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Abstract: Nuclear power plants provided more than 10 % of electricity production last year. Due to
its low cost of production and enough fuel reserves, nuclear power plants are irreplaceable source
of energy in short term view. The negative side of using fission chain reaction for production of en-
ergy is local disaster in a case of accident due to harmful radiation. To ensure adequate security of
operation the containment has to be used. One of the containment design used is the ice condenser
containment (ICND). Selected positives of ICND usage are a reduced price and built-up area - es-
pecially for PWR (west conception). Utilization of ICND for WWER was carried out for improved
safety. The need of continuous cooling of ice and problems with melting process has forced to
think about modern materials for utilization in condenser containment. The Czech Republic repre-
sented by Faculty of Electrical Engineering and Communication and Faculty of Mechanical Engi-
neering within cooperation of the U.S. university in College Station (TAMU) are dealing with a
project about Phase Change Materials and their possibility of utilization in condenser containments.
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. UVOD

Pti vyrobé elektrické energie v jadernych elektrarnach (JE) je hlavnim aspektem konkurenceschop-
nosti jeji bezpe¢nost. Primérna cena vyrobené MWh je v lehkovodnich reaktorech bezkonkurenéné
nejnizsi. V ptipadé nedodrzeni jiz stanovenych bezpecnostnich pokynt a zasad muze tento koncen-
trovany zdroj energie (reaktor) napachat velké lokalni Skody nejen na majetku (viz 2011 havarie na
JE Fukugima), ale pfedev$im na Zivotech (viz 1986 havarie na JE Cernobyl). Bezpec¢nost JE se ne-
ustale zvySuje. Pti projektovani JE Ize vybrat z nékolika moznosti bezpe¢nostnich bariér. Posledni
bariérou mezi unikem pii havarii a atmosférou je kontejnment zastoupeny rtiznymi variantami.

. KONTEJNMENT S LEDOVYM KONDENZATOREM

Kontejnment neboli ochranna obélka reaktoru je hermeticky uzaviena ocelobetonova konstrukce
okolo primarniho okruhu. Hlavnim tkolem kontejnmentu je chranit okoli JE pfed u¢inky zafeni jak
V provozu bézném, tak havarijnim [2]. Kontejnment musi odolat mechanickému zatiZeni zptsobe-
nému vnitinim pfetlakem dimenzovanému aZ po maximalni projektovou havarii LOCA (Loss of
Coolant Accident). Stejné tak vnéjsim vliviim, jako je zemétieseni, tlakova vina vybuchu, extrémni
vitr, pad letadla a dalsi. V ptipadé¢ havarie kontejnment zadrzi vétSinu uvolnénych produktid Stépeni.
Jedna se tedy o posledni stupeni ochrany pied tinikem do atmosféry a Zivotniho prostredi [2].

2.1. DRUHY KONTEJNMENTU

Pro mensi vykony se u tlakovodnich reaktorti vychodni koncepce vétsinou kontejnmentu nevyuziva
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V-213) ve Finsku, kterd z divodu zvysSeni bezpecnosti v piipadé havarie s prasknutim primarniho
potrubi vyuziva kontejnment s ledovym kondenzatorem. Kontejnmenty mohou byt obecné rozdéle-



ny do dvou zakladnich skupin na suché a mokré. Suché kontejnmenty dosahuji vétSich rozmért
a vyssich navrhovanych pietlaki. Mokré kontejnmenty vyuzivaji akumulaci uvolnéné ener-
gie akumulac¢ni latkou, predevs§im vodou. U lehkovodnich reaktort se vyuziva 6 druhti kontejnmen-
ta. Pro PWR jsou to tzv. Large DRY (velky objem, vysoké naklady, pretlak 275-420 kPa [1]), sub-
atmosférické (podtlak 35 kPa [5] zajisti v€asné zjisténi pripadné netésnosti, vlastnosti podobné jako
Large DRY) a kontejnmenty s ledovym kondenzdtorem (snizeni nakladu a zastavéné plochy, pretlak
83-172 kPa) [1]. Pro varné reaktory (BWR) se vyuzivaji mokré kontejnmenty Mark 1., 1I. a Ill.
s vodni nadobou urcenou pro potlaceni pietlaku. Porovnani zastoupeni jednotlivych kontejnmentti
v USA, kde podil elektrické energie vyrobené z jadernych elektraren k celkové vyrobé elektrické
energie dle statistiky IAEA ¢ini 19 %, Ize sledovat v Obrazek 1.
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Obrazek 1. Podil jednotlivych typh Obrazek 2: Tlakova vina a jeji ustaleni v ICND,
kontejnmentti v USA v roce 2012, data z: [5] podklady dat z: [3], pzn. 10 psig = pretlak 69 kPa

Ledovy kondenzator se pouziva pro snizeni nakladli na vystavbu, zmenseni zastavéné plochy, resp.
objemu az o polovinu a snizeni tlakové viny (viz Obrazek 2) v kontejnmentu na maximalné
105 kPa. Uspory jsou pravidlem pro zapadni koncepci reaktoru, tedy PWR od firmy Westinghouse
E.C., jelikoz vychodni koncepce VVER vyuziva horizontalni parogeneratory (PG) vedouci k vétsi
zastavéné plose kontejnmentu na rozdil od JE s horizontalnimi PG u zapadni koncepce PWR [3].

2.2. HISTORIE A SOUCASNOST

Ledové kontejnmenty byly vyvijeny pod zastitou spole¢nosti Westinghouse Electric Company od
roku 1965 (patent 1969) [3], [4]. Prvni elektrarnou s ICND byla JE Donald Cook-1, pfipojena
na sit’ roku 1975. Princip funk¢nosti spociva v rozdéleni kontejnmentu na 3 hlavni ¢asti. Spodni
prostor obsahujici reaktor, horni prostor pro nezkondenzované plyny a ledovy kondenzator umisté-
ny v prstencovém mezikruzi pod tthlem 300 ° v oblasti mezi vnitini a vn&jsi obalkou kontejnmentu.

Dle IAEA je na svété v provozu celkem 13 jadernych blokt s ledovym kontejnmentem a jeden je
ve vystavbé. Pievazna vétsina (9 bloki) je situovana na izemi USA, 2 bloky v Japonsku a 2 bloky
ve Finsku. Reaktory v USA a Japonsku jsou zapadni koncepce PWR. Zastupcem vychodni koncep-
ce je JE Loviisa ve Finsku, kde byl ledovy kontejnment zvolen z divodu zvysSeni bezpecnosti [2].
Pro navrh této elektrarny byl vytvofen specialni projekt s vyzkumnym zatizenim, jelikoz patent
firmy Westighouse je typizovan pouze pro reaktor zapadni koncepce PWR o vykonu 1100 MWe.

2.3. DETAILNI POPIS KONDENZATORU A TLAKOVE VLNY

Led o teploté -9,7 °C az -2,8 °C je umistén ve specialnich kosich, které jsou uspotadany ve 24 sek-
cich, pricemz jedna sekce ma 81 kosi, tj. 9 kosi v fad€ a 9 kosii ve sloupci. Kose jsou podepieny
ze spodni strany podlahou a ze shora vnitini zdi chranici proti mechanickému namahani kost napf.
pii seismické aktivité. Pramér jednoho koSe je asi 30,5 cm, vyska 14,6 m a obsahuje led ve formé
vlo¢ek o maximalnim rozméru 0,3 cm. Hmotnost ledu v kosi se pohybuje od 450 kg do 540 kg
a prazdny kos vazi asi 250 kg. Led je tvofen vodou s piimési tetraboritanu sodného o pH 9,0-9,5,
kde pfimés boru tvoii asi 1800-2500 ppm [3] a [4].



Kazda sekce obsahuje vertikalni dvete na spodni ¢asti, které jsou v ptipadé havarie (zvyseni tlaku)
otevieny a para prochazi pres kose plnéné ledem a kondenzuje. Zkapalnéné chladivo pak stéka do
spodni nadoby, kde je soucasné smichano s borovou vodou z tajiciho ledu. Nezkondenzovana para
vyvola zvySeni tlaku v horni ¢asti kondenzatoru, ¢imz otevie horni vertikalni dvefe. Nasledn¢ se
zchlazuje dalsi cirkulaci v horni ¢asti kontejnmentu. Dvete jsou specialn€ uzptsobeny k maximalni
spolehlivosti i v extrémnich podminkach mrazu.
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objemu ve spodni a horni ¢4sti kontejnmentu. Horni ¢4st kontejnmentu ma objem asi 18 500 m?
a spodni &ast asi 7 500 m? [4]. Tlakovou vinu v prvnich 10 sekundéach u zkuSebniho kontejnmentu
LOTIC - Finsko, Ize pozorovat v Obrazek 2.

2.4. BUDOUCNOST PCM KONDENZATORU

Dv¢ fakulty VUT (FEKT a FSI) spolupracuji s partnery z USA pod zastitou projektu LH12063 na
vyzkumu materiali vyuzitelnych pro novy druh kondenzatoru v jadernych elektrarnach. Tyto mate-
rialy ménici skupenstvi se oznacuji jako PCM (z anglického Phase Change Material). Princip funk-
ce je podobny ledovym kontejnmentim. Materidly jsou vhodné&jsi z dtivodu vyssi teploty tani s do-
state¢nym skupenskym teplem, tedy bez nutnosti aktivniho chlazeni. Tato technologie ma nadé&jné
moznosti vyuZiti pfedev§im v pasivni bezpecnosti budoucich malych a stfednich modularnich reak-
tort. Stejné tak miiZze byt vyuZita pro pasivni odvod tepla u bazénti s vyhotelym palivem (reakce na
havarii v JE Fuku$ima) a pro nové koncepce kontejnmenttli vice vyuzivajicich pasivni bezpecnost.

3. ZAVER

Ackoli jsou ledové kontejnmenty svétové zastoupeny pouze ve 13 jadernych blocich, myslenka
akumulace energie skupenskym teplem V ptipadé havarie ma v budoucnosti rozsahlé moznosti vy-
uziti. Tento ¢lanek je pouze vyinatkem rozsahlé reSerSni prace vyuzivané pii feSeni projektu
LH12063. Resersni prace poskytuje feSitelim komplexni zhodnoceni dosud vyuzivanych ICND
Vv jaderné energetice. Projekt vyuziva praci k analyze problematiky akumulace tepla, k seznameni
se s jiz feSenymi problémy kondenzace uniku chladiva do kontejnmentu a jiz probéhlymi vyzkumy.

PODEKOVANI

Vyzkum kontejnmentl s ledovymi kondenzatory na FEKT a FSI je podpofen projektem Minister-
stva skolstvi, mladeze a t€lovychovy ¢. LH12063 ,,Vyzkum a charakteristika materialii s moznost-
mi akumulace tepla v kontejnmentech lehkovodnich jadernych reaktort pi#i efektivnim sniZovani
vnitiniho tlaku béhem havarii®.
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