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Abstrakt

Predkladana diplomova prace pojednava o moznostech regulace vykonu Jaderné elektrarny
Temelin na pozadavek nadfazené soustavy a o schopnosti bloku pifevzit napajeni pii rozpadu sité do
ostrovniho rezimu. Jsou zde uvedena technologicka omezeni, ktera doprovazeji zmény vykonu bloku.

Soucasti prace jsou simulace danych ptechodovych jevi v simulaénim programu DYTE.

Klicova slova

Jaderna elektrarna, Temelin, regulace vykonu, regulace frekvence, pfenosova soustava, ostrovni

rezim, kinetika reaktoru, primarni regulace, sekundarni regulace, tercialni regulace, axidlni ofset
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Abstract

This diploma thesis deals with infinite control of the Nuclear Power Plant at the request of the
transmission system, and the ability to assume power in the disintegration of networks in island
operation. There are described technological limitations, that are caused by changes in power. In

conclusion, there are a simulation of the transients in simulation program DYTE

Keywords

Nuclear power plant, Temelin, power control, frequency control, transmission system, island

mode, reactor Kinetics, primary control, secondary control, tertiary kontrol, axial offset
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Uvod

Diplomova prace se zabyva provozem bloku Jaderné elektrarny Temelin, jakozto soucasti
elektrizacni soustavy. V prvni ¢asti je shrnuta problematika provozu elektriza¢ni soustavy, soucasné
trendy jejiho fizeni, a dopady na zptisob provozovani jadernych blokd.

V dalsi ¢asti je vyhodnocena manévrovaci schopnost jak reaktoru, tak i celého bloku. Jsou zde
uvedena technologicka a jaderné bezpecnostni omezeni, ktera ovliviiuji manévrovatelnost bloku a
moznost jeho zapojeni do primarni, sekundarni a tercidlni regulace frekvence sit¢.

V posledni c¢asti prace jsou uvedeny pozadavky na ostrovni provoz. Je zde zhodnocena
schopnost bloku zvladnou piechod do ostrovniho provozu.

Soucasti diplomové prace jsou simulace, které modeluji ptechodové dé€je, nastavajici pii

piechodu bloku do ostrovniho provozu o riznych vykonovych hladinach.

13
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PROVOZ ELEKTRIZACNiI SOUSTAVY

1.1 ZAKLADNi POJMY ES

Ukolem elektrizaéni soustavy je zajistit nepfetrzitou dodavku elektrické energie v pozadované
kvalité¢ vSem koncovym zékaznikim.
ES je slozena ze tfech zékladnich podsystémii:
e Zdroje el. vykonu
e Piepravni systém

e Elektrické spotiebice

ES - - :
prepravni systém
zdroje elektrického_| | pfenosova . distribuéni | | elektrické
vykonu soustava v soustava spotiebice

Obrdzek 1: Zéakladni ¢asti ES [1]

e  Zdroji elektrického proudu rozumime elektrarenské bloky malych i velkych vykoni. Délime
je z hlediska primarnich zdroji (uhelné, jaderné, vodni, ...) a pokryti denniho diagramu
zatizeni (zakladni, poloSpickové, Spickove).

e Pfenosova soustava zajiStuje prenos elektrické energie na velké vzdalenosti. Za tcelem
snizeni ztrat je zde elektrickd energie pienaSena na urovni VVN (400 a 220 kV). Pfenos
vykonu po vedeni velmi vysokého napéti ma diky malym proudim nizké ¢inné ztraty.

e Distribuéni soustava slouzi k pienosu elektrické energie ke koncovym uzivatelim. V CR je
provozovana na hladinach VVN, VN a NN (nejcastéji 110 a 22 kV).

e Spotieba elektrické energie je vyjadfovana zavislosti spotfeby vykonu v ¢ase (roc¢ni, tydenni,
denni). Jelikoz neni mozné do vétsi miry skladovat elektrickou energii, je nutné dobie

predikovat aktualni spotfebu v ES, aby mohla byt pokryta vyrobou v elektrickych zdrojich.

1 Zatizeni Epickove

!

[ Zstifeni polodpickoveé |

Zatizeni zakladni

minimum 2 atiZeni

stredni (primérné) zatiZeni
maximum 23atizenl

ES
o
i

12 3 4 5§ & 7 £ 8 W 11 12 13 14 15 M 7 18 15 2 21 39 I3 24
[hod]

Obrdzek 2: Denni diagram spotieby [1]
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1.2 VYKONOVA BILANCE

PS je zodpovédna za udrzeni energetické rovnovahy mezi vyrobou a spotiebou elektiiny a za jeji
pfedani do DS v pozadovanych kvalitativnich parametrech. Ke splnéni tohoto ukolu musi mit
k dispozici regulacni prostiedky [1]. Mezi takové patii Spickové (regulacni) elektrarny, které jsou
schopny najet na pozadovany vykon v kratkém case a pokryt tak okamzité poptavanou elektrickou
energii. Takto vyrobena energie je ale velice draha. Proto je kladen duraz na ptedvidani spotieby el.

energie a omezeni ¢etnosti odchylek vyrobené el. energie od spotiebované.
Rovnovahu mezi vyrobou a spotiebou lze vyjadfit zdkladni bilan¢ni rovnici jalovych a ¢innych
vykonti:
5,)=5.)+5,(t)+5, () (1.2)
Kde:

e S, je energie vyrobena
e S je energie spotiebovana
e S, energie pfeménéna na ztraty

e S, energie akumulovana

Pokud bereme energii pfipadajici na ztraty za konstantni, bilance systému se da provadét pouze
energii na stran¢ spotfeby a vyroby nebo vyuzitim akumulovanych zasob energie.

Regulace na strané spotfeby je méné vyuzivanou, nebot’ jeji rychlost je mald a rozsah zna¢né
omezeny. Je velice obtizné ji fidit. Ridicimi nastroji mohou byt naptiklad HDO nebo zvyhodnéné
tarify, v krajnich pfipadech i fizené frekvenéni odlehcovani zatéze (velci spotiebitelé).

Regulace pomoci akumulované energie je velice uzivana. Nejvétsi vyhodou je rychlost a dobra
fiditelnost. Oproti tomu je tato energie relativné draha a jeji zasoby jsou omezené (napf.
ptecerpavaci elektrarny)

Regulace na strané vyroby je ekonomicky nejvyhodnéjsi a jeji rozsah je nejvetsi.

1.3 KVALITA ELEKTRICKE ENERGIE

Udrzovani rovnovahy systému je dilezité z hlediska udrzeni kvality elektrické energie. Hlavni
ukazatele kvality el. energie jsou frekvence a napéti. Jakékoliv naruseni bilan¢ni rovnice ma vliv na
jejich piesné definované parametry. Proto jsou jasné stanoveny meze, ve kterych se musi parametry
f a U bezpodminecné pohybovat. Za kvalitu elektrické¢ energie je zodpovédny provozovatel

prenosové sité, v CR je to CEPS. Musi byt zajiiténa nepietrziti dodavka elektrické energie

15
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V pozadované kvalité. Kvalitou se rozumi udrzovani hodnot U a f na stanovenych parametrech.

K tomuto slouzi tzv. systémové sluzby pfenosové site, jez maji za ukol:

1) UdrZovani kvality elektfiny [1]

— udrzovani souhrnné vykonové zalohy pro primarni regulaci frekvence

— sekundarni regulace frekvence a ¢inné¢ho vykonu

— sekundarni regulace napéti

— tercialni regulace napéti

— zaji$téni kvality napétové sinusovky

— zajisténi stability pfenosu

— kritéria pro posuzovani kvality elektfiny vychazeji z platnych technickych norem

2) UdrZovani vykonové rovnovahy v realném case [1]

— sekundarni regulace frekvence a ¢inné¢ho vykonu

— tercialni regulace vykonu

— dispecerské zalohy:

slouzi pro pokryvani vykonové nerovnovahy, ktera vznikd tim, ze Ucastnici trhu
nejsou dlouhodobé¢ (vice nez cca 2 hodiny) schopni dodrzet planované odbérové
diagramy

pokryvaji nedostatek vykonu vzniklého vypadkem zdroji nebo vét§im odebiranym
vykonem oproti sjednanému odbérovému diagramu, ktery provozovatelé zdroji nebo

uzivatelé nejsou schopni nebo ochotni nahradit vlastnimi prostiedky

3) Obnoveni provozu [1]

Jako hlavni prostiedek se vyuzivd plan obnovy spolu se schopnosti ostrovniho
provozu a startu ze tmy

proces skladajici se z najeti blokii bez podpory napéti ze sité (start ze tmy), postupné
obnovy napéti sité a napajeni spotiebitelim dle pfedem urCenych priorit a dale z
ostrovniho provozu ¢asti sité a postupného sfazovani ostrovnich provozi

v piipadé, Zze dojde k velké systémové poruse, kterd neni zvladnuta béznymi
prostfedky (popsanymi v planu obrany proti §ifeni poruch), miZze nastat black-out,
nebo-1i dojit k iiplnému nebo Easteénému rozpadu soustavy

v ptipadé takovychto poruch musi CEPS zajistit obnoveni provozu do normalniho

stavu. K tomuto ucelu ma vytvoreny plan obnovy
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4) Dispecerské rizeni [1]
— Kromé uvedenych prostfedkd zahrnuje tato sluzba jeste:
— zajiStovani bezpeCnosti provozu prostrednictvim planu obrany a provoznich
instrukci
— Tizeni propustnosti sité (tokli ¢innych vykontl) pomoci zapojeni sité
— Tizeni redispecinku - zmény vyrabéného vykonu konkrétnich elektrarenskych blokd,
které v pripadé zmén vyrabéného vykonu odleh¢i pretézované casti prenosoveé

soustavy

Nedodrzovani vykonové bilance piimo vede ke zhorSovani kvality prendsené elektrické energie.
Z Obrazku 3 je patrné, Ze naruseni bilance ¢inného vykonu zpisobuje zménu pievazné frekvence a
naruseni bilance jalového vykonu zpisobuje zménu napéti v elektriza¢ni soustavé. Na Obrazku 3

jsou znazornény statické charakteristiky zatizeni jako funkce napéti a frekvence.

P F f
Q P Y Ap
—f M
pl‘l .__________._—--—"'__ - n
__________-—--_"'_—-—-—-F- f2
filf
" f=f >
AQ I /r' f,
~ 7/
Qn \/
Q \/
u. U 1]
Obrazek 3: VIiv P a Q na parametry sité [1]
A plati zavislost:
P=f(f)a Q= f(U) (1.3)

Regulace jalového vykonu muize byt provadéna lokaln€, nebot’ velikost napéti je mozno

ovliviiovat na ptipojnych mistech pomoci transforméatort.

Regulace ¢inného vykonu musi byt provadéna globalné, nebot’ frekvence je v celé ES stejna.

Proto je na regulaci frekvence kladen zvlast’ velky diraz.
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1.4 REGULACE FREKVENCE NA STRANE VYROBY

Bilan¢ni rovnovaha ES je dorovnavéana elektrarenskymi zdroji. Ve svych regulacnich rozsazich
(RR) maji regulac¢ni pasma (RP), ktera se vyuzivaji pro regulaci frekvence v siti. Tato regulace se

provadi ve ttech stupnich (viz. Obrazek 4).

A P(MW)

Primarni Sekundarni Tercialni
regulace regulace regulace

/ SN\
/ \

30s 15 min >15 min Cas (s)

Obrazek 4: Regulace ES [1]

e Primarni regulace
Zajistuje automatické ptizpisobovani vykonu zdroji pozadovanému =zatizeni. Primarni

regulace musi zapusobit do 30 sec. od vzniku odchylky frekvence.

e Sekundarni regulace
Vyrovnava frekvenci (a bilanci ¢innych vykont) na jmenovitou hodnotu 50 Hz. Doba do

zapusobeni je max. 15 min.
e Tercialni regulace

Zajistuje obnoveni regulacniho padsma pro primarni a sekundarni regulaci. Plisobeni

terciarni regulace je pozadovano od 30 min. dale.
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1.5 PRINCIP REGULACE FREKVENCE

(3
Ménic
stiednich
otacek
MSO
Primarni
transformator
\n o
PT |5=5%

PG].
Q @
ES PMW]
Obrazek 5: Blokové schéma Fizeni otacek [1] Obrazek 6: Regulace frekvence [1]

Blokové schéma na Obrazku 5 naznacCuje zakladni zptsob regulace frekvence v ES na strané
vyroby. Regulace se provadi zvySovanim otaCek TG. Zména otacek TG se zajisStuje pomoci
piivirani a otevirani ventilt piivodu pary na turbinu. To zajistuje hydraulicky transformator (PT),
ktery je fizen z regulatoru otacek. Citlivost regulace je déna statickou charakteristikou generatoru
(viz. Obrazek 6). Je to linearni zavislost P na f a jeji sklon mizeme ménit. Sklon charakteristiky,
nebo-li statika je dan soucinitelem statiky generatoru K, ktery vyjadiuje podil pomérné zmény

zatizeni k pomérné zméné kmitoétu. Cinitel statiky k se vét§inou pohybuje okolo 5%.

V piipadé uvedeném na Obrazku 6 dochazi vlivem zvySeni zatéZze z Pz na Pz Kk poklesu
frekvence z f na f,. To je funkce primarni regulace. Abychom vyrovnali vykonovou bilanci, aby
Pc=Pz, je nutno zvysit otacky pomoci ménice sttednich ota¢ek (MSO). Tim dochazi ke zvyseni
vykonu zdroje Pg na Pg; a ustaleni na nomindlni hodnoté frekvence. ZvySeni vykonu zdroje za
ucelem vyrovnani nomindlni frekvence spadd do sekundéarni regulace. Zdroj timto ale Cerpa ze
svého regula¢niho pasma (daného napiiklad maximalnim vykonem nebo maximalnimi otac¢kami) a
tim jsou jeho regulaéni moZnosti omezené. Z tohoto diivodu se zavadi terciarni regulace, kterd

zajiSt'uje vykonovou rezervu pro sekundarni regulaci.
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1.6 REGULACE NAPETI NA STRANE VYROBY

Napéti, jakozto druhy kvalitativni parametr elektrické energie, je na rozdil od frekvence
lokalnim parametrem, ktery mtize v riznych mistech ES nabyvat jinou hodnotu. Hodnota napéti je
zavisla na predavanych jalovych vykonech. Prenos téchto jalovych vykonu je ale zatizen velkymi
ztratami v disledku velké reaktance vedeni a transformatord. Samotné Ubytky napéti jsou také
zna¢né. Bilance jalovych vykont se tedy nestanovuje pro celou ES, jako je tomu u bilance ¢innych

vykond, ale stanovuje se pro jednotlivé uzly, tzv. pilotni uzly.

Hladinu napéti v pilotnim uzlu mizeme ménit:
e zménou hodnoty jalového vykonu,
na stran¢ odbéru — kompenzace u spotiebitelti
na stran¢ vyroby — regulace jalového vykonu elektrarenskych bloki

e zménou napéti pomoci nastaveni pfevodu transformatort.

Stejné jako u regulace frekvence, rozliSujeme tii stupné regulace napéti:
e tercialni regulace napéti — na Urovni celé regulované soustavy, probiha automaticky,
koordinuje toky jalovych vykont s ptihlédnutim k ekonomickému provozu ES
e sckundarni regulace napéti — na urovni jednoho uzlu soustavy, udrzuje pozadovanou
hodnotu napéti v daném uzlu, koordinuje vyrobu jalové energie bloki
e primarni regulace napéti — na urovni jednoho bloku vyrobny, reaguje na zmény napéti

zménou buzeni generatoru[1]

1.7 PRETOKY V PROPOJENYCH ES

Vyznam pietokll v propojenych soustaviach nabyva v dne$ni dobé na stale vétsi dilleZitosti.
Obecné ma propojeni soustav kladny vliv na stabilizaci rozvodu elektrické energie, v nékterych
ptipadech ale miize vést k opaénému jevu. V posledni dobé zaznamenava CR nekontrolovatelny
narlst pretokll, které stupiiovité zatézuji pfenosovou sit' a zplsobuji v ni velmi vazné situace.
Mezi hlavni diivody, pro¢ pretoky zacaly ohrozovat pienosovou soustavu CR, patif vyrazny narist
mnozstvi elektfiny vyrobené z vétrnych zdrojii, umisténych prevazn€ na severu Némecka, v
kombinaci s nedostate¢nou vnitronémeckou kapacitou pro jeji prenos. Situaci jeSt€é umocnuje
odstaveni prvni skupiny jadernych elektraren na severu a jihu Némecka (pfes 8000 MW).

Sviij podil na soucasné situaci ma také zpiisob obchodovani s elektiinou. Sjednané obchody v
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ramci jedné zem¢ nebo mezi dvéma zemémi, vyvolavaji fyzikalni toky elektfiny, které zdaleka
nendsleduji obchodni cesty takovych trznich transakei.

Elekttina te¢e cestou nejmensiho odporu, takze napt. export elektiiny z Némecka do Rakouska
prochézi z vyznamné &asti (az z 50 %) pres Polsko a Cesko. Tato cesta je totiZ pro elektiinu snazsi

nez ptima cesta uvniti Némecka a dale do Rakouska. [2]

Prebytek vykonu

i Nedostatek vykonu

Obrizek T: Pretoky v ES CR [2]

Vysledkem je nadmérné pietéZzovani naSich pfenosovych tras. To mulze vést od vypadki
nekterych lokalit az k blackoutu celé soustavy. Prevence téchto krizovych situaci je projedndvana
na mezindrodni Urovni. Jde pfevazné o rozvoj lepsi koordinace propojenych soustav, posilovani
pietézovanych siti, rychlejsi regulace vykont v jednotlivych ES a v neposledni fadé i vystavba
novych pfenosovych siti. VSechna tato opatieni sebou piinaseji obrovské naklady pro provozovatele
pienosovych siti. Prestoze blackout celé prenosové sité je malo pravdépodobny, jeho ekonomické a
hospodaiské dopady jsou obrovské. Ceska republika zatim blackoutu nepodlehla, jeho rizikim ale
Celi neustale. Velice se mu piiblizila naptiklad roku 2003 pii vypadku Italie, kdy se evropska

propojena soustava rozpadla do jednotlivych ostrovil.
1.8 ZAPORNA CENA ELEKTRINY

Dopad netizenych pretokl elektiiny z obnovitelnych zdroji se projevuje i v oblasti obchodu
s elektiinou. Ceska republika po vzoru ostatnich evropskych zemi zavedla povinny vykup elektiny
z OZE. Aby byla elektfina z OZE na trhu s elektfinou konkurenceschopnd, byla jeji cena fiktivné
snizena na nulovou hodnotu, pficemZ skutecnou hodnotu hradi az koncovi odbératelé ve formé

ptispévku na podporu OZE.
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Obrazek 8: Krivka ndkladut bez podpory [4]
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Obrazek 9: Vysledna kiivka ndakladii s podporou [4]

Ve vysledku je pak pro obchodniky s elektiinou vyhodné vykupovat tuto trzné levnou elektiinu z
OZE na ukor drazsi elektiiny z konvencnich elektraren. To pak vede k logické snaze omezovani
vyroby konvenc¢nich elektraren. Pro omezenou regulaéni schopnost téchto zdroji byla zavedena
zaporna cena elektfiny, kterd pokryva vyrovnani odchylek zplisobenych vyrobou piebytkového
vykonu z konvencnich elektraren. Pokud v takové situaci chtéji vyrobci elektfiny z konvenc¢nich
zdroji svou elektiinu prodat napiiklad proto, Ze nechtéji nebo nemohou vykon elektrarny dostatecné

rychle regulovat, jsou v nékterych ptipadech nuceni ji nabizet za zapornou cenu. [4]

To vede k celkové zméné pohledu na zplsob pokryvani denniho diagramu spotieby. Nastavaji
situace, kdy se elektrarny pracujici v zékladnim zatizeni zahrnuji do tercialni a dokonce i
sekundarni regulace. Tento trend se jiz zafina projevovat i u téch nejvétSich, vykonové
nejstabilnéjSich zdroji, jadernych elektraren. Ne, ze by nebylo technicky mozné regulaci snizovat

vykon téchto zdroj, je to vSak ponékud nelogické.
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2 MANEVROVATELNOST BLOKU

Jak jiz bylo feceno v minulé kapitole, zpisob provozovani elektrizacni soustavy v dnesni dobé
nuti elektrarny, pracujici v zakladnim zatizeni, ke schopnosti regulovat sviij vykon podle pozadavku
nadfazené soustavy. Mezi tyto elektrarny patii i jaderné elektrarny, které doposud ptredstavovaly
vykonové¢ nejstabilngjsi zdroje.

Jaderna elektrarna se zcelkového pohledu nelisi od konvencnich tepelnych elektraren,
vyznamného rozdilu ale nabyva pravé ve schopnosti manévrovatelnosti. Zdrojem tepelné energie je
zde jaderny reaktor, ktery ma omezené regulacni vlastnosti. Na rozdil od kotle, kde je moznost
pteruSeni pfisunu paliva a tim okamzité odstaveni, v jaderném reaktoru je palivo trvale viozené.
Vsazka paliva zde probiha kampanovité. Vychladnuti reaktoru je zavislé na chladnuti samotného

paliva. To vede k rozdilnému pfistup pii provozovani jadernych a konvenénich elektraren.

Jaderna elektrarna méa vzhledem ke dvéma oddélenym okruhiim moznost rozliSovat 2 piistupy
k regulaci vykonu na svorkach generatoru. Za prvé muze regulovat tepelny vykon piimo od zdroje
tj. jaderného reaktoru. Zde jsou ale jistd fyzikalni materidlova a jaderné¢ bezpecCnostni omezeni a
rychlost regulace je do uréité miry snizena. Za druhé muze byt vykon snizovan upousténim pary
mimo turbinu za konstantniho nebo pomalu se snizujiciho tepelného vykonu reaktoru. MoZnost
upousténi parni produkce je relativné rychla, ale jeji rozsah je omezeny. Na rychlé prechodové jevy

je ale tato moznost dostacujici.

2.1 REGULACE VYKONU JADERNEHO REAKTORU

Omezeni pro manévrovani s vykonem reaktoru vychazi piedev§im z kinetickych vlastnosti
reaktoru, které je mnutno dodrzovat v udrzitelné bezpené oblasti, abychom piedesli
nekontrolovatelnému Sifeni Stépné reakce. Zaroven musi byt zohlednovana zivotnost paliva a celé
reaktorové nadoby.

Na tivod do problematiky v této diplomové praci uvedu moznosti jak regulovat tepelny vykon

aktivni zony a jaka jsou zde omezeni.

2.1.1 Zaklady reaktorové fyziky

Tepelna energie u jadernych reaktord VVER vznika §tépenim t&zkych jader U?*® pomalymi
neutrony. Pii jednom S$tépeni dochdzi k uvolnéni energie cca 200 MeV a vzniku dalSich 2-3
rychlych neutronii a n&kolika produktii §tépeni. Rychlé neutrony nemohou samovolng tépit U?*°,
proto je nutné je zpomalit pomoci moderatoru. Zaroven je mozné n¢které pohlcovat v absorbatoru a

tim regulovat pocet §tépnych reakci (viz. Obrazek 10). Takovychto reakci probihaji v reaktoru
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statisice, proto jde spiSe o statistickou zalezitost. Reaktor pracujici 6 .
na konstantnim vykonu je vtzv. stavu kriti¢nosti. Kriti¢nosti
reaktoru je dosazeno, kdyZz po §tépeni jadra U®®, absorbci a
moderaci zustane pravé jeden pomaly neutron, ktery je dale schopen

Stépeni. Kriti¢nost je vyjadfovana tzv. koeficientem nasobeni k:

k=—- (2.1)
ni—l
kde  n; je neutron pravé vznikly $tépenim T
5
Ni-1 je neutron z minulé generace neutront *@

Obrdzek 10: Stépna retézova reakce [5]
Koeficient k mtize podle vztahu (2.1) nabyvat 3 hodnot:

l. k <1 —soustava je podkriticka, pocet neutronii v fetézové reakci klesa, reakce se nemtize
sama udrzet;
2. k = 1 — soustava je kriticka, pocet neutront v reakci je ustaleny, reakce se udrzuje samoc¢inng;

3. k > 1 — soustava je nadkriticka, reakce je divergentni, po¢et neutronti lavinovité roste.

k>0

®,

0 t )
Obrazek 11: Stavy koeficientu nasobeni [5]

Vzhledem Kk tomu, Ze aktivni zona reaktoru ma kone¢né rozméry, ¢ast neutron béhem S§tépné
reakce ji zcela opusti nebo je v ni absorbovana. Ty se pak déale st€pné reakce neucastni, proto je

zaveden efektivni nasobici koeficient, zohlednujici rozméry AZ a pravdépodobnost tniku (P1, P5).
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K =K*P *P, (2.2)

Pro posuzovani stavu reaktoru je vyhodnéj$i pozivat veliinu reaktivity vychdzejici pfimo
z koeficientu nasobeni. Reaktivita udava miru zmény neutronového toku.
Ky —1
k

p= (2.3)

ef
Pokud je reaktor v rovnovazném ,kritickém stavu®, je jeho reaktivita nulova. Zaporna resp.
kladna je v podkritickém, resp. nadkritickém stavu. Protoze se velikost reaktivity v provoznich

podminkach pohybuje velmi blizko nule, obvykle je vyjadiovana jako nasobek n&jaké malé Ciselné

konstanty.

2.1.2 Regulaéni organy

Regula¢ni organy nam umoznuji nastavovat pozadovanou hodnotu reaktivity. Jsou tvofeny
absorbatory, které pohlcuji neutrony a tim fidi fetézovou Stépnou reakci. V reaktorech VVER jsou

regula¢nimi organy regula¢ni tyce (klastry) a kompenzacni tyce (popiipadé i kyselina borita).

Regulaéni ty€e jsou vyrobeny z materiali s velkym G¢innym prafezem pro absorpci tepelnych
neutrond. Takovymi materialy jsou napf. bor (karbid boru, borova ocel), kadmium nebo hafnium.
Tyto materialy jsou v podobé¢ klastii zasouvany do vodicich trubek palivovych souborii. V aktivni
zOn¢ je rovnomérné a symetricky umisténo 61 klastri. Jednotlivé klastry jsou slouceny do 10-ti
skupin regulac¢nich ty¢i. Vzhledem k provoznim ucelim jsou dale jednotlivé skupiny déleny na tzv.
odstavné a tidici skupiny. Odstavnymi jsou 1.-6. skupina a slouzi predevsim k odstaveni reaktoru
do podkritického stavu. Za normalniho provozu jsou v horni koncové poloze. Ridicimi skupinami
jsou 7.-10. skupina.

Hlavnim regulovanym parametrem je hustota toku neutronti. Chceme-li zvysit vykon reaktoru,
regulacni tyCe se vytahuji z aktivni zony. Toto vede ke zmenSeni parazitni absorpce neutront a ke
zvyseni koeficientu nasobeni Ker . Pii ker > 1 hustota toku a tedy i tepelny vykon reaktoru zacinaji
narustat. Pfi dosazeni pozadovaného vykonu se ty¢e opét zasunou do takové polohy, pfi které
koeficient nasobeni bude roven jedné. Stépna Fetdzova reakce se ustali jiz na vy$si vykonové
hlading. Snizeni vykonu reaktoru se dosahuje zasunutim regulacnich ty¢i do aktivni zony. Tim se
koeficient nasobeni snizi pod jednic¢ku. ProtoZe pii kef < 1 hustota toku neutrond neustale klesa,
klesa i vykon reaktoru. Po dosazeni pozadovaného vykonu se ty¢e opét povytahnou tak, aby Ker = 1.
Rychlost manipulace s ty¢emi je ve sméru zvySovani vykonu siln¢ omezena. [6]

Kompenzaéni ty¢e slouzi ke kompenzaci pfebytku reaktivity v po¢atku kampané, dnes se na

reaktorech VVER moc nepouzivaji a ke kompenzaci je vyuzivana kyselina borita.
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Regulace pomoci kyseliny borit¢ H3BO3z se vyuziva jen pii pomalych zménach reaktivity.
Vséazka reaktoru je v pocatku kampané silné nadkritickd. Ke kompenzaci této nadkriti¢nosti je do
chladici vody reaktoru pfimichano velké mnozstvi H3BOs, které absorbuje velky pocet neutronti a
udrzuje tak reaktor v kritickém stavu. S postupnym vyhotfivanim paliva se koncentrace H3;BOs ve

vode¢ snizuje a tim se uvoliuje potiebna zasoba reaktivity na kryti vyhotivani paliva.

Zasoba reaktivity je fiktivni pojem, ktery ndm udava rozsah zmény reaktivity v aktivni zoné,

ve kterém muizeme fidit hodnotu reaktivity pomoci regula¢nich organti.

2.1.3 Kinetika reaktoru
Kinetické vlastnosti reaktoru jsou vyjadfovany rovnicemi
N(®) = F[o®)] resp. N = f k., (t)] (2.4)

a) Nadkriticky reaktor na okamzitych neutronech
Na pocatku se v soustaveé nachazi n, neutronil. Relativni pfirGstek poctu neutrond, ktery

zpusobil jeden neutron za jednu generaci, se nazyva piebytek koeficientu nasobeni:
Ak, =k, -1 (2.5)

Celkovy piirtistek neutronti za jednu generaci bude nAkes. Stiedni doba Zivota mezi dvéma

generacemi jdoucimi po sob¢ se nazyva |. Rychlost zmény poctu neutronti v systému bude potom

vyjadiena rovnici:

dn NAK,
—= 2.6
dt I (26)
a pocet neutrontl v ¢ase t vztahem
Ak
nt)=nye ' (2.7

Toto je zékladni rovnice pro nadkriticky reaktor na okamzitych neutronech. Neutronovy tok
vV tomto piipadé exponencialné nartsta (viz. Obrazek 11). Tento stav je u energetickych reaktort

nepiipustny, protoze dochazi k nekontrolovatelnému rozvoji §tépné reakce ve velmi kratké dobg. [6]
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b) Podkriticky reaktor

Chceme-li zvySovat vykon reaktoru, ktery je podkriticky, tzn. ket < 1, je nutno mit k dispozici
v aktivni zon€ neutronovy zdroj S nezdvisly na existenci $tépeni uranu v aktivni zoné. Za ten
mizeme pozadovat neutrony vzniklé zpozdénym rozpadem prvkl z predeslé kampane. Neutronovy

tok po vlozeni ciziho zdroje neutrond do podkritického reaktoru se bude vyvijet takto:

1. Ni=S1
2. No=S1 +kep Ny =S1+kee S'1
3. N3=S1+ket ‘No=81+ker+ S-1+kef * S°1

2 m-1 1“"Cefm
(m). Nm=81+.. .+ ket Nyt =S 1 (I+kert ke +...t ker )= S-l-l .

T Ryr
N, =fim,,, N, ——2 & 28)
1_kef 1_kef

Ze vztahu (2.8.) plyne, Ze zvySovani toku podkritického reaktoru probiha postupné. Na rozdil
od nadkritického stavu, kdy jsme multiplika¢ni faktor ker zvySili 0 Akes a tok naristal exponencialng,
Vv podkritickém stavu pii navySeni o Akes (za podminky kes < 1) ma tok tendenci se ustalit na nové

konstantni hodnoté€ Np,.

Neutronovy
tok n(t)
4
I @ Podkriticky reaktror
@ Kriticky reaktor
@ Nadkriticky reaktor
S
N, =
I 1-k,
i | - k1 < kz < 1.0
k,<1.0
Cas (s)

Obrazek 12: Kinetika jaderného reaktoru [5]

c) Kriticky reaktor na zpoZdénych neutronech

Po dosaZeni kriti¢nosti reaktoru je mozné na dané vykonové hladin€ reaktor provozovat
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teoreticky do nekonecna. Reaktor je vykonové stabilni. Pokud chceme najet na vys$si, nominalni
vykon, aniz by doSlo krozvoji nekontrolované §tépné reakce, musime reaktor uvést do
nadkritického stavu na zpozdénych neutronech.

Ze vztahu (2.7) je patrné, ze exponencialni nartst toku je zavisly na zméné koeficientu nasobeni
a na stfedni délce doby Zivota jedné generace neutronti. Stiedni doba zivota |, okamzitych neutroni

2% se pohybuje od 10° az 10° s. Ze vztahu (2.7) je zfejmé, Ze

vzniklych v okamziku §té€peni jadra U
hustota toku neutront a tim i vykon reaktoru by pfi hodnot& stfedni doby Zivota neutronii 102 s
velice rychle narustal. Jiz za jednu sekundu pii zméné Akes = 0,001 zvétsSila by se hustota toku
e-krat [6]. To je z hlediska bezpe¢ného provozu energetickych reaktord zcela nepfipustné.

Nastésti ve skute¢ném reaktoru je celkova stiedni doba zivota jedné generace neutrontt mnohem
delsi. Podil na tom mé existence zpozdénych neutronti, které vznikaji rozpadem S§tépnych produkti
az n€kolik okamzikli po Stépeni U?®. Stiedni doba Zivota I, zpozdénych neutronii se u paliva (05
pohybuje okolo 0,1 s. Celkova stiedni doba Zivota jedné generace dana souctem I=l,+l, se tak
vyrazné prodluzuje a je tedy mozné po malych zménach reaktivity zvySovat vykon. Je nutné ale
dodrzet podminku Akeg < 1-f, kde f vyjadiuje podil zpozdénych neutroni z celkového poctu
neutronti. Pro palivo U?*® nabyva hodnoty $=0,0065. Narist reaktivity nesmi piesdhnout tuto
hodnotu, nebot by zacal ptevladat vliv okamzitych neutroni a vykon by =zacal prudce

exponencialné stoupat.

2.1.4 Zpétné vazby

Tepelna energie uvoliovana v jaderném reaktoru pii $tépeni paliva zptsobuje rust teplot
jednotlivych slozek aktivni zony. Pfi tom se méni jaderné fyzikalni konstanty zavislé na teploté a
vlivem tepelné dilatace se zmenSuje hustota materialu. V nepatrné mife se méni geometrie a
rozméry aktivni zony. VSechny tyto zmény maji vliv na neutronovou bilanci v aktivni zoné a
projevuji se zménou reaktivity Stépného systému.

Z hlediska stability systému ma velky vyznam, zda je rtst teploty reaktoru spjat s kladnou nebo
zapornou reaktivitou. V reaktorech VVER odpovida rostouci teploté zaporna reaktivita a reaktor je
teplotné stabilni. [7]

e Teplotni koeficient:
a) Zmena teploty paliva — ma vliv na pravdépodobnost $tépeni. Se zvySujici se teplotou

narista absorpéni schopnost neutronti v palivu a dochazi k tzv. Dopplerovu jevu.
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b) Zména teploty moderatoru — zvyseni teploty moderatoru vede ke snizeni jeho hustoty,
coz méa za nasledek zhorSeni moderacnich vlastnosti moderdtoru a tim i snizeni
pravdépodobnosti Stépeni.

e Tlakovy koeficient:
Pti poklesu tlaku dochazi k nepatrnému snizeni reaktivity. Je zanedbatelny.

e Dutinovy koeficient:
Dutiny (bublinky) v moderatoru lehkovodniho reaktoru zptisobuji hor$i moderaci
neutront a pokles reaktivity. U tlakovodnich VVER se pftili§ neprojevuje. Na

dulezitosti nabyva v havarijnich situacich, kdy mtize dojit k varu chladiva.

Z téchto koeficientli ma nejsilngj$i vliv na reaktivitu systému teplotni koeficient, ktery je u
reaktort VVER silné zdporny. Jeho vlivem dochazi k automatickému stabilizovani nartstajiciho
neutronového toku v ndvaznosti na vzrastajici teploté.

Na Obrazku (13) je znazornén prubéh zvyseni vykonu reaktoru na nominalni hodnotu. V oblasti
1- 2 se vykon reaktoru pohybuje ve studeném pasmu, kdy je reaktor provozovan jako nadkriticky na
zpozdénych neutronech bez pusobeni zpétnych vazeb. Vysunutim regulacni ty¢e uvolnime jisté
mnozstvi reaktivity a vykon za¢ne nartstat. Po dosazeni vykonu 1% P, (bod 2) se za¢ina projevovat
zvysSena teplota paliva a moderatoru jako zpétnd vazba vykonu. Diky zapornym koeficientim
reaktivita klesa a tim se vykon sam ustaluje na nové hladiné€ (bod 3). Zasoba reaktivity se nam vSak
nevraci. Ke zvySeni vykonu na novou hladinu je nutné ji opét uvolnit CasteCnym vysunutim

regula¢ni tyCe. Takto se postupuje az k dosaZeni nominalniho vykonu P, (bod 4).

Vykon Vykon
(°/3Pn) (%Pn)
100 % + L
10" 1 100 % 0% 1 -i/ @
50 % f |
DD[D - v , % i i
«— Vliv zpétnych vazeb =7 0 j P
1% : A
| At ]
« 0.1 % . Zahiati AZ B r“/ H
reiairsir
10° 01% ._AL LAY .
ia- . I o o [ G Cas
Nadkriticky reaktor i 2181010
T
. . 0% + .'
“~—— Kriticky reaktor g
Podkriticky reaktor
1.0
Cas

Obrazek 13: Viiv zpétnych vazeb pii zvySovani vkonu [5]
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2.1.5 Xenonova otrava

Ptrestoze jaderny reaktor je jako zdroj tepla na prvni pohled relativné rychle fiditelny, dochézi

zde k fyzikalnim jevam, které rozsah a rychlost regulace zasadné omezuji.

239 |135

Jednim z vedlej$ich produktt vznikajicich ze §t&peni jader uranu U?*® nebo Pu
135

je tvorba jodu
je bézny stépny produkt, ktery ¢ini zhruba 6% v reaktoru vzniklych stépnych produktt. Jelikoz
je mala Sance, ze by jod absorboval neutron, neni jeho vyskyt z hlediska fizeni §tépné reakce
vyznamny. Oviem 1'* ma polocas rozpadu 6,7 hodin a pfeméfiuje se postupnd v xenon Xe'*® s
poloc¢asem rozpadu 9,2 hodin. Tento izotop ma neobvykle velky priiez pro absorbci neutront. Jeho
hodnota &ni 3 500 000 barni; oproti tomu Bor ma pouhych 750 barni a U*® 549 barni (1 barn =
10-28 cm?). Xe' se tak stava témef dokonalym absorbatorem neutrond a je velmi dileZitym

Cinitelem ovliviiujicim reaktivitu v aktivni zong. [ 9]

w3 4 G2 L35 B7 3sp BT sy, BT 1350 -'3'1_|;sr1|;m (2.9)
I 2 min 6.7 hod & 92 hod 6. 1P et
V0.3 % !

Pfi béZném provozu reaktoru s konstantnim vykonem (stovky hodin) je mnozstvi Xe!®®

V rovnovaze s nove¢ vzniklymi generacemi neutroni. |13 vznikly §t€penim U™ se postupné méni na

136

Xe'* a ten absorbuje nékteré neutrony a zméni se na stabilni Xe™", nebo se samovolné zméni na

Ce'®. Xe'* a Ce'® dale uz neutrony neabsorbuji a systém je tedy stabilni. Pokud dojde ke skokové
zmén¢ vykonu, tento rovnovazny stav se porusi a dojde ke xenonovym oscilacim.

Jak je patrné na Obrazku 14, pii skokovém sniZzeni neutronového toku nedochazi dostatecné k

135 136

,.vyhoFivani“ Xe** (pfeména Xe'* na Xe

135

) a ten se zacina v reaktoru hromadit. Pfispiva k tomu i
nové se premétujici Xe'* zjiz vzniklého 1'®. V dasledku toho dochézi ke hromadéni silného
absorbatoru v aktivni zon¢, ktery diky relativné dlouhému polocasu rozpadu miize snizit reaktivitu
reaktoru na roven, kdy ho nebudeme moci v nejblizSich hodindch rozbéhnout. Takovému jevu se
k4 otrava xenonem nebo také jodova jama. Abychom tomuto jevu predesli, musime do jisté miry
omezit manévrovaci schopnosti reaktoru a s vykonem nehybat pfilis rychle.

Casteéné mizeme hromadéni Xe'® kompenzovat uvoliiovanim zasob reaktivity vysunutim
regulacnich ty¢i, ve vétsi mife je to ale z bezpecnostnich hledisek nemozné. Zaroven s vyhotivanim

paliva béhem kampané se zasoba reaktivity sniZzuje, coZ miiZze ve vysledku vést k tomu, Ze nebude

moznost ke konci kampané najet zpét na plny vykon.
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p Reaktivita v regulaénich a pouzitelnych

1 kompenzaénich systémech

Obrazek 14: Reakce xenonu na zménu vykonu [14]

Tyto fyzikdlni jevy mohou nastdvat i v opaéném piipadé, kdy prudkym zvySenim vykonu dojde

k rychlému vyhoteni Xe™, tim tedy i ke sniZeni mnoZstvi absorbatoru a navy3eni reaktivity.

2.1.6 Axialni ofset

U rozmérnéjSich aktivnich zon jako md VVER 1000, mtize vlivem xenonovych oscilaci dojit az
k rozdéleni zony na vice ¢asti, kdy kazda ¢ast vykazuje rozdilnou reaktivitu, tedy i tepelny vykon.
To je z hlediska kontroly vykonu nepiipustné.

Po dosazeni pozadovaného vykonu manipulaci regulacni tyce, je vykon celé AZ Py=konst. Pti
manipulaci sty¢i se vSak v AZ rozbiha dynamicky d¢j, ktery vede ke stiidavému kolisani
neutronového toku v axidlni roviné AZ, tedy i k riznym hladinam vykonu. Piestoze celkovy vykon
AZ Py je konstantni, vykony v horni ¢asti AZ P a v dolni ¢asti Py se mohou lisit. Dochazi zde
k diftizi Xe'®® zmista s jeho vys§i koncentraci do mista sniz§i koncentraci. Nerovnomérnost

Vv axidlnim rozlozeni vykonu se nazyva axidlni ofset a je ddn vztahem:

AO = M=A_I (2.10)
P,+P, P

str

kde Ph- je vykon horni poloviny aktivni zony,
Pg¢- je vykon dolni poloviny aktivni zony,
Py~ Je relativni vykon aktivni zony,

Al- je axialni diference neutronového toku, téz udavana jako AFD
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Axidlni ofset je tedy koeficient nerovnomérnosti, ktery dava predstavu o axidlnim rozlozeni
vykonu. Je-li axialni ofset vétsi nez nula, znamena to, Ze vice nez polovina vykonu je produkovana
horni polovinou aktivni zony. Je-li axidlni ofset mensi nez nula, znamena to, ze vice nez polovina
vykonu je produkovana dolni polovinou aktivni zony.

Aby bylo zamezeno vzniku vétSich axidlnich oscilaci vykonu, je nutné udrzovat hodnotu AFD
ve vymezeném pasmu. To je pro rizné vykonové hladiny definované jinak. Nad vykonovou
hladinou 90% Npom se indikovany AFD musi udrzovat uvnitt cilového pasma, Sitka pasma je +-5%
od pozadované sttedni hodnoty AFD. Pokud se AFD pii téchto vykonovych hladindch vychyli
Z cilového pasma, musi byt do 15 minut vracen zpét do cilového pasma, jinak se musi tepelny
vykon okamzité snizit pod 90% Npom.

Mezi vykonovymi hladinami 50% aZz 90% Npom se musi AFD udrZovat uvnitt cilového pasma,
ale miize se na dobu nepfevysujici jednu hodinu vychylit. AvSak musi se udrzovat v tzv. CAOC
obalce — oblasti, jejiz zaporna, resp. kladnd hodnota je pro vykonovou hladinu 90% Nnom
definovana rozsahem -+11% AFD a dale se rozsituje pro kazdé 2% Npom 0 -+1% AFD Kk 50% Npnom,
kde tedy dosahuje hodnot +-31% AFD.

Poloha regulagnich ty&i i

RN TTRN

S
\

Konecny vykon \ N P—
‘\_/ ~N

-5 0 5 10 15 Cas (h)

Obrdazek 15: Pritbéh a kompenzace axidlnich oscilaci

Axialni oscilace maji jen omezenou amplitudu a vyskytuji se s malou frekvenci. Piesto je nutné
je dle danych zasad drzet ve svém vymezeném pasmu. Postupné se utlumuji ru¢nim fizenim
regulacnich ty¢i nebo pfidavanim a fedénim kyseliny borité. Ta ma pisobeni na zménu reaktivity v
celé AZ konstantni, coz je v dané situaci vyhovujici.

V Ptiloze 3 je uveden graf dovoleného pasma AFD.
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2.2 REGULACE VYKONU JADERNEHO BLOKU

V predchozi kapitole byly popsany kinetické procesy, které ovlivituji manévrovatelnost vykonu
jaderného reaktoru. Na jejich zdkladé byly zavedeny trendy a rozsahy regulace vykonu reaktoru,
kterymi je reaktor bezpecné fiditelny. Volba téchto trendd je silné konzervativni vzhledem
k fyzikalnim (kinetickym) omezenim regulace vykonu. Divodem je uréita rezerva dana limitami a
podminkami klicovych bezpecnostnich parametri, ale zaroven i snaha o Setrnost k technologickému
zatizeni a palivu v aktivni zoné. Napiiklad u palivovych ¢lankt se zménou vykonu zméni teplota
chladiva nepatrn¢ (maximaln¢ o nékolik stupnil), ale teplota paliva podstatné (az o nekolik set
stupiil). Vlivem toho vznikaji teplotni napéti, kterd mohou vyvolat deformaci palivovych souborti,
ptipadné jejich dehermetizaci a naslednou kontaminaci primarniho okruhu. [14] Vysledné trendy
jsou tedy siln¢ poddimenzované a vychazeji z optimalnich materialovych vlastnosti technologie jak
primarniho, tak 1 sekundarniho okruhu.

Jaderny blok jako celek je slozity systém, kde hodnota vysledného elektrického vykonu
nezavisi jen na okamzité hodnot¢ tepelného vykonu reaktoru, ale je ovliviitovana mnoha vedlejSimi
vlivy. Jaderna energie prochazi transformacemi do rtiznych forem. V primarnim okruhu se jaderna
energie pfeménuje na tepelnou energii a ta se dale v sekundarnim okruhu méni na kinetickou a poté
az na elektrickou. V systému od reaktoru az ke svorkdm generatoru dochdzi vlivem transformaci a
Z podstaty termodynamickych zakona ke ztratam energie. Zaroven miize byt energie odvadéna i
akumulovana dle pozadavkd obsluhy (napf. regulace tlaku v HPK upousténim pary). Tim je
zajisténa jakasi pruznost systému, diky které jadernd elektrarna muze zvladat piechodové déje
spojené se zménou vykonu V del§im ¢asovém intervalu.

Presto ftidici systém musi zajistit pozadovanou rovnovahu mezi vykonem generovanym
reaktorem a vykonem odebranym sekundarnim okruhem a ptfedanym elektrizaCni soustave
vrelativné kratkém cCase. Strategii fizeni provozu bloku jaderné elektrarny pii normalnich
provoznich rezimech urcujici zdvislost jeho hlavnich parametri na zméné vykonu nazyvdme
regulaéni program. [14] Regulaéni program urluje zakladni schémata zapojeni hlavnich i
pomocnych regulatorti bloku a nastaventi jejich citlivosti.

Pro znalost aktudlniho stavu systému a schopnost jeho fizeni je nutné znat zékladni provozni
parametry a mit k dispozici dostatek akénich ¢lentl, kterymi je mozné jej fidit. Primérni i sekundarni
okruh jsou protkany stovkami ¢idel a méficich pfistroji poskytujici obsluze aktudlni hodnoty
teploty, tlaku, pratoku, atd. Za akéni Cleny lze povaZovat napiiklad rGzné ventily, Cerpadla,
elektroohtivaky a sprchové systémy. Na Obrazku 16 je uvedeno obecné schéma JE, kde jsou

vyznaceny hlavni métené veli€iny obou okruhti a akéni €leny, kterymi je mozné je ovliviiovat.
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PSA Prepoustéci stanice do atmosfery
AC3 PSK PFepoustéci stanice do kondenzatoru

RV  Regulaéni ventil VT dilu turbiny
ACA1
fizeni SPP
reaktoru e

T 1T

1D

4

L

horka véetev

(©)

studena

\j vétev

AC6

Regenerace
vody v 10

Obrazek 16: Obecné schéma JE a akcni cleny [14]

Meéiené veliciny:

méteni neutronového toku, vykonu reaktoru

teplota a pritok ve studené vétvi 1.O.

teplota a priitok v horké vétvi 1.O.

tlak v 1.0., hladina v KO

prutok napajeci vody do PG, priatok pary z PG a hladina vody v PG

tlak pary v hlavnim parnim kolektoru

N oo g~ e

otacky generatoru a napéti

Akeni Cleny:
AC1 fizeni vykonu reaktoru, polohou regulagnich tyéi
AC2 regulace tlaku v 1.0. pomoci sprchy a elektrickych ohtivakt
AC3  regulace otacek turbiny, respektive vykonu elektrarny
AC4  regulace, snizovani tlaku v pfipad€ nadlimitnich hodnot
AC5  regulace hladiny v PG
AC6 regulace hladiny v kompenzatoru objemu

AC7 regulace napéti, respektive jalového vykonu [14]
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2.2.1 Princip regulace vykonu jaderného bloku

Rizeni takto slozitého systému vyzaduje zapojeni automatické reguladni techniky, protoze
schopnosti obsluhy fidit systém ru¢né v realném cCase jsou z hlediska okamzité kontroly stavu
systému omezené. Obsluha bloku tak slouzi jako dozorny clanek, kontrolujici spravnou funkci
automatickych systémil, a ma jen omezené moznosti zasahu do systému. M4 pravomoc zadavat
zmény pozadovanych parametrii, pouze vSak ve vymezeném pasmu limitacnich systémi (LS). Na
dilezitosti pak nabyva v mimotadnych situacich, kdy se stav systému mize nachazet mimo oblast,
ve které je schopen fungovat automaticky.

Z pohledu manévrovatelnosti bloku je potiebné fidit blok tak, aby hlavni regulované parametry
bloku byly udrzovany v jejich stanovenych pracovnich oblastech a nedochazelo k aktivaci
omezujicich automatik vykonu reaktoru.

Omezujici automatiky vykonu reaktoru jsou obsazeny v limita¢nim systému, pfiCemz se z
ochrany reaktoru pro potfeby LS piebiraji vypocitdvané hodnoty souvisejici s rychlosti zmény

vykonu reaktoru, rezervou do krize varu, a parametry odvozené od hodnoty axialniho ofsetu. [10]

Limita¢ni systém (LS) je ochranny a fidici systém, jehoZ ucelem je omezeni nebo snizeni
vykonu reaktoru az po jeho pfipadné uplné odstaveni, a ktery je aktivovan pti dosazeni (piekroceni)
nékteré hodnoty jeho nastaveni.

Pokud LS i ochrana reaktoru ptisobi od stejného parametru, pak hodnoty nastaveni LS jsou
selektivné posunuty vii¢i hodnotdm nastaveni ochrany reaktoru tak, aby ptisobeni LS ptedchazelo

pusobeni ochrany reaktoru. [10]

2.2.1.1 Regulace z hlediska hlavni regulované veli¢iny

Pfi uvazovani konstantniho pratoku primarnim okruhem , je mozno ovliviiovat piedavany
tepelny vykon reaktoru jen za pomoci stiedni teploty v 1.O., nebo tlaku v HPK, tedy v I11.0. Tyto

hlavni parametry jsou regulovany a na jejich zdklad¢ zavadime 2 rozdilné ptistupy k fizeni bloku:

A) Regulace stfedni teploty chladiva
Zménou vykonu se méni pouze teplotni rozdil mezi horkou a studenou vétvi prim.
okruhu. ZvySenim vykonu turbin se zvy$i odebirané mnoZstvi pary z parogeneratoru a
poklesne jeji tlak i teplota na vystupu z PG. ZvySenym odbérem tepla se snizi teplota
chladiva na vystupu z PG a do reaktoru proudi chladné€j$i médium. V aktivni zoné poklesne

teplota, coz vyvola kladnou zménu reaktivity a zvyseni tepelného vykonu reaktoru. Tim se
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B)

zvysi 1 stfedni teplota chladiva na hodnotu blizkou pivodni. Tepelny vykon reaktoru tedy s

jistou umeérou sleduje odebirany vykon z elektrarny. [14]

Mezi hlavni vyhody tohoto reg. programu patii:

-Malé zmény teploty chladiva I.O. — nedochazi k nezddoucimu pnuti v palivu AZ, neni za

potiebi kompenzovat zmény objemu chladiva (mensi kompenzator).

-Samoregula¢ni vlastnost — malé odchylky teploty chladiva jsou samovolné
kompenzovany zapornymi zpétnovazebnimi vlastnostmi AZ. Regulacni organy je nutno
pouzit ke kontrole reaktivity jen v ptipadech, kdy je zména vykonu Zadana rychleji, nez je

schopna samoregulace (vliv tepelnych kapacit chladiva).

-Tento rezim vhodn& vyhodnocuje poruchy primarniho okruhu. Napt. pii vypadku HCC
poklesne priitok chladiva, coz vyvola zvyseni teploty v AZ a na to reaktor reaguje snizenim
reaktivity. Ke stejnému jevu dochdzi naptiklad pti poruse PG, kdy sniZzenym odvodem

tepla v I1.O. na rusta teplota v 1.O., a tim se opé&t snizuje vykon.

Hlavni nevyhodou tohoto reg. programu jsou velké zmény teploty a tlaku pary v 1.O. — je

nutné dimenzovat sekundarni okruh na vyssi parametry pary. (odoln¢jsi HPK)

Regulace tlaku v HPK

Program s konstantnim tlakem pary a tedy i konstantni teplotou sytosti je vyhodny z
hlediska sekundarniho obvodu. Vyhody a nevyhody tohoto reg. programu jsou opacné nez v
predeslém piipadée.

Zménou vykonu se méni stiedni teplota chladiva v reaktoru (za souc¢asného udrzovani
konstantniho tlaku a teploty pary v 11.0.). To vyvola nezadouci zménu reaktivity vlivem
teplotnich souliniteli — reaktor se svymi samoregulaénimi vlastnostmi ,,brani* zméné
vykonu. Proto je nutné zménu reaktivity kompenzovat zasahy ak¢énich organli regulatoru
vykonu reaktoru. Zména teploty chladiva vyvold i pomérné velké zmény objemu chladiva v
prim. okruhu (asi 7 % pfi plné zméné vykonu). Je proto potiebné instalovat vétsi
kompenzator objemu, ktery je schopen svymi regulaénimi obvody tyto zmény zvladnout.
Vyhodou tohoto reg. programu je zvySeni ucinnosti tepelného cyklu a niZ§i naroky na

konstrukci parogeneratoru. [14]
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2.2.1.2 Regulace z hlediska priority Fizeni

Regulaci tlaku pary a tim i strukturu regula¢niho obvodu lze v daném reg. programu realizovat

vvvvvv

reaktoru a na tom zavisly vyrobeny elektricky vykon, nebo zda bude JE fizena podle pozadavku

distribuéni soustavy a reaktor se svym vykonem bude pfizptisobovat. [14]

A)

B)

Ze strany reaktoru (Ry + TGp)

Vykon bloku je fizen reaktorem a turbogenerator se pfizpusobuje tomuto vykonu tak, aby
byla zachovana tepelna bilan¢ni vykonova rovnovaha.

V tomto modu miize obsluha regulovat vykon ru¢né, tj. vysouvanim a zasouvanim regulacni
skupiny ty¢i (2cm/s). Nebo mize nechat fidit vykon prostfednictvim regulatoru
neutronového vykonu. Navoleni cilové hodnoty vykonu musi provést obsluha na zadavaci
vykonu a to v povoleném pasmu limitacniho systému. Tlak v parnim kolektoru je udrzovan
na konstantni hodnoté regulacnimi ventily turbin.

Nevyhodou je, ze v tomto modu regulator vykonu sdm nereaguje na poruchy v sekundarnim

okruhu.

Ze strany TG (TGy + Rp nebo Ry)

Vykon bloku je fizen vykonem turbogeneratoru a regulaci na reaktoru je tento vykon
udrzovan tak, aby byla zachovéana bilan¢ni vykonova rovnovaha. Je to zdkladni mod pro
fizeni TG ve vykonové regulaci a pro fizeni TG v ostrovnim rezimu. Umoziuje ptipojeni
primarni, sekundarni i tercidlni regulace. Reaktor je v tomto modu zatazen do regulace tlaku
v HPK, nebo stfedni teploty chladiva.

Tento mdéd nemusi piisobit spravné pii poruchdch spojenych s poklesem nebo ztratou tlaku
(poruseni celistvosti potrubi, poruchy piepoustécich ventili apod.), kdy vydava signal ke
zvySeni vykonu, naopak pifi poruchich spojenych se vzrGstem tlaku (vypadek turbiny)

pusobi spravng, tj. snizuje vykon reaktoru [14]

2.2.1.3 Organizator Fizeni

Do organizatoru fizeni zadava operator poZzadované hodnoty parametri, a ten pak zajiStuje

pozvolnou zménu a udrzeni parametru na poZadované hladin€. Vymezuje tak zaroveinl i povolenou

pracovni oblast vykonu reaktoru, aby nedoslo K ptekroc¢eni vykonového limitu limitaéniho systému.

Organizator fizeni mize pracovat v riznych modech a rezimech, mezi kterymi pfepind operator

nebo systém automaticky.

37



Provozovani bloku Jaderné elektrarny Temelin mimo nominadlni vykon Michal Rotbauer 2013/2014

Pro zadani pozadovaného parametru a jeho hodnoty slouzi zadavace organizatoru fizeni:

A) Zadava¢ vykonu reaktoru

B)

C)

Stanovuje cilové zadany vykon reaktoru a trend jeho zmény. Zaroven vymezuje maximalni
hodnotu cilového vykonu a pribéh trendu zmény pod hodnotami limita¢niho systému.
Zadava¢ vykonu automaticky omezuje maximalni trend zadavani vykonu reaktoru, pro
vykonové zmény v rozsahu 45 az 100 % Npom rychlosti 1 % Nyom/min., pro vykonové zmény
v rozsahu 0 az 45 % Npom rychlosti 3 % Npom/min.

Hodnota trendu je nastavitelna operatorem v rozsahu od 0 do 3 % Nnom/min. [10]

Zadavac stfedni teploty chladiva

Stanovuje cilovou hodnotu stfedni teploty chladiva a trend jeji zmény.
Trend zadané hodnoty stfedni teploty chladiva je nastavitelny v rozsahu 0 az 30 °C/hod.
Zadanou stfedni teplotu chladiva lze nastavit v rozsahu 270 az 320 °C, zékladni nastaveni je

278,6 a 305 °C. [10]

Zadavac tlaku v hlavnim parnim kolektoru

V tomto rezimu, zvaném ,K* je provozovan blok na vykonu nejcastéji. Rezim ,K*
zajistuje, ze se zadand hodnota tlaku v HPK nachazi pti vSech vykonovych zménach uvnitf
pracovni oblasti. Podstata rezimu ,,K* spoCiva ve stanoveni ptfedpisu, podle kterého se v
zavislosti na vykonu reaktoru méni zadana hodnota tlaku v HPK. Zavislost zadaného tlaku v
HPK na vykonu reaktoru se nazyva ,Kitivka rezimu K*. Pomoci Kfivky rezimu ,K*
piedvolené obsluhou se v organizatoru fizeni prubézné vyhodnocuje Zadana hodnota tlaku v
HPK, ktera je zadavacem tlaku piedavana do piislusného regulatoru. [10]

Tyto kiivky byly stanoveny ze zkuSenosti s provozem bloku a obsluha je nemiize ménit.

MiiZe pouze na zakladé¢ stavu bloku navolit regulatoru jednu z nich:

Kfivka 1 je navrzena tak, aby JB mohl byt provozovan s proménnym vykonem za tGcelem
plnéni podminek elektriza¢ni soustavy s respektovanim projektovych vlastnosti ETE.

Kfivka 2 je navrZena pro rezim postupného odstavovani jaderného bloku z Npom do horké
rezervy.

Kfivka 3 je navrzena pro najeti jaderného bloku.
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e Kiivka 4 je urena pro provoz bloku na snizeném vykonu ve vykonovém rozsahu od cca

40 % Nyom do cca 80 % Npom.

Kfivka 5 umoziiuje zmény vykonu jak pii konstantni stfedni teploté chladiva, tak i pfi

konstantnim tlaku pary v HPK.

Kiivka 6 umoziuje zmény vykonu jak pii konstantni stfedni teploté chladiva, tak i pii

konstantnim tlaku pary v HPK. [10]
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Obrazek 17: Prechodové kiivky rezimu ,, K *“ [10]
2.2.1.4 Regulacni obvod

Blok ETE je vybaven skupinou regulatort, které umoziuji pfi spravném nastaveni a spravné
sestavé udrzovat vybrané parametry v pozadovanych mezich. Hlavnimi ¢astmi regula¢niho obvodu
jsou regulator vykonu reaktoru a regulator TG.

e Regulator vykonu reaktoru umozinuje fidit vykon ruéné nebo automaticky pomoci zadavace
vykonu reaktoru (trendem). Rizeni vykonu je realizovano pohybem regulaénich tyéi.
Regulator vykonu reaktoru mize pracovat ve 3 rezimech — Ry, Rt, Rp. V rezimu regulace
podle neutronového toku se pohybuje regulacni rozsah v rozmezi 3 — 100% Npom, u rezimu
regulace podle stfedni teploty v rozsahu 15 — 100% Npom a u rezimu podle tlaku v HPK
v rozmezi 15 — 100% Npom.

e Regulator vykonu TG umoZiiuje fidit vykon ruéné nebo automaticky v rezimu sledovani

vykonu TG nebo tlaku v HPK. Rizeni je realizovano otviranim/zavirdnim regula¢nich
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ventilti TG.
Regula¢ni obvod dale sestava z ostatnich regulatort, kterymi jsou:
e Regulator hladiny v HK
e Regulator tlaku a hladiny NN
e Regulator pritoku PNC
e Regulator hladiny v PG
e Regulator otacek TBN
e Regulator priutoku PSK
e Regulator hladiny v KO
e Regulator tlaku v KO

2.2.2 Provoz bloku na vykonu

Z provozniho 1 ekonomického hlediska je nejjednodussi provozovat blok na nomindlnim

vykonu, tj. v zakladnim diagramu provozu elektriza¢ni soustavy. Projekt ETE také ale umoziuje
oba bloky ETE provozovat na snizeném vykonu, v primarni regulaci frekvence, v dispecerském
fizeni i v tercialni regulaci (tydenni i denni diagram zatizeni ES).
Jsou-li splnény piislusné limitni podminky, je technicky moZzné po neomezené dlouhou dobu
Vv ramci kampané provozovat blok na vykonu od 30% do 100% Npom. Stav systému a zafizeni
odpovida stavu jako pii normalnim provozovani bloku, pokud snizeni vykonu nebylo zpiisobeno
zasahem limita¢niho systému. [8]

Kazda zména vykonu je doprovdzena zménami teplot a tlaki v 1.0. a 11.O. a zménami
v distribuci vykonu v AZ reaktoru. Vykonové zmény, at’ ru¢né nebo automaticky provadéné,
mohou byt provadény bud’ od reaktoru k turbiné nebo od turbiny k reaktoru. Kazdd zmeéna
Vv rovnovaze mezi dodavkou elektrické energie do ES a jeji spotfebou se projevi zménou frekvence
v ES. Frekvence ES je jeden z hlavnich kvalitativnich parametri dodavané elektrické energie pro
spotiebitele. Cilem je udrZovat frekvenci na nominalni hodnoté 50Hz. Tato hodnota je udrzovana
automaticky vyrobnimi bloky, které jsou zapojeny do primarni, poptipad€ i sekundérni regulace. [8]
-p__ 4P

I

100% Puom ! 30% Prom 0% Puom

Rozsah regulace

Vykonové pasmo, ve kterém lze dany typ regulace provadét

Obrazek 18: Pdasma regulace ETE
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PRIMARNI SEKUNDARNI .,
TERCIALNI REGULACE
REGULACE REGULACE
, DUP 496; 407; , NABIDKA
[DUP 496; [ 463701 PP PROJEKT[DUP 496; PRIPRAVY
463;701 L 407:463;701
] TCO001] ] PROVOZU
VYKONOVE PASMO: VYKONOVE PASMO: VYKONOVE PASMO: VYKONOVE PASMO:
500 - 1060 MW 500 - 1060 MW, 300 - 1060 MW, 500-1060 MW,
RozsAH: RozsAH:
MAX. + 20 MW, MAX. = 50 MW,
TREND: TREND: TREND: TREND:
ZPETNE VAZBY MAX. 10 MW/MIN PASMO 30% - 45% Nyou MAX. 1% Nyon/MIN
(oD SITE, RESP. TG K MAX. 3% Nyom/MIN (MAX. I0MW¢/MIN)
RE) (MAX. 30 MW¢/MIN)
PASMO 45% -100%
NNOM
MAX. 1% Nyom/MIN
(MAX. 10 MW¢/MIN)

Tabulka 1: Trendy a rozsahy regulaci frekvence ETE

V soucasné dobé nevyuziva ani jeden blok ETE Zadnou z uvedenych regulaci frekvence.
PiestoZe jsou na to bloky po technické strance piipraveny (byly uz takto realizovany v projektu a
dale i rozsiteny), z hlediska Setrnosti k technologickému zafizeni je blok nevyuziva. V blizké
budoucnosti se uvazuje o znovuzavedeni blokli do tercidlni regulace po vyfeSeni problému
s axialnimi oscilacemi a praskdnim paliva. Nabidka ptipravy provozu na sekundérni a primarni
regulaci se v blizké dob¢ nepiipravuje. Bloky se aktivné ucastni jen primarni a sekundarni
regulace napéti.

Pro tplnost dané problematiky budu v nésledujicich kapitolach popisovat principy a funkce

jednotlivych regulaci i piesto, Ze je elektrdrna v soucasnosti nevyuziva.
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2.2.3 Primarni regulace

Primarni regulaci kmitoctu se rozumi soubor technickych prosttedk, zajist'ujicich rychlou
zménu vykonu bloku (fddové v ¢ase né€kolika sekund), jako reakci na zménu kmitoctu elektrizaéni
soustavy. Jedna se o autonomni proporciondlni regulaci bloku, ktera slouzi k zakladni stabilizaci

kmitoctu ES.

N
AN, = £x 2 x100 (2.11)

pr 2
Npr - zména vykonu JB vyvoland odchylkou kmitoctu [MW]
Nnom - nominalni vykon bloku [MW]

f - skute¢na hodnota kmito¢tu [Hz]

fz- Zadana hodnota kmitoc¢tu [Hz]

Spr - nastavena statika primarni regulace kmito¢tu [%][10]

Primarni regulace predstavuje automatické zmény vykonu bloku do velikosti +-2% Npom.
Projekt ETE umoziiuje zapojit oba bloky do primarni regulace, v souladu s pozadavky propojené
soustavy ENTSO-E. Zapojeni bloku do primarni regulace provadi obsluha BD na ptikaz VRB. Blok
je mozné zapojit do primarni regulace pouze tehdy, je-li regulace turbiny v rezimu TGy a regulace
reaktoru v rezimu Rp popiipadé v rezimu Ry. Projekt doporucuje, aby reaktor byl v rezimu Rp a aby
byla navolena nékterd K-kiivka, s vyuzitim jejiho izotermického plata. Podle hladiny vykonu se
bude jednat o kfivku K1, nebo K4

Provoz bloku v primarni regulaci se pfedpoklada vyuzivat na hladinach vykonu vys$$ich nez
30% Npom, tedy v plném regula¢nim rozsahu bloku (RRT). Po povelu na zapojeni bloku do primarni
regulace organizator fizeni vysle signal na pfipojeni korektoru frekvence v fidicich obvodech TG.
8]

Tento povel dale aktivuje v obvodech regulace rozsiteni pasma necitlivosti regulatoru tlaku
Z hodnoty 1°C na 1,4°C. Rozsifeni pasma necitlivosti je soucasné navoleno i pro regulator reaktoru
v moédu regulace stfedni teploty pro pifipadné vyuZiti tohoto reguldtoru v primarni regulaci.
Organizator fizeni pfi navoleném korektoru frekvence v rezimu TGy a Rp, neomezuje nejvétsi
moZnou zadanou hodnotu vykonu reaktoru. Pfi nastaveni primarni regulace se vykon bloku fidi
zadavanim vykonu ze strany TG. Zadany vykon TG je ur¢en sou¢tem vystupu korektoru frekvence
a vystupu zadavace vykonu TG. [10]

Po zapojeni bloku do primarni regulace dojde k vyrovnani vykonu mezi reaktorem a turbinou

vlivem samoregula¢nich vlastnosti reaktoru, tj. bez zmény polohy klastrd. Pfi vzniku pozadavku na
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zménu vykonu TG se tento pozadavek odreguluje tak, ze 50% zmény je pokryto do 5 sekund a
zbytek do 30 sekund. Protoze blok pracuje v regulaci od turbiny k reaktoru, tyto zmény se nejprve
projevi na turbiné a ndsledné poté na reaktoru. Tim je zajiSt€no, Ze zména na reaktoru je pomala,
akumulace tepla v 1.O. i I1.O. je velika, protoZze pasmo necitlivosti tlaku v HPK Apppk je vEtsi nez
nula (0,2 MPa). Proto nedojde k okamzité zméné polohy klastrii. Nasledné se projevi zpétnovazebni
efekty a 1 pfi delSim setrvani na zménéné hladiné vykonu se nemusi poloha klastri ménit. [8]
Zmény tlaku v HPK by nemély byt kompenzovany regulatorem reaktoru ani zaptisobenim PSK.
Necitlivost reguldtoru reaktoru musi byt nastavena tak, aby vyhovovala ocekdvanym zméndm
parametrti pfi primarni regulaci. [10]

Pocet vykonovych zmén do velikosti +-2% Nyom neni za dobu Zivotnosti bloku nijak omezen a
proto primarni regulace nezpusobuje snizovani zivotnosti zafizeni bloku. [8]

Pro zacatek palivové vsazky je charakteristické, Ze zpétné vazby od teploty chladiva jsou
pomérné malé. To zptsobuje vétsi zmény tlaku v HPK a teplot v 1.O. (v porovnani s koncem
palivové vsazky), coz muze vést az k omezeni vykonu generatoru pusobenim korektoru tlaku v
HPK.

Priitbéh ptechodovych procesi je pro konec palivové vsdzky obecné stejny, jako pro jeji
zacatek. Lisi se vSak velikost zpétnych vazeb AZ, protoze jsou vyrazné vyssi zmény reaktivity od
zmény teploty chladiva. Zmény tlaku v HPK jsou proto pomérné malé a ani pti velkych vykonech
bloku a velkych hodnotach korekéniho signalu korektoru frekvence k omezeni vykonu generatoru

pusobenim korektoru tlaku v HPK nedojde, a to ani po dlouhodobém poZzadavku na zménu. [10]

2.2.4 Sekundarni regulace

Sekundarni regulaci kmitoc¢tu a preddvanych vykoni se rozumi soubor technickych a
programovych prostfedktt (LFC), zajistujicich kvalitu (kmitocet) elektrické energie a regulaci
sjednané vymény energie mezi partnery v propojené soustavé. V piipadé vypadku vyroby nebo
spotieby v soustavé CR musi sekundarni regulace CR (pii soucasné funkci primarni regulace viech
blokii pracujicich v propojené soustavé) dosahnout rovnovahy mezi vyrobou a spotiebou CR, tj.
obnovit kmitoc¢et v propojené soustavé a saldo pfeddvanych vykonl na zddanou hodnotu béhem
n€kolika malo minut. [10]

Projekt ETE ptedpoklada zmény +-10% Npom. Tyto zmény jsou ale omezeny Sitkou pasma
regulace klastry (povolené polohy klastri a nesmi dojit k vodovyméné) a povolenou zménou
axialniho ofsetu (+-5%). Sitka pasma pro sekundarni regulaci je silné ovlivnéna stavem palivové

vsazky. Na zacatku kampané dosahuje axidlni ofset vy$Sich hodnot a pro dodrZeni poZadavku
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regulace bez vodovymény je nutno pasmo regulace zuzit na +-5% Nnom.

Proto je pro bloky ETE v soucasné dobé odzkousena a schvalena tato regulace pro zmény

vykonu +-5% Npom (a prakticky se moc ménit nebude). Teoreticky je mozno provozovat blok od
vykonu 30% Nnom, prakticky se predpoklada vyuziti této regulace 0d 50% Npom. [8]
Sekundarni regulaci voli operator. Prostfednictvim OR operator nastavi mod regulace TGN a tim se
nastavi fizeni vykonu bloku od TG k reaktoru. Prostfednictvim zadavace vykonu TG je fizen vykon
bloku. Cilova hodnota zadavace vykonu TG je fizena z dispeCinku prostfednictvim terminalu
elektrarny TELETE. Terminal elektrarny rovnéz pienasi informace z jednotlivych bloki ETE do
usttedniho dispecinku.

Rizeni tlaku voli operator na zadavaéi tlaku v HPK v modu ,,K* dle kiivek K1 nebo K4. [10]
Pocet vykonovych zmén do velikosti +-5% Npom neni za dobu Zzivotnosti bloku nijak omezen a

proto sekundarni regulace nezptisobuje snizovani zivotnosti zafizeni bloku. [8]

2.2.5 Tercialni regulace

Jedna se o zmény vykonu iniciované dispeCinkem ES na zakladé predikce nizkého zatiZeni.
Nejcastéji se jedna o tzv. vikendovou regulaci, kdy je nutno pro nedostate¢ny odbér snizit vyrobu
elektrické energie 1 o n¢kolik desitek procent. Vlastni snizeni, nebo i zvySeni vykonu se provede na
zéklad¢ pozadavku energetického dispeCinku, VRB da pokyn obsluze BD, a ta bud’ od turbiny
k reaktoru, nebo od reaktoru k turbiné pomoci pracovnich stanic a zadavacl, nebo i tiecba ruéné
(zménou polohy klastri nebo regula¢niho ventilu TG) provede pozadovanou zménu. [8]

Terciarni regulace se provadi bud’ prostiednictvim zadavani cilového vykonu bloku operatorem
na zakladé pozadavki dispecinku, nebo v ddlkovém fizeni, kdy se cilovy vykon bloku méni piimo z
regulatoru na dispecinku.

Pokud je blok fizen ze strany TG, zadéava se cilovy vykon na zadavaci TG. Jestlize je blok fizen
ze strany reaktoru, zadava se cilovy vykon na zadavaci vykonu reaktoru a TG je v fizeni tlaku v
HPK.

Po zméné cilového vykonu bloku na zadavaci se za¢ind ménit Zddand hodnota vykonu na
regulatoru vykonu TG. Zménou odbéru pary turbinou se méni tlak v HPK, teplota sytosti v PG a
teploty v 1.O. Vykon AZ se méni vlivem zpétnych vazeb od teploty chladiva. Vzrista rozdil mezi
zadanym a skuteénym tlakem v HPK, ktery je kompenzovan pohybem regula¢nich ty¢i. [10]
V ptipadech vétsi zmény vykonu nez 50% Npom miZe vlivem vétSiho rozdilu mezi Zaddanym a
skutecnym tlakem HPK dochazet k zaptsobeni sprchového systému HPK, ktery rozdil sniZuje.

Pti vétSich zménach vykonu a na del$i dobu dochazi i ke zméndm koncentrace kyseliny borité,

jejiz novou hodnotu stanovi vypoctem provozni fyzik. [8]

44



Provozovani bloku Jaderné elektrarny Temelin mimo nominadlni vykon Michal Rotbauer 2013/2014

2.2.6 Regulace napéti

A) Sekundarni regulator napéti v pilotnim uzlu R400 kV Koc¢in (ASRU)
Regulator je urcen pro fizeni napéti v pilotnim uzlu rozvodu VVN, coz je v pfipad¢ JE
Temelin rozvodna 400 kV Kocin.

Parametry napéti v siti 400kV - 400 az 420 kV s tol. +/- 1,5 kV od zadané hodnoty

B) Primarni regulator napéti
Napéti na stran¢ 24 kV alternatoru reguluje primarni regulator, ktery je ovladan cislicovym
systémem PRIMIS. Zadanou hodnotu je moZné nastavovat ruéné, povely z fidiciho systému,
ze systému PRIMIS, nebo automaticky ze sekundarniho regulatoru napéti v pilotnim uzlu

Ko¢in (ASRU). Maximalni nastaveni primarniho regulatoru napéti je 1,1 U, [10]

2.2.7 Dopady na technologickou a jadernou ¢ast

1) Praskani paliva — Rychlou zménou teploty palivovych tablet dochazi k tepelnému pnuti,
nabobtnani a ke vzniku mikrotrhlinek na palivu. Ve vysledku pak mutize dochazet

Kk netésnostem pokryti a uniku $t€pnych plynt do primarniho okruhu.

2) Axialni ofset - U rozmérnéjsich aktivnich zon mize vlivem xenonovych oscilaci dojit az k
rozdéleni zony na vice Casti, kdy kazda Cast vykazuje rozdilnou reaktivitu, tedy i

tepelny vykon. To je z hlediska kontroly vykonu nepfipustné. (viz. Kapitola 2.1.6)

3) Vykonovy efekt na konci kampané — NedoporuCuje se vyuzivat moznosti tercialni
regulace na konci kampané (v jeji posledni tietiné az Ctvrtin€), to plati pro velké
zmény vykond. Divodem je mozné opétovné nedosazeni 100% Npom pozadovanym

trendem.

4) Omezeni turbiny — Pro turbosoustroji jsou definovana zakazana vykonova pasma, kde neni
dovoleno stabilizovat vykon. Vzhledem k namahani lopatek, zpisobeného vibracemi,
neni povoleno pasmo 650 az 850 MWe. Provoz TG na vykonech pod 30% Npom je

nezadouci z hlediska eroze lopatek.
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3 OSTROVNI REZIM

Bloky JE Temelin pracuji v normalnim provozu do elektrizacni soustavy. V této propojené
soustave je provadéna fada opatieni pro udrzeni pozadované kvality el. energie, bilance vyrabénych
1 spotfebovavanych vykont a stability soustavy.

Presto v§ak miize v takto provozované synchronné pracujici soustavé dojit k porucham, které
povedou k odepnuti urcité oblasti sit€¢ od zbytku ES. Tim vznikne provozni stav nazyvany ostrovni
rezim, ve kterém pracuje urcita ¢ast ES, kterd se odd¢lila od ptivodni propojené ES, samostatné s
vlastni frekvenci. Tento ostrov muZe obsahovat rtizny pocet zdroji a spotfebici el. energie.
Hodnota frekvence v ostrovu a jeji zmény zavisi na bilanci dodavky a odbéru ¢inného vykonu této
oblasti. V ostrovu vykonové deficitnim kmitocet klesa, v ostrovu vykonove piebytkovém stoupa.
Velikost ostrova, do kterého bude pracovat blok ETE, nelze piedem stanovit. Miize byt zna¢né
rozdilna: od velké ¢asti ES s dalSimi bloky synchronné pracujicich elektraren na jedné strané, po
minimalni ostrov, ktery piedstavuje turbogenerator napajejici vlastni spotiebu. [10]

Ostrovni provoz bloku se vyznacuje rychlymi zménami systémovych veli¢in — frekvence a
napéti, coz souvisi s tim, ze zdroj pracuje do izolované ¢asti soustavy. Blok ptfechazi automaticky
do regula¢niho rezimu ostrovniho provozu pii poklesu frekvence pod 49,8 Hz a pii vzrlstu
frekvence nad 50,2 Hz. Zmény zatizeni ostrova predstavuji velké naroky na regulaci ¢inného
vykonu vyrobny. Zatizeni je proménné, a tim vyvolané zmény napéti a frekvence musi byt blok
schopen fesit svou autonomni regulaci (na rozdil od paralelniho provozu, pii kterém jsou zmény

napéti a frekvence feSeny prostiednictvim systémovych sluzeb). [11]

3.1 SCHOPNOST OSTROVNiIHO PROVOZU

Schopnost bloku pracovat do ostrovni sité je jednou s podptrnych sluzeb provozu PS (PpS).
Obecné zasady prace bloku v ostrovni siti jsou uvedeny pfimo v Kodexu PS. Bloky ETE jsou
v souladu s témito pozadavky, je vSak preferovano hledisko bezpe¢ného provozu jaderného bloku
pted aktivni Gcasti v této podpirné sluzbé. Schopnost bloku zvladnout ostrovni provoz je i1 ptes
vSechny technické komplikace ptinosna pro zvysSeni jaderné bezpecnosti. Ostrovni provoz (OSP) na
vlastni spotiebu predstavuje dalsi stupenn zajisténi dodavky elektrické energie do vSech systémill
elektrarny.

V koncepci ETE je tato podptrna sluzba ¢lenéna do dvou principialnich funkci:

a) Aktivni podpora OSP sité - schopnost detekce OSP sité a stabilni prace bloku do sité v OSP
b) Pasivni podpora OSP sité a zajisténi bezpe¢nosti bloku - zregulovani na VS. Tim si blok zachova

integritu jako zdroj, ktery mtize byt opét prifazovan K siti v ramci obnovovani jejitho provozu. [13]
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3.1.1 Prechod do ostrovniho provozu
Piechod do ostrovniho provozu bloku je charakterizovan obvykle nahlou zménou frekvence a

vznikem bilanéni nerovnovahy cinného, ptipadné jalového vykonu. Pfi ptfechodu do ostrovniho
provozu (jehoz vznik je indikovan vhodnym frekvencnim relé, které je nastaveno na hodnotu danou
frekven¢nim planem) je nutné okamzit¢ zajistit:

1. zménu rezimu regulace bloku na proporcionalni regulaci otacek

2. odpojeni dalkové regulace vykonu (vypojeni zdroje ze sekundarni regulace fa P)

3. odpojeni ASRU ze systému terciarni regulace napéti

4. aperiodicky a stabilni pfechod otadfek na novou hodnotu, ktera je dana frekvenci v ostrovu a
nastavenymi parametry regulace otacek. Vykon bloku se v meznim piipadé mize zménit z

hodnoty jmenovitého vykonu az k hodnotam vlastni spotieby.

5. odepnuti bloku od vnéjsi sité do provozu na vlastni spotiebu (i z jmenovitého zatizeni) nebo na
provoz do vyclenéné €asti DS. Pfechod na otackovou regulaci musi byt stabilni.

6. prepnuti pottebnych regulaci zdroje do rezimu vhodného pro ostrovni provoz

7. dalsi provoz podle pokynt pienosové a distribu¢ni soustavy [11]

3.1.2 Ostrovni provoz
Regulace bloku a technologické zafizeni bloku musi zajistit:

1. stabilni paralelni spolupraci s ostatnimi elektrarnami zapojenymi v ostrovu

2. adekvatni odezvu dodavaného ¢inného a jalového vykonu na zmény frekvence a napéti, a to i pii
praci s nenomindlnimi parametry napéti a frekvence. Adekvatni odezvou rozumime tzv.
idealizovanou zavislost vykonu bloku Pjy na stacionarni (po odeznéni rychlych

elektromechanickych piechodnych déjti) odchylce frekvence f:

100 P
P, =P, ——x - xAf 212
id 0 S fn ( )
kde: 0 je statika proporciondlniho regulatoru otacek (doporucena hodnota je 4 az 8 % ),

Po je vykon bloku pied pifechodem do ostrovniho provozu nebo hodnota dana
zdkladnim otevienim regulacnich prvka (reg. ventili u parnich turbin, ovladace
paliva u plynovych, a rozvadéciho/obézného kola u vodnich turbin) v ptipadé, Ze
elektrarna provedla zménu vykonu na pokyn dispecera DS.

3. dle pokyni dispecera DS ménit dostate¢né jemné a plynule otacky (vykon) soustroji (elektrarny)

a regulovat napéti [11]
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3.1.3 Opétovné pripojeni ostrova k soustave
Blok musi byt schopen:

1. pracovat v rezimu ostrovniho provozu po dobu minimaln¢ 2 hodin,

2. dle pokynt dispecera DS regulovat frekvenci ostrova dostate¢né plynule a jemné, tak aby mohlo
dojit v daném misté k opétnému ptifadzovani ostrova k propojené soustave,
3. blok musi byt schopen pfipojeni k vné&jsi siti pti kmitoctu dle frekvenéniho planu a svorkovém

napéti (92<u<108)% Uy,

4. v ptipadé, Ze se blok fazuje v rozvodné DS, musi byt blok schopen piivést napéti po blokovém

vedeni do této rozvodny. [11]

3.2 REGULATOR OSTROVNIHO PROVOZU (ROP)

V ostrovnim provozu je potieba omezit velké a rychlé zmény vykonu primarniho zdroje, a tak
je ¢ast parni produkce odregulovana pomoci piepoustécich stanic do kondensatoru (PSK). Tato ¢ast
vykonu je pak k dispozici pro kompenzaci rychlych zmén zatéZe ostrova a zabranéni nepovolenych
zmén vykonu reaktoru. [12] Provoz bloku ETE v ostrovnim provozu zajiStuje samostatna ¢ast
regulatoru turbiny nazvana regulator ostrovniho provozu (ROP). Do rezimu ROP se blok pfepina
frekvenénim relé FREA16 pii odchylce frekvence vétsi jak 200 mHz. Vlastni ROP je tvofen
vlastnim proporcionalnim regulatorem otacek, zakladniho otevieni (BO) a omezovaci regulaci tlaku
(viz. Ptiloha 1). Blok musi pruzné automaticky reagovat na potiebu vykonu ostrova, coz umozni
otackova regulace s vhodnymi parametry, tj. malou necitlivosti a vhodnymi dynamickymi
vlastnostmi, a vhodna struktura regulaci bloku. Regulator ota¢ek ma nastavitelné zesileni (statiku) a
moznost omezeni rychlosti zmény vystupu v zavislosti na tom, zda je tlak regulovan reaktorem
nebo prepoustécimi stanicemi PSK. Zikladni otevieni zajistuje tzv. beznarazové piepinani
regulatoru z rezimu regulace vykonu/tlaku do ROP. Omezovaci regulace tlaku ptisobi pii poklesech

tlaku. V rezimu ROP regulace reaktoru piechazi do regulace tlaku. [12]

=P Elektronicka Hydraulicka ¢ast
Rychlé e
fizen| gast regulace TG _NJ Ts
ventild regulace TG
Requlator . Regulator —_— a4 TG
7 Regulator sz !
vykonu oslrgovniho otagek - -

provozu A
A A
N
M N M
|| Regulator

u
AR EE e
PSK
tlaku J Nepfifazovano N <1
RRV
Prpkz Ruéni fizeni OSTROV
Regulace K

tlaku Omezovaci Maximalni Prpx
funkce otevieni RV

Obrdzek.19: Principidalni schéma digitdlniho reguldatoru [12]
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3.3 FREKVENCNi OCHRANY

Normalni provoz ES je z hlediska kmito¢tu definovan v rozsahu 49,8-50,2 Hz (odpovida
otatkdm TG v rozsahu 2988 —3012 ot/min), kde je kmitocet udrzovan cCinnosti primarni a

sekundarni regulace P a f. Pokud se frekvence udrzuje v tomto pasmu, neprovadéji se zadné zasahy.

3.3.1 Frekvenénirelé FREA16

Pti prekroceni téchto hranic tj. pfi dosazeni odchylky +-0,2 Hz, za¢ina ptsobit ochrana FREA16

ve dvou stupnich:

1. Pii ptekroceni frekvence pod 49,8 Hz nebo nad 50,2 Hz plisobi prvni stupent el. ochrany
FREAI16 na ptepnuti z vykonové regulace na regulaci ostrovni bez casového zpozdéni.

2. Pii ptekroceni mezi frekvence pod 47,9 Hz s nastavenym ¢asovym zpozdénim 0,8 s, a nad
51,5 Hz s nastavenym zpozdénim 15s, které pteklene prechodné zvySeni kmitoctu pii
odlehceni TG, dojde od druhého stupné ochrany FREA 16 k odpojeni bloku od soustavy
blokovym vypinacem 400 kV (v rozvodné Kocin), regulace TG se prepinad z ,,ostrovni‘ na

otackovou a soucasné blok reguluje na vlastni spotiebu. [10]

3.3.2 Ochrana pri prevyseni zrychleni

Pti vétsich odchylkéch frekvence plisobi dal$i stupné ochran, které chrani samotny generator.
Pro uspésné zvladnuti rychlého odleh¢eni TG plisobi ochrana pfi prevyseni zrychleni (elektronicky
regulator akcelerace). Od signalu zrychleni 150 ovmin/s, jSOu-li souc¢asné ota¢ky TG > 3012 ot/min,
pusobi signal na urychlova¢ a magnety ventild a klapek TG. Pokud jsou otacky TG > 3012 ot/min
nebo < 2 988 ot/min , potom se zakladni otevieni ventilli snizuje nebo zvysuje rychlosti 1 %/min,
dokud se frekvence v ostrovni soustavé neustali v rozmezi 49,8 - 50,2 Hz. [10]. Pfi zvySeni otacek

nad 3330 ot/min, piisobi ochrana TG od zvySenych otacek a odstavuje TG.

3.3.3 Frekvenéni odlehéovani

U deficitnich ostrovi je nutné pomoci frekvenéniho odleh¢ovani co nejrychleji zajistit snizeni
odebiraného vykonu na hodnotu blizkou nominalnimu vykonu elektrarny. Snizeni vykonu zatéze
probihd skokove ve ¢tyfech stupnich pomoci frekvencnich relé instalovanych v rozvodnach 110 kV
a 22 kV. Jednotlivé stupné jsou uvedeny v Tabulce 2. Potencidlné udrzitelny ostrov napajeny

jednim blokem ETE proto nesmi piedstavovat zatéz vyssi nez 200% Npom, tedy 2110 MW.

1. 2. 3. 4,
Stupen / frekvence [Hz] 49 48,7 48,4 48,1
Objem odlehcené zatéze [%] 12 12 12 14

Tabulka 2: Stupné frekvencniho odlehcéovani [12]
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3.3.4 UPR - Ochrana reaktoru od podfrekvence HCC

Dalsi frekvenéni ochrana, kterou je blok vybaven je Ochrana reaktoru od podvykonu a
podfrekvence HCC - UPR. Tato ochrana reaguje na pokles piikonu HCC pod 50% Pyce po dobu
0,9 s. (nominalni ¢inny piikon HCC je Puce=5000 W), kterému odpovida frekvence f=39,7 Hz nebo
vybavuje pii rychlosti poklesu frekvence df/dt = 1,4 Hz/s. UPR vydava signal na ROR a uzavieni

RZV turbogeneratoru pii snizeni elektrického ¢inného piikonu 3 ze 4 HCC pod nastavenou mez.

Tabulka meznich frekvenci pro jednotlivé frekvencni ochrany je uvedena v Ptiloze 2.
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4 SIMULACE OSTROVNIHO PROVOZU

Na zaklad¢ predem probrané problematiky jsem v inZenyrském simula¢nim programu
WINDYTE 8.0 provedl simulace ostrovnich provozi na rtiznych vykonovych hladinach. Zaméfil
jsem se predevs§im na piebytkové ostrovy, kdy hrozi pfi nedostatecné rychlém snizeni vykonu bloku
nartst frekvence nad dovolenou mez. Zvladnuti vykonové deficitnich ostrovii zévisi na rychlém
frekvencnim odleh¢ovani. Po odlehceni vétsinou pak dochazi k vykonovému prekmitu do ostrova

mirné ptebytkového.

4.1 SIMULACNi PROGRAM DYTE [15]

Simula¢ni program je zalozen na simula¢nim jazyku MODYS. Tento simulator je urceny pro
simulaci chovani jaderného bloku jaderné elektrarny Temelin (DYTE) a jaderné elektrarny
Dukovany (SIMED) pti normalnich a abnormalnich rezimech na PC. Umoziuje monitorovat
casoveé prubehy technologickych parametrti jako jsou vykon, teplota, tlak a hladiny v jednotlivych

sloZzkéach jaderné elektrarny. Dale pak umoziuje sledovat stav regulacnich a ochrannych systémii.

Moduly, ze kterych je simulator sestaven, se daji délit do 5-ti skupin:

. moduly vstupnich dat — jsou zad4na zékladni data, definovany aproximace a dopocteny
zbyvajici parametry (napi. jmenovité hodnoty, které nelze zadat piimo)

o moduly popisujici jednotlivé technologické celky — soustavy diferenc. a algebraickych
rovnic popisujicich dynamiku jednotlivych ¢asti jaderné elektrarny (AZ, TG atd.)

. moduly regulac¢nich obvodu - soustavy diferencidlnich a algebraickych rovnic popisujicich
dynamiku méficich ¢idel, regulatort. Simulované fidici algoritmy respektuji znalosti fidiciho
systému. (U jaderné elektrarny Dukovany napf.:TVER — piivodni regulator turbiny, ARM —
puvodni analogovy regulator reaktoru; u jaderné elektrarny Temelin pak regulace bloku TCS
— fidici systém turbiny, RLCS — limita¢ni systém a regulator reaktoru)

. moduly ochranného systému technologickych celkii — rovnice logickych vztahl
popisyjicich limitacni a blokovaci podminky (u elektrarny Dukovany se jedné o tyto systémy:
RTS — systém pro rychlé¢ odstaveni reaktoru, ESFAS — systém pro spousténi technickych
prostiedkt pro zajisténi bezpec¢nosti bloku apod.)

J moduly pro vystup vysledkii —

a) pro vystup analogovych veli¢in — tabulky a uZivatelsky vystup s definovanymi veli¢inami
b) vystup logickych hodnot veli¢in — zapis soubor na disk — soubor pak lze pievést do

souboru ve znakové formé a sefadit bud’ podle veli¢in nebo podle ¢asu zmén
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Pouzivany simulator DYTE nema v sob& implementovanou ochranu od podfrekvence HCC
UPR. Tato ochrana vydava pti rychlém poklesu frekvence (1,4 Hz/s) signal na ROR. Nize uvedené
simulace jsou tedy provedeny bez ziasahtt UPR, vliv UPR na stabilitu ostrova bude zhodnocen
dodatecné.

Model turbiny v simulatoru odpovidd realnému chovani z pohledu sekundarniho okruhu
elektrarny. OvSem z pohledu generatoru a odezvy na vnéjsi elektrickou sit’ realnému chovani ne
zcela odpovida. Jevi se o néco ,leh¢i, tudiz dochazi k rychlejSim nartstim otacek pifi nahlém
odlehéeni. U mensich ostrovil proto miize dochdzet k zapisobeni ochrany od akcelerace otacek
(3330 ot/min).

Zaroven u simulovanych déji dochazi ke skokové zméné zatéze ostrova v case 0. V redlné
soustavé by se pozadovany vykon ménil s ur€itou setrvacnosti spotieby a prechodovymi déji pii
rozpadu sit€ do ostrova. To ma také za nasledek rychlejsi navysSeni otacek.

Z téchto diivodii mtize dojit k vysledkim, které nebudou zcela odpovidat redlnému chovani

bloku v ostrové, nebo vysledkiim provedenym v jinych simula¢nich programech.

4.2 SIMULOVANE PRUBEHY

Zatéze ostrovi jsem snizoval po 10% az do velikosti VS. V meznich vykonech jsem pak volil
mensi krok, abych presné urCil mez, kdy ostrov neni udrzitelny. Timto zpisobem jsem urcil 3

rozdilné odezvy bloku na ostrovni provoz v zavislosti na velikosti zatizrni:

1) Do vykonu 44% je ostrov zvladatelny (pii zanedbani UPR)
e Otacky neptesahuji 3330 ot/min — ¢idlo akcelerace neptisobi

e Pickmit otacek nad 3090 ot/min neni delsi nez 15 s. (trva cca 10 s — FREA 2° neptisobi)

2) Od vykonu 44 % je ostrov nezvladatelny
e Prekmit otacek nad 3090 ot/min neni delsi nez 15 s. (trva cca 10 s — FREA 2° nepusobi)

e Otacky jsou vyssi nez 3330 ot/min — ¢idlo akcelerace pisobi a odstavi TG

3) Provoz na VS (5%) je zvladatelny
Piisobeni LS (c) a snizeni vykonu RE na 38 %, piebytek pary odvadi PSK

Z vySe uvedenych zhodnoceni zvladatelnosti ostrovil jsem vybral 3 typové ostrovy, na
kterych budu simulované déje popisovat. Jde o zvladatelny ostrov 500 MW, nezvladnuty ostrov 440
MW a o sjeti bloku na vlastni spotiebu o vykonu 50 MW. Ostatni pribéhy jsou uvedeny
v Ptilohach 4 az 13.
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4.2.1 Prechod do ostrova 500 MW

Stiedni teplota [.O.[°C]

Vykon TG [MWe]
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Neutronovy tok [%]
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Obrazek.20: Vykon bloku po prechodu do OSP 500 MW

Odvod pary ptres PSK.[t/h]

Otacky TG.[ot/min]

Tlak HPK.[MPa]
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Obrdzek.21: Tlak v HPK po pirechodu do OSP 500 MW

V case 20 s dochazi k ptepnuti bloku do ROP. N4ahlé odlehéeni TG ma za nésledek prechodné

zvySeni otacek (tedy 1 frekvence) do doby, kdy se oteviou ventily do PSK a za¢nou odvadét

ptebytek parni produkce mimo turbinu. Tento pfechodny jev ma za nasledek nartst tlaku v HPK i

KO. Pro snizeni tlaku v KO spousti sprchovy systém. Nértst frekvence TG mé vliv na otacky HCC.

Ty se doCasné zvysi a ochladi tak v prvnim okamzZiku chladivo 1.O. Ochlazeni je pak doprovazeno

mirnym zvySenim reaktivity a nartistem neutronového toku. ROP zaCind nejrychlejsim trendem
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2cm/s zasouvat 10. skupinu regulacnich tyci.

V case 40 s dochazi k ustaleni otdcek TG s mirnou nadfrekvenci. Tlak v HPK se snizuje a PSK se

onem reaktoru. Pokles teploty v 1.O. ma za nasledek pokles tlaku

k

uzaviraji se snizujicim se vy

,

r

v

r

4

M7

v KO, coz je kompenzovano elektroohiivaky v KO. 9. skupina regula¢nich ty¢i omezuje narust

reaktivity od zpétnych teplotnich vazeb reaktoru.

V case 120 s lze povazovat prechodovy proces za ukonceny, hlavni parametry 1.O. a I1.O. jsou

konem reaktoru.
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Obrdzek.22: Polohy regulacnich tyéi po prechodu do OSP 500 MW
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Obrdzek.23: Tlak v KO po prechodu do OSP 500 MW
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4.2.2 Prechod do ostrova 440 MW

Stiedni teplota [.O.[°C] Vykon TG [MWe] Neutronovy tok [%]
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Obrazek.24: Vykon bloku po prechodu do OSP 440 MW
Odvod pary pres PSK.[t/h] Otacky TG.[ot/min] Tlak HPK.[MPa]
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Obrdzek.25: Tlak v HPK po prrechodu do OSP 440 MW

V case 20 s dochazi k pfepnuti bloku do ROP. Nahlé¢ odlehéeni TG ma za nésledek prechodné
zvySeni otacek (tedy i frekvence) nad mez 3330 ot/min, coz vede k zaptisobeni ochrany TG od
vysokych otacek. Dochazi k uzavieni RZV a aktivaci LS(c), tedy padu 1. skupiny regula¢nich tyci.
To vede k rychlému snizeni vykonu reaktoru na hodnotu 38% Npom. ZvySeny tlak v HPK je
odvadén ptes PSK, pfivod pary na TG je uzavien a soustroji dobihd svou setrvacnosti. K nartstu

tlaku v KO nedochazi, nebot’ je vykon reaktoru skokové snizen ptisobenim LS(c).
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V case 40 s jsou spustény elektroohiivaky v KO a vyrovnavaji tlak primarniho okruhu. 10. skupina
V case 120 s lze povazovat prechodovy d¢j za ukonéeny, vykon reaktoru je udrzovan na hodnoté

Provozovani bloku Jaderné elektrarny Temelin mimo nominalni vykon

1.O. a II.O. jsou ustalené.
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Obrdzek.27: Tlak v KO po piechodu do OSP 440 MW
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Neutronovy tok [%]

Vykon TG [MWe]

Provozovani bloku Jaderné elektrarny Temelin mimo nominalni vykon

4.2.3 Prechod bloku na VS

Stiedni teplota [.O.[°C]
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V case 20 s dochazi k odpojeni bloku od sit¢ 400 kV sitovym vypinacem a blok pfechazi do
urychlova¢em a regulaénimi ventily. Vykon reaktoru je rychle omezen plsobenim LS(c) na

minimalizovano preb&hnuti otaek. RZV vSak zlstavaji i nadale oteviené, uzavieni je provedeno

provozu na VS. Pifivod parni produkce na TG je na okamzik zcela p

38%Nnom (pad 1.skup. ty¢i). Pfebytecna para je odvad

Obrdzek.29: Tlak v HPK p
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V case 40 s dochazi k doregulovani otd¢ek TG na nomindlni. Vzhledem k tomu, Ze generatorovy
vypina¢ je stale sepnut, TG je znaéné¢ brzdén odbérem spotiebici ve VS. Jsou spustény
elektroohfivaky v KO a vyrovnavaji tlak primarniho okruhu. 10. skupina regulacnich tyci

kompenzuje zpétné vazby reaktoru od snizené teploty.

V case 120 s lze povazovat ptrechodovy proces za ukonceny, vykon reaktoru a otacky TG jsou
ustaleny, ptebytek pary je odvadén pies PSK. Provoz TG na VS je vyrobcem povolen pouze po

dobu 15 minut, poté je nutné jej prirdzovat nebo odstavit.
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Obrdzek.30: Tlak V KO a poloha RV pri prechodu na VS
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Obrdzek 31: Polohy regulacnich tyci pri prechodu na VS
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4.3 PODFREKVENCNi OCHRANA UPR

Ochrana UPR chrani HCC pied provozem na snizeném vykonu pod 50% Pycenom. UPR méii
&inny elektricky prikon HCC. Ten je umérny P~f*, proto je provoz HCC silng zavisly na frekvenci
napdjeciho napéti. Ochrana ptlisobi pfi snizeni vykonu pod 50% Pyc¢ po dobu 0,9 s. (nominélni
¢inny piikon HCC je Puce=5000 W), kterému odpovida frekvence £=39,7 Hz.

U ptebytkovych ostrovi, které jsem simuloval, je pokles frekvence na tuto mezni hodnotu
nepravdépodobny. Dochazi naopak k prudkému zvyseni frekvence a nasledné ke kmitavému
ustaleni na nové vyssi hodnoté.

UPR ale mize vybavit i pfi rychlém poklesu frekvence, resp. pii zaporné derivaci frekvence vétsi
nez df/dt=1,4 Hz/s. K tomuto stavu mtze dojit pravé pii kmitavém ustalovani otacek TG. UPR poté

vydava signal na ROR a uzavieni RZV turbogeneratoru.

Frekvence TG -Ostrov 80% Nnom

54

- AN
52,5 }! ‘i"'
- £ 3
51,5 ;
i 4

51

frekvence [Hz]

i
30,5 L
50 1{

49,5
15 20 25 30 35 40

tas [s]

Obrdzek.32: Priibéh frekvence ostrova 80% Nyom

Ze simulovanych piechodovych procesu vyplyva, ze pravé ochrana UPR zasadnim zptisobem
omezuje udrzitelnost bloku ETE v ostrovnim provozu. Jiz pii ostrovech nizSich nez 80% Npom
dochazi béhem prvniho poklesu otaéek TG K ptekroceni hodnoty df/dt=1,4 Hz/s, coz ma za
nasledek okamzité odstaveni reaktoru signalem na ROR. Derivace frekvence roste se zmensujici se
zatézi; maximalni hodnoty df/dt=2,66 Hz/s nabyva u ostrova 70% Nyom. Poté opét klesa a od zatéze
ostrova pod 35% Nyom neptesahuje hodnotu df/dt=1,4 Hz/s a UPR nebude pusobit.

Na Obrazku 32 a 33 je uveden priub&h poklesu frekvence pii ustalovani otdcek TG u ostrova

80% Nnom.
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Pokles frekvence - ochrana UPR
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Obrdzek.33: Pokles frekvence ostrova 80% Nyom

U pusobeni ochrany UPR se nejvice projevuje nedokonalost simulovaného déje. Simulator
uvazuje skokovou zménu odebiraného vykonu. Na to reaguje turbina rychlymi zménami otacek.
V realné soustavé by se pozadovany vykon ménil s ur€itou setrvacnosti spotieby a prechodovymi
d&ji pti rozpadu sité do ostrovu, tim by tedy zmény otacek TG nebyly tak rychlé a vysoké. Zaroven
je simulovana turbina o néco ,,leh¢i®, takze jeji akcelerace je vy$si. Pravé z téchto divodl kromé
plsobeni ochrany od akcelerace otacek dochazi i k plisobeni ochrany UPR diive, nez by k tomu
dochazelo v realné soustaveé. Jak je patrné z Tabulky 3, k vybaveni ochrany UPR dochazi u ostrovi

meZi 80% = 35% Nnom.

Post [% Nnoml 90 80 75 70 60 50 40 35 30
df/dt [Hz/s] 1,36 1,36 2,5 2,66 2,25 2,1 1,6 1,39 1,38

Tabulka 3: Derivace frekvence
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Pokles frekvence - ochrana UPR
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Obrazek 34: Reakce UPR u riznych OSP
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4.4 SHRNUTI SIMULACI

Nejzéasadnéjsim problémem bloku pti pfechodu do ostrovniho provozu je pomald rychlost
snizovani vykonu. Jelikoz velikost ostrovu muze byt proménlivd, blok si musi zachovavat
vykonovou rezervu a ke snizovani tepelného vykonu reaktoru dochazi pomalu zadanym trendem,
pti¢emz piebytecny vykon se odvadi v podobé pary pies PSK. Ty ale jsou schopny oteviit jen
sur¢itym zpozdénim, proto V prvnim okamziku piechodu do ostrova dochazi k ptebéhu otacek,
tedy i knavySeni frekvence. Vzhledem k tomu, Ze simulator DYTE uvazuje skokovou zménu
vykonu do ostrova, je tento pieb&h otacek TG vétsi a rychlejsi, nez by tomu bylo v redlné soustave.
Zasadné se tim tedy omezuje pasmo, ve kterém lze dle simulatoru blok v ostrovnim provozu
udrzovat. Na vysoké otacky TG reaguje ochrana otacek TG od vykonu 44% Njom, Na rychlost
poklesu otacek reaguje ochrana UPR od 80% Npom. Vzhledem k tomu, Ze tyto ochrany vybavuji
ihned po ptechodu do ostrova, je nepravdépodobné Ze by operator stihl reagovat a pfevést provoz
bloku na vlastni spotiebu. UPR vydava piikaz na rychlé odstaveni reaktoru, tedy pad vice skupin
regula¢nich ty¢i, blok prechazi do stavu UZN a je zavisly pouze na nouzovych systémech napajeni.

Na rozdil od ostrovniho provozu, piechod bloku na vlastni spottebu neni pro technologii 1.O.
a 11.O. v prvni fazi tak naro¢ny. Vykon reaktoru je snizen okamzit¢ zdsahem LS(c) nebot’ neni
nutno pocitat s promenlivou zatézi. Presto ale reaktor dodava vice vykonu nez je zapotiebi. Proto je
opét prebytek pary odvadén pies PSK. Diky malému odbéru ostrova VS (50 MW) je mozné na
okamzik uzavtit regulacni ventily TG, aby byl v prvni fazi pfechodu omezen prebéh otacek. TG
dotacejici se svou setrvacnosti je pak intenzivné brzdén odbérem spotiebicu ve VS, proto je nutné
co nejrychleji vyregulovat mnozstvi pary piivadéné na turbinu a opét dosdhnout nominalnich
otacek. Zasadni problém provozu na VS je pak v jeho délce. Pozadavkem PS je zajistit provoz na
VS po dobu minimaln¢ 2 hodin. To ale blok ETE nezvlada, protoze nizka zatéz turbiny zptusobuje
nezadané vibrace, které ji mohou poskodit. Z divodu Setrnosti k turbiné se tedy uvazuje 0 provozu
na VS fadoveé v minutach az desitkach minut.

Pti popisu simuldtoru DYTE jsem uvedl nékteré nedostatky, které mohou zkreslit vysledné
ptechodové déje. Ze srovnani vysledkll s jinymi simuldtory vyplyva, Ze zhorSenim akceleracnich
vlastnosti turbiny dojde ke snizeni maximalni hodnoty otacek a prodlouzeni prvniho ptekmitu. Tim
nedochazi k odstaveni TG zaptisobenim ochrany od otacek. Na druhou stranu dochazi k zaptisobeni
ochrany od ptetlaku v KO, nebot” turbina béhem prvniho piekmitu neodebira tolik parni produkce.
Dalsi prvoptic¢inou odstaveni miize byt plisobeni druhého stupné FREA16, protoZe navyseni otacek
nad mez 3090 ot/min se mize prodlouzit z 10 sekund na vice jak 15 sekund. UPR z divodu mensi

dynamiky procesu ptisobi také o néco pozdéji.

62



Provozovani bloku Jaderné elektrarny Temelin mimo nominadlni vykon Michal Rotbauer 2013/2014

5 ZAVER

Diplomova prace se zabyva soucasnou problematikou provozu elektrizaéni soustavy a
soucasnymi trendy pii jejim fizeni. Pfed tim, nez bylo popsano samotné zapojeni bloku ETE
VvV provozované elektriza¢ni soustavé a jeho podil na regulaci frekvence a napéti, byly uvedeny
zakladni principy regulace vykonu jaderného reaktoru, vychdzejici z podstaty jaderné a reaktorové
fyziky. V praci jsou popsany principy regulace vykonu bloku jako jednotného systému od zdroje
tepelné energie az ke svorkam generatoru.

Ptrestoze z teoretickych predpokladd je mozné jaderny blok tidit v ramci pozadavku elektrizacni
soustavy jako zdroj v regulaci napéti a frekvence, v soucasné dobé do téchto regulaci zafazen neni,
piestoze je na né po technické strance piipraven. Blok se podili pouze na primarni a sekundarni
regulaci napéti. Regulace frekvence (tedy regulace ¢inného vykonu) je obecné spojena s problémy
tykajicimi se sniZzovani zivotnosti paliva a technologie bloku. Z hlediska ekonomického a jaderné
bezpecnostniho nejsou tedy v soucasnosti regulace frekvence povoleny.

Druha c¢ast diplomové prace byla vénovana ostrovnimu provozu bloku ETE. Schopnost bloku
jaderné elektrarny zvladnout piechod do ostrovniho provozu je vyhodna kromé podpory ES i ve
zvySeni jaderné bezpecnosti. Pfechod do ostrova je vSak doprovazen rychlymi zménami hlavnich
parametru elektrarny, na coz mohou reagovat limita¢ni a bezpecnostni systémy bloku, a vést tak
k jeho odstaveni. Z tohoto divodu bylo provedeno nékolik simulaci, které urcily obecné hranice, do
jaké urovné je mozno ostrov provozovat, a priCiny, které vedou k jeho nezvladnuti. Provedené
simulace jsou vSak zatizeny odchylkou simulovaného a realn¢ho déje. Z vysledkli provedenych
simulaci vyplyva, Ze blok ETE je schopen zvladnout pfechod do ostrova mensiho o 20% Npom, poté
je z divodu zapusobeni frekven¢nich ochran TG odpojen od sité nebo zcela odstaven.

Zregulovani vykonu bloku na uroven VS je zvladnutelné, provoz na této hladiné je ale
z technologickych diivodi omezen na n¢kolik minut, poté je nutné blok ptirazovat nebo odstavit.

Simulator DYTE dokéaZe vérné simulovat pochody v Jaderné elektrarn€ Temelin. U téchto
extrémné dynamickych jevi, kterymi bezesporu pfechody do ostrovnich rezimil jsou, jsem vSak
narazil na jeho jisté nedostatky. Na druhou stranu chovani ostrovni sité je jen stézi predvidatelné a
mize se projevovat v mnoha variantdch. Proto je i naddle nutné¢ vénovat pozornost tomuto stavu
elektrizaéni sité a pripravovat na néj jak elektrarenské bloky, tak i elektriza¢ni sit’ jako celek.

Ptestoze dnes$ni trend provozu elektrizacni soustavy tla¢i provozovatele jadernych blokl ke
zvysujici se flexibilité a pruznosti regulace ¢inného vykonu, stale prevazuje jaderné¢ bezpecnostni a
dlouhodobé ekonomické hledisko pii provozovani téchto bloki. Jaderné elektrarny tak i nadale

zlstavaji dominantnim zdrojem pracujicim prevazné v zékladnim zatizeni.
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. Regulator TG .
frs#;;ezr;n mﬁ;ﬁlﬁa pred Ochrana ZPEEZS?EHI Popis
zapusobenim
ochrany
EE5 3330 TG Elektronicka ochrana od
Cidla otatek
55 3300 * TG Tlak primarniho oleje
bdbar (3270 a TG Pojistné hydraulicke rele
555 3330 ¢
51- 3060 az TG DOwoupolohowy transfor-
53 3180 " mator cleje - regulator
plsobi na requlaéni
wentily v rozsahu
uvedenych otatek
=150 TG Akceleratni regulator
otfmin/sec hydraulicky, nastaveni:
nad elektronickym
zZrychlenim
50,1666 | = 3012 * TG Elektronické wyhodnoceni
= 150 akcelerace
ot/min/sec wysila 1s pulz na magnety
a urychlovat 1)
52 3120 P, Pl 15P-F39 1,0 Aktivace urychlovate TG
515 3090 P 15P-F392 15,0 Odpojeni generatoru od
(2.stupen FREA) sitg, pfechod na vlastni
spotiebu
51,32 30792 P Horni mez otadek ostrova
50,2 3012 F 15P-F3592 0,0 Start ostrovniho provezu
{1.stupen FREA)
50 3000 P Mominalni otaéky TG
498 2988 P 15P-F392 0.0 Start ostrovniho provozu
(1. stupen FREA)
48,08 28848 P Dolni mez otatek ostrova
479 2874 PIPI 15P-F392 0.8 Odpojeni generatoru od
(2. stupen FREA) sité, pfechod na vlastni
spotrebu
47 2820 Pl 15P-F39 0,0 Provozni odstaveni TG
Blokovani
podpétim,
uvolnéni od
povelu na
uzavieni VIRZV

Priloha 2: Tabulka frekvenci a otacek souvisejicich s ostrovnim provozem [10]
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