€ maximalni ptipustna teplota kontejnmentu (°C)

Q oyt j€ mnozstvi uvolnéného tepla z priméarniho okruhu (kJ)

po dosazeni dostavame:

o 217 692 239 _ 3
Vpen(129°C) = [880. 1,8. (82—76) |+ [170. 780]+ [780. 2. (129-128)] 504m (16)

Zavislost mnozstvi PCM na teploté
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Graf 2 - Mnozstvi potirebného PCM vuci teploté

Z grafu je patrné, ze se vzrustajici teplotou v kontejnmentu je tieba aplikovat mensi
objem PCM, v tomto piipad¢ parafinu RT 82. Pro béZznou provozni teplotu 35 °C by to
bylo 136 876 m®. Pokud bychom uvazovali maximalni piipustnou teplotu 129 °C,
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potiebného mnozstvi PCM bude piiblizng 500 m*. Rovn& je zde patrna zména skupenstvi,
kdy pro tuhy stav PCM by bylo zapotiebi relativné velkého mnozstvi materialu, oblast

latentniho tepla pak ukazuje skokovou zménu zavislosti mnozstvi na teploté.

Pro zvoleny materidl Rubitherm RT 82 byla jest¢ vypocitana mérna tepelna

kapacita materialu, jak se zméni béhem ptechodu na kapalné skupenstvi.

= SPnt1”n _ — 2-18
cp(T) =cp, + r— (T-T,)=18+ 5015 -

(82 —15) = 1,98 kJ /kgK @an
kde  Cpnje mérna tepelna kapacita pevné faze (kJ/kgK)

Cpn+1 J€ MErna tepelna kapacita kapalné faze (kJ/kgK)

T teplota tani vybraného PCM (°C)

T, teplota, pfi které ma material mérnou tepelnou kapacitu cp, (°C)

Th+1 teplota, pii které ma material mérnou tepelnou kapacitu cpn.1 (°C)

3.4 Ekonomické zhodnoceni

Obecné lze fici, ze aplikace PCM materidli musi poskytnout urcity druh uspor
energie, tak aby se mohly stat atraktivnimi i pro komeréni vyuziti. Vyhody jejich instalace
musi v kone¢ném dusledku prevazit naklady na pofizeni a ¢innosti s tim spojené.

Parafinové vosky uz nejsou na trhu Cerstvou novinkou, s ispéchem se pouZzivaji ve
zdravotnictvi, stavebnictvi, tomu odpovida i jejich cena. Bez zapouzdieni je lze ptiblizné
sehnat za 40 K¢ za kilogram (2 USD/Kg). [27]

Pti pfedpokladu projektové havarie s maximalni dovolenou hodnotou teploty 130
°C, je tfeba pouZit spocitany objem 504 m® parafinu RT 82. K zjisténi hmotnosti
vypocteného mnozstvi PCM lIze dosdhnout prostym nasobenim objemu a hustoty

materialu.

kde  Vpcwm je vypocteny objem PCM (m®)
Prcwm je hustota daného PCM (kg/m®)
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Cena za material je tudiz:

Cena = mpcy -.cena za 1 kg = 443 520. 2 = 887 040 USD (19)

Kurz mény dle Ceské narodni banky k 8.5.2018 ¢ini 1 USD = 21,438 K&.

Investi¢ni naklady na pofizeni ¢istétho PCM by ¢inily pfiblizné devatenact milioni
korun ceskych. K tomu je nutné zapocitat naklady na zapouzdieni, dopravu materialu, jeho
instalaci do prostor a s tim tak spojené mozné bezpecCnostni opatfeni pii pohybu v
hermetické zong.

Ptestoze je PCM oznacovan za pasivni zplsob chlazeni, ktery plni funkci zalozniho
systému jaderné elektrarny a nepiedpoklada se casté vyuziti, bude zajisté vyzadovat udrzbu
a kontrolu. Pokud by se uvazoval monitoring chlazeni PCM pfi cyklické vyméné paliva, tj.
jednou za Ctyfi az pét let, odhadem lze fici, Ze tato revize bude Cinit 3 % z investi¢nich
nakladi. Vyhodou parafinové kondenzace, napi. oproti ledovému kondenzatoru, pii
provozu jaderné elektrarny, je absence chlazeni, kterou by nepotieboval proto, aby zlstal v
tuhém stavu.

Relativné rychly tnik chladiva z primarniho okruhu, které se méni v péru, nastava
ve chvili prasknuti vétve 1.0., ma za nasledek riist teploty a tlaku v kontejnmentu. Cést
pary, ktera se dostane do hermetickych prostor, za¢ne predavat své teplo PCM, ¢ast pary
zkondenzuje a tim se snizi tlak. Aplikaci PCM do vybranych prostor hermetické zony a
zlabli barbotazni véze by se zvétSila plocha potfebna pro kondenzaci, tudiZz by doslo k

rychlejSimu snizeni tlaku i teploty.
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Zaver

Cilem této diplomové prace bylo zhodnotit vakuobarbotazni systém v jaderné
elektrarné Dukovany béhem havarie s unikem chladiva, tzv. LOCA havarie, s pouzitim
materialu s fazovou zménou. Jelikoz reaktory typu VVER 440/V-213 nemaji plnotlaky
kontejnment, musi mit jiny systém k potlaceni tlaku a teploty v pfipad¢ havarie.
Kontejnmentovy systém je pak slozen z hermetickych kobek, koridoru, barbotazni véze a
jejich plynojemu. Jaderna elektrarna je dimenzovana na maximalni projektovou havarii
nazyvanou LB LOCA. Pfi ni dojde ke gilotinovému roztrzeni porubi primarniho okruhu a
vytoku chladiva. Ke sniZzeni tlaku a teploty tedy dochdzi vlivem kondenzace v
barbotaznich zlabech. Toto lze oznaCit za pasivni systém, nebot’ je nezavisly na

energetickych zdrojich a probiha jen v zdvislosti na tlakovych rozdilech.

Materialy, které dokézou béhem své fazové premény absorbovat teplo, se zabyvam
v prvni kapitole. Nejprve jsou roz€lenény do jednotlivych skupin, kde jsou popsany

termofyzikalni vlastnosti a nevyhody plynouci z jejich podstaty.

Navrzeny materidl, parafin s ozna¢enim RT 82, pravdépodobné¢ nejlépe vyhovuje
podminkdm pfitomnym ve vakuobarbotaZnim systému. Nezplsobuje korozi, je
technologicky a komer¢né dostupny, teplota tani se nachazi mezi maximalni teplotou
roztoku vody a kyseliny borité¢ obsazené v barbotaznich Zlabech a maximalni ptipustnou
teplotou hermetické zony. Pro navrhovany systém, kde je primérnd provozni teplota 35
°C, by bylo potieba piiblizn¢ 444 tun parafinu RT 82. Ackoli by se pofizovaci cena
parafinového systému bez zapofteni montdznich praci, zapouzdieni do polymeru,

vySplhala na 19 miliont K¢, jeji provozni naklady jsou minimalni.

Pokud by se uvazovalo o makroenkapsulaci PCM o velikosti 4cm kulicek
zapouzdienych v polymérni schrance, mohly by plovat na hladiné roztoku v barbotdznich
7labech a nebyla by tudiZ preruiena pasivni funkce VBS. Céstetné sniZeni tlaku a teploty
béhem LOCA havdrie lze zajistit celkovym zvétSenim kondenzacni plochy PCM materialu
a jeho vybornou absorpci tepla. Toho lze v praxi dosdhnout vhodnym rozmisténim
uvedenych kuli¢ek taktéz napf. do nerezovych kari siti s menSimi oky, do boxt
parogeneratord nebo i do horni tfetiny koridoru spojujici hermetickou zonu reaktoru s

barbotazni vézi.
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Pfilohy

Q2

- Kelviny | Q_ou (KJ) AT Q; (ki/m®) (k)/m?) | SUMA Q (kJ/m®) | V_peu v m® | m_peu (kg)

36 | 309,15 | 216 810 895 1584 1584 | 136876 | 120 450 497
38 | 311,15 | 215 048 204 4752 4752 45254 | 39823742
40 | 313,15 | 213 285514 7 920 7 920 26930 | 23698 390
42 | 315,15 | 211 522 824 11088 11088 19077 | 16 787 526
44 | 317,15 | 209 760 134 14 256 14 256 14714 | 12948 156
46 | 319,15 | 207 997 444 11 17 424 17 424 11937 | 10504 921
48 | 321,15 | 206 234 753 13 20592 20592 10015 8813451
50 | 323,15 | 204 472 063 15 23760 23760 8606 7 573 039
52 | 325,15 | 202 709 373 17 26 928 26 928 7528 | 6624489
54 | 327,15 | 200 946 683 19 30096 30 096 6677 | 5875634
56 | 329,15 | 199 183 993 21 33264 33264 5988 5269418
58 | 331,15 | 197 421 302 23 36432 36432 5419 4768 630
60 | 333,15 | 195 658 612 25 39 600 39 600 4941 | 4347969
62 | 335,15 | 193 895 922 27 42 768 42 768 4534 3989628
64 | 337,15 | 192 133 232 29 45936 45 936 4183 | 3680713
66 | 339,15 | 190 370 542 31 49 104 49 104 3877 3411658
68 | 341,15 | 188 607 851 33 52272 52272 3608 3175216
70| 343,15 | 186 845 161 35 55440 55 440 3370 2 965 796
72| 345,15 | 185082 471 37 58 608 58 608 3158 2779016
74 | 347,15 | 183 319 781 39 61776 61776 2967 2611393
76 | 349,15 | 181 557 091 41 64 944 64 944 2796 2460123
800931
793 079
785 619
765 287
745 958
727 213
709 024
691 368
674 221
657 562
641370
625 626
610311
595 409
580902
566 776
553 015
539 605
526 533
513787
501 355
489 224
477 385
465 827
454 539
443 513
432 740
422 210
411917
401 851
392 006
382374
372948
363723
354 691
345 846
337 184
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