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Abstrakt

Systém technické vody dulezité (TVD) slouzi na jadernych blocich k odvodu tepla ze zafi-
zeni a systému dilezitych z pohledu jaderné bezpecnosti pfi normalnim provozu i v havarijnich
stavech, kdy zajistuje odvod zbytkového tepla. V souvislosti s projekty zvySovani vykonu
a prodluzovani zivotnosti JE Dukovany provedli experti firmy TES s.r.0. v poslednich letech
fadu bezpeénostnich termo-hydraulickych vypoétd systému TVD. Clanek shrnuje zkugenosti
expertd firmy TES s.r.o. s modelovanim okruhii TVD a s validaci vypoctovych modeli TVD
s ohledem specifika jejich modelovani, mezi které patii také zanaseni (fouling).

Abstract

The Essential Service Water (ESW) system is designed to remove heat from nuclear safety
related equipment and systems of nuclear power plants during normal plant operation as well
as during an accident when residual heat is removed from reactor via ESW. Experts from TES
s.r.o. Company performed a number of safety thermal-hydraulic calculations of the ESW sys-
tem at Dukovany NPP in frame of power up-rating and LTO projects. The article summarizes
the experience of TES s.r.o. experts with modelling of ESW circuits and with validation of
ESW models with regard to the specifics of their modelling, which include also fouling process.
Uvod

Systém technické vody dtlilezité (TVD) je bezpe€nostni systém klicovy nejenom pro zajisténi
odvodu tepla ze spotiebicti JE duilezitych z pohledu jaderné bezpec¢nosti pii normalnim a ab-
normalnim provozu, ale zejména z pohledu zajisténi pohavarijniho odvodu zbytkového tepla
z jaderného bloku po odstaveni reaktoru, a to jak z paliva v aktivni zoné, tak i z paliva v bazénu
skladovani pouZitého paliva. Systém TVD zajist'uje transport tepla z jaderného bloku do kon-
cového jimace tepla a pfimé zajisténi zakladni bezpe€nostni funkce (ZBF) ,,Odvod tepla pfi
havarijnich podminkach®. Nepfimo je systém TVD dilezity i pro zajisténi ZBF ,,Zamezeni uni-
kam*®, protoze zachovani integrity ochranné obalky je v pfipad¢ unikd do ochranné obalky za-
vislé na zajisténi dostate¢ného odvodu tepla. Na JE Dukovany (EDU) je systém TVD feSen
dvoublokové. TVD jako bezpecnostni syst¢ém ma redundanci 3 x 100 %, jednotlivé divize
(TVDI1, TVD2, TVD3) jsou vzajemné nezavislé, véetn¢ nouzového elektrického napéjeni a fy-
zicky oddélené. Pfi nominalnim provozu je odvod tepla ze systému TVD zajistén procesem
vymény vody. Do systému TVD je dopliiovana chladna surova voda z gravitaéniho vodojemu
a prebytek oteplené TVD ptetéka do jimek cirkulac¢ni chladici vody (CCHV) na centralni Cer-
paci stanici (CCS). Timto zptisobem je za nominalniho provozu dvou blokii na hlavnim vyrob-
nim bloku (HVB) odvadéno cca 18 MW tepla sumarné ze vSech tii divizi TVD. Gravita¢ni
vodojem je dopliiovan Cerpadly z ¢erpaci stanice Jihlava neupravenou surovou vodou z vodni
nadrze Mohelno. V piipad¢ vypadku dopliiovani surové vody nebo v ptipadé vyrazného zvy-
Seni tepelného vykonu odvadéného systémem TVD (napt. po LOCA havarii na jednom z blokit)
je odvod tepla z TVD zajistovan pies ventilatorové chladici véze (VCHV) piimo do atmosféry.
Standardni odvod tepla ze systému TVD dopliiovanim neupravené surové vody s sebou nese
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I problémy typu zanaseni potrubnich systémut a vyménikt TVD (fouling), které maji dopad na
hydrauliku celého systému TVD.
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Obr. 1: Dispozice venkovnich potrubnich tras TVD1 na HVB1 JE Dukovany

Specifika modelovani systému TVD

V souvislosti se stress testy a projekty zvySovani vykonu a prodluzovani zivotnosti JE pro-
vedli experti firmy TES s.r.o. v poslednich letech fadu bezpe¢nostnich termo-hydraulickych
vypocti systému TVD pro JE Dukovany. Pii vyvoji vypoctovych modeli systému TVD, pfti
provadénych vypoctech, ale zejména pii validaci vypoctovych modela se ukazalo, ze systém
TVD ma tadu specifik, kterd je nutné zohlednit pfi jejich modelovani a pfi interpretaci name-
fenych hodnot. Mezi hlavni specifika pii modelovani systému TVD patii:
velké dopravni zpozdéni v okruhu TVD,
silna zavislost na parametrech vnéjsiho prostiedsi,
vysoka komplexnost systému a rezimt TVD,
nedostatek dat pro nastaveni a validaci modeld,

e zanaSeni potrubi a vyméniki (fouling).

Proces postupné degradace hydrauliky systému TVD v disledku zanédSeni (fouling) ma pii-

mou vazbu na zivotnost JE, proto je mu v tomto ptispeévku vénovana vétsi pozornost.

Dopravni zpozdéni v okruhu TVD

Potrubni trasy systému TVD, zejména trasy mimo hlavni vyrobni blok, maji zna¢nou délku
az kolem 1 km (viz dispozice potrubnich tras TVD1 na HVBI na obr. 1). Dopravni zpozdéni
V tomto okruhu je proto zna¢né a v zavislosti na prutoku miize dosahovat fadové az desitky
minut. Trva cca 25 az 30 minut nez oteplena voda od vyméniku TQ obé&hne cely okruh a projevi
se na teploté¢ TVD na vstupu na blok (viz obr. 2). To klade zna¢né naroky na vypoctovy model
a rovnéZ i na interpretaci ziskanych vysledkt, protoZe napt. ¢asové prib&hy teplot mohou byt
v disledku znaéného a s asem proménného dopravniho zpozdéni znacné zkresleny.

Faktor velkého dopravniho zpozdéni musi byt uvazen uz ve fazi vyberu vypoctového pro-
gramu (ne vSechny vypoctové programy umoziuji uspokojivé modelovat dopravni zpozdéni)
a potom rovnéz pi1 navrhu diskretizace potrubnich tras ve vypoctovém modelu. Ve firmé TES
s.r.0. byl vypoctovy model systému TVD HVBI JE Dukovany s ndizvem REDUESWAT vy-
tvofen v prostiedi vypoctového programu RELAP5/MOD3.3. Na zaklad€ nodaliza¢ni citli-
vostni studie byla ve findlni verzi modelu zvolena pomérné jemna nodalizace s primérnou dél-
kou jednoho objemu potrubni trasy mezi 5 + 6 m. Vypoc¢tovy model jedné divize TVD v rozsahu
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celého HVB na JE Dukovany mé sumarné pfes tisic objemil a komponent. Takto velky model
se nam nepodafilo zakomponovat do stavajicich vypoctovych modelt 1.O a I1.O JE Dukovany,
byl proto vytvoten jako samostatny model s tim, ze vypocet napt. udalosti LOCA potom pro-
biha metodou externiho couplingu. Pfi této metodé probiha vypocet celého bloku na tfech vy-
poc¢tovych modelech: Model 1.O a I1.O v prostfedi RELAPS, model TVD v prostfedi RELAPS
a model kontejnmentu v prosttedi MELCOR. Pomoci externich skriptli je pfi vypoctu zpro-
stfedkovan automaticky pienos dat mezi témito modely. Tento iteracni vypocet je Casoveé mi-
motadné naro¢ny — napt. vypocet dvou hodin redlné¢ho Casu pii analyze udalosti LOCA trva
cca 24 hodin, nez je dosazeno uspokojivé konvergence.
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Obr. 2: Validace modelu — test najeti dochlazovani na RB1 EDU dne 31. 1. 2016
Silna zavislost na parametrech vnéjsiho prostredi

Teplo z okruhu TVD je na EDU pfi provozu bloku na nominalnim vykonu odvéadéno dopl-
novanim surové vody do jimek TVD a odpousténim oteplené vody do systému cirkula¢ni vody.
V letech 2014 + 2016 byly do okruhtt TVD na EDU doplnény ventilatorové chladici véze
(VCHYV) vyrobce REKO (viz dispozice HVB1 EDU na obr. 1), které automaticky najizdéji od
zvyseni teploty TVD na vstupu na blok. Teplota dopliiované surové vody z vodni nadrze Jihlava
i parametry okolniho vzduchu se méni jak dlouhodobé v prubéhu roku (teplota surové vody
| parametry vzduchu), tak i kratkodobé v pribéhu dne (teplota, tlak a vlhkost vzduchu). Nasta-
veni systému TVD i jeho parametry se v pribéhu ro¢niho obdobi vyznamné méni. ZkuSenosti
s vypocty TVD v podminkach extrémnich klimatickych podminek ukdzaly, Ze je nezbytné mit
vypoctovy model VCHYV validovén i v této oblasti parametrl (extrémni teplota v lokalit¢ EDU:
T=46,3 °C/RH =24 %). Nastaveni modelu VCHV v modelu REDUESWAT bylo provedeno
na zakladé referenénich kiivek dodavatele VCHV REKO a.s. [1] pro rozsah teplot vzduchu —
5 °C + 40 °C a relativnich vlhkosti 20 + 80 %.

Vysoka komplexnost systému TVD a rezimt TVD

Pii modelovani systému TVD se ukazaly byt velmi dilezité nasledujici faktory, které se
vztahuji k vysoké komplexnosti systému TVD a reziml provozu TVD:

e Systém TVD je spolecny pro dva bloky:
o Mize dojit k libovolné kombinaci provoznich reZzimii obou bloki,
o Pro analyzy byly vybrany typické kombinace rezimt, kdy je pritokoveé
a/nebo tepelné zatizeni TVD nejvyssi — R1/R1, R1/R4, R1/R7.
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e Byly identifikovany odchylky mezi obéma HVB na EDU — napf. trasy na DGS.

e Systém TVD je tvofen 3 divizemi TVD — jsou odchylky mezi trasami a spotiebici.

e Vysoky pocet stupni volnosti pii nastavovani spotfebicli na divizich a blocich.

e Automatické piejizdéni spotiebict a tras (po UZNVS, po LOCA, ...).
Nedostatek provoznich dat pro nastaveni a validaci vypoétovych modelu

Pti zjistovani skutecného stavu systému TVD pro nastaveni modelu a jeho validaci se uka-
zala byt jako zna¢ny problém nedostatecnd instrumentace systému TVD. Rozsah standardnich
méficich mist na systému TVD je nedostacujici pro zjisténi skutecného stavu hydrauliky tak
slozitého systému, coz je navic komplikovano ,,zartistanim* odbérovych tras a pomérné ¢as-
tymi vypadky nékterych méieni. Aplikaci (jiz tak ,fidkych*) dat z technologického archivu
EDU dale komplikuje i nedostate¢né dokumentace konfigurace tras a spotiebicti TVD, kdy neni
ziejmé, kdy byly které spotiebice TVD najety, ptipadné jak byl zregulovan pratok TVD na tyto
spotiebice.

Fouling v modelovani systému TVD

Obecné je fouling definovan jako zanaSeni, ukladani a hromadéni nezaddouciho materidlu na
pracovni plochy provozovaného zafizeni, coz zptsobuje jeho nespravnou funkci nebo v ex-
trémnim piipadé mize vést i k jeho uplnému vytazeni z provozu. Je to nezadouci jev, ktery je
tteba zohlednit jiz ve fazi projektovani zatizeni a pfi jeho provozu potom minimalizovat.

Mechanismy foulingu

Literatura zmifiuje velké mnoZstvi mechanismill zanaSeni. V tomto ¢lanku se nebudeme za-
byvat detailnim rozborem a klasifikaci jednotlivych mechanismti zanéseni, ale soustfedime se
na nasledujici mechanismy a faktory, které se ukazaly byt jako stézejni pfi praktickém mode-
lovani systémti TVD na EDU:

precipitace — vodni kamen,
usazovani — kal,
koroze — potrubni trasy, Skrtici a métici clony,
biologické zanaSeni — Skeble, fasy.
Hodnoceni dopadu foulingu na parametry systému TVD

Zanaseni zpusobené vyse uvedenymi mechanismy se projevuje degradaci hydraulickych
charakteristik okruhu a degradaci ptestupu tepla na vymeénicich chlazenych systémem TVD.

Vlivem zanaSeni dochazi ke zvySovani hydraulického odporu potrubnich tras a vyménika
systému TVD a tim ke snizovani prutokd v systému TVD. Specifickym ptipadem je dopad
foulingu u Skrticich a méficich clon v systému TVD, kdy v disledku zandSeni miZe dochéazet
ke snizovani hydraulického odporu clon, coz v n¢kterych ptipadech miize byt podpoteno i ko-
rozi okrajl otvoru clony. Sté¢Zejnim problémem pfii vyvoji a validaci vypoctového modelu TVD
se ukazala byt kvantifikace dopadu zaneseni (stanoveni redukce pruto¢ného prifezu a kvality
omocené plochy). Systém TVD tvoii rozsahlé spektrum dimenzi potrubi od DN50 po DN1000
a rizného stafi a tedy 1 zaneseni, protoZe v minulosti byly ¢asti potrubnich tras TVD na EDU
jiz rekonstruovany. To se tyka pfedevsim potrubnich tras TVD v kontrolovaném pasmu, tras na
DGS a vratnych tras TVD v oblasti CCS, VCHYV a chladicich v&Zi. Aby mohl vypo&tovy model
reprezentovat skutecny stav hydrauliky celého systému TVD, musel byt jasn€ definovan pri-
tocny prifez a kvalita povrchu kazdého potrubniho Gseku a komponenty (vyméniku, clony,
armatury, ...) s ohledem na dobu provozu.

Korelace urcujici tloust’ku nanosu (vrstvy rzi a vodniho kamene) a kvalitu vnitiniho povrchu
potrubi v zavislosti na jeho priiméru byly odvozeny na zaklad¢ archivnich zdznamt (pfedevsim
fotografii) potrubnich tsekti TVD na EDU, které byly v minulosti vyménény. PfestoZe téchto
zdznamu bylo pomérn¢ malo, vysledné korelace davaly dobré vysledky pii nasledné validaci
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vypoctovych modelt, kdy byla porovnavana naméfend a vypoctena data v rtiznych rezimech
provozu systému TVD.

Skute¢ny stav zaneseni (hydraulicky odpor) klicovych vymeénikt chlazenych TVD (vyménik
TQ a vyméniky na DG) byl stanoven na zdkladé nestandardnich méfeni tlakovych spadu a pru-
toktl na vybranych &astech potrubnich tras s vyméniky, které provedli pracovnici CEZ a.s. Mé-
feni byla limitovdna nizkym poc¢tem odbérovych mist na které bylo mozno pfipojit tlakoméry
a také rovnéz snizenou kvalitou méfeni prutokti provadénych ultrazvukovymi prutokoméry
v disledku nezndmé tloust’ky a kvality ndnosu na vnitinich povrsich méfeného potrubi. Pti vy-
hodnocovani téchto méteni bylo mozno vysledovat i zavislost naméfeného hydraulického od-
poru na dobé méfeni v ramci periody ¢isténi téchto vymeénikd, kterd probihd v intervalech cca
1 x za 3 roky.

V dutsledku zanaseni potom dochazi i k degradaci koeficientti pfestupu tepla ve vymeénicich
chlazenych systémem TVD. Dopady zanaseni klicového TQ vymeéniku po strané¢ TVD na pfte-
stup tepla byly analyzovany na VUT v Brn¢ [2] a nasledné byly implementovany ve vypocto-
vém modelu systému TVD.

Vypoétovy model REDUESWAT systému TVD

Pouzity vypoctovy model REDUESWAT byl vyvinut ve firmé TES s.r.o. v prostfedi
RELAP5/MOD3.3 pro termo-hydraulické analyzy ustalenych a pfechodovych procest v sys-
tému TVD v projektovych i rozsifenych projektovych podminkach, véetné klimatickych ex-
tréma. Model reprezentuje vSechny tii divize TVD v rozsahu HVB1, véetné vnéjsich rozvodu,
VCHYV a systému TVD na CCS.

Vyvoj vypoctového modelu REDUESWAT byl, zejména z diivodu nedostatku vhodnych
informaci o skute¢ném aktudlnim stavu systému TVD, dlouhodoby proces, ktery zacal v roce
2017. Pro ovéfeni a doladéni skutecného stavu hydrauliky systému TVD byla nejprve pouzi-
vana data z komplexnich méfeni systému TVD na HVBI1 provadénych dle operativnich pro-
gramit OP115+117/17. Vychozi verze modelu REDUESWAT byla postavena pfedevS§im na
projektovych datech a informacich z dostupné provozni a bezpe¢nostni dokumentace. Pfi srov-
navacich vypocétech se ukazaly zasadni odchylky mezi vypoétenymi a naméfenymi daty a byla
rovnéz identifikovana zna¢na nekonzistence naméfenych dat. Tyto srovnavaci vypocCty vyraz-
nou mérou prispély k iniciaci dal§ich méfeni a kontrol pfi odstavkach, pifi kterych bylo mj.
zjisténa zna¢né korozni opotiebeni nékterych méticich a Skrticich clon v systému TVD a vyssi
mistni hydraulické odpory, nez bylo predpokladano projektem. Po vyméné clon byla na vSech
divizich TVD na obou HVB znovu provedena komplexni méteni dle OP141+143/18 na HVB1
a OP151+153/18 na HVB2, kdy byl mj. i hydraulicky simulovan stav s tnikem primarniho
chladiva (LOCA) na jednom z RB. Data z téchto komplexnich méteni se spole¢n¢ s fadou dil-
¢ich nestandardnich méteni hydraulickych odporti v trasich TVD a vyvinutymi korelacemi pro
degradaci potrubnich tras stala podkladem pro findlni nastaveni a wvalidaci modelu
REDUESWAT. Z vystupit validacnich vypoctd (viz obr. 3) proti datim z méfeni dle
OP141-+143/18 byla mj. i stanovena kombinovana nejistota predikce pratokovych parametrt
v systému TVD po LOCA pfi pouziti modelu REDUESWAT-2.2.
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Obr. 3: Validace modelu REDUESWAT-2.2 dle dat z VOP141/18 (TVD1 na HVB1)

Ve stavajici verzi modelu REDUESWAT-2.2 je nastavena degradace primérd a vnitinich
povrchti odpovidajici skute¢nému stavu HVBI1 v roce 2018, kdy byla provedena vétSina refe-
rencnich méfeni na systému TVD. Model umoziiuje nastavit stav potrubnich tras odpovidajici
libovolnému datu az do konce Zivotnosti blokii EDU a lze tak s jeho pomoci provadét vypocto-

vou predikei starnuti systému a dlouhodobé u¢innosti napravnych opatieni v celém tomto ob-
dobi.

Shrnuti

Systém TVD je na EDU jednim z kli¢ovych systémii na JE pro zajisténi ZBF odvod tepla
do koncového jimace tepla (atmosféry). Udalosti ve Fuku§imé, nasledné stress testy a zavedeni
nové jaderné legislativy, posilujici kategorii rozsifenych projektovych podminek a zvySujicich
daraz na zajisténi bezpecnostnich funkci systému TVD i1 v podminkach klimatickych extrém,
vedly k iniciaci vyvoje novych vypoctovych modelt TVD, se kterymi bude mozZno provadét
deterministické bezpecnostni analyzy i v téchto podminkéch. V ¢lanku byla diskutovana hlavni
specifika modelovani systému TVD na JE na zdklad¢ zkuSenosti, které ziskali experti firmy
TES s.r.0. v rdmci vyvoje a validace vypoctovych modeld TVD a provedenych vypocti tohoto
systému v letech 2014-2019. Tyto zkuSenosti mj. ukazaly, Ze pii ocekavané Zivotnosti bloki 50
let hraje modelovani systému TVD velkou roli ¢asovy faktor spojeny s procesem postupného
zanaSeni potrubnich tras a vyménikt TVD. S ohledem na pozadavek prodluzovani zivotnosti
blokd EDU je proto klicové monitorovat proces postupného zanaseni systému TVD tak, aby-
chom byli schopni aktualizovat vypoétové modely TVD a s nimi nasledné kvalifikované vypo-
¢toveé predikovat dalsi vyvoj degradace hydrauliky systému TVD a ovéfit efektivnost pripad-
nych népravnych opatfeni a jejich dopad na plnéni bezpe€nostnich funkci tohoto systému az do
doby konce zivotnosti JE.
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