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Abstrakt

V tlakovodnich reaktorech jadernych elektraren vznika radiolyzou vody a také chemickymi
procesy v primarnim médiu nezaddouci vodik, ktery je nutno z bezpecnostnich divodii z primér-
niho okruhu odvadét fizenym zptisobem. Systém odvodu vodiku dle projektu SJS slouZi k od-
d€lovani a odvadéni vodiku z paroplynné smési ze systému kompenzace objemu jaderné elek-
trarny typu VVER a PWR. V tomto piispévku je popsana historie vyvoje tohoto systému v CR
a ve svét¢ — a predevsim je poprvé oficidlné predstaven tento systém odborné vetejnosti, a to
u ptilezitosti konference v Srni.

Abstract

In pressurized water reactors of nuclear power plants, unwanted hydrogen is generated by
radiolysis of water and also by chemical processes in the primary medium. For safety reasons,
this undesirable hydrogen must be removed from the primary circuit in a controlled manner.
The hydrogen removal system designed by SJS serves to separate and remove hydrogen from
the steam-gas mixture in the volume compensation system of VVER and PWR nuclear power
plants. This document describes the history of the development of this system in the Czech
Republic and in the world — and above all, for the first time, this system is officially introduced
to the professional public on the occasion of the conference in Srni.

Uvod

Vodik je vybusny plyn vznikajici v primarnim okruhu, ktery musi byt cilené odstranén
z téchto hlavnich divodi:

e Pfinahlém otevieni hlavniho pojistného ventilu (HPV) nebo odleh¢ovaciho pojistného
ventilu (OV) dojde k nebezpecné koncentraci vybusné smési v barbotazni nadrzi.

e Vysoky obsah vodiku (vodik ptlsobi jako dobry tepelny izolant) obsaZeny v parnim
polstati kompenzatoru objemu (KO) zplisobuje vyrazny pokles teploty pted pojistnymi
ventily (HPV, OV) i v ¢asti ptivodniho potrubi, coz ptedstavuje nebezpeci tepelného
razu (thermal shock) v ptipad¢ jejich otevieni. Tato situace ma nepfiznivy vliv nejen
na jejich Zivotnost a spolehlivost, ale miZe ovlivnit i zménu jejich oteviracich tlaki. Na
tento stav nejsou pojistné ventily kvalifikovany a miZze dojit 1 k jejich zaseknuti v ote-
viené poloze a tim k nekontrolovatelnému Uniku priméarniho média ptes prasklé mem-
brany BN do hermetického prostoru.

e Vysoky obsah vodiku v primarnim médiu vede k rozvoji vodikové koroze nerezovych
povrchil priméarniho okruhu.

V Ceské a Slovenské republice byla problematika feseni odvodu vodiku fesena jiz diive, ale
naléhava celosvétova potieba doplnéni tohoto systému vznikla az po havérii FukuSima Daiichi,
kdy k rozsahlé havarii ptispé€l také nésledny pozar z uvolnéného vodiku.

Hlavni pozadavky na systém odvodu vodiku

1. Trvalé (kontinudlni) odvadéni s moznosti uzavieni systému pii nékterych rezimech
bloku (napf. nouzovy rezim v piipadé vypadku napajeni elektroohiivakia KO),

2. odstranéni vodiku ze vSech nejvyssich mist systému kompenzace objemu,

3. spolehlivost a dlouhd Zivotnost.
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Historie vyvoje systému odvodu vodiku

To, ze nejde o jednoduchou problematiku — doklada vyvoj téchto systému, ktery zapocal
pfed vice nez 20 lety v Modranské potrubni a vyvrcholil prechodem skupiny projektanti potru-
bari do spolecnosti SKODA JS a.s. v roce 2014.

Prvni systém byl zalozen na jednoduché myslence odvodt pies jednoduché by-passy umis-
téné u kazdého odbéru pies clonku o velikosti cca 0,3 mm, ktera odpoustéla paroplynnou smés
z prostoru pred pojistnymi ventily potrubi a dale do barbotazni nadrze. Tento systém byl ale
velmi nachylny na ucpani clonky, nebot’ ve velmi kratké dob¢ doslo k jejimu poskozeni (vysle-
hani). Dale nebylo mozno tento systém za provozu odstavit. Tento systém je dodnes pouzivan
na elektrarnach od firmy Framatome.

Dalsi evolucni variantou byl systém s periodickym odpousténim (aplikovano na EDU), ktery
odpoustél jen nezbytné nutné mnozstvi paroplynné smési, ale dochézelo pouze k odpusténi jiz
uvolnéného vodiku z kolektoru — a velka ¢ast vodiku zlistavala neuvolnéna v chladivu. Vodik
se tedy znovu velmi rychle uvolioval kratce po jeho odpusténi. Velkym problémem bylo tedy
casté a velmi vyznamné stiidani teplot (rozdil az 200 °C) na hlavnich pojistnych ventilech
I ostatnich komponentach celého systému.
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Obr. 1: Graf prub&hu teplot pii a po odpousténi vodiku na grafu z EDU

Jiné teoretické technické feseni je zaloZeno na podobném principu, jako jsou jednoduché by-
passy z kazdého odbéru, ale soucésti by-passu neni clonka, ale plynovy odpoustéc (na principu
termostatického ventilu) — podle vynalezu US2013129034 [1]. Tento zptisob je ale tézko kva-
lifikovatelny z diivodu nizké spolehlivosti a nemoznosti by-passy V ptipadé potieby na dalku
uzavtit. Proto toto feSeni nebylo nikde pouzité.

Nejnovéjsi 3. generace odvodu vodiku

Az tieti verze systému dle udeleného patentu CZ 308421 B6 [2] splnila vSechny pozadavky.
Predevsim vedla k rovhomérmému odvodu vodiku ze systému kompenzace objemu — a tim
k stalé teploté na pojistnych ventilech. Déle se vyznacuje robustnim uspoiadanim centralniho
mafice a moznosti piizpisobit mnozstvi odvadéné paroplynné smési z kazdého odbéru zvlast.
V neposledni fad€ je mozno v piipadé potieby odstavit cely systém (napt. pfi ztraté napajeni
vlastni spotieby).
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Obr. 2: Zjednodusené schéma odvodu vodiku 3. generace
Systém odvodu vodiku 3. generace je patentové chranén:

e konstrukce centralniho mafice — uzitny vzor CZ 23338 U1 [3],
e zpusob a zafizeni pro odvadéni paroplynové smési — patent CZ 308421 B6 [2].
Systém se sklada z odbérnych mist, ve kterych se nachazeji primarni clonky (které maji
nékteré klicové funkce), dale ze spojovaciho potrubi, uzaviracich armatur s elektropohonem
a centralniho mafice [3], ktery fidi celkové mnozstvi odpousténé paroplynné smési a dale z po-
trubi odvodu paroplynné smési do barbotazni nadrze, odkud je vodik po ochlazeni odvadén dale
do systému pro spalovani vodiku.

Metitkem uspésSnosti jiz n€kolik let provozovaného systému 3. generace na ETE je prede-
v§im velmi nizké mnozstvi natoku vody do barbotazni nadrze (odvadi se jen takové mnozstvi,
které odpovida vzniklému mnozstvi nezkondenzovatelnych plynit) a ptedevSim je dosahovéana
stabilni teplota nejen hlavnich pojistnych ventili — ale i celého potrubniho systému — blizici se
teploté 1.O.

Na funk¢nost systému ukazuje také zkouska provedena na ETE, pfi které byl systém odvodu
vodiku pfi vykonu bloku 100 % dne 12. 3. 2018 v 16:00 hod odstaven a po cca 21 hodinach
op¢t otevien. Uzavieni odvodu vodiku se projevilo ocekavanym postupnym poklesem teploty
pred PV. Po nasledném otevieni armatury se teploty vratily k normalu — viz nasledujici graf.

: N / P - 5

Obr. 3: Instalace odvodu vodiku 3. generace na ETE
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Obr. 4: Prabé¢h teplot na odbérech pii zkousce odstaveni systému odvodu vodiku na ETE
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Obr. 5: Systém se shodnou konfiguraci je jiz nainstalovan a ¢asteéné odzkousen také na
EMO34

Po nehod¢ ve Fukushimé bylo rozhodnuto o doplnéni vSech elektraren PWR (USA) systé-

mem fizeného odvodu vodiku. Podle dostupnych informaci vSak dosud obdobny systém na

PWR doplnén jesté nebyl.
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