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Cilem prace bylo sestrojit funkéni model primarniho
okruhu jaderné elektrarny ve Skolnich laboratofich pro
vyukové Ttucely. Tvorba obnaSela volbu zdkladnich
parametrl, navrh konstrukce vSech potiebnych komponent
a potrubi a nasledné jejich montaz. Soucasti je méieni
aftizeni termofyzikdlnich wveli¢in pomoci ovladaciho
programu v pocitac¢i, komunikujiciho prostiednictvim
fidici desky Arduino. Zdrojem tepla v reaktoru je
elektrické topné téleso o vykonu 4 500 W. Pracovni
pretlak v okruhu jsou 4 bary a maximalni dosahované
teploty az 150 °C. V parogeneratoru lze generovat paru
1 za mirného pftetlaku cca 2 bara.

The goal of the work was build a functional model of the
primary circuit of a nuclear power plant in school
laboratories for teaching purposes. The creation included
the choice of basic parameters, the construction design of
all the necesary components and pipelines, and then their
assembly. The model includes the measurement and
control of thermophysical quantities using a control
program on a computer, communicating via the Arduino
control board. The source of heat in the reactor is an
electric heating element with an output of 4 500 W. The
working overpressure in the circuit is 4 bars and the
maximum temperature reached is up to 150 °C. In a steam
generator, steam can be generated even at a slight
overpressure about 2 bars.
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Uvod

Jaderné elektrarny jsou dnes jiZz nepostradatelnou soucasti energetické koncepce mnoha
stati. I pres své specifické nevyhody jsou stalym a spolehlivym zdrojem nizkoemisni
elektrické energie. Konkrétné bloky s tlakovodnim konceptem reaktoru jsou dnes na
svete nejrozsitenéjSim typem jaderného energetického reaktoru. Pivodné byl vyvinut
v USA, ale pozd¢ji tuto koncepci prevzaly i dalsi staty. V soucasnosti tvoii vice nez dvé
tietiny provozovanych energetickych reaktorti na svéte. [1]

Ptislusné reaktory jsou typické primarnim okruhem s cirkulujici vodou o vysokém tlaku
a pod mezi sytosti. Pro uvedeni do problematiky a pochopeni souvislosti, se tato prace
v prvni Casti zabyva popisem konstrukce a funkce komponent primarniho okruhu
tlakovodnich reaktori, zptsoby meétfeni konvencnich 1 jadernych technologickych
veli¢in a moznostmi fizeni jaderné¢ho bloku za stacionarnich a piechodovych rezimii.

Hlavnim cilem prace je navrhnout a sestavit funkéni model primarniho okruhu jaderné
elektrarny s tlakovodnim reaktorem ve Skolnich laboratofich pro podporu vyuky
v predmétech souvisejicich s méfenim, fizenim a automatizaci v jaderné energetice.
Model by mél dostatecné reprezentovat fyzikalni a termodynamické déje skutecného
bloku a byt vhodny pro méteni a experimentalni ¢innosti.
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1. Primarni okruh jaderné elektrarny
s tlakovodnim reaktorem

Tlakovodni typ reaktoru PWR (Pressurized Water Reactor) patii do skupiny
lehkovodnich reaktort, vyznacujicich se pouzitim obyéejné vody (H,0) jako chladiva
1jako moderatoru. U téchto reaktorii je chladivo pod teplotou sytosti dan¢ho tlaku
primarniho okruhu. Stfedni teplota chladiva v primarnim okruhu je bézné kolem
300 °C, a proto, aby nedochéazelo k vyskytu dvoufdzové smési, musi byt chladivo pod
vysokym tlakem. Bloky s tlakovodnimi reaktory jsou vzdy ve dvousmyckovém
uspofadani — teplo uvoliované v primarnim okruhu v reaktoru je pfes parogenerator
predavano do sekundarniho okruhu k turbing. [2][3]

1.1. Hlavni komponenty primarniho okruhu

Teplo generované fizenou $tépnou fetézovou reakci v jaderném reaktoru je primarnim
chladicim okruhem odvadéno do parogeneratoru, kde je preddvano do sekundéarniho
okruhu. Na sekundarni strané parogeneratoru dochazi k varu vody, ktera ma nizsi tlak
nez voda v primarnim okruhu. Generovana para je vedena na turbogenerator, kde je
expanzi pfeménéna Cast vnitini energie pary na mechanickou praci a dale na elektrickou
energii. Hlavni chladici okruh je tvofen tlakovou nadobou reaktoru, parogeneratorem,
kompenzatorem objemu, hlavnim cirkula¢nim cerpadlem a primarnim potrubim.
Schéma primérniho okruhu ve ¢tyfsmyckovém uspotadani je na obrazku 1.

Kompenzator objemu

Parogenerator

Obrazek 1: Primarni okruh jaderné elektrarny [4]
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Soucésti primarniho okruhu jsou i bezpecnostni systémy jako napiiklad systémy
havarijniho odstaveni reaktoru, vysokotlaké a nizkotlaké systémy havarijniho chlazeni
asystém snizovani tlaku v hermetickych prostorech. DalSimi prvky by dale byly
pomocné systémy primarniho okruhu jako naptiklad systémy dopliiovani a borové
regulace, kontinualniho ¢iSténi chladiva, spalovani vodiku atd.

1.1.1. Reaktor

Jaderny reaktor je srdcem kazdé jaderné elektrarny. Zde se uvolituje tepelnd energie pfi
fizené §t&pné fetézové reakci. Stépenim jaderného paliva, predeviim tepelnymi
neutrony, je uvolilovana tepelna energie ohtivajici palivové soubory a ty dale predavaji
teplo chladivu — v tomto pfipad€ obycejné vodé, o tlaku 13 — 16 MPa.

1.1.1.1. Konstrukce reaktoru

Zakladem reaktoru je tlakovad nadoba valcového tvaru, svafena z kovanych prstenct
a eliptického dna. Horni ¢ést je tvofena piirubovym prstencem, na ktery doseda horni
blok tlakové naddoby. Na spodni ¢asti horniho bloku je viko reaktoru s natrubky pro
ptipojeni pohonti regulacnich orgédnil a k vyvedeni vnitroreaktorového méteni. Na ploSe
pfirubového prstence jsou otvory pro zavrtné Srouby tésniciho uzlu, které shora
prochazi ptirubou vika.

Pod ptfirubovym prstencem je hrdlovy prstenec s natrubky pro pfipojeni vétvi
cirkula¢nich smycek. Reaktory typu VVER maji tyto prstence dva — horni a spodni.
Spodni je pro natrubky studené vétve a horni pro natrubky horké vétve. Mezi horni
a spodni fadou hrdel je zevnitt nddoby umistén rozdélovaci krouzek oddé€lujici vstupni
a vystupni proud chladiva. Rozd¢€lovaci krouzek je z materidlu s jinym soucinitelem
tepelné roztaznosti nez jaky ma material télesa tlakové nadoby a za provozu je tésné
sevien mezi Sachtou a télesem reaktoru. Mezi vstupnimi a vystupnimi natrubky jsou
umistény mensi natrubky pro piivod vody ze systému havarijniho chlazeni aktivni zony.

Sachta reaktoru oddéluje sestupny a vzestupny prostor chladiva. Je zavéSena na osazeni
na vnitinim povrchu pfirubového prstence a ve spodni ¢asti tlakové nadoby radialné
upevnéna vodicimi pery. Plni funkci nosné konstrukce pro aktivni zénu, blok
ochrannych trub a zajiStuje ulozeni a polohu palivovych souborii. Dno Sachty je
opatfeno velkym poctem otvord pro zrovnomérnéni rychlosti chladiva vstupujiciho do
aktivni zony. Vystup chladiva je uskutecnén ptes horni dérovany dil Sachty. V Sachté¢
reaktoru je umistén ko§ aktivni zony slouzici k uloZeni palivovych soubort.

Na kos§ aktivni zony dosedd blok ochrannych trub, zajistujici polohu palivovych
souborti a vedeni regulacnich organli a vnitroreaktorového méteni. Schéma reaktoru
VVER 1000 je na obrazku 2.
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Obrazek 2: Reaktor VVER 1000 [4]

Pro kované dily tlakové nadoby VVER 1000 je pouzita legovana vysokojakostni ocel
15Ch2NMFA. Prstence v oblasti aktivni zény jsou z podobné oceli 15Ch2NMFA-A
s vys8i odolnosti proti kiehkému poruseni a vyssi radiacni odolnosti. Z vnitini ¢asti je
nadoba opatfena dvouvrstvym nerezavejicim navarem. Rozdélovaci krouzek je vykovek
z jakostni uhlikové oceli 22K. Vnitini konstrukéni ¢4sti jsou z austenitické nerezavéjici
oceli 08Ch18N10T. [5]

1.1.1.2. AKktivni zona

Aktivni zona jaderného reaktoru se sklada z jaderného paliva, povlakovych materiala,
moderatoru, chladiva, absorpénich elementi a konstrukénich materidlti. Palivo
s pokrytim tvofi palivovy proutek a proutky tvoii palivové soubory. Palivové soubory
jsou umisténé v aktivni zon¢ a mezi jednotlivymi proutky se nachdzi moderator
s chladivem. Vhodnym geometrickym uspotadédnim palivovych ¢lankii — pomérem
moderatoru a paliva, 1ze dosdhnout kritické soustavy. Veskeré materidly aktivni zony
jsou kromé mechanického, tepelného a chemického naméahani také namahany radiacné.

Palivem tlakovodnich reaktort je v pfevazné vétsiné obohaceny uran (do 5% 233U) ve
form¢ keramického oxidu uranu UO,, ptipadné smési oxidl uranu a plutonia. Palivo je
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ve formé pelet, lisovanych a spékanych z prasku. Jeho velkou vyhodou je chemicka
stabilita bez fazovych premén, takZe omezujici teplotou je az teplota taveni (cca
2800 °C — méni se s vyhotfenim paliva). Keramické palivo neni samonosné a navic
béhem provozu dochézi k jeho nabobtnavani a praskani, proto musi byt palivové pelety
uloZeny v hermeticky tésném obalu — pokryti. Prostor mezi palivem a jeho pokrytim
slouzi k zachyceni radioaktivnich Stépnych produktii, uvoliujicich se s vyhotivanim
paliva, a pro lepsi pfestup tepla je zaplnén heliem. Hlavnimi pozadavky na povlakové
materidly jsou mald absorpce neutronill, radia¢ni, mechanickd a chemickd stabilita
a vysoka tepelna vodivost. Nejcasteji pouzivanymi materidly jsou slitiny zirkonia.

Ukolem moderatoru v jaderném reaktoru je zpomalovat rychlé neutrony, vznikajici ze
Stépeni, do oblasti tepelnych energii. Zakladnimi pozadavky na moderatory jsou dobré
zpomalovaci vlastnosti a malé absorpce neutront. Lehkovodni reaktory pouzivaji jako
moderator obyCejnou vodu. Ta velice dobfe neutrony zpomaluje (z divodu lehkych
jader), ale pomérné vyrazné neutrony absorbuje, proto je nutné uran pro lehkovodni
reaktory obohacovat.

Chladivo odebird tepelnou energii palivu a pfedava ji do sekundarniho okruhu
prostiednictvim parogeneratoru. Musi spliiovat fadu jaderné i tepelné fyzikdlnich
reaktivita, mald absorpce neutront, stabilita pfi provoznich podminkach, dostatecna
mérna tepelna kapacita a soucinitel prestupu tepla, nizka viskozita a ptijatelné naklady.
U lehkovodnich reaktort plni voda funkci jak moderatoru, tak chladiva.

Absorpéni elementy umoziuji fidit a kontrolovat proces §tépné fetézové reakce. Kromée
fidicich prvki jsou zde i havarijni, slouzici k rychlému odstaveni reaktoru v ptipadé
potieby. Absorbatory jsou materidly s vlastnosti siln¢ absorbovat neutrony a tim
ovlivilovat neutronovou bilanci v aktivni zéné. Mohou byt ve formé mechanickych
regulacnich ty¢i, rozpustné nebo vyhotivajici. [2]

1.1.2. Parogenerator

Parni generator je tepelny vyménik, odd€lujici aktivni primarni okruh s vysokotlakou
vodou od sekunddrniho neaktivniho okruhu s vodou a vodni parou. Jeho hlavnim
ucelem je odvadeét teplo z primarniho okruhu a generovat sytou paru.

1.1.2.1. Konstrukce parogeneratoru

Parogeneratory elektraren s tlakovodnimi reaktory jsou horizontalni nebo vertikalni
télesové valcové vymeéniky. Teplosménné plochy tvoii tisice valcovych trubicek.
Primarni médium o vyssim tlaku (13 — 16 MPa) proudi témito trubickami a sekundarni
médium o niz$im tlaku (4 — 8 MPa) je v mezitrubkovém prostoru. Valcové trubky jsou
pevnostné vyhodnéjsi pro vysoké tlaky a mensi tlak vné trubek dovoluje konstrukci
parogeneratoru se slabsimi sténami. Teplosménné plochy jsou zcela ponotfeny, a proto
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neni u téchto typili parogeneratori mozné prehiati pary. Na obrazku 3 jsou oba typy
nejpouzivanéjSich parogeneratorti.
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Obrazek 3: Horizontalni a vertikalni parogenerator [3]

Horizontalni parogeneratory (a), puvodné¢ vyvinuté v USA, jsou dnes rozsSifené
piredev§im na vychod¢ u reaktori typu VVER. T¢lesem je horizontalni z krouzkt
svafovana valcova tlakova nddoba s mnozstvim natrubki. V centralni casti, kde jsou
stény z pevnostnich divodi zesileny, obsahuje natrubky pro prostup primarnich
kolektorti a natrubky pro ptivod napdjeci vody sekundarniho okruhu. DalSimi otvory na
valcové Casti jsou otvory pro natrubky odvodu pary, natrubky odluhu a odkalu,
natrubky pro méfeni a na eliptickém dnu jsou vstupni priilezy pro kontroly. Primarni
kolektory prostupuji celou vyskou parogeneratoru a jsou piivareny k télesu. Horni Cast
je opatiena vikem umoznujicim vstup do primarni Casti. Ve stiedni ¢asti kolektorti jsou
vyvrtany otvory pro napojeni teplosménnych trubek ohnutych do tvaru U. Upevnéni
a utésnéni spoju je zarueno hydraulickym zavalcovanim a obvatenim.

Naopak vertikalni parogeneratory (b), typické pro zapadni PWR, byly nejprve pouzity
v SSSR. Jejich nevyhodou oproti horizontdlnim typiim je pouziti namisto valcovych
kolektorﬁ jako rozdélovaciho elementu Vodorovné trubkovnice které jsou pevnostné
objevuji korozni problémy vlivem usad. Mensi plocha hladiny zptisobuje vyssi
vzestupnou rychlost pary a neucinnost gravitaéni separace vlhkosti a je tedy nutné
v horni rozSifené casti parogeneratoru pouzit rozsahlejsi systém separace. Vyhodou
vertikalnich parogeneratori je mensi zastavény pudorys a podstatné vyssi maximalni
jednotkovy tepelny vykon, coz snizuje investi¢ni naklady.
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Parogeneratory jsou vyrobeny z uhlikaté oceli 22K. Teplosménné trubky horizontalnich
parogeneratori jsou z austenitické nerezové oceli 08Ch18NI10T, trubky vertikélnich
jsou ze specialnich chrom-niklovych slitin Inconel ¢i Incoloy. [6][7]

1.1.2.2. Tepelny vypocet parogeneratoru

Aby parni generatory plnily svoji funkci, musi byt tepelny vykon vSech parogeneratorti
roven vykonu reaktoru. Plati, Ze tepelny vykon kazdého parogeneratoru na primarni
stran¢ je roven tepelnému vykonu na jeho sekundarni strané:

Qpg =My - (hl,in - hl,out) =My - (hll,out - hll,in)

kde m; a m;; jsou hmotnostni pritoky na primarni a sekundarni stran€, h; ;;, a by oyt
jsou mérné entalpie na vstupu a vystupu z parogeneratoru na primarni stran€ a hy;
a hyj oy jsou mérné entalpie na vstupu a vystupu z parogeneratoru na sekundarni strané.
Pfi zndmych parametrech reaktoru, podle poctu smycek primarniho okruhu
a z pozadavkll na admisni paru a napajeci vodu je mozné urcit potfebny hmotnostni
pratok napéjeci vody my;.

Cilem je stanovit teplosménnou plochu parogeneratoru Sp;. Tu lze vyjadfit z rovnice
prostupu tepla:

Qpc = k- Aty - Spg

kde k je soucinitel prostupu tepla a At,, je stfedni logaritmicky teplotni spad. Napajeci
voda ma teplotu blizkou teploté sytosti, a pfestoze télesové parogeneratory nemaji
ekonomizér, 1ze predpokladat, Ze celd vyhifevna plocha je na sekundarni strané¢ omyvéana
vrouci vodou o konstantni teploté. V ustdleném stavu je ochlazeni primarniho
teplonosného média stejné jako jeho ohtati v reaktoru (kolem 30 °C). Vlivem
rozdilnych teplot po délce vyhievnych ploch se bude ménit 1 soucinitel prostupu tepla,
proto je vhodné pii vypoctech rozdélit teplosménnou plochu na vice ¢asti a postupovat
po usecich. Vysledna teplosménna plocha pak bude souctem vsech dilcich.

Pro stedni logaritmicky teplotni spad kazdého useku plati vztah:

AT = (tl,in - tn) - (tl,out - tu)
tn = ln( tin — i )
trout — tir

kde t; i, a t; oyt JsOu teploty primarni vody na vstupu a vystupu z dan¢ho useku a t;; je

teplota sytosti na sekundarni strané.

Pomoci nasledujici rovnice se urci mérné tepelné toky pro kazdy usek, které jsou nutné
pro stanoveni soucinitell prestupu tepla na sekundarni stran¢:

qzk'Atln
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Pro prvni iteraci lze odhadnout soucinitel prostupu tepla v mezich od 3 000 do
6 000 W /m?K, pti¢emz v Usecich s vy$§im At,, bude k také vétsi. Soucinitel prestupu
tepla na sekundarni strané, kde se jednd o var vody ve velkém objemu, lze stanovit
podle vztahu Kutateladzeho:

. 20,7 T
ayp=m-q Pu

kde vystupuji mérny tepelny tok g a tlak sekundarniho média p;;. Koeficient m
a exponent n jsou funkci materidlu a tvaru teplosménného prvku. Soucinitel piestupu
tepla se v téchto ptipadech jesté snizuje o odpor kysli¢nikil, usazovanych na materialech
stény. Jeho velikost pro austenitické oceli lze volit 0,1 - 10~* Km? /W.

Pro zvolenou rychlost proudéni v trubkach (od 2 do 6 m/s) a vnitinim pruméru trubek
(12 az 20 mm) je dale pro vypocet soucinitele piestupu tepla na primarni stran¢ potieba
ur¢it Reynoldsovo a Prandtlovo ¢islo. Nasledné je mozné pouzit napiiklad zakladni
Dittus-Boelterovu korelaci, platnou pro Re > 10* a 0,6 < Pr < 160, ve tvaru:

a; = 0,023 - Re%8 - pr04. <i)
din
kde Re je funkci hydraulického priméru, rychlosti a viskozity proudiciho média,
aurcuje charakter proudéni (laminarni nebo turbulentni) a Pr je funkci tepelné
vodivosti, viskozity a mémé tepelné kapacity, a urcuje jaky pifenos tepla v médiu
prevlada (konvekce nebo kondukce). Parametr A piedstavuje soucCinitel tepelné
vodivosti proudicitho média a d;;, je charakteristicky rozmér, v tomto piipad¢ vnitini
pramét trubek.

Nyni uz je mozné vypocitat soucinitel prostupu tepla. V tomto ptipad¢ je pouzit vypocet
pro valcovou sténu a hodnota soucinitele je vztahovéana ke vnéjSimu priméru trubek:

dout 1 dout d 1
- —+ -ln( "“t)+—
i ) din a;
kde d;,, a dyy; jsou vnitini a vnéjsi primét trubek a A; je soucinitel tepelné vodivosti
materialu trubek.

Takto vypocitané soucinitele prostupu tepla pro kazdy usek se nyni porovnaji s témi
zvolenymi na zacatku a v pfipadé¢ neshody se postup opakuje s novou hodnotou
soucinitele, dokud neni vysledna chyba dostacujici. S finadlnimi hodnotami se stanovi
teplosménna plocha parniho generatoru z rovnice Qpg = k * Aty * Spg. [6][8]1[9][10]
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1.1.3. Kompenzator objemu

Kompenzator objemu je ¢asti nezavislého systému kompenzace objemu chladiva, ktery
plni funkci regulatoru tlaku a objemu v primarnim okruhu. Pracuje jako vyrovnavaci
nadrz pti zménach objemu vlivem tepelnych dilataci.

1.1.3.1. Konstrukce kompenzatoru objemu

Kompenzator objemu je vertikdlni tlakova nadoba, neodd¢liteln€ spojena s primarnim
okruhem a umisténa nad jeho tUrovni. V pfipadé smycek s hlavnimi uzaviracimi
armaturami je kompenzator ptipojen k jejich neoddélitelné Casti — mezi reaktorem
a uzaviracimi armaturami. Na spodnim eliptickém dnu je natrubek pro ptipojeni k jedné
z horkych vétvi. Ve spodni ¢asti valcové nadoby, pod trovni hladiny vody, jsou
umistény ponorné elektrické ohtivaky, podepifeny dérovanym nosnym valcem.
Ohtivaky jsou rozdéleny do nékolika skupin, které se postupné zapinaji a vypinaji
v zavislosti na zménach tlaku v okruhu. Celkovy vykon vSech skupin ohtivaki je
v jednotkach megawattti.

Na hornim eliptickém dnu je natrubek pro vstup vody ze studené vétve jiné smycky.
Voda je v kompenzatoru rozstiikovana tryskami (sprchami) pro efektivnéj$i kondenzaci
pary. Na hornim viku je také natrubek pro ptfepousténi pary ptes ventily do barbotazni
nadrze. Bézn€ je zde jeden odlehcovaci ventil a dva pojistné ventily, ovladany
impulsnimi fidicimi ventily. Odlehcovaci ventil ma mensi hltnost a otevira pfi niz§im
tlaku. Horni viko dale obsahuje prilez, pouzivany k reviznim prohlidkdm. Schéma
kompenzatoru objemu je na obrazku 4.

ANARA
VY VY

Obrizek 4: Kompenzator objemu
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Materidlem kompenzatoru objemu je uhlikatd ocel. Na vnitini stran¢ je kompenzator
opatfen nerezovou vystelkou. V oblasti rozstfikovani vody tryskami je vnitini povrch
stén chranén proti tepelnym raztim chladnéjsi vody tepelnym Stitem. [5][11]

1.1.3.2. Systém kompenzace objemu

Pti najizdéni, odstavovani nebo zménach vykonu dochdzi ke zménam teploty chladiva
a k tepelnym dilatacim, zptsobujicich v uzavieném priméarnim okruhu zmény tlaku. Pti
snizeni teploty vody v okruhu se snizi jeji objem a ¢ast vody z kompenzétoru vytece do
horké vétve. Naopak pii zvySeni teploty se objem vody zvysi a do kompenzatoru ¢ast
jejiho objemu piitéka. Tlak primarniho okruhu je tedy dén tlakem parniho polState
v kompenzatoru objemu, pfiCemz voda saha piiblizné do dvou tietin vysky
kompenzatoru a zbytek je tvofen parou. Pii spousténi bloku je v primarnim okruhu
udrzovan tlak nejprve dusikovym polsStaiem a postupné se prechazi na parni.

Za provozu pii malych zménach tlaku nastava automatickéd regulace, kdy pii zvySeni
teploty vzroste tlak a teplota sytosti vody je pfi vyssim tlaku také vyssi, v disledku toho
¢ast pary kondenzuje a tlak v kompenzatoru se snizi. Pfi snizeni teploty a tlaku je opét

v

a zvedne se tlak primarniho okruhu.

Odlehcovaci
a pojistn¢
ventily Kompenzator
objemu

7

—

Barbotazni
nadrz

Reaktor |®

Parogenerator

aCy

Obrazek 5: Schéma systému kompenzace objemu [6]

Pii vétSich zménach tlaku v okruhu je tfeba regulovat elektrickymi ohtfivaky nebo
sprchami. Zapnutim sprch a rozstfikovanim chladnéjsi vody do horniho prostoru
parniho polStafe se zacne tato para ochlazovat a kondenzovat, snizovat sviij objem
a v disledku toho tlak klesa. Naopak pfi potfebé zvysit tlak se zapinaji elektroohtivaky,
nastavd var a zvetSi se objem pary. Pfi vétSim zvySeni tlaku, ktery jiz nelze
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kompenzovat sprchami, se oteviraji odlehCovaci ventily a v piipadé potieby 1 pojistné
ventily a para je ptepousténa do barbotazni nadrze, kde je zavadéna pod vodni hladinu
pro urychleni jeji kondenzace. Voda v barbotdzni nddrzi je chlazena chladicim
okruhem, ale v pripad¢ selhdni a vzristu tlaku je opatfena pojistnou membranou pro
predejiti prasknuti nddrze. Na obrdzku 5 je schéma zapojeni kompenzatoru objemu
v primarnim okruhu. [11][12]

1.1.4. Hlavni cirkulac¢ni ¢erpadlo

vvvvvvvvvv

cerpadly v jaderné elektrarné. Pracuji za vysokych teplot a tlakl s radioaktivni vodou
a je nutné, aby vydrzely bez revize a piipadné opravy po celou dobu kampané, kdy jsou
za provozu nepiistupna. Jsou umisténé na studené vétvi cirkulacnich smycek mezi
parogeneratorem a reaktorem a zajiSt'uji cirkulaci chladiciho média. U blokl s vysokym
vykonem a mensim po¢tem smycek mohou byt na kazdé smycce paralelné¢ umistény
cerpadla dvé. V tomto ptipadé tedy jde o smycku s jednou horkou vétvi z reaktoru do
parogeneratoru a dvéma studenymi vétvemi z parogeneratoru zpét do reaktoru. Model
hlavniho cirkula¢niho ¢erpadla je na obrazku 6.

Obrazek 6: Hlavni cirkula¢ni ¢erpadlo [3]

U néekterych blokt (naptiklad VVER 440) je na studené vétvi mezi hlavnim cirkulacnim
Cerpadlem a reaktorem jeSt¢ umisténa hlavni uzaviraci armatura. V soucasnosti
maximalni technologicky zvladnutelny tepelny vykon reaktoru na jedno ¢erpadlo je pies
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1000 MW¢t, pti doddvaném mnozstvi vody timto &erpadlem asi 30 000 m3/hod .

U dnesnich elektraren byva bézné objemovy priitok cerpadlem kolem 20 000 m3/hod
se zvySenim tlaku média pii prichodu ¢erpadlem o zhruba 0,5 MPa. Elektricky piikon
se pohybuje v rozmezi od 1 do 8 MW. Vyska celého agregatu je kolem 10 metri. [3][6]

1.1.4.1. Konstrukce hlavnich cirkulacnich ¢erpadel

Hlavni cirkula¢ni cCerpadla se vétSinou konstruuji jako odstfediva, jednostupiiova,
vertikalni s elektromotorem umisténym nad cerpadlem. Z hlediska zaclenéni do
primarniho okruhu existuji dva piistupy — Cerpadla zapouzdiena a ¢erpadla ucpavkova.

Zapouzdiend cerpadla jsou 1 s elektromotorem umisténa v hermetickém tlakovém
pouzdru a vibec nenarusuji tésnost primarniho okruhu. Vlivem pfitomnosti vody pod
tlakem v prostoru hfidele se snizuje U€innost Cerpadla z divodu ztrat tfenim. Dalsi
nevyhodou je omezena velikost setrvacniku, ktery je nezbytny z bezpecnostniho
hlediska, kdy v pfipad¢ preruSeni napdjeni po nezbytnou dobu pohani cerpadlo.
U tohoto typu Cerpadel je doba dob¢hu bézn¢ kolem 5 sekund.

Na soucasnych elektrdrndch jsou na primarnim okruhu nejpouzivanéj$im typem
cerpadla ucpavkova. Na rozdil od zapouzdien¢ho cerpadla ma ucpavkové cerpadlo
(nebo také Cerpadlo s tésnénim hiidele) umisténo elektromotor vné€ primarniho okruhu.
Hitidel spojujici Cerpadlo s elektromotorem tedy musi mit specialni vysokotlaké tésnéni
zabranujici uniku chladiva z primarniho okruhu okolo rotujiciho htidele. Elektromotor
umistény vné je mozné konstruovat klasickym zplsobem, coz zvysSuje jeho U¢innost
ausnadiiuje chlazeni a mazéni. Dals§i vyhodou je moznost pouziti masivnéjSiho
setrvaéniku na htideli, diky ¢emuz je zajistén dobeh cCerpadla v ptipadé¢ vypadku
napajeni v fadu minut.

Tésnéni hiidele hlavnich cirkula¢nich cerpadel se déli dvéma zpisoby -
hydrodynamické a hydrostatické. U kazdého z nich jsou dva tésnici krouzky, jeden
otacejici se, spojeny s hiidelem a druhy neotdcejici se, pevné umistény ve statoru.
U hydrodynamického tésnéni je rotujici krouzek na htideli ¢elné pfitlacovan pruzinkami
na krouzek ve statoru. Mezi témito tfecimi krouzky z grafitu je spara v rozmezi hodnot
nerovnosti obou povrcht (1 — 3 um) a unik neptfevySuje hodnotu nékolika kubickych
centimetri za hodinu. Hydrostatické tésnéni je podobné s tim rozdilem, ze se predem
nastavuje Sitka mezi pevné ulozenymi krouzky v rozmezich 10 — 30 um. Tésnéni je
spolehlivéjsi, ale je zde pomérné znaény trvaly unik chladici vody az 0,15 kg/s.
K utésnéni hlavnich cirkulacnich cerpadel, kde jsou vysoké tlakové rozdily, se tadi
v kombinaci nékolik tésnéni za sebou. Aby se zamezilo uniku z primarniho chladiva, je

posledni stupeii tésnéni hiidele zahlcovan ¢istym kondenzatem.

Hftidel je ulozen jak v radialnich, tak v axidlnich loziskach, ktera jsou nejcastéji kluzna,
vyjimecné valiva. Loziska mohou byt v pfipad€ ucpavkovych cerpadel mazana olejem,
kromé& nejbliz§iho obéznému kolu, aby nedoslo ke znecisténi primarni vody. Voda ma
niz8§i mazaci schopnost, kterd se navic snizuje s rostouci teplotou, proto je nutné¢ sem
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piivadét ochlazenou vodu pomocnym systémem. U zapouzdienych ¢erpadel jsou vodou
mazana vsechna loziska.

Vsechny soucasti Cerpadel, které prichazeji do kontaktu s vodou, jsou zhotoveny
z erozivzdornych a korozivzdornych materiall. Zaroven, jako ostatni komponenty
primarniho okruhu, nesméji obsahovat prvky, ze kterych by vlivem zéafeni mohly
vzniknout izotopy s delSimi polocasy rozpadu (naptiklad kobalt). [3][6]

1.1.4.2. Hydraulické charakteristiky ¢erpadel

Charakteristikou Cerpadla je myslena zavislost mezi tlakovym ziskem (vytlatnou
vyskou), ktery Cerpadlo vyviji a mnozstvim protékané kapaliny. Svoji charakteristiku
pak ma i potrubi, pfipadné cela cirkulacni smycka vcetné reaktoru. Pritok touto
smyckou tedy zavisi na tlakovém spadu vyvozovaném hlavnim cirkula¢nim ¢erpadlem
a na tlakové ztraté celé¢ cirkulaéni smycky s reaktorem. Plati jednoducha bilance
tlakovych spadii:

Apyce — Apes — Apr =0

kde Apy, ¢ je tlakovy spad na Cerpadle, Apcs je tlakova ztrata v cirkulacni smycce a Apy
je tlakova ztrata v reaktoru. Zatimco Cerpadlo je aktivni a vytvari tlak, ¢imz podporuje
proudéni, potrubi a prvky na ném jsou pasivni, vytvaii protitlak a omezuji proudéni
tlakovymi ztratami.

Zavislost tlakové ztraty na pritoku je kvadraticka — roste s druhou mocninou. Ani
charakteristika Cerpadla neni linearni. Na obrazku 7 je ptiklad charakteristiky cerpadla
s charakteristikou okruhu. V misté, kde se vyrovnava tlak od cerpadla s odporem, ktery
klade okruh, se nachézi pracovni bod cerpadla.

P

G Charakteristika

cerpadla

Pracovni
bod

Charakteristika
potrubi

v

Q (m'/s)
Obrazek 7: Hydraulicka charakteristika okruhu s ¢erpadlem [13]
Hlavnich cirkulac¢nich Cerpadel je na jaderném bloku vice a jsou zapojena paralelné.
Zejména zde se tedy muze stat, ze se za provozu dostanou do provozniho stavu, k jehoz
znazornéni jednoduchd charakteristika nestaci. Pro tyto stavy je zapotiebi sestavit
uplnou c¢tyfkvadrantovou charakteristiku na obrazku 8. Zde je vykreslena zavislost
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tlakového spadu cerpadla na pritoku chladiva pfi zménach thlové rychlosti rotoru
cerpadla.

+Ap

/

0=

(V“.el'padlovﬁ

Brzdna oblast

oblast

©<0

Ap Apeé

ch

Turbinova
oblast

’ +
Oblast reverzni G

turbiny

®>0

P

,AP

a=0
Obrazek 8: Uplna charakteristika odstiedivého Eerpadla [14]
Z hlediska provozu hlavnich cirkulaénich ¢erpadel jsou vyznamné ptredevsSim tfi oblasti
— Cerpadlova, brzdova a turbinova. Cerpadlo za normalniho provozu pracuje
v Cerpadlové oblasti pobliZ wy,,m, kde ma kladnou uhlovou rychlost (w > 0), vyvozuje
tlakovy spad (Ap > 0) a prutok chladiva je v pozadovaném sméru (Q > 0).

V ptipadé, Ze zné&jaké pficiny dojde k vypadku cerpadla, zacnou se uhlové rychlost,
tlakovy spad i1 pritok Cerpadlem snizovat az do stavu, kdy nastane vlivem pietlaku od
ostatnich ¢erpadlem proudit chladivo opaénym smérem. Cerpadlo se po uréitou dobu
bude nachazet v brzdné oblasti, kdy se stale otd¢i v ptivodnim sméru (w > 0), vyvozuje
tlakovy spad (Ap > 0), ale chladivo proudi opacnym smérem (Q < 0).

Po urcité dobé, za stalého obraceného pritoku (Q < 0), dochazi k zastaveni Cerpadla
a nasledné k jeho otaceni opacnym smérem (w < 0), za stale kladného tlakového spadu
(Ap > 0). Zde je cerpadlo pohanéno opacné proudici kapalinou a pracuje jako turbina.
Cerpadla na modernich elektrarnach jsou proti tomuto jevu vybavena antireverzaénim
zafizenim, které zabramnuji otdeni v opacném sméru. [11][13][14]
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1.2. Méreni technologickych velicin

Meérici systém jako celek je urCen k zjisténi hodnoty métené veli¢iny a sklada se ze
snimacl, pienosovych tras a vyhodnocovacich pfistroji. Je-li to nutné, je soucasti
obvodu i pfevodnik, ktery prevadi veli¢inu zjeji pfirozené formy na veli¢inu jiz
zpracovatelnou vyhodnocovacim pfistrojem. Vstupnimi prvky v obvodu jsou snimace,
které podle principu funkce existuji napfiklad jako — odporové, indukéni, kapacitni,
mechanické,  hydrostatické,  termoelektrické, elektrostatické,  fotoelektricke,
ultrazvukové a dalsi. [15]

1.2.1. Zakladni principy méreni

Me¢éiené veliiny na jaderné elektrarné se daji rozdélit do dvou skupin — jaderné
a konvencni. Konvencni veli¢iny se vyskytuji i mimo jadernou energetiku a je to
napiiklad méfeni teplotechnickych veli¢in (tlak, teplota, pritok, hladina, ...),
mechanickych veli¢in (poloha, otacky, ...), elektrickych wveli¢in (napéti, proud,
impedance, ...) a dals$i. Do jadernych veli¢in patii naptiklad méfeni neutronového toku,
periody reaktoru, vyhotivani paliva a dozimetrie. Veskeré snimac¢e primarniho okruhu
oproti konvenc¢nim musi navic splinovat odolnost proti ionizujicimu zafeni. Dale jsou
strué¢né popsany nejcastéjsi zpisoby méteni nejen na jaderné elektrarné. [16]

1.2.1.1. Méreni tlaku

Mg¢ti se bud’ piimo tlak, nebo tlakova diference. Mé&fici piistroje se nazyvaji tlakoméry
(ptipadné manometry). Pro méfeni tlakii menSich nez je atmosféricky (barometricky) se
pouzivaji vakuometry. Zakladni jednotkou je pascal (Pa) — tlak, ktery vyvolad sila
jednoho newtonu rovnomérné rozloZena na plose 1 m?, kolmé ke sméru sily. Tlakové
snimate mohou méfit absolutni tlak nebo rozdil méfeného tlaku od tlaku
atmosférického — pietlak nebo podtlak (obrazek 9). U proudicich tekutin rozliSujeme
staticky a dynamicky tlak, jejich soucet je roven celkovému tlaku. NejCastéjSimi typy
tlakoméri jsou kapalinové, deformacni, a elektrické.

dynamicky tlak

celkovy tlak

staticky tlak

pitetlak

podtlak :
absolutni tlak

barometricky tlak
101 325 Pa

absolutni nulovy tlak

absolutni vakuum
Obrizek 9: Pojmy z oblasti méfeni tlaku [17]
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a) Kapalinové tlakoméry

Kapalinové tlakoméry jsou zaloZeny na principu u¢inku hydrostatického tlaku. Zména
vysky hladiny vytlaceného kapalinového sloupce Ah o hustoté p je pak tmérnd zméné
tlaku Ap:

Ap=p-g-Ah

Mg¢feni tlaku je tak pfevedeno na méteni délek, pfipadné na tihel natoCeni (prstencovy
tlakomér). Vyhodou je jednoduchost a spolehlivost, avSak neposkytuji signal vhodny
pro dalkovy ptenos a dalsi zpracovani. [18]

b) Deformacni tlakoméry

Princip Cinnosti deformacnich tlakomérti je zalozen na deformaci vhodného pruzného
elementu pisobenim tlaku. Vyhodou je odolavani tézZkym provoznim podminkam diky
jejich robustnosti, velky méfici rozsah, ptesnost a spolehlivost. Moznym zdrojem chyby
je jejich dopruzovéani — zpozdéné dosazeni koncového stavu a velké zmény teplot.
Zakladni typy jsou na obrazku 10.

Trubicovy tlakomér VInoveovy tlakomér Membrianovy tlakomér
Obrazek 10: Typy deformacnich tlakoméri [17]

Nejrozsitenéj$im typem je trubicovy tlakomér (Bourdonova trubice). Jedna se o trubici,
eliptického az kruhového tvaru, stoc¢enou do kruhového oblouku nebo Sroubovice. Na
jednom konci je uzaviena a druhym je pfivaidén méfeny tlak. Podle tvaru trubice se
pouziva pro méfeni v fadu od desitek kilopascalti az po tisice megapascalil s piesnosti
2,5%. Jako materidl trubice se pro niz8i tlaky pouzivd mosaz, pro vyssi ocel. Pfi
ptsobeni tlaku se trubice narovndva a zmeéna tlaku je indikovdna pies zménu polohy
volného konce napftiklad diferencidlnim transformatorem.

Pro méfeni tlakovych diferenci je vhodny vinovcovy tlakomér. Jeho tlakovym prvkem
je tenkosténny kovovy vinovec, umistény v pouzdie. Méteny tlak (v pfipadé meéteni
tlakové diference vyssi tlak) je pfivadén do pouzdra na vnéjSek vinovce a deformace
vlnovce je pfevadeéna tdhlem na ukazatel. Tuhost vlnovce 1ze ménit pruzinou.
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Membranové tlakoméry rovnéz vyuzivaji pruznosti materialu deformacniho elementu,
v tomto piipadé membrany. Kruhovd membrdna je seviena mezi dvéma piirubami
a zvlnéna soustfednymi kruhy pro zvyseni linearity. Z jedné strany je pfivadén méfeny
tlak. Pro malé tlaky se pouzivaji pryzové membrany, pro vysoké tlaky az do desitek
megapascalll mosazné, bronzové nebo ocelové. Membrany méii v malém rozsahu, ale
maji vyssi citlivost. Dal§imi vyhodami je jejich otfesuvzdornost a moznost méieni
1 agresivnich latek. [16][18]

¢) Tlakoméry se silovym t¢inkem

U téchto tlakoméri se méteni tlaku prevadi na méfeni sily. Soucasti tlakoméru je pist
vyvazeny zavazim nebo pruzinou. Tlakoméry tohoto typu se nejcastéji pouzivaji jako
kalibra¢ni. Do této skupiny patii tlakoméry pistové a zvonové.

U pistového tlakomeéru je pist uloZzen ve valci naplnéném tlakomérnym médiem, kterym
muze byt olej, voda piipadné vzduch. Pist je ulozen ve vertikdlnim sméru a ptidava se
na n¢j zavazi, dokud se nedosahne rovnovahy mezi silou vyvozenou tlakem a hmotnosti
pistu se zavazim.

Zvonovy tlakomér je modifikaci pistového tlakoméru. Do tlakomérné kapaliny je
ponoieny zvon, do kterého se ptfivadi méteny tlak. Pisobi-li uvnitf zvonu pretlak, zvon
se vynofuje — méfitkem je zdvih zvonu. Pouziva se pfi kalibraci pro mensi tlaky do
1000 Pa. [18]

d) Elektrické tlakoméry

Elektrické snimace poskytuji elektricky vystupni signal. Jde o moderni a perspektivni
snimace doplnéné elektronickymi vyhodnocovacimi obvody. Do této skupiny patii
odporové, piezoelektrické a kapacitni snimace, schematicky zobrazené na obrazku 11.

Odporovy tenzometr Piezoelektrické dvojce Kapacitni tlakomér
Obrazek 11: Typy elektrickych tlakomérii [17][18]

Odporové snimace tlaku (tenzometry) pracuji na principu zmény odporu vodice s jeho
deformaci. Odporové tenzometry jsou ke zvyseni citlivosti a ptesnosti rizné€ usporadany
na deformacnim c¢lenu, nejcastéjsi usporadani je do Wheatsonova mustku. Pouzivaji se
v kombinaci s deformacnimi tlakoméry — tlak média je sniman membranou ¢i
vlnovcem, ktery je spojen s pruznym ¢lenem vybavenym odporovymi tenzometry, které
slouzi k prevodu mechanického signalu na elektricky. V modernich snimacich se
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pouzivaji polovodiCové tenzometry, vyrabéné z kiemiku. Jejich vyhody jsou vysoka
teplotni a chemicka odolnost a pouzitelnost v Sirokém rozsahu.

Piezoelektrické snimace jsou z krystalil, u kterych plisobenim mechanické deformace
vznika elektricky ndboj — naptiklad krystaly kiemene. Na plochéch kiemene specificky
orientovanych k ose mechanického namahdni se délaji vybrusy opatfené kovovymi
elektrodami. Snima¢ obvykle obsahuje dva krystaly (piezoelektrické dvojce) jejichz
naboje se scitaji. Tlak je na krystaly pfevadén membranou. Jejich vyhodami jsou malé
rozméry a moznost pouziti pro méfeni dynamickych tlakovych pribéht, diky malé
casové konstanté v fadu mikrosekund. Naopak je nevhodné s nimi méfit statické tlaky,
protoze naboj vznikajici v krystalu se rychle vybiji.

U kapacitniho snimace se ptisobenim méteného tlaku méni vzdalenost mezi deskami
(elektrodami) kondenzatoru a to vyvold zmény kapacity kondenzatoru. Tento princip je
Casto vyuzivan pro meéteni tlakového rozdilu. Zde jsou tfi elektrody — dvé pevné
a prostfedni pohyblivd na membrané, vSechny umisténé v oleji nebo jiné inertni
kapaliné. Na olej zven¢i pusobi pies oddélujici membrany dva rizné méiené tlaky,
z kazdé strany jeden, a vychyluji prostiedni elektrodu. Prihyb membréany s elektrodou
vyvold opacné zmény kapacit, takze citlivost snimace je dvojnasobnd. Nevyhodou
téchto snimacii je jejich nelinearni zévislost, proto musi byt vybaveny lineariza¢nim
¢lenem a dale obvody pro potlaceni vlivu parazitnich kapacit. [17][18][19]

1.2.1.2. Méreni teploty

vvvvvv

Piimé urceni teploty neni mozné, urCuje se podle zmény fyzikalnich vlastnosti néjaké
latky, ktera je urCitym zplisobem v kontaktu s méfenym prostiedim nebo télesem.
NejcCastéjsi principy méfeni teploty jsou pomoci tepelné roztaznosti latek, zmény
elektrického odporu se zménou teploty a termoelektrického jevu.

a) Dilatacni teploméry

Dilata¢ni teploméry vyuzivaji zmén objemu nebo délky urcité latky se zménou teploty.
Tuto zavislost vyjadfuje teplotni soucinitel délkové roztaznosti a (piipadné teplotni
soucinitel objemové roztaznosti ). Tento soucinitel neni konstantni, a proto je vhodné
pouzivat jeho stfedni hodnotu pouze na omezeném intervalu. Do této skupiny snimact
teploty patii i bimetaly — pasek ze dvou spojenych kovl s riznou tepelnou roztaznosti.
Vyhodou je jejich jednoduchost, ale zdsadni nevyhodou je malé pfesnost méfeni.

b) Odporové teploméry

Tyto snimace funguji na principu zévislosti ohmického odporu vodicli a polovodi¢li na
teploté. Nejcastéji se vyuzivaji kovové materidly — nikl, méd’ a zejména platina.
Provedeni je ve formé tenkého dratku (0,001 az 0,5 mm) navinutého na keramickou,
sklenénou nebo slidovou podlozku s vyvody. Pro platinové odporové snimace je
zavislost odporu na teploté s platnosti pro ¢ > 0°C vyjadiena rovnici:
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Rt:Ro'(l‘l'A't‘l'B'tz)

kde A a B jsou konstanty udavané normou, R, je odpor pii teploté t a R, je odpor pii
teploté¢ 0,01 °C. Nejpouzivanéjsi platinové snimace s oznacenim Pt100, kde pismena
udavaji materidl a Cislice za nimi pravé hodnotu tohoto odporu, maji Ry = 100 Q).
Vyhodnoceni odporu snimace Ize provést bud’ piimo, nebo pomoci odporového mustku.
Piimé vyhodnoceni se provadi velmi ziidka, protoze snimac je proudové zatézovan
a timto proudem zahtivan, ¢imz se zvySuje chyba méfeni.

¢) Termoelektrické teploméry

Spolu s odporovymi teploméry se jednd o nejpouzivanéj$i zplisob meéfeni teploty.
Termoelektrické snimace pracuji na principu termoelektrického jevu, pii kterém se
tepelna energie pfimo pfeménuje na elektrickou a naopak. Pii spojeni dvou raznych
kovovych vodicli na obou koncich, pokud maji tyto konce rozdilnou teplotu, se
v obvodu generuje elektrické napéti. Tato preména teplotnich rozdili na elektrické
nap¢ti se nazyva Seebeckiv jev a jeho opakem (pfeména elektrické energie na tepelnou)
je Peltiertv jev.

Zakladem snimace je tedy termoelektricky ¢lanek, slozeny ze dvou od sebe izolovanych
riznych vodi¢l,, pouze na konci spojenych. Konec vystavovany meétené teploté se
nazyva méfici spoj, volny konec srovnavaci spoj. Pokud je na téchto koncich rozdilna
teplota, méfime na srovndvacim spoji elektrické napéti. Pro spravné méfeni je dulezita
stala teplota srovnavaciho spoje, ke které je vztazena teplota méficiho spoje. Ze
srovnavaciho konce je pak elektricky signal veden k métficimu pfistroji médénymi
vodici. Jednoduché schéma termoclanku je na obrazku 12.

Mérici spoj
Srovnavaci spoj Méf¥ici pristroj
Obrazek 12: Schéma termoc¢lanku [21]

Generované napéti je funkci materidlu vodi¢i a rozdilu teplot. Podle pouzitych
materidlti termoelektrické dvojce se termoclanky d€li na mnoho typi. NejpouzivanéjSim
prumyslovym termoclankem je typ K, vhodny i1 pro meéfeni v neutronovém toku.
Materidly vodict jsou chromel (NiCr) a alumen (NiAl). Rozsah méteni je od —200 °C
az do 1300 °C. Na celém intervalu ma prakticky linearni charakteristiku s citlivosti
40 uV /°C. U vyssich teplot je z diivodd nestabilit vhodné, aby teplota na méfeném
konci byla tou nejvyssi na trase termoclanku. [16][20]
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1.2.1.3. Méreni pritoku

Me¢éieni prutoku v energetice se tyka predevsim kapalnych, pfipadné plynnych médii
amuize byt realizovano pomoci objemovych a rychlostnich méfidel nebo pomoci
Skrticich organti. U nékterych méteni hraje roli typ rychlostniho profilu, pfi¢emz Castéji
se vyskytuje proudéni turbulentni. Pro méfeni jsou nejCastéjSimi pratokomeéry
turbinové, indukéni, ultrazvukové a ddle méteni pomoci snimact diferenéniho tlaku.

a) Turbinové prutokoméry

Hlavni ¢asti téchto pritokomérti je mald turbina umisténa do potrubi a otacejici se
v zavislosti na rychlosti proudiciho média. Frekvence otaceni, snimand bezdotykové
elektromagneticky, je pak umérna okamzitému pratocnému mnozstvi. Podle osy turbiny
vzhledem ke sméru proudéni miize byt uloZena axialné nebo radialné. Jsou vhodné pro
plyny nebo kapaliny s nizkou viskozitou. Jejich vyhodou je relativné vysoka piesnost,

vvvvvv

b) Indukéni priitokoméry

Indukéni pratokomeéry jsou zaloZeny na principu Faradayova jevu. Protéka-li vodiva
kapalina potrubim, ve kterém je magnetické pole, indukuje se v ni elektrické napéti.
Magnetické pole je tvoieno elektromagnetem a elektrické napéti je snimdno dvojici
elektrod ve sméru kolmém na smér siloCar magnetického pole. Velikost indukované¢ho
nap¢ti U; je pak piimo umérna stfedni rychlosti proudéni méfené kapaliny ¥ podle
vztahu:

U=B-D-7

kde B je magneticka indukce magnetického pole a D je primér potrubi. Tyto snimace
maji fadu vyhod — nezplsobuji Zadné tlakové ztrdty, mohou byt zabudované
v kterémkoliv misté potrubi, zavislost vystupniho signdlu na priatoku je linearni
a métfeni neni zavislé na teploté, hustoté, viskozité, Cistoté média. Jejich nevyhodou je
vysokd pofizovaci cena a pouziti pouze pro kapaliny s elektrickou vodivosti alespon
5uS/cm.

¢) Ultrazvukové priitokoméry

Jejich princip je zalozen na Dopplerové jevu. Méfi se Cas, potifebny k prichodu
méficiho paprsku skrz proudici médium. Z rozdilu rychlosti Sifeni ultrazvukovych vin
po proudu a proti proudu se stanovuje rychlost pratoku. Méfici sondy mohou byt bud’
pfipevilované na vné&jsi o€istény povrch, opatieny gelem pro lepsi akustickou vazbu,
nebo jsou umistény piimo ve sténé potrubi. Jsou vhodné i pro méteni velkych pratokd,
kde nelze pouzit jind méfidla, ale nedaji se pouzit u nékterych potrubi s vnitini
vystelkou. V materialu vystelek musi byt rychlost zvuku zna¢né odliSna oproti rychlosti
zvuku v materidlu trubky, coz naptiklad u kovového potrubi s vnitini nerezovou
vystelkou neplati.
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d) Priutokoméry s méienim tlakové diference

Nejpouzivanéj§im je stanoveni prutoku méfenim tlakové diference na vlozeném
Skrticim organu, zuZujicim pritoény prifez. Skrticim organem muZe byt napiiklad
clona, dyza nebo Venturiho trubice. Z Bernoulliho rovnice a rovnice kontinuity je pak
vyjadfena rychlost proudéni, piipadn¢ objemovy priitok. Pro nestlacitelnou kapalinu
a vodorovné potrubi beze ztrat maji rovnice tvar:

2
v v

P1 1 D2 2

p

2 p 2
Sl'U1=SZ'U2

kde p je méfeny tlak, p hustota kapaliny, v rychlost proudéni a S pruto¢ny prifez.
Indexy 1 jsou pro veli¢iny pfed zOzenim a indexy 2 v misté zuzeni. Pfi znamé
charakteristice Skrticiho orgdnu, ur¢ené na zakladé modelovych pokust, je mozné
odecitat pritok pifimo ztlakové ztraty pomoci tabulek nebo grafii. Pro zajiSténi
spravného métfeni musi byt dodrZzeno nékolik podminek. Latka musi byt homogenni
a zapliovat cely prifez potrubi a potrubi musi byt pfimé a bez piekdzek v urcité délce
pred a za métidlem.

DalSim typem jsou rychlostni sondy — nejcastéji Pitotova nebo Prandtlova trubice.
Vyuzivaji zavislosti dynamického tlaku na rychlosti proudéni. Mé&ii se zde tlak celkovy
a tlak staticky. Rychlost proudéni kapaliny v o hustoté p se poté vypocita ze vztahu:

p-v?

2

Pc =DstDPa=pst+
kde tlak celkovy p, je souctem tlaku statického pg a dynamického pg.

e) Rotametry

Rotametry jsou jednoduchd meéfidla, pouzivana pro méfeni mensich pratokt. Je tvoren
plovakem ve svislé kuzelové trubici. Kapalina proudi vzhiiru a nadnasi plovak, pticemz
s ménicim se pritokem se méni prito¢nd plocha vlivem kuzelového tvaru trubice
a tlakovy rozdil na plovéku je konstantni. Méfeny prutok se odecita podle polohy
plovaku ze stupnice nebo pomoci magnetickych snimacti. Schéma rotametru je na
obrazku 13. [16][18][20]

Obrazek 13: Rotametr [22]
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1.2.1.4. Méreni neutronového toku

Meéieni neutronového toku je specifické vyhradné pro jadernou energetiku. Jde o jedno
umérnd intenzité probihajiciho Sté€peni, a to je pfimo tmérné k mnoZstvi uvoliiované
tepelné energie. Nejstar§im zpiisobem méteni neutronového toku je fotografickd detekce
ionizujiciho zafeni, vyuzivana naptiklad u osobnich dozimetrt. Co se tyce reaktorového
méfeni, jsou zpravidla pouzivané dva principy — aktivani detektory a ionizacni
detektory.

a) Aktivac¢ni detektory

U téchto detektorti vznika po ozafeni neutrony z neaktivniho prvku radioizotop, ktery se
rozpada. Zméfenim aktivity tohoto prvku, lze urcit, vjaké mife byl ozéfen.
Nejpouzivangj$imi jsou rhodiové samonapdjeci detektory. Radiaénim zachytem
neutronu na rhodiu vznika radioizotop rozpadajici se beta rozpadem:

193Rh +n > 192Rh - 192Pd + B~ + energie

Vznikla ¢astice f~ zpuisobuje ubytek naboje emitoru a vytvaii proud detektoru. Polocas
rozpadu na stabilni paladium je 4,3 minuty — maji tedy zpozdénou odezvu a slouZzi
pouze jako informacni (nemohou znich byt vyvozeny ochranné funkce). Jejich
vyhodami je jejich jednoduchost, stabilita pii ptisobeni teplot a tlaku, malé vyhotivani
a nepotiebuji zadny piivod energie.

b) Ioniza¢ni detektory

Vyuzivaji ionizacnich uCinki na latku. V ionizacni komote je v plynném prostiedi
umisténa anoda a katoda, pfipojené do elektrického obvodu. Plyn mezi elektrodami je
nevodivy a elektricky obvod neni za normalnich okolnosti uzavien. Vnikne-li do
prostoru ioniza¢ni komory zéfeni, za¢ne z pivodné neutralniho plynu vyrazet elektrony.
Vznikl¢ kladné ionty a zaporné elektrony se daji do pohybu k elektrodam a obvodem
zaCne protékat proud piimo Umérny intenzit€¢ ionizujiciho zafeni. Vyhodou oproti
aktivacnim detektortim je jejich velmi rychlé odezva. [20][23][24]

1.2.2. Méreni na primarnim okruhu

Jaderna elektrarna je pro spravny a bezpecny chod vybavena fadou systémt. Co se tyce
méieni, je vybavena systémy, do kterych se soustfeduji a zpracovavaji informace
z jednotlivych  Cidel. Odtud se signaly posilaji do informacnich, fidicich
a bezpecCnostnich systémii. Tyto podsystémy tvoii dohromady rozsahly systém kontroly
a fizeni (SKR).
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1.2.2.1. Systémy méreni na primarnim okruhu

Bezpecnost a efektivita jadernych elektraren z velké ¢asti zavisi na rychlosti a piesnosti
dalezitych provoznich parametrti. Dale jsou vyjmenovany nékteré piiklady dil¢ich
systéml métfeni na primarnim okruhu. Mezi dal§i nezminéné pak patii naptiklad méteni
tlaku a hladiny v kompenzatoru objemu, tlakové ztraty reaktoru a tlaku nad aktivni
zonou, polohy regulacnich organi, rozloZeni teplot a pritoki na smyckach primarniho
okruhu, koncentrace kyseliny borité v chladivu, atd.

a) Vnitroreaktorové méreni neutronového toku

Je tvofeno kanaly métfeni neutronového toku, rozmisténymi rovnomérné po celé aktivni
zong. V téchto kanalech je po vySce palivovych souborli umisténo nékolik
samonapéjecich rhodiovych detektorti v hermetickém plasti. Vyvedeni je provedeno
vodicimi kanaly bloku ochrannych trub.

b) Méreni neutronového toku vné reaktoru

Hustota neutronového toku se na vnéjsi stran¢ reaktoru méfi ionizacnimi detektory,
udavajicimi okamzity piehled o celkovém vykonu reaktoru a hruby ptehled o jeho
rozlozeni v aktivni zoné. Diky rychlé odezvé je toto méfeni soucésti systému ochran
reaktoru. Z divodu potieby velkého rozsahu méfeni jsou detektory rozdéleny do
nékolika skupin pokryvajicich cely rozsah vykonu (od monitorovani odstaveného
reaktoru po hlavni provozni méteni, ptipadné k ti€eltim pohavarijniho monitorovani).

¢) Méreni teplot na vystupu z aktivni zony

Je provedeno termoclanky typu K umisténymi na vystupu z palivovych soubort. Dale je
méfena teplota v horni ¢ésti reaktoru. Vyvody termoclankd se spojuji do nékolika
skupin a pfes blok ochrannych trub a viko reaktoru jsou vedeny do kompenzacnich
krabic, ve kterych je méfena teplota odporovymi teploméry. Tato teplota je teplotou
srovnavaciho konce termoclankd. Z kompenzac¢nich krabic jsou signaly vedeny
kabelovymi trasami do vyhodnocovacich systému.

d) Méfeni hladiny v reaktoru béhem provozu

Slouzi ke sledovani hladiny béhem provozu a ke sledovani zasoby chladiva béhem
havarii se ztratou chladiva. Méfi se dvéma zpiisoby — na zaklad¢é diferencniho tlaku
nebo zmény charakteru prestupu tepla. Prvni zpiisob vychazi z rozdilné mérmé hustoty
vody a vodni pary. Nejsou-li v provozu hlavni cirkulacni cerpadla, sleduje se
hydrostaticky tlak v tlakové nddobé reaktoru. Jsou-li Cerpadla spusténa, sleduje se
dynamicky tlak média ve smyckach. Druhy zpisob vyuziva skutecnosti, ze prestup tepla
je fadove odlisny pro obé faze chladiciho média. Systém je povazovan za bezpecnostni
a je zalohovan.
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e) Méreni teplot na hlavnich cirkula¢nich smyckach

Pro méfeni se pouzivaji odporové teploméry nebo termoclanky (pfipadné oboji).
Obsahuji-li vétve smycek hlavni uzaviraci armatury, je dilezit¢ predevSim méfeni na
neodd¢litelné casti jednotlivych vétvi (mezi hlavni uzaviraci armaturou a reaktorem).
Snimace je z divodu vysoké rychlosti proudéni nutné umistovat do teplomérnych jimek
— kovové trubice chranici pfed mechanickym a chemickym poskozenim.

f) Méfeni netésnosti na primarnim okruhu béhem provozu

K detekci a lokalizaci uniki z primarniho okruhu slouzi vicero meéfeni. Prvnim je
méieni akustického signalu, ktery vznika pfi prichodu média trhlinou, pfi¢emz je
mozno urcit pfiblizny rozsah i misto tniku. Dal§im zpisobem je méfeni vlhkosti uvniti
kontejnmentu. Ob¢é metody jsou pomérné rychlé a spolehlivé. Pro jejich potvrzeni se
pouzivaji dalsi zpasoby, naptiklad detekce aerosolll v kontejnmentu nebo z hmotnostni
bilance chladiva. Pro detekci netésnosti na trubi¢kach parogeneratorti se méfi aktivita na
sekundarnim okruhu z odluhu a odkalu parogeneratori. [20][25]

1.2.2.2. Méreni tepelného vykonu reaktoru

Jednim z nejzékladnéjSich parametri energetického zatizeni je tepelny vykon. Obecné
se urCuje soucinem hmotnostniho pritoku meédia, prochédzejiciho tepelnym zdrojem,
a rozdilem mérné entalpie za zdrojem a pied zdrojem tepla:

Q=Th'(h2—h1)

kde m je hmotnostni pratok média a h;, h, jsou mérné entalpie vstupujiciho
a vystupujiciho média, které jsou funkci tlaki a teplot.

Na primarnim okruhu nelze pritok média z divodu bezpecnosti métit pomoci zadnych
Skrticich organd. Je mozné jej stanovit ze zndmych hydraulickych charakteristik
Cerpadel, ptipadné hydraulickych odport parogeneratori nebo reaktoru. Pro piesné
stanoveni tepelného vykonu je ale vhodné vyuzit neptfimou metodu méfeni na zakladé
tepelné bilance mezi primarnim a sekundarnim okruhem. Uvazovanim piimé rovnosti
mezi tepelnym vykonem reaktoru a tepelnym vykonem primarniho okruhu, méfeného
ze sekundarni strany, bude vztah nasledujici:

n n
Qr = Z Qpg; = Z Mpg, * AhPGi
i=1 i=1

kde Qp je tepelny vykon reaktoru, Qpg, je tepelny vykon i-tého parogeneratoru, mpg,
hmotnostni pritok i-t¢ho parogeneratoru, Ahpg, mérny entalpicky spad i-tého

parogeneratoru a n je celkovy pocet parogeneratort na chladicich smyckach.

Me¢teni teplot a tlakli pro ur€eni mérnych entalpii se provadi pfed a za jednotlivymi
parogeneratory béznymi snimaci a pratoky je mozné méfit pomoci Skrticich organd.
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Diky tomuto méfeni je zaroven mozné stanovit rozlozeni tepelného vykonu do
jednotlivych smycek. [20]

1.3. Provoz a rizeni jaderné elektrarny

Provoz a fizeni jadern¢ho bloku jsou v mnoha ohledech odlisné od provozu
konvencnich elektraren. Je zde kladen vysoky diiraz na bezpecnost a veSkeré zasahy do
fizeni jsou ddny provoznimi piedpisy, schvalenymi statnimi dozornymi organy.

1.3.1. Uvadéni elektrarny do provozu

Po dokonceni vystavby jaderné elektrarny, pied samotnym komerénim spusténim, musi
probéhnout fada kontrol a zkouSek, v¢etné chodu na nulovém vykonu a postupného
zvySovani az na jmenovité parametry. Tyto ¢innosti jsou bézné fazeny do 3 fazi —
komplexni zkouSeni, fyzikalni spousténi a energetické spousténi. Proces spousténi se
zakoncuje prikaznym provozem a uvedenim elektrarny do komeréniho provozu. [26]

1.3.1.1. Komplexni zkouSeni

Komplexni zkouSeni je prvnim krokem spousténi a provadi se bez piitomnosti
jaderného paliva. Prokazuje spravnost a Uplnost zafizeni podle projektu. Zkousky se
zabyvaji technickymi a vzduchotechnickymi systémy v budové reaktoru a v budové
aktivnich pomocnych provozi a dale fidicimi a diagnostickymi systémy primarniho
a sekundarniho okruhu vcetn€ havarijnich systémut. Nasledné se prokazuje integrita
kontejnmentu a tésnost vSech hermetickych prichodi. Soucasti je i hydrozkouska
primarniho okruhu, ktera zahrnuje kontrolu Cistoty a té€snosti priméarniho okruhu a jeho
ohfev a natlakovani na provozni parametry. [3][26][27]

1.3.1.2. Fyzikalni spousténi

Proces fyzikalniho spousténi zacina jiz se zavezenym palivem v aktivni zéné€, avSak
vykon reaktoru zlstava zanedbatelné¢ nizky tak, Ze neni nutny nuceny odvod tepla.
Diurraz se v této fazi klade na jaderné-fyzikalni vlastnosti reaktoru, dtlezité pro nasledné
spolehlivé zvySovani vykonu. Kriti¢nosti je poprvé dosazeno snizovanim koncentrace
kyseliny borité a vykon reaktoru se udrzuje na minimalnim kontrolovaném. To je
takovy, pii kterém je hustota toku neutronii dostatecnd pro jeji méfitelnost detektory
s omezenou citlivosti. Provadi se fada kalibracnich experimentti s regulacnimi tyc¢emi
a roztokem kyseliny borité a dale se méti zavislost reaktorovych charakteristik. [3][26]

1.3.1.3. Energetické spousténi

Zaverecnou etapou spoustécich praci je energetické spousténi. Postupné v krocich se
zvySuje vykon reaktoru a experimenty jsou provadény na nékolika vykonovych
hladinach. Provadi se zkouseni dynamickych vazeb mezi primarnim a sekundarnim

36



okruhem, zkouSeni a kalibrace méfticich pfistroji pouzivanych ve vykonovych stavech,
kontrola systémil a integrity zafizeni a dal$i. Ovéfuje se provozuschopnost jak
v ustalenych, tak v ptrechodovych stavech. Po dosazeni dostatecného vykonu je
ptifdzovana turbina a zatizeny generatory. [26]

1.3.2. Provozni rezimy jadernych reaktori

Provozni rezimy jsou klasifikovany podle mezinarodnich dokumentt do ¢tyt kategorii,
predpokladanych projektem. Rozdéleni zahrnuje normalni provoz, abnormélni provoz
a havarijni podminky. Klasifikace provoznich rezimu je v tabulce 1. [14]

Tabulka 1: Klasifikace provoznich reZimu [14]

Pravdépodobnost vzniku

udalosti (1/reaktor rok) Kategorie Nazev rezimu
Trvaly provoz Kategorie | Normalni provoz
<1071 Kategorie 11 Abnormalni provoz
<1072 Kategorie 111 Havarijni podminky
<1073 Kategorie IV (projektové nehody)

1.3.2.1. Normalni provoz

Kategorie I je normalni provoz. To zahrnuje vSechny operace planovaného provozu,
kdy jsou splnény vSechny limity a podminky. Patii sem provoz na vykonu, spousténi
a odstavovani bloku, zvySovani a snizovani vykonu a vymeéna paliva. Konkrétni
podskupiny rezimli normalniho provozu se u elektraren ponékud lisi, v tabulce 2 jsou
uvedeny provozni rezimy normalniho provozu pro elektrarny EDU a ETE. [14]

Tabulka 2: Provozni reZimy normalniho provozu [14]

.. , .. Vykon reaktoru | Reaktivita Teplota chladiva
Rezim Nazev reZimu (% Ny (%) ©0)

1 Provoz na vykonu > 2 >-1 i 2256(()) ((]]EE]”I)"IIEJ))

5 Nevykonovy provoz <2 > 1 > 190 (EDU)
(doba trvani do 72 hodin) - - > 260 (ETE)
Horka rezerva (EDU) , _ > 180 (EDU)

3 | Horky stav (ETE) Zbytkovy <-1 > 260 (ETE)
Polohorka rezerva (EDU) , _ = 90 (EDU)

* | Polohorky stav (ETE) Zbytkovy <=1 | 150 = 260 (ETE)
Odstaveni s dochlazenim (EDU) , _ < 90 (EDU)

> | Studeny stav (ETE) Zbytkovy <-1 70 — 150 (ETE)

6 Odstaveni s roztésnénim (EDU) Zbytkovy < —1(EDU) < 90 (EDU)
Odstavka (ETE) vy < —2 (ETE) < 70 (ETE)
Vyvezeni paliva (EDU) .

7 (v ETE patfi do rezimu 6) Palivo vyvezeno z reaktoru

1.3.2.2. Abnormalni provoz

Abnormalni provoz odpovida kategorii II. Patii sem stavy a udalosti odlisujici se od
normalniho provozu, ale které lze ocekavat. Tyto udalosti nevedou k poskozeni paliva
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ani k poruSeni integrity primarniho okruhu, ale mohou vést k rychlému odstaveni
reaktoru. Po jejich skonceni a odstranéni pfic¢in je blok opét schopen normélniho
provozu.

Do této kategorie patii naptiklad vypadek jednoho ¢i vice cirkulacnich cerpadel,
vypadek turbiny, ztrdta pracovnich a rezervnich zdroji napdjeni, ztrata vakua
v kondenzatoru turbiny, prasknuti trubek instrumentace prochézejici st€énami ochranné
obalky, netimyslné otevieni pfepoustéciho nebo pojistného ventilu kompenzatoru
objemu a dalsi. [14]

1.3.2.3. Havarijni podminky

Havarijni podminky spadaji do kategorii III a IV. Kategorie Il zahrnuji havérie,
vyskytujici se pouze ziidka. Tyto udalosti mohou zpiisobit nizké poSkozeni paliva, ale
nesmi pii nich dojit ke ztrat¢ dalSich bariér (hranice primarniho okruhu a ochranné
obalky). Udalosti patfici do této kategorie jsou naptiklad havarie s chybnou ¢innosti
regulacnich organli, malé¢ havarie se ztratou chladiva primarniho nebo sekundarniho
okruhu, Gplna ztrata nuceného pritoku chladiva reaktorem a dalsi.

Do kategorie IV patii nejvétsi havarie, na které je blok projektovan. Neocekava se, ze
nastanou, avSak jejich disledkem mize byt vypusténi znaéného mnozstvi
radioaktivnich latek nebo ionizujicitho zéafeni do okoli. Tyto havarie musi spliiovat
pozadavky na limity pro né urcené a pozadavky zajistujici funkce bezpecnostnich
systéml potiebnych ke zvladnuti nehody. Spadaji sem havarie s velkym unikem
primarniho nebo sekundéarniho chladiva, prasknuti hiidele nebo zadfeni rotoru hlavniho
cirkula¢niho Cerpadla a dalsi. [14]

1.3.3. Regulaéni program

Pii vSech normdlnich provoznich rezimech, musi byt vhodnou regulaci zajiSténa
rovnovaha mezi vykonem reaktoru, vykonem piedavanym do sekundérniho okruhu
a vykonem na turbogeneratoru. Teplotnimu rozdilu mezi primarnim a sekunddrnim
okruhem je vykon piimo imérny. Regulace se zamétuje na vybrané parametry, kterymi
jsou vstupni, vystupni a stiedni teplota chladiva v reaktoru (T,,in, T} out T,‘Stf) a tlak
pary v hlavnim parnim kolektoru (pypg), ktery je piimo svazan s teplotou admisni pary.
Pro cely vykonovy rozsah lze udrzet konstantni pouze jednu z nich, hodnoty ostatnich
fyzikélnich veli¢in jsou poté urceny z jejich zavislosti.

V jadernych elektrarnach lze pouzivat fadu regulacnich programu, zde jsou uvedeny
pouze tfi nejzakladnéjsi — regulace na konstantni stfedni teplotu chladiva (a), regulace
na konstantni tlak pary v hlavnim parnim kolektoru (b) a kombinace obou ptedchozich
(¢). VSechny zminéné zplisoby regulace jsou na obrazku 14.
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Obrazek 14: Regulacni rezimy [28]

Pfi regulaci na konstantni stiedni teplotu chladiva v primarnim okruhu se bude pii
zménach vykonu ménit teplota a tlak admisni pary na sekundarni stran€. Pti regulaci na
konstantni tlak admisni pary se naopak pfi zméné vykonu bude meénit stfedni teplota
chladiva v primarnim okruhu. [14][28]

1.3.3.1. Regulace na konstantni stfedni teplotu primarniho chladiva

Tento rezim ve srovnani srezimem regulace na konstantni tlak v hlavnim parnim
kolektoru obecné vytvaii lepsi podminky pro provoz primdrniho okruhu. Pfi zméné
vykonu se méni pouze teplotni rozdil mezi vstupni a vystupni teplotou z reaktoru,
stiedni teplota chladiva zlstava stejnd. Z toho vyplyvaji niz8i pozadavky na velikost
kompenzatoru objemu a jeho regula¢ni obvody pro kompenzaci objemovych zmén
vlivem zmény teploty. Zaroven je vyhodny pro reaktory s velkym zdpornym teplotnim
koeficientem reaktivity, které maji vysokou samoregulacni schopnost.

Prikladem samoregula¢niho procesu miize byt sniZzeni vykonu turbin, pfi kterém se snizi
odebirané mnoZstvi pary z parogeneratoru, ve kterém zacne rust tlak i teplota. To ma za
nasledek snizeni odbéru tepla z primarniho okruhu, ktery se za¢ne nahfiivat, a reaktor
vlivem zaporného teplotniho koeficientu reaktivity zane snizovat vykon. Diky tomu
jsou kladeny nizsi naroky na pocet a velikost regulacnich organd.

Nevyhodou této regulace jsou pomérné velké zmény teploty a tlaku v sekundarnim
okruhu, coz negativné ovliviiuje turbinu. Jelikoz tlak s klesajicim vykonem vzrista, je
nutné dimenzovat sekundarni okruh na vyssi parametry. [16][28]

1.3.3.2. Regulace na konstantni tlak pary v hlavnim parnim kolektoru

Naopak regulace na konstantni tlak v hlavnim parnim kolektoru vytvaii lepsi podminky
pro provoz a fizeni sekundarniho okruhu, s ¢imz souvisi vyssi t€innost tepelného cyklu.
Dalsi vyhody a nevyhody jsou opacné oproti pfedchozimu rezimu.

Pro relativné neménnou teplotu vody sekundarniho okruhu je pti zvySovani vykonu
potieba zvySovat stfedni teplotu priméarniho okruhu a naopak. Proti tomu pisobi zpétné
vazby a je potieba vice regulacnich organti. Zaroven zmény stfedni teploty vyvolavaji
zmény objemu vody a jsou kladeny vys$si pozadavky na kompenzaci. Aby nemusel byt
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kompenzator objemu pfilis velky, voli se kompromisni feSeni a kompenzator se
dimenzuje na rychlé zmény vykonu pouze v omezeném rozsahu. VEtSi vykonoveé
zmény, napiiklad rychlé sniZzeni vykonu turbiny, je pak nutné fesit pfepousténim casti
pary z parogeneratorti do pfepoustécich stanic, aby nedochéazelo k piisobeni havarijnich
ochran reaktoru.

Ptechodové rezimy je timto programem mozné realizovat podle priorit dvéma zplsoby
— od reaktoru k turbiné nebo od turbiny k reaktoru. To znamend, Ze na odbératelem
pozadovanou hodnotu elektrického vykonu mtize byt fizen vykon reaktoru a soulad
mezi fyzikdlnimi parametry pak udrzuje automaticky regulator turbiny a naopak.
[14][16][28]

1.3.3.3. Regulace kombinovana

Poslednim zékladnim typem regulace je regulace kombinovana, spojujici ob¢ piedchozi

dohromady. Zde se pii nizSich vykonovych hladinach (do 50 - 70 % nominalniho
vykonu) aplikuje regulace na konstantni tlak pary v hlavnim parnim kolektoru a pii
vysSich vykonech regulace na konstantni stiedni teplotu primarniho chladiva.

Cilem kombinované regulace je sloucit vyhody obou ptedeslych. Regulace na
konstantni tlak pary v hlavnim parnim kolektoru pii nizSich vykonech snizuje
maximalni hranici tlaku a teploty pary v sekundarnim okruhu. Pti vysSich hladinach
vykonu, na kterych blok obvykle pracuje, je vyhodné pouzivat regulaci na konstantni
sttedni teplotu primarniho chladiva z divodu optimélniho chodu priméarniho okruhu
a maximalniho vyuziti samoregulacnich vlastnosti reaktoru. [16][28]

1.3.4. Normalni a abnormalni prechodové rezimy

Kazdy prechodovy proces ma za nasledek nerovnovahu mezi produkci pary a jeji
spotfebou, ktera se projevi na zméné tlaku pary v sekundadrnim okruhu. V téchto stavech
je zapotiebi najit novou rovnovahu vhodnou regulaci a blokddami. Pomalé kontrolované
procesy, jako jsou najizdéni, odstavovani, zmény vykonu, atd., 1ze zvladat normalnimi
provoznimi regulatory. U rychlych zmén pfi poruchovych stavech je potfeba dopomoc
zésahem limita¢nich systémd.

V ptipadé, Ze je mozné pouzit binarni signaly (vypnuto — zapnuto, otevieno — zavieno),
nemusi byt reakce regulatorti zavisla vyhradné az na zméné fyzikalniho parametru (tlak
v hlavnim parnim kolektoru, hladina v parogeneratoru, teplota primarniho chladiva, ...).
Je-1i na zaklad¢ binarniho signéalu rozpoznan pfislusny rezim, pak regulatory mohou byt
do pozadovanych stavi pfepnuty okamzité. Zde se mize jednat napiiklad o stav
vypinace hlavniho cirkulacniho Cerpadla, poloha rychlouzavéra turbiny, atd.

Dale jsou popsany nékteré nejcastéj$i normalni ¢i abnormalni pfechodové rezimy
vyskytujici se na jaderném bloku. [14]
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1.3.4.1. Ohrev primarniho okruhu

Po kazdé odstavce a vyméné paliva je nutné primarni okruh utésnit, natlakovat a ohiat
na provozni teplotu. K ohtfevu jsou k dispozici tfi zdroje tepla — Cerpaci prace hlavnich
cirkulacnich Cerpadel, zbytkovy vykon jaderného paliva a elektroohtivaky
v kompenzatoru objemu. Ohfat je nutné jak vodu v primarnim okruhu, tak kotlovou
vodu na sekundérni strané parogeneratord, ale i samotnou ocelovou konstrukci celého
okruhu.

Z tepelné bilance, pfiuvazeni tepelnych ztrat, lze vypocitat potfebny Ccas
k prohtati celého okruhu. Rychlost ohfevu je omezena z divodu Setrnosti k materidlim.
U blokt VVER je povolena rychlost ohfevu 20°C /h pro chladivo v primarnim okruhu
a 30°C/h pro chladivo v kompenzatoru objemu. Na obrdzku 15 je pribéh zakladnich
parametr primarniho okruhu pfi jeho ohfevu. Béhem celého procesu jsou na urcitych
hladinach vydrze pro té€snostni a pevnostni tlakové zkousky. Také je zde vyznacen
prechod z dusikového na parni pol§tai v kompenzatoru objemu. [14]
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Obrazek 15: Zména hlavnich parametri pri ohfevu primarniho okruhu [29]
1.3.4.2. Vychlazovani bloku

Pted vychlazovanim je nutné nejdfive snizit vykon bloku na nulu. To se provadi
v rezimu konstantniho tlaku pary v hlavnim parnim kolektoru, snizovanim vykonu
reaktoru trendem zhruba 1% N,,,,,,/min.a naslednym odstavenim turbogeneratoru
postupnym uzavienim rychlozdvérnych ventili a pfevedenim zbylé pary do
piepoustécich stanic kondenzatort. Teplo se pak odvadi z parogeneratori piimo do
kondenzatorti turbiny. Vychlazovani se zahajuje az pii zvySené koncentraci kyseliny
borité, zajiStujici bezpecnou podkriticnost a pii stdlé nucené cirkulaci primarniho
chladiva.
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Je nutné odvést teplo naakumulované, teplo ze zbytkového vykonu a teplo z Cerpaci
prace hlavnich cirkulacnich Cerpadel. Maximalni rychlost vychlazovani je pro bloky
VVER 30°C/h. Zaroven je nutné vychlazovat i kompenzator objemu prostiednictvim
sprchového systému. Néasleduje postupné vypinani hlavnich cirkulacnich cerpadel
apfechod na pfirozenou cirkulaci. Casovd zména parametrli pii vychlazovani
primarniho okruhu je na obrazku 16. [14][29]
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Obrazek 16: Zména hlavnich parametri pfi vychlazovani okruhu [29]
1.3.4.3. Regulace vykonu bloku

Regulace na vykonovém provozu muze probihat az od 50 do 100 % nomindlniho
vykonu u VVER 440 a od 70 do 100 % u VVER 1000, podle potieb soustavy.
Pozadavkiim sité 1ze vyhovét v rezimech primarni, sekundarni nebo tercidlni regulace.
Konkrétni hodnoty v nasledujicim textu jsou urceny pro bloky VVER 1000.

Primérni regulace je uplatnéna v rozsahu £20 MW tepelného vykonu. V tomto rozsahu
je reaktor schopen vyrovnavat vykon samoregulaci, pfi¢emz je potieba nezapomenout,
7e samoregulaéni vlastnosti se v pribéhu kampané méni. Ugelem této regulace je
stabilizovat sit’ v pfipad¢ jeji ménici se frekvence. Turbogenerator je v rezimu regulace
elektrického vykonu se zapojenym korektorem frekvence.
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Sekundérni regulace je zména vykonu az o 100 MW v kratkych intervalech podle
pokyntu dispecinku. Rychlost zmény elektrického vykonu je az 10 MW /min .
Turbogenerator v rezimu regulace elektrického vykonu vyhovuje skokovym
pozadavkiim zadavace elektrického vykonu generatoru.

Ucelem tercialni regulace je vétsi snizovani vykonu nebo uplné odstaveni bloku pii
piebytcich v soustavé. Pozadavek na snizeni vykonu je rezimové stejny jako
u sekundarni regulace — turbogenerator v rezimu regulace elektrického vykonu. Rozdil
je vpotfebé prechodu zpary zodbéri na turbiné na paru zredukcnich stanic
(zdsobovanych ostrou parou) z divodu nedostacujiciho parniho vykonu pro topeni
napdjeci nadrze a pro pohon napajecek. [14]

1.3.4.4. Vypadek hlavnich cirkulac¢nich ¢erpadel

Vypadek nékterych hlavnich cirkulac¢nich cerpadel, a provoz s alespon tiemi pro bloky
VVER 440 nebo dvéma pro bloky VVER 1000, jsou projektem pfedpoklddané rezimy
aje povoleno zachovat energeticky provoz v pfipadé, ze dojde k umérnému snizeni
vykonu reaktoru. Limitni vykony vychazi z kritérii nedosazeni varu v palivovych
souborech.

Diky setrva¢nikiim je po vypadku &erpadel prodluzovan jejich dobéh. Cas dobéhu se
meéni v zavislosti na tom, kolik ¢erpadel vypadne a jak intenzivni je brzdéni protitlakem
od pracujicich Cerpadel. K zamezeni piechodu cerpadla do turbinového rezimu je
instalovano areta¢ni zafizeni zabranujici zpétnému otaceni rotoru. Dale pracujici
Cerpadla na sebe nabiraji cast pritoku vypadlych Cerpadel, coZz znamend, ze pritok
reaktorem neni snizen o celé mnozstvi pritoku vypadlé smycky, a je tedy i mensi
zpétny prutok vypadlou smyckou.

Vypadek cerpadla je indikovan bindrnim signalem piislusného vypinace nebo ztratou
nap¢ti na sekci, odkud je Cerpadlo napdjeno. Tento signal okamzité vyvola zaptisobeni
ptislusnych limitacnich, pfipadné havarijnich systéml. Na snizeni vykonu reaktoru
reaguje turbogenerdtor snizenim odbéru pary. Je-li odstranéna pfi€ina poruchy bez
odstaveni reaktoru, mize byt vypadlé Cerpadlo opétovné spusténo. V piipadé vypadku
vSech hlavnich cirkulacnich cerpadel dochazi krychlému odstaveni reaktoru
zapusobenim havarijni ochrany reaktoru. [14]

1.3.4.5. Rychlé odstaveni reaktoru

Jde o jeden z nejméné zadoucich piechodovych rezimii. Plynulé¢ zmény vykonu maji
relativné maly vliv na Cerpani Zivotnosti komponent, to se ale neda fict o poruchovych
rezimech s rychlou zménou fyzikalnich parametrti. Odstaveni je realizovano padem
vSech regulac¢nich organti do aktivni zony — historicky oznafovano jako SCRAM
(Safety Control Rod Axe Man). Vlivem odstaveni reaktoru klesé parni vykon, pfiviraji
regulacni ventily turbiny a po par sekundéach uzaviraji rychlozavérné ventily plisobenim
limita¢niho systému. [14]
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2. Model primarniho okruhu

Tato kapitola je vénovana popisu hlavniho cile prace — sestrojeni funk¢niho modelu
primarniho okruhu jaderné -elektrarny s tlakovodnim reaktorem, urenému pro
experimentalni a vyukové ucely. Cely postup je rozepsany do nékolika kapitol od
prvotniho vypoctu a navrhu, pfes montaz komponent a elektrozatizeni az po spousténi
a testy.

2.1. Uvod

Zakladem smycky je ocelova nddoba predstavujici reaktor, ve které je umisténo
elektrické topeni, nahrazujici jaderné palivo. Tato nadoba (dale reaktor) je médénym
potrubim spojena s tepelnym vymeénikem, slouzicim jako parogenerator. V uzavieném
okruhu mezi reaktorem a parogeneratorem je na studené vétvi umisténé cerpadlo,
zajistujici nucenou cirkulaci chladiva (vody) mezi nadobami. Pro kompenzaci
tepelnych dilataci vody a zmén tlaku v okruhu, je v horni ¢asti na horké vétvi umisténa
expanzni nadoba predstavujici kompenzator objemu na jaderné elektrarné.
V kompenzatoru bude za provozu hladina vody dosahovat zhruba dvou tfetin vysky
nadoby, zbytek objemu bude vyplnén smési vzduchu a vodni péry. K fizeni a regulaci
tlaku slouZzi topeni o niz§im vykonu umisténé v kompenzatoru.

Vsechny soucasti jsou z nerezové oceli, propojené topenaiskymi materidly — médénym
potrubim s mosaznymi armaturami, pajenymi tvrdou pajkou. Zékladni pfedstava okruhu
je zachycena na obrazku 17. Reaktor a parogenerator jsou slozeny z rozebiratelnych dilt
smontovanych ptirubami.

1

Ridici skFii
Kompenzaitor objemu
Parogenerator
(<)
Reaktor @
Cerpadlo

Obrazek 17: Schéma modelu okruhu
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Soucésti okruhu bude elektrickd rozvodna skiin, umoziujici méfit a fidit hlavni
parametry prostfednictvim fidici desky Arduino pfipojené k pocitaci. Méfeny budou
tlaky a teploty na né€kolika mistech a soucasné prutok vody smyckou. Ovladat bude
mozné topeni v reaktoru a topeni v kompenzatoru objemu pro regulaci tlaku a dale
spinani cerpadla.

2.1.1. Okrajové podminky

Samotnému ndvrhu ptfedchazi uréeni okrajovych podminek. Smérodatnou veli¢inou je
tlak vody v okruhu. Na tlaku je zéavisla teplota sytosti vody a podle ni se dale voli
teploty na jednotlivych mistech okruhu. S ohledem na dostupnost komponent, jako jsou
topenaiské prvky — potrubi, armatury, ventily, atd., ale také Cerpadlo, je zvolen tlak
0,5 MPa. Tomuto tlaku odpovida teplota sytosti 151,8 °C, které by bylo vhodné
dosahovat v kompenzatoru objemu. Limitni teplota a tlak je volena jako kompromis
mezi technickou proveditelnosti, naklady, bezpecnosti a dostate¢nou termohydraulickou
reprezentaci skute¢ného ob¢hu.

Dal$im omezujicim parametrem je samotnd velikost okruhu. Celé zatfizeni musi byt
pfiméfené snadno transportovatelné. Jednotlivé komponenty, potrubi i1 vesSkeré
elektrické prvky budou upevnéné do kovového ramu o Sifce 1,4 m a vySce 1,45 m.

2.2. Vybér zakladnich prvku

V tomto piipad¢ se jedna o elektrické topné téleso a cerpadlo. Obé komponenty jsou
bézné dostupné na trhu a od jejich volby se bude dale odvijet cely navrh.

2.2.1. Topné téleso

Jedna se o klasické elektrické topné téleso pouzivané k ohfevu vody v bojleru. Tato
télesa se typicky vyrabi s vykonem cca od 1,5 kW po 12 kW. Pro co nejvétsi ohfev
vody, ale s ohledem na omezeny prostor, je zvoleno topné téleso o vykonu 4,5 kW,
zobrazené na obrazku 18.

Obriazek 18: Topné téleso v reaktoru [30]

Vybrané topeni se sklada ze tfi topnych vétvi tvaru U, z nichZz kazdd ma vykon 1,5 kW.
Topné vétve jsou upevnéné v Sestihranné hlavici OK65, se zavitem M48x2. Délka
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topné spiraly je cca 350 mm. Napijeni je mozné bud sdruzenym napétim 400 V
(zapojeni do trojuhelniku) nebo fazovym 230V (zapojeni do hvézdy). Pro vybrané
téleso k modelu je zvoleno zapojeni do hvézdy (3x230 V), které umozni snazsi regulaci
vykonu.

2.2.2. éerpadlo

Jak jiz bylo zminéno, zvolenému tlaku v okruhu p = 0,5 MPa, odpovida teplota sytosti
Tsae = 151,8 °C. Déle je potieba znat teplotni spad na reaktoru, ze kterého se urci
entalpicky spad Ah a nésledné vypocita potfebny hmotnostni pritok m ze vzorce:

Q =m-Ah
kde Q je tepelny vykon topného télesa.

Vzhledem k vykonu topeni a pozadovanému priitoku v fadech jednotek litri za minutu,
nemusi byt teplotni spad piili§ velky. Je volen 10 °C. V pfipad¢, ze teplota v zadném
misté¢ reaktoru nedosahne teploty sytosti a nedojde k varu, coz je jedna z limitnich
podminek provoznich rezimii tlakovodnich reaktorti, bude entalpicky spad na reaktoru
piiblizné€ pfimo tmérny teplotnimu spadu. Prubéh zmény entalpie pro konstantni zménu
teploty o 10 °C v zavislosti na rizné stfedni teploté je na obrazku 19.
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Obrazek 19: Zavislost zmény entalpie na sti‘edni teploté vody

Z grafu lze vycist, ze zména entalpie pro zménu teploty o 10 °C se v uvedeném rozsahu
pohybuje pfiblizn¢ od 42 do 43 kJ/kg. Meénit se tedy nebude (pfi zméndch stredni
teploty, se zachovanim teplotniho spadu) ani hmotnostni pritok v okruhu. Bézné
dostupna Cerpadla maji omezeni maximalni teploty média do 130 °C. Pro dalsi vypocty
bude tedy uvazovana teplota vody ve studené vétvi (zde je umisténo cerpadlo) rovna
120 °C (zvolena rezerva 10°C do limitni teploty) a po ohfati priichodem pies reaktor
130 °C.
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Pro zvolené hodnoty vychazi pritok, vyjadieny z ptfedchozi rovnice:

_Q _ 4500
" dh 42500

m = 0,106 kg/s

V tomto rozsahu teplot se ani hustota vody pfili§ neméni — pfi daném tlaku je pro
teplotu 100 °C hustota vody 958,5 kg/m? a pro teplotu 150 °C je 917 kg/m3. Tudiz
iobjemovy pritok bude v rozsahu provoznich teplot témér konstantni. Pfi stiedni
teploté 125 °C bude pritok 0,405 m3/hod nebo také 6,76 [ /min.

Pro zvoleny provozni tlak 0,5 MPa, maximalni teplotu 120 °C a objemovy pritok
0,405 m3/hod , je vybrano cerpadlo Alpha Solar 15-75130 znacky Grundfos,
zobrazené na obrazku 20.
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Obrazek 20: Cerpadlo Alpha Solar 15-75 130 [31]

Na obrazku 21 je charakteristika Cerpadla pro 3 volitelné rychlostni rezimy, pfepinatelné
tlacitkem na krytu Cerpadla.
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Obrazek 21: Charakteristika ¢erpadla Alpha Solar 15-75 130 [31]
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2.3. Konstrukéni navrh komponent

Navrh jednotlivych prvka okruhu je koncipovan tak, aby byla jejich konstrukce nejlépe
co nejpodobnéjsi konstrukci skuteénych komponentii na jaderné elektrarné, ale zaroven,
aby nebyla pfili§ slozitd jejich vyroba a vyuzilo se co nejvice snadno dostupnych
normalizovanych souc¢ésti.

Mimo hlavnich, jiz zminénych komponent, zde bude mnoho dalSich nemén¢ dilezitych
soucasti. Mezi né napiiklad patfi samotné potrubi okruhu, armatury, kohouty, ale
1 snimace teploty, tlaku, hladiny a pritoku.

2.3.1. Reaktor

Reaktorovd nadoba je svafena z normalizovanych dili z nerezové oceli. Konstrukce
reaktoru je pfizplsobena ulozeni topného télesa a zaroven se snazi co nejvice priblizit
skutecné reaktorové nadob¢. Schematicky nakres i s umisténim topného télesa je na
obrazku 22. Na obrazku je naznacen i smér toku chladiva. V ptiloze 1 je umistén
orientani vykres sestavy reaktoru a vysledky simulace jednoduchého CFD vypoctu
s grafickym zobrazenim prib¢hu teplot a rychlosti v télese. Simulace zahrnuje vytvoieni
modelu, vhodné nastaveni sité, volbu okrajovych podminek a vlastni vypocet, ktery byl
v tomto piipadé proveden modelem k-omega SST. U rychlosti jsou zajimavé predevSim
oblasti vstupniho a vystupniho natrubku, v jejichz okoli dochézi k tvorbé malych vira.
Tlakova ztrata celé nddoby je podle simulace kolem 1 kPa. Prubéhy teplot ukazuji
vyskyt lokélniho varu na povrchu topného télesa, kde teploty mohou dosahovat az
250 °C.

Reaktor je zhotoven ze tii dilti a jeho celkova vyska je ptiblizné 0,45 m. Spodni dil je
tvofen plochou pfirubou DN 65, ptivaienou k trubce 70x2. K valcové ploSe zvenéi je
v horni ¢asti pod ptirubou piivaten vstupni natrubek znavatovaci vsuvky (niplu)
s trubkovym zavitem G1/2. Stejny natrubek je piivafen i ve spodni ¢asti nadoby,

cv w7

Zespodu je k trubce navafena valcova matice, do niz se Sroubuje topné téleso.

Na vnitinim povrchu pfiruby je osazeni, ve kterém je usazena Sachta reaktoru. Ta
odd¢luje vstupni a vystupni proud chladiva a je tvofena trubkou 50x1,5, ptivafenou
k plechovému krouzku. Chladivo proudi od vstupniho natrubku mezikruzim mezi
sténou reaktoru a Sachtou, na spodku nadoby se otaCi a vnitinim prostorem Sachty
proudi vzhiiru, pficemz omyva topné téleso.

Na ptirubu doseda viko reaktoru, svaiené z totozné ploché ptiruby a trubky jako jeho
spodni ¢ast, a klenutého dna s navatfovaci vsuvkou, slouzici jako natrubek pro horkou
vétev. Umisténi natrubku v horni ¢asti vika v ose reaktoru je z divodu predchéazeni
vzniku vzduchovych kapes pfi napousténi a hromadéni horkého chladiva za provozu
v prostoru pod vikem.
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Obrazek 22: Model reaktoru

Priimér trubky pouzité na Sachtu je vybran z nabidky obchodi tak, aby byla dostatecné
velka mezera mezi topnymi vétvemi a Sachtou. Zaroven prumeéry a tloustky obou trubek
jsou voleny tak, aby byly pritocny prafez mezikruzi S; a pratocny prufez ve vnitinim
prostoru S,, po odecteni plochy zabrané topnymi trubicemi, ptiblizné shodné:

S_n-df m-Di 16,6 7'['52;146 5

177y 4 4 g e

- d3 m-DZ m-4,7% m-0,8% 5
S, = _6- - _6- =143 cm

4 4 4 4
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kde d; je vnitini pramér vnéjsi trubky, d, a D, jsou vnitini a vnéj§i primér vnitini
trubky a D; je primér topnych trubic, vSe dosazované v cm. Velikost mezery mezi
topnymi vétvemi a Sachtou je pro tento ptipad cca 3 mm.

Soucin pracovniho pietlaku p (v MPa) a objemu V (v litrech) této nadoby je piiblizn¢:

z - 0,662

- di )
p.V:p- 4 .h:OP4.T.4:0)4.1'4:0,56S10

Primér d a vySka h jsou dosazované v decimetrech. Soucin je mens$i nez 10 a tedy
podle normy CSN 69 0010-1-1 o tlakovych nadobach, do této normy nespada. UZ na
prvni pohled je patrné, Ze pracovni pretlak 4 bary neni nijak velky a navrzené tloustky
stén pro tento tlak jsou spise predimenzované. [32]

2.3.2. Parogenerator

Na sestrojeni parogeneratoru jsou pouzity stejné nebo podobné normalizované dily jako
u reaktoru. Schéma parogeneratoru je na obrazku 23 a v pfiloze 2 je vykres sestavy bez
médeéné spiraly.

Parogenerator je slozen ze dvou rozebiratelnych dilli z nerezové oceli. Teplosménna
plocha mezi primarnim a sekunddrnim médiem je z médéné trubky 10x1. Spodni Cést
parogeneratoru tvoii plocha plna ptiruba DN 65, do které jsou vyvrtany diry pro usazeni
médeéné Sroubovice z horni strany. Médéna Sroubovice je piipdjena pies vloZzenou
spojku, coz umoznuje jeji snazs§i vymeénitelnost. Zespod dér v pfirubé jsou navareny
ocelové natrubky pro pfipojeni studené a horké vétve.

Horni dil je svafen z trubky 70x2 a ploché ptiruby DN 65, slouzici pro pfipojeni ke
spodnimu dilu. Navrchu je trubka uzaviena klenutym dnem. Dil dale obsahuje dva
natrubky znipl, pro pfipojeni vstupniho a vystupniho potrubi se sekundarnim
chladivem. Médéna Sroubovice dosahuje piiblizné do dvou tretin vysky valce. Celkova
vyska parogeneratoru je zhruba 0,7 m.

Vyska médeéné Sroubovice je piiblizn¢€ 0,4 m a je tvofena dvandcti zavity, se sttednim
primérem cca 50 mm. Ve vrchni ¢asti je médénd trubka ohnuta a vedena stfedem
Sroubovice zpét ke vstupnimu natrubku. Celkova délka teplosménné médeéné trubicky je
piiblizné 3 metry a celkova plocha vngjsiho povrchu trubi¢ky pfiblizng 0,1 m?2.
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Obrazek 23: Model parogeneratoru

Z davodu slozité geometrie médéné trubiCky a komplikované vyrobé nezahrnoval nédvrh
parogeneratoru tepelny vypocet pro urceni soucinitele prostupu tepla. Zakladni
parametry spiraly (pramér trubi¢ky a celkovéa délka) jsou urceny pouze pfiblizné tak,
aby vyhovovaly konstrukci parogeneratoru a byl zaru¢en odvod tepla. Pro spolehlivost
je volena vétsi délka, nez by bylo potfeba. Pfenos tepla je mozné regulovat vykonem
a prutokem v systému.
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2.3.3. Kompenzator objemu

Na kompenzator objemu je pouzita pétilitrova tlakova nadoba FESTO CRVZS-5,
zobrazend na obrazku 24.

Obrazek 24: Tlakova nadoba FESTO CRVZS-5 [33]

Nadoba je valcového tvaru, navrzena pro maximalni tlak 10 barti. Obsahuje jeden
natrubek na kazdém eliptickém dnu, s vnitfnim trubkovym zévitem G1. K valcové plose
jsou privateny dvé kiidla s otvory pro moznost upevnéni. Mezi kiidly je umistén treti
natrubek se zavitem G3/8.

Nédoba bude ulozena ve vertikalni poloze a pfes spodni natrubek ptipojena k horké
vétvi. K hornimu natrubku bude ptipojen uzel potrubi s pojistnym ventilem, tlakomérem
a natrubek skohoutem a skoncovkou pro pfipojeni kompresoru. Prostfednim
natrubkem na kompenzatoru bude prochazet topna patrona s vykonem necelych 500 W
(vyrobcem udavana hodnota vykonu je 400 W, ale skutecny méteny vykon je vyssi)
a termoclanek pro meéfeni teploty. Vykon topeni by mél pokryvat tepelné ztraty
v kompenzatoru a zaroveil mit rezervu pro moznost dohtivani vody a tim zvySovani
tlaku v okruhu.

2.3.4. Potrubi a armatury

Veskeré komponenty okruhu jsou spojené médénym potrubim s pouzitim médénych
tvarovek a mosaznych armatur. Rozmér trubek je 15x1 a k ocelovym nédobam jsou
pripojené prevleCnymi maticemi s trubkovym zavitem G1/2. V mistech, kde je to
potiebné, jsou pouzity médéné redukce nebo mosazné redukeni vsuvky.

v

a vypousténi, je pouzit uzaviraci kohout. Stejny kohout je umistén nad kompenzatorem
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objemu, kde umoziuje odtlakovani okruhu a jeho natlakovani ze zdroje stlacené¢ho
vzduchu. Tyto kohouty jsou opatieny mosaznym natrubkem pro pfipojeni kompresoru
nebo hadice. V horni ¢asti okruhu, nad kompenzatorem, je déale pojistny ventil
otevirajici pfi tlaku 6 bart.

Za cCerpadlem je umistén uzaviraci ventil, slouzici k pfipadné ru¢ni regulaci pritoku
Skrcenim cerpadla. Je zde spiSe pro zkoumani riznych ptrechodovych stavii a simulacim
poruch. Na redlném primarnim okruhu zadny Skrtici ventil neni, l1ze k nému pfirovnat
hlavni uzaviraci armatury, avSak ty je za provozu podle provoznich ptedpisii zakdzano
pouzivat. Veskeré pouzité topenaiské dily jsou na obrazku 25.

¢)

)

a) b)

k)
Obrazek 25: Potrubi a armatury pouzité na konstrukci modelu [34][35][36]

a) Mosazna zavitova vsuvka h) Médény T-kus
b) Médéna redukce 1) Mosazny pojistny ventil (6 bar)
¢) Mosazny kiiz s vnitinimi zavity J) Mosazna redukovana vsuvka
d) Médéné hrdlo s prevlie¢nou k) Mosazna hadicova spojka

matkou 1) Meédéné koleno
e) Meédéné potrubi m) Mosazny uzaviraci ventil
f) Uzaviraci kohout n) Meédéné koleno s pievle¢nou
g) Mosazny T-kus se zavitem matkou

Tésnéni zavitl je feSeno dvéma zplisoby. Tam, kde je mozné tésnit zavity na Celo, jsou
pouzity teflonové tésnici krouzky s teplotni odolnosti do 250°C. V piipadech, kde neni
mozn¢ pouzit tésnici krouzky, je t€snéni zajisténo zavitovym tésnicim vlaknem.
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Cela hlavni cirkulacni ¢ast okruhu (bez vétve s kompenzitorem objemu) je vcetné
komponent tepeln¢ izolovdna Cedi€ovou vatou s hlinikovou folii. Tloustka izolace
komponent (reaktor a parogenerator) je 20 mm a izolace potrubi 25 mm. Kompenzator
objemu zaizolovan neni, jeho tepelné ztraty jsou vyuzivany k ochlazovani vody
a vzduchu pro potteby snizovani tlaku v okruhu.

V ptiloze 3 je snimek CAD modelu smycky véetné vSech komponent, armatur a potrubi
bez izolace, vytvoieného v softwaru Autodesk Inventor.

2.3.5. Shrnuti zakladnich parametri

Pro ptehlednost jsou v tabulce 3 uvedeny hlavni parametry okruhu, dosahované na
nominalnim vykonu.

Tabulka 3: Zakladni parametry modelu

Velicina Hodnota | Jednotka
Tepelny vykon 4 500 W
Tlak 5 bar
Teplota sytosti 151,8 °C
Primarni okruh | Teplota horké vétve 130 °C
Teplota studené vétve 120 °C
0,1 kg/s
Pritok
e 6.3 /min
Tlak 1 b
Sekundarni okruh 2 — al
Teplota napajeci vody 20 °C

Parametry sekundarniho okruhu jsou omezené, jelikoz zde prozatim neni Zadna
uzaviend smycka ani méfeni. Voda na sekundéarni stranu parogeneratoru se bude
piivadét z vodovodniho fadu a vypoustét do odpadu. K regulaci pritoku lze pouzit
uzaviraci ventil.

2.4. Méreni fyzikalnich veli¢in

Me¢éieni se tyka teplot, tlaki, pratoku a hladin. Métfené veliiny jsou pfevedeny na
elektricky signal a pfes Arduino zobrazeny na monitoru a displeji. Na obrazku 26 je
zobrazeno umisténi jednotlivych snimact a métidel.

Arduino je mozkem celé¢ho systému. Je to oteviena elektricka platforma, tvofena
jednoduchym hardwarem a vyvojovym prostfedim k tvorbé softwaru. Arduino ¢te tidaje
od vstupnich senzorti a snimact rychlosti az 10 kHz a na zakladé nich ovlada vystupni
prvky. Ke psani fidiciho koédu vyuziva vlastni programovaci jazyk Arduino. Arduino
software (IDE) je ke stazeni zdarma. Veskeré¢ dalSi prvky a pfisluSenstvi je mozné
zakoupit. Hlavnimi vyhodami jsou jeho nizké naklady, jednoduché programovaci
prostiedi, rozsititelny open source software a podpora vSech operacnich systémti. [37]
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Obrazek 26: Oznaceni provadénych méfeni na modelu

2.4.1. Méreni teploty

Mg¢feni teploty je na tfech mistech. Prvni méfeni je umisténo na vystupu z reaktoru na
horké vétvi, druhé na vystupu z parogeneratoru na studené vétvi a tieti méteni teploty je
umisténo do kompenzatoru objemu. Za reaktorem je piedpokladand maximalni teplota
v ustaleném rezimu 130 °C, za parogeneratorem 120 °C a v kompenzatoru teplota
sytosti 151,8 °C.

K méteni vSech teplot je pouzit termoclanek typu K, vhodny pro rozmezi od —200 °C
az do 1300 °C s linearni charakteristikou a citlivosti 40 uV /°C. Termoclanky jsou
kalibrované pomoci bodu tani vody na teplotu 0 °C ve smési voda-led (ledové tfisti). Od
tohoto zpiisobu kalibrace se neda ocekavat presnost vyssi nez £0,2 °C, avsak pro tato
méieni je to dostacujici.

Ke ¢teni signalti z termoclanki jsou pouzity moduly MAX6675. K tomuto prevodniku
je pripojen termoclanek a prevodnik je pak propojeny s Arduinem péti vodici. Prvni je
pfipojen na napéti 5 V, druhy na GND a zbylé tfi na volitelné digitalni piny pro ¢teni
vystupniho napétového signalu. Modul zajistuje méteni referencni teploty studeného
konce termoclanku zabudovanym odporovym teplomérem. Termoclanek s timto
prevodnikem ma rozliSeni namétenych hodnot 0,25 °C a snizenou piesnost cca +1,5 °C.
Pievodnik MAX6675 je na obrazku 27. [38][39]
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Obrazek 27: Modul MAX6675 pro termoc¢lanek [40]

2.4.2. Méreni tlaku

Méfeni tlaku je také na tfech mistech — za reaktorem, za parogeneratorem a nad
kompenzatorem objemu. Na méfeni za reaktorem a za parogeneratorem jsou pouzity
elektrické tlakové snimace Thermokon DLF10 A a jejich signal je pfevadén na hodnoty
tlaku a zobrazovan na monitoru i displeji. Méfici rozsah téchto snimact je 0 — 10 bart
a presnost +0,5 %. Tyto snimace jsou napajeny ze zvonkového transformatoru napetim
12V . Tietim snimacem tlaku je budikovy tlakomér nad kompenzatorem objemu.
Pouzité tlakoméry jsou na obrazku 28. [41]

Obrazek 28: Tlakoméry pouZzité na modelu [34][41]

Elektrické tlakové snimace maji vystupni signal 4 — 20 mA. K jejich ¢teni na Arduinu
je potiteba pouzit pfevodnik proudového signalu na napétovy. Pfevodniky obsahuji pét
kontaktti. Dva slouzi pro napajeni, opét napétim 12 V ze zvonkového transformatoru, na
dalsi dva kontakty je ptfipojen okruh s tlakomérem, a posledni kontakt je pfipojeny
k Arduinu na analogovy pin a slouzi pro Cteni vystupniho signalu. Pfevodnik je na
obrazku 29.
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Obrazek 29: Prevodnik proudového signalu na napét'ovy [42]

2.4.3. Méreni pritoku

M¢éfeni pritoku je provedeno diferencnim tlakovym snimac¢em BD Senzors AX2-XMD
na meéfici cloné zavitové 9400 DN 15 HF, umisténé na studené vétvi za Cerpadlem.
K odbérim na clonce je tlakovy snimac pfipojen pies kondenzacni trubice z diivodu
jeho tepelné ochrany. Pred clonkou a za clonkou jsou dodrzeny délky potrubi,
predepsané vyrobcem, pro zklidnéni proudu média. Diferencni snimac je pouzitelny
v rozsahu tlakové diference 0 — 7,5 kPa a jeho vyrobcem udavana piesnost je do
0,1% . Oba pouzit¢ prvky jsou na obrazku 30. Ke cteni signdlu z diferen¢niho
tlakoméru je pouzit stejny prevodnik jako u ptedchozich tlakomért. [43]

Obrazek 30: Sestava pro méreni pritoku [44][45]

Pro takto nizké objemové pratoky je obtizné najit vhodnou clonu. U této se pfi
vypocteném pratoku uplatiiuje pouze spodni ¢ast charakteristiky, proto byla méfici
aparatura pro jistotu pted pouzitim kalibrovéna. Kalibra¢ni méfeni potvrdilo piesnost
clonky 1 pro nizké pritoky.
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Obrazek 31: Charakteristika mérici clony [44]

Na obrazku 31 je graf z technického listu clony. Obsahuje zavislost tlakové ztraty na
objemovém priitoku clonou v logaritmickém méftitku. Je zde vyznacen pracovni bod pro
napocitany provozni rezimu. Na obrazku 32 je pak v linedrnim méfitku vynesena
zévislost v méfeném rozsahu diferen¢niho snimace s prolozenim bodii polynomickou
funkci, ktera je implementovéna do fidiciho programu. Méfeni pritoku ve stacionarnim
stavu je pi1 znamych teplotach a vykonu mozné ovéfit vypoctem.

y =0,0551x3 - 0,796x% + 4,62x + 0,247

Tlakova ztrata (kPa)
N

O‘ T T
0 5 10

Pratok (I/min.)

Obriazek 32: Upravena charakteristika mérici clony

2.4.4. Méreni hladiny

Kontroluje se hladina v kompenzatoru objemu a v parogenerdtoru. Méfeni je
realizovano stavoznakem ze sklenénych trubicek o wvnéjSim priméru 10 mm
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a tloustkou stény 4 mm, které jsou umisténé rovnobézné s vertikdlnimi nadobami
anapojeny na potrubi. Do médéného potrubi je sklenénéd trubicka pfipevnéna pies
mosaznou prevleCnou matici s gumovym tésnénim. Na trubickdch je vyznacena
minimalni vyska hladiny, aby v pfipadé¢ kompenzatoru objemu nedoslo ke spéleni
topného télesa a u parogeneratoru nedoslo k obnazeni teplosménné medeéné trubky.
Detekce hladiny prozatim neni nijak pievadéna na elektricky signal.

2.4.5. Méreni vykonu

Vykon jednotlivych topnych elementi je vypocitavan z elektrického proudu,
protékajiciho danym topidlem. Elektricky proud je méfen proudovymi senzory
ACS712, umisténymi na kazdém obvodu s topnymi elementy. Vykon je pocitan
vyndsobenim meéfeného proudu fazovym napétim. Celkem jsou zde senzory Ctyfi —
jeden pro kazdou ze tii fazi reaktorového topeni (s rozsahem do 20 A) a jeden pro
topeni kompenzatoru (s rozsahem do 5 A). Udavanad piesnost vystupniho signalu je
1,5 %. Senzor proudu je na obrazku 33.

Obrazek 33: Proudovy senzor [46]

K senzortim Ize pouzit jim uréeny kod pro ¢teni proudu. Zde je ale zpracovani signalu
a kalibrace provedena odlisné. Udaj v bitech cteny Arduinem je pfimo ptifazen hodnoté
proudu, ktery je souasné méten ampérmetrem.

Vykon kazdé vétve topnice v reaktoru (R1, R2, R3) je fizen spinacimi rel¢, ale mtize byt
v pripad¢ nutnosti ovladan ruéné tlacitky. Ma tedy dva stavy — vypnuto a zapnuto. Stavu
vypnuto je piifazena 0 — nulovy vykon. Pro zapnuty stav je hodnota snimana senzorem
pienasobena koeficientem, aby odpovidala proudu métenym ampérmetrem. Proudova
hodnota je nasledn¢ vynasobena fazovym napétim a vysledny ptikon je zobrazovan na
displeji. Seznam hodnot je vypsan v tabulce 4.

Tabulka 4: Kalibrace senzoru proudu

R1 R2 R3
Senzor proudu 123,67 119,62 121,7
Ampérmetr (A) 6,47 6,51 6,53
Koeficient 0,0523 0,0544 0,0537
Vypocteny piikon (W) 1488 1497 1502
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vvvvvv

stmiva¢em. Na celém intervalu je tedy proméfeno vice bodi (celkem 7), jak
ampérmetrem, tak wattmetrem, a jejich hodnoty jsou vyneseny do grafu zavislosti
prikonu topnice na snimané hodnoté proudovym senzorem. Tyto body jsou prolozeny
polynomickou funkeci, kterd je nasledné pouzita v kodu pro prepocet snimané hodnoty
na piikon topeni. Graf =zavislosti snaméfenymi hodnotami (modré body)
a polynomickou aproximaci (¢ervena kiivka) jsou na obrazku 34.
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Obrazek 34: Zavislost vykonu topeni v kompenzatoru objemu

2.5. Elektrické zapojeni

Po dokonceni konstrukce okruhu nésledovala prace na rozvodech elektiiny. V této
kapitole je popsdna jak silnoprouda cast, tykajici se hlavnich komponent — topeni
a Cerpadlo, tak i slaboprouda cast, do které spadaji veskeré méfici a ovladaci prvky.

r

2.5.1. Silnoprouda cast

Okruh je pfipojen na tfifazovou elektrickou sit’ pies rozvadéc, obsahujici tfifazovy
a jednofazovy elektricky jistiC. Ptes tfifazovy jisti¢ kazda z fazi napaji jednu z vétvi
topného télesa v reaktoru. Jednotlivé faze Ize spinat pomoci Arduina pies relé modul
a zaroven fyzicky tlacitkem na fidici skiini. Kazd4 faze obsahuje navic jiz zminény
proudovy senzor.

Pfes jednofazovy jisti¢ je zapojeno topné téleso v kompenzatoru a Cerpadlo. Topné
téleso 1ze podobné jako topeni v reaktoru spinat pomoci relé a méfit protékajici proud
proudovym senzorem. Zde je ale misto tlacitka pouzit stmiva¢, umoznujici fidit
protékajici proud a tim vykon topeni v rozsahu pfiblizné¢ od jedné tietiny vykonu do
maxima.
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Obrazek 35: Schéma silnoproudé ¢asti [31][46][47][48][49]
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Cerpadlo lze opét spinat pies Adruino, zde jsou ale pouze dvé polohy — zapnuto
a vypnuto, jako na redlném primarnim okruhu. Bylo-li by to potieba, 1ze tlacitkem na
Cerpadle ménit jeho charakteristiku. Pfes stejny jistic je déale zapojen zvonkovy
transformétor, slouzici jako zdroj pro slaboproudou c¢ast a jednofidzovéa zéasuvka pro
pfipad potieby. Z diivodu mozného ptetizeni Arduina velkym proudovym odbérem, je
zde navic piipojen zdroj stejnosmérného napéti pro napajeni vSech spinacich relé.
Schéma celého zapojeni je na obrazku 35.

2.5.2. Slaboprouda cast

a)

230V

3x
termoclanek

2x
tlakovy snima¢

1x
diferen¢ni
tlakovy snima¢

Obrazek 36: Schéma slaboproudé ¢asti [S0][51]
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a) Displej f) Proudové senzory

b) Spinaci relé g) Vétrak
¢) Napéetovy zdroj (5V) h) Pfevodniky tlakovych snimaca
d) Arduino 1) Napétovy zdroj (12V)

e) Prevodniky termoclanki

Do slaboproudé casti patii veSkeré ostatni elektrické prvky. Jedna se o napdjeni
méficich snimact, prevodnikil, senzori, chladiciho vétraku, spinacich relé a propojeni
vSech potiebnych souc¢asti s Arduinem. Schéma zapojeni je na obrazku 36.

Arduino je propojené pies USB s pocitacem a poskytuje zdroj 3,3 a 5V . Napétim
5V z Arduina jsou napdjeny vSechny pievodniky termoclankli, proudové senzory
a displej. Napdjeni 3,3 V slouzi pouze jako zdroj pro podsviceni na displeji. Ze
zvonkového transformatoru a pies usmeériiovaC se stabilizdtorem jsou 12 V napajeny
tlakové snimace a jejich pfevodniky, chladici vétrdk a Arduino. Spinaci relé napdji
druhy pomocny zdroj 5 V.

Na digitalni piny Arduina jsou pfipojeny spinaci relé (piny 3, 4, 5, 6, 7), termoclanky
(piny 30, 32, 34, 36, 38) a displej (piny 11, 12, 13). Na analogové piny pak proudové
senzory (piny Al, A2, A3, A4) a pfevodniky signalu tlakovych snimact (piny All,
Al2, A13).

2.6. Programovani

Cely program i s komentafi (texty za dvojitym lomitkem ,,/*) je uveden v ptiloze 4. Na
uplném zacatku obsahuje import pouzivanych knihoven. Nasledné jsou inicializovany
vSechny proménné a pouzité piny Arduina. V pocatecni funkci (setup()) je nastaveni
displeje a definovani vstupnich a vystupnich pint. Déle je zde nastaveni rychlosti pro
sériovy prenos dat.

Nasleduje opakujici se funkce (loop()), ve které jsou postupné volany jednotlivé
pracovni funkce (funkce jsou definovany az na konci skriptu, na chod programu to
nema vliv). Nejdiive funkce pro vykresleni displeje, poté funkce pro vypocty a Cteni
teplot, vykont, tlaki a pritoku. Dale funkce pro vypis vSech parametra, dilezitych pro
fizeni a nakonec je zavoldna funkce pro samotné fizeni. Loop smycka je zakoncena
ptikazem pro jeji zdrzeni o ¢as 1 000 ms pied opakovanym spusténim.

Ve zbytku skriptu jsou definované vsSechny pouzité funkce. Prvni je funkce pro
vykresleni displeje (vvkresleni_displeje()), umisténého na fidici skiini. Obsahuje
nastaveni fontu pisma a dale ptikazy pro vypis textu a proménnych na dané soufadnice.
Na displeji jsou zobrazovany parametry okruhu ve dvou sloupcich. V prvnim je celkovy
vykon reaktoru, vykon kompenzatoru a tlak v okruhu. V druhém sloupci jsou zobrazené
vSechny ti1 méfené teploty a hodnota pritoku.
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Dale funkce pro ¢teni hodnot z proudovych senzoru (cist_senzor()), urCenych pro cteni
analogového signalu, ktery je imérny vykonu reaktoru, pfipadné¢ kompenzatoru. Jelikoz
ma stiidavy signal sinusovy prub¢h, jednotlivé ¢tené hodnoty jsou za urcity cas
nasCitdny a zprimérovany k dosazeni jeho stfedni hodnoty. Zprimérovany proudovy
signdl z reaktorovych senzorti je pouze prenasoben konstantou, zabezpecujici zobrazeni
spravné hodnoty vykonu. Pro proudovy signal kompenzatorového senzoru je zde funkce
(vypocet vykonu KO()) urcujici vykon v celém rozsahu tizeni (viz kapitola 2.4.5.).

Nasleduje funkce pro nastaveni spodniho prahu vypnutych topnic (oprava_signalu()).
Pifi vypnuti spinaciho relé, piipadné tlacitka, zde mize zlstdvat zbytkovy Sum
v jednotkach wattl. Tato funkce zajist'uje zobrazeni nul na displeji a monitoru v piipadé
rozepnuti elektrického obvodu.

Dalsi funkce zajistuje ¢teni tlaku (cist_prevodnik()). Proudovy signal snimach tlaku je
prostiednictvim ptfevodnikt pfeveden na napétovy signal vhodny pro Arduino. Opét je
zde pocitan pramérny signal za Cas, ktery je nasledné pieveden z hodnoty v bitech na
kPa. Hodnota z diferencniho snimace je v nasledujici funkci (vipocet Q()) ptepocitana
na prutok (viz kapitola 2.4.3.). Déle je definovana funkce pro vypis vSech parametrii
okruhu, které jsou pies sériovy monitor posilany do fidiciho prostfedi v Pythonu.

Nasleduje rozsahld slozena funkce pro logiku fizeni (cist prikaz()). Na zacatku je
ulozen ptikaz z fidiciho rozhrani Pythonu a zkontrolovany vSechny limity a podminky
pro bezpecny provoz:

- pritok smyckou, pokud je nenulovy vykon reaktoru (hrozba vypadku cerpadla),

- rezerva do varu (pocitano jako rozdil teploty sytosti pro aktudlni tlak a teploty za

reaktorem),

- maximalni teplota (omezeno Cerpadlem),

- teplotni spad na parogeneratoru (podminka odvodu tepla z priméarniho okruhu),

- maximalni tlak

- akontrola, zda jiz nezafungovala havarijni ochrana reaktoru (HOR).
Je-1i nekterd z podminek porusena, zavold se funkce pro havarijni odstaveni reaktoru
(SCRAM()). V ptipad¢, Ze jsou vSechny splnény, pokracuje program do dalsi funkce
(volba_regulace()), ve které se zkontroluje, zda je fizeni automatické (auto_regulace())
nebo rucni (rucni_regulace()) a odkaze do piislusné funkce. Tato kontrola je dilezita
z diavodu, aby nebylo mozné zasahovat do automatickych regulaci ru¢nim fizenim
(zérovenl obsahuje kontrolu, zda je dostateCny pritok, aby nebylo mozné zvySovat
vykon v ptipadé vypadku Cerpadla). Nasledné se zavola dalsi funkce (proved prikaz()),
kterd umozni zvolit zplisob fizeni (automatické nebo rucni) a nastavit pozadovanou
teplotu pro automatické fizeni topeni v reaktoru. Oba zplsoby regulace jsou mozné jak
pro vykon reaktoru, tak topeni v kompenzatoru.

Vsem témto regulacim je nadfazeno ovladani Cerpadla (zapnout — vypnout) a spusténi
havarijni ochrany (SCRAM()). Volbou automatické regulace reaktoru se vstoupi do
funkce (auto _regulace R()), ve které jsou zapinany a vypindny jednotlivé topné vétve
v zavislosti na rozdilu mezi pozadovanou a métenou teplotou. Funkce pro automatickou
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regulaci vykonu topeni v kompenzatoru (auto_regulace KO()) spousti a vypina topeni

v okoli nominélniho ptetlaku 400 kPa.

Pro rezim ruéni regulace vykonu reaktoru je v pfislusné funkci (rucni_regulace R())
pfifazen kazdému piikazu dany ukon. Je zde vypindni a zapinani jednotlivych fazi,
pfipadné zapnuti vSech tii fdzi najednou (zapindni zahrnuje podminku spusténého
Cerpadla). Funkce pro ru¢ni ovladani topeni v kompenzatoru (rucni regulace KO())
obsahuje rovnéz povely pro zapnuti a vypnuti topeni. Zjednoduseny vyvojovy diagram

logiky fizeni je na obrazku 37.

Na konci skriptu je definovana funkce pro havarijni odstaveni reaktoru (SCRAM()),
zajistujici vypnuti vSech topeni v reaktoru. A posledni funkce (¢ sat()) pro vypocet

teploty sytosti vody pii daném tlaku.
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Obrazek 37: Vyvojovy diagram Fidici funkce
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2.7. Spousténi a méreni

Béhem dokoncovacich praci se prubézné délalo nékolik testli a zkouSek. Mezi né pattily
naptiklad tlakové zkousky a ovéfeni funkcnosti vSech méficich snimaci. Tlakova
zkouska byla provedena do pretlaku necelych 6 barti (pii dosazeni 6 barG by oteviel
pojistny ventil). Dale se kontrolované stiidavé zvySovala a snizovala teplota, ¢imz se
odhalila potfeba pfetésnéni nckterych Sroubovych spojl, predevSim téch, kde je styk
dvou materiald s riznou tepelnou roztaznosti.

Jiz s hotovymi ovladacimi a bezpe¢nostnimi funkcemi se na modelu provedla fada
méfeni a experimenti pro ovéieni kompletni funk¢nosti. Dale byly realizovany
experimenty, provéiujici schopnosti modelu reagovat na rizné pifechodové stavy.
Provedeno bylo i méfeni pro odhad soucinitele prostupu tepla z primarniho média do
sekundarniho.

Snimek monitoru fidici obrazovky modelu béhem jednoho z experimentil je uveden
v ptiloze 5. Monitor obsahuje vSechny ovladaci tladitka pro fizeni modelu a zdznamy
prubéhu vSech méfenych veli¢in. Na konkrétni ukazce v piiloze 1ze vidét zmény vykonu
reaktoru 1 kompenzatoru pfi rucni regulaci, zmény teplot a skokové zmény tlaku za
parogeneratorem vlivem tiecich ztrat po zapnuti/vypnuti ¢erpadla. Program zarovei
uklad4d vSechny méfend data do textového dokumentu, pro piipadnou praci s nimi.
Pouzivané nazvy métenych velicin jsou:

- vykon R — celkovy vykon reaktoru (vSechny 3 fdze dohromady),

- vykon KO - vykon topnice v kompenzatoru objemu,

- teplota R —teplota za reaktorem,

- teplota PG — teplota za parogeneratorem,

- teplota KO — teplota v kompenzatoru,

- tlak R —tlak za reaktorem,

- tlak PG —tlak za parogeneratorem,

- prutok Q — objemovy prutok smyckou.

VSechny métené veliCiny se tykaji primarniho okruhu, automatizované fizeni na
sekundarni stran€ neni. Pfi n€kterych experimentech byly na sekundarni strané méfeny
parametry rucné, a to teploty rtutovym teplomérem a pritok objemovym méfenim
(metodou ,,kybl-stopky*).

2.7.1. Stanoveni souc€initele prostupu tepla parogeneratoru

Soucinitel prostupu tepla parogeneratoru, vzhledem ke slozité geometrii teplosménné
plochy, byl zpétné jiz na hotové smycce stanoven experimentdlné. Odvadeéné teplo
v parogeneratoru musi byt pfi zanedbani tepelnych ztrat (okruh je tepelné izolovan)
rovno tepelnému vykonu topnic v reaktoru. Pro zvoleny tepelny vykon reaktoru Q jsou
méfeny vSechny teploty — vstupni teplota na primarni strané t; ;,,, vystupni teplota na
primarni stran€ t; 4,,¢, vstupni teplota na sekundarni strané t;;;, a vystupni teplota na
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sekundarni stran€ t;; ,,,;. Z teplot je urCen stfedni logaritmicky teplotni spad At;, a ze
vzorce pro tepelny vykon vymeéniku je vypocitan soucinitele prostupu tepla:

F _ (tl,in - tII,out) - (tl,out - tll,in)
in In (tl,in - tll,out)
tl,out - tII,in

__ @
Atln'S

M¢éieni je provedeno pro cCtyfi rtizné kombinace vykonl reaktoru a pratokd na
sekundarni strané. Po nastaveni vykonu a pratoku se vSechny teploty nechaly néjaky ¢as
ustalit a nasledné¢ byly zaznamenany. VSechny hodnoty, vcetné vypocitaného
soucCinitele prostupu tepla jsou v tabulce 5:

Tabulka 5: Urceni soucinitele prostupu tepla

Q W) | trin °C) | trour (CC) | tin (°C) | tirour CO)| S (M?) | Aty (°C) | k (W /mPK)
4500 70 60 20 47 0,1 30,7 1 465
1500 42 39 20 32 0,1 14 1070
4500 92 84 20 82 0,1 29,1 1 547
4500 63 53 20 35 0,1 304 1479

Z hodnot uvedenych v tabulce jde vidé€t, ze soucinitel prostupu tepla parogeneratoru je
piiblizng 1500 W/m?K . Odlisnost u druhého méfeni miize byt zplisobena
nedostatecné dlouhym ¢ekanim na ustaleny stav.

2.7.2. Dosazeni varu v parogeneratoru

V tomto experimentu se koumalo, zda je mozné, a za jaky ¢as, dosahnout na sekundarni
stran¢ varu vody pii atmosférickém tlaku. Parogenerator byl ze sekundarni strany
zaplnén vodou a pritok zastaven. Vykon reaktoru se nastavil na 100 %. Pro toto méteni
se predem zrusila podminka havarijniho odstaveni v ptipad¢ poruchy v odvodu tepla na
sekundarni strané parogeneratoru (minimélni teplotni spad na parogeneratoru). Casovy
prubéh parametrt pii experimentu je zobrazen na obrazku 38.

Na grafu lze vidét v prvni fazi plného vykonu rychle rostouci teplotu rychlosti piiblizné
12 °C za minutu a pomalu se zvysuyjici tlak. Za bézného stavu by byl reaktor odstaven
pii ptekroceni teploty 80 °C, kde je definovana podminka pro minimalni teplotni spad
na parogeneratoru alespon 5 °C. V tomto piipadé se ochlazeni pohybuje cca od 3 do
5°C. V ¢ase cca 450 s dochazi k varu na sekundarni strané parogeneratoru, coz vlivem
zvySen¢ho odvodu tepla zastavi rist teplot v primarnim okruhu a teploty se ustali na
111 °C za reaktorem a 103 °C za parogeneratorem. Pro dal$i zvySovéani parametrii by
bylo potfeba zvysit tlak vody na sekundarni strang. V ¢ase cca 500 s dochazi
k odstaveni reaktoru, nasledovaném pozvolnym poklesem a vyrovnanim teplot. Prudky
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pokles teplot i tlaku je patrny v Case cca 1 000 s, kdy je obnoven piivod napdjeci vody
do parogeneratoru.

W °c  kPa wvykon R (W) —s—teplota PG {"C) —s—teplota R ("C} —s—tlak_R {kPa}

6 000 120| 600

4 500( 90| 550

3000| 0| 500

1500( 30| 450

0 0| 400

0 300 600 900 1200 Cas (s)

Obrazek 38: Casova zména parametri pii varu v parogeneratoru

Z vysledki byl posléze orientacné urCen soucinitel prostupu tepla 1 pro var na
sekundérni stran€. Z ustalenych teplot je vypocitan stiedni logaritmicky teplotni spad
cca 6,2°C a soudinitel prostupu tepla piiblizng 7 500 W/m?K . Je zde tedy cca
pétindsobny nartist soucinitele oproti varianté, kdy voda na sekundarni strané nevfte.

Meérné skupenské teplo varu vody pfi atmosférickém tlaku je l, = 2 257 kJ /kg. Pro
tepelny vykon Q = 4 500 W je produkce pary:

o _Q_4500
My =1 =g87 - 29/8

V parogeneratoru je tedy pii maximalnim vykonu reaktoru mozné generovat piiblizné

2 g pary za sekundu.
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2.7.3. Automaticka regulace na pozadovanou teplotu

V tomto experimentu je zkoumana funkcnost automatického fizeni reaktoru na zvolenou
cilovou teplotu. Na obrazku 39 je vynesena asova zavislost métenych parametrt.

W  °C  KkPa vykon R (W] =—s—teplota PG ("C) =—=—teplota R ("C} =—=—tlak R (kPa}

6 000| 120| 800

4 5001 90| 550

3000 o0| 500

1500 30| 450

0 0| 400 S ;
0 300 600 900 Cas (s)

Obriazek 39: Casova zména parametri p¥i automatické regulaci vykonu

Pted zacatkem spusténi reaktoru je zapnuto Cerpadlo a nastaven pratok na sekundarni
stran¢ na cca 1 [/min. Nasledn¢ je zapnuta automaticka regulace reaktoru a nastavena
cilova teplota na 80 °C. V prvni fazi, kdy je regulatorem nastaven maximalni vykon,
prudce roste teplota az k hranici cilové teploty, kde regulator zasahuje vypnutim jedné
topnice. Jelikoz neni mozné vykon reaktoru tidit spojite, regulace je zajiSténa stiidavym
vypindnim a zapinanim jedné vétve topného télesa. Je-li méfend teplota nizsi o vice nez
2 °C oproti pozadované, zapnou se vSechny ze tif vétvi topného télesa. Pokud se méfena
teplota blizi zespodu cilové, jedna ze tii fazi se vypne. Po piekroceni pozadované
teploty zlstane zapnutd pouze jedna faze a pii piekroceni cilové teploty o vice nez 2 °C
se vypinaji vSechny topnice. V ¢ase cca 500 s je nastavena nova cilova teplota na
60 °C. Regulator na tento piikaz reaguje vypnutim vSech topnych vétvi a opétovné
nékteré zapina pii pfiblizeni k pozadované teploté. Nakonec v Case cca 750 s je
zmacknuto tlacitko SCRAM a dochazi k rychlému havarijnimu odstaveni reaktoru.
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2.7.4. Ztrata chlazeni v parogeneratoru

V dalsim experimentu se sledovalo chovani parametra okruhu a funkce havarijni
ochrany v ptipadé ztraty napajeci vody. Jde o ptipad, kdy nebyly parametry primarniho
okruhu dostatecné vysoké k tomu, aby voda na sekundarni stran¢ viela. V takovém
pfipadé by byla reakce limitacniho systému, pracujicim pouze na zékladé teplotniho
spadu, zpomalena o dobu, nez by doslo k vyvaieni veskeré vody z parogeneratoru.
Pribéh sledovanych veli¢in je na obrazku 40.

W ‘c  KkPa wykon R (W)} —s=—teplota PG ('C) =—e=—teplota R({"C)] =—==—tlak R {kPa}

6000 120| 600

4500 90| 550

3000 60| 500

1500f 30| 450

0 0| 400

0 250 500 750  Cas (s)

Obrazek 40: Casova zména parametri pii ztraté chlazeni

Pritok chladici vody na sekundarni stran¢€ je nastaven ventilem na hodnotu piiblizné
0,8 1l/min. V odstaveném stavu a vychlazeném primarnim okruhu, se zapnutym
Cerpadlem, je nastavena automatickd regulace reaktoru na teplotu 90 °C. Po ustéleni
teploty na pozadované, je v Case cca 500 s zastaven ptivod napdjeci vody. To se projevi
postupnym zvySovanim teplot primarniho chladiva a vyrovnavanim teplot horké
a studené vétve. SniZzenim teplotniho rozdilu az pod minimalni hranici 5 °C dojde
k odstaveni reaktoru. Pfed samotnym odstavenim je vidét nejdiive jen ¢asteCné snizeni
vykonu, kdy reguldtor reagoval na pozvolné zvySovani teploty za reaktorem, jesté¢ nez
doslo k poruseni provoznich limitt.
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2.7.5. Regulace tlaku

Poslednim zaznamenanym experimentem je sledovani vlivu topného télesa
v kompenzatoru objemu na zmény tlaku a zkouska funkc¢nosti havarijniho odstaveni
v pfipad€¢ prevySeni maximalniho dovolené¢ho tlaku. Naméfena data jsou vynesena
v grafu na obrazku 41.
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——teplota_R{°C}) ——teplota_ KO {*C) ——tlak_R {kPa}

0 200 400 600 Cas (s)

Obrazek 41: Casova zména parametri p¥i regulaci tlaku

Tento experiment probéhl vrezimu rucni regulace vykonu reaktoru i vykonu
kompenzatoru. Na zacatku je vykon reaktoru nastaven na 100 % a po zvyseni teplot je

trvale vypnuta jedna z topnic. Na grafu lze sledovat ustaleni teplot i tlaku. V Case cca
350 s je zapnuto topeni v kompenzatoru obejmu. Aniz by voda v kompenzatoru viela,
je vidét okamzity naruast tlaku v okruhu. Z tohoto jevu je vyvozen zavér, ze pouze ohiev
velkého objemu vody a vzduchu v kompenzatoru stac¢i ke zménam tlaku. Nakonec
v ¢ase cca 500 s zareagoval na maximalni tlak v okruhu 525 kPa bezpec¢nostni systém
a doslo k odstaveni.
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Z.aver

Uvodni &ast prace je vénovana teoretické &asti v oboru konstrukce a funkce primarniho
okruhu. Jsou zde popsany hlavni komponenty — reaktor, parogenerator, kompenzator
objemu a hlavni cirkula¢ni ¢erpadlo. Dale jsou vysvétleny zakladni principy méteni,
energetice. Posledni kapitola reSerSni Casti je vénovdna provozu a fizeni jadernych
energetickych zafizeni a jsou v ni rozepsana témata jako provozni rezimy, normalni
a abnormalni pfechodové stavy a rezimy regulace blokti.

V druhé ¢asti prace je popis zpiisobu feSeni zadaného tkolu — sestrojeni funkéniho
modelu primarniho okruhu jaderné elektrarny. Prace zahrnuje urceni limitnich
parametrt okruhu, kterymi jsou nomindlni pracovni pietlak 400 kPa a jemu
odpovidajici teploty.

Nasleduje vybér topeni do reaktoru a Cerpadla. Pro ucely topeni je pouzito topné téleso
do bojleru s vykonem 4 500 W. Pouzité Cerpadlo je znatky GRUNDFOS, pouzivané
u solarnich systému, vhodné pro nizké pritoky v fadech jednotek litri za minutu
arelativné vysoké teploty. Limitujici teplota studené¢ vétve okruhu, danad timto
Cerpadlem, je 130 °C.

Dale jsou navrzeny zbylé komponenty. Jednd se o reaktor, vertikdlni parogenerator
a kompenzator objemu. Reaktor je navrzen pro rozmeéry topného télesa a svarfen
z dostupnych normalizovanych dili. Svoji konstrukei (nddoba, Sachta, viko) napodobuje
skutecnou tlakovou nadobu reaktoru. Parogenerator je také svafen z normalizovanych
dila. Tvoii jej vertikdlni véalcova nddoba, obsahujici uvniti teplosménnou plochu ve
formé¢ do spirdly sto¢ené médéné trubicky. Primarni médium proudi médénou trubickou
a sekundarni omyva médénou trubicku zvenci. Zdrojem napajeci vody je vodovodni
fad. Funkci kompenzatoru objemu plni pofizend tlakovd nadoba FESTO, do které je
zavedeno mensi topné téleso pro regulaci tlaku v okruhu.

Hlavni cirkula¢ni potrubi je tvofeno médénymi trubkami s mosaznymi armaturami.
Dale je zde pojistny ventil a kohouty s natrubky pro napousténi, vypousténi a tlakovani
okruhu. Potrubi je osazeno vstupy pro ptipojeni snimaci teplot a tlakli. Teplota se méfi
termoclanky na horké vétvi za reaktorem, na studené vétvi za parogeneratorem
a v kompenzatoru objemu. Elektrické snimace tlaku jsou umistény rovnéz za reaktorem
a parogeneratorem a navic je nad kompenzatorem objemu, v misté¢ vedle pojistného
ventilu, umistén budikovy tlakomér. Pritok je méfen na pratokové cloné diferencnim
snimacem tlaku.

Soucésti modelu je rozvodna a fidici skiin obsahujici veskeré elektrické obvody. To
zahrnuje pfivod napdjeni ke spotiebiclim (topna télesa, cerpadlo, snimace,...) a jejich
propojeni s Arduinem a dal§imi pomocnymi elektrickymi prvky (ptfevodniky, senzory,
tlacitka, displej,...). Pro méfeni vykonu topnic jsou zde senzory proudu, jejichz signal je
pfevadén na vykon. Vykony, teploty, tlak a pritok jsou zobrazovany na displeji, ktery je
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umistén na fidici skiini. Ru¢né lze spinat jednotlivé faze topného télesa v reaktoru
a regulovat vykon topného télesa v kompenzatoru stmivacem.

Propojenim Arduina pfes USB s pocitacem je umoznéno ovlddat model okruhu
prostiednictvim interaktivniho fidiciho programu. Skript je psan v programovacim
rozhrani Arduina a pfes sériovy monitor komunikuje s ovladaci obrazovkou vytvofenou
v jazyce Python. Soucésti fidiciho kdédu je kontrola limitnich parametrii a podminek
v okruhu a v ptfipad¢ jejich poruseni se model automaticky uvede do bezpecného,
vypnutého stavu. Jsou zde omezeni zndmd ze skutecného jaderného bloku — ztrata
nucené cirkulace chladiva, piekroceni maximalnich tlaki nebo teplot, ztrata odvodu
tepla z primarniho okruhu a dalsi. Moznost regulace je bud’ automaticka, nebo rucni.
Automaticka regulace umoznuje zvolit pozadovanou cilovou teplotu na vystupu
z reaktoru.

Experimenty prokazaly funkcnost modelu — fizeni vykonu, regulace teplot, tlaku,
respektovani bezpecnostnich podminek a nakonec i generovani pary na sekundarni
stran¢ parogeneratoru, coZ potencialn¢ umozituje v budoucnu ptipojit sekundarni okruh
s parni turbinkou. Kompletni smycka je na obrazku 42, dalsi fotky jsou v ptiloze 6.
Model ponese jméno LION — Lehkovodni primérni okruh (IO) Nukleédrni elektrarny.

Obrazek 42: Snimek modelu
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Priloha 3

Obrazek 48: CAD model konstruované smycky
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Priloha 4

// Import knihoven
#include "max6675.h"
#include "u8glib.h"

// Méreni teploty
int pin_Do = 38;
int pin_CS_R = 30;
int pin_CS_PG = 32;
int pin_CS_KO = 34;
int pin_CLK = 36;

MAX6675 termoclanek_R(pin_CLK, pin_CS_R, pin_DO);
MAX6675 termoclanek_PG(pin_CLK, pin_CS_PG, pin_DO);
MAX6675 termoclanek_KO(pin_CLK, pin_CS_KO, pin_DO);

float teplota_Rr;
float teplota_PG;
float teplota_KoO;
int teploty_ms = 50;

// Displej

#define EN 13

#define RW 12

#define RS 11

UBGLIB_ST7920_128%64_1X 1cd(EN, RW, RS);
String rezim_R_displej = "R";

String rezim_ko_displej = "R";

// spinaci relé

int rele_Rl = 3;
int rele_R2 = 4;
int rele_R3 = 5;
int rele_KO = 6;
int rele_HCC = 7;

// Proudové senzory

const int analog_A_R1l = Al;
const int analog_A_R2 = A2;
const int analog_A_R3 = A3;
const int analog_A_KO = A4;

int vykon_R1;
int vykon_R2;
int vykon_R3;
int vykon_ko;
int vykon_R;
int proud_ms = 200;

// Méreni tlaku

const int analog_P_R = Al3;
const int analog_P_PG = Al4;
const int analog_P_Q = AlS5;
float tlak_R;

float tlak_PG;

float tlak_Q;

float prutok_Q;

int tlak_ms = 10;

float teplota_sytosti;
float rezerva_do_varu;
float teplotni_spad_PG;

String prikaz;

bool auto_ko;

bool auto_R;

boo1 HOR;

int cilova_teplota;

void setup() {
// Nastaveni displeje
// Nastaveni bilé barvy pro vypis
if (lcd.getMode() == UBG_MODE_R3G3B2) {
lcd.setColorIndex(255);

// Nastaveni maximdIni intenzity svitu

else if (lcd.getMode() == UBG_MODE_GRAY2BIT) {

Tlcd.setColorindex(3);

// Nastaveni viditelnosti pixelu

else if (lcd.getMode() == UBG_MODE_BW) {

Tlcd.setColorindex(1);

// Nastaveni pind relé
pinMode(rele_R1, OUTPUT);
pinMode(rele_R2, OUTPUT);
pinMode(rele_R3, OUTPUT);
pinMode(rele_KO, OUTPUT);
pinMode(rele_HCC, OUTPUT);

digitalwrite(rele_R1l, HIGH);
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digitalwrite(rele_R2, HIGH);
digitalwrite(rele_R3, HIGH);
digitalwrite(rele_KO, HIGH);
digitalwrite(rele_HCC, HIGH);

// Nastaveni pind proudl

pinMode(analog_A_KO, INPUT);
pinMode(analog_A_R1, INPUT);
pinMode(analog_A_R2, INPUT);
pinMode(analog_A_R3, INPUT);

// Nastaveni pind tlakl

pinMode(analog_P_R, INPUT);
pinMode(analog_P_PG, INPUT);
pinMode(analog_P_Q, INPUT);

// Havarijni ochrana reaktoru a automatické

HOR = false;
auto_Ko = false;
auto_R = false;

// Nastaveni rychlosti prenosu dat v bitech

Serial.begin(9600);

void Toop() {
// vykresleni displeje
lcd.firstpPage();
do {
// Vvykresli Zadany obsah
vykresleni_displeje(Q;
} while(lcd.nextPage());

// Cteni teplot

teplota_R = termoclanek_R.readCelsius() - 0.
termoclanek_PG.readcCelsius() -
termoclanek_KO.readcCelsius();

teplota_PG
teplota_Ko

// Vypocet vykonu KO

vykon_KO = cist_senzor(analog_A_KO);
vykon_KO = vypocet_vykonu_KO(vykon_KO) ;
vykon_KO = oprava_signalu(vykon_Kko, 50);

// Vvypocet vykonu reaktoru

vykon_R1 = cist_senzor(analog_A_R1l) / 19.11
vykon_R2 = cist_senzor(analog_A_R2) / 18.37
vykon_R3 = cist_senzor(analog_A_R3) / 18.63
vykon_R1 = oprava_signalu(vykon_R1, 500);
vykon_R2 = oprava_signalu(vykon_R2, 500);
vykon_R3 = oprava_signalu(vykon_R3, 500);

vykon_R = vykon_R1l + vykon_R2 + vykon_R3;

// vypocet tlaku a prutoku

regulace

za sekundu

230.0;
230.0;
* 230.0;

EOE

tlak_R = cist_prevodnik(analog_P_R) / 1023.0 * 1000.0;
tlak_PG = cist_prevodnik(analog_P_PG) / 1023.0 *

1000.0;

tlak_Q = cist_prevodnik(analog_P_Q) / 1023.0 * 7.5 -
0.26; // 0.26 je hodnota, kterou to ukazuje pri 0

if (tlak_Q < 0) {
tlak_Q = 0;

}
prutok_Q = vypocet_Q(tlak_Q);

// Vypis parametru
vypis_dat(Q;

// Rizeni
cist_prikazQ);

// Zdrzeni v ms
deTay(1000);

void vykresleni_displeje(void) {
// Nastaveni pisma
Tcd.setFont(u8g_font_6x10);

// Nastaveni pozice vypisu v pixelech, soufadnice jsou

ve tvaru x, y, maximum je 128, 64

// Vypis textu na zadanou souradnici
lcd.setPrintpPos(0, 8);
Tlcd.print("vykon:");
lcd.setPrintPos(0, 20);
lcd.print("R:");

lcd.setPrintPos(18, 20);



Tcd.print(string(vykon_R)+" W"+rezim_R_displej); return vysl;
lcd.setPrintPos(0, 32); }
Tcd.print("ko:");

lcd.setPrintPos (18, 32);

Tcd.print(string(round(vykon_Ko))+" // Funkce pro vypocet pritoku
w"+rezim_Ko_displej); float vypocet_Q(float dp) {
float vysl = 0;
lcd.setPrintPos (65, 8); vysl = 0.0551*pow(dP,3) - 0.796*pow(dP,2) + 4.62*dP +
Tcd.print("Teplota:"); 0.247;
lcd.setPrintPos(65, 20); return vysl;

Tcd.print("R:");
Tlcd.setPrintPos(83, 20);
Tcd.print(string(round(teplota_R))+" C");
void vypis_dat(void) {

Tcd.setPrintPos(65, 32); Serial.print(teplota_R);
Ted.print("PG:"); serial.print(";");
Tcd.setPrintPos(83, 32); Serial.print(teplota_PG);
Tcd.print(string(round(teplota_PG))+" C"); serial.print(";");

Serial.print(teplota_Ko);
Tcd.setPrintPos(65, 44); Sserial.print(";");
Tcd.print("ko:"); serial.print(vykon_R);
Tcd.setPrintPos(83, 44); serial.print(";");
Ted.print(string(round(teplota_ko))+" C"); Serial.print(vykon_ko0);

serial.print(";");
lcd.setPrintPos(0, 51); serial.print(tlak_R);
Tcd.print("Pretlak:"); serial.print(";");
Tcd.setPrintPos(0, 63); Serial.print(tlak_rG);
Tcd.print(string(round(tlak_R))+" kpa"); Serial.print(";");

Serial.printin(prutok_Q);
Tcd.setPrintPos(65, 63); }

Tlcd.print('qQ: ");
lcd.setPrintPos(77, 63);
Tcd.print(string(round(prutok_Q*100.0)/100.0)+" 1/m"); void cist_prikaz(void) {
} if(serial.available()) {
prikaz = Serial.readstringuntil('\n');
}

// Funkce pro cteni proudovych senzoru

float cist_senzor(int A) { teplota_sytosti = t_sat(tlak_rR/100);
// Proménné pro méreni rezerva_do_varu = teplota_sytosti - teplota_R;
float vysl = 0.0; teplotni_spad_PG = teplota_R - teplota_PG;
int n = 0;
int analog = 0; if (((prutok_Q < 2) and (vykon_R > 1000)) or
(rezerva_do_varu < 5.0) or (teplota_PG > 125) or
unsigned long mezicas = millisQ); ((teplota_R > 80) and (teplotni_spad_PG < 5))) {
// Opakovani méreni po dobu xxx ms SCRAMQ) ;
while((mi11is() - mezicas) < proud_ms) { HOR = true;
analog = analogRead(A); }
if (analog > 512) { else if (tlak_R > 425) {
vysl += analog; SCRAMQ) ;
n += 1; digitalwrite(rele_KO, HIGH);
} HOR = true;
} }
vysl = vysl / n-512; else if (HOR == false) {
return vysl; volba_regulace();
}
if (prikaz == "hccrun™) {
// Funkce pro vypocet vykonu KO digitalwrite(rele_HCC, LOW);
int vypocet_vykonu_ko(float A) { }
int vysl = 0; if ((prikaz == "hccstop") and (HOR == false)) {
vysl = - 0.0019*pow(A,3) + 0.238*pow(A,2) - 0.763*A + digitalwrite(rele_HCC, HIGH);
16.7;
return vysl; if (prikaz == "power0") {
SCRAMQ) ;
HOR = true;
}
// Funkce pro opravu signalu - spodni prah pro vypnuty }

stav na nulu
float oprava_signalu(float hodnota, int hranice) {

int vysl = 0; void volba_regulace(void) {
if (hodnota < hranice) { if ((auto_R == true) and (prutok_Q > 2)) {
vysl = 0; auto_regulace_RQ);
} }
else { if ((auto_KO == true) and (prutok_Q > 2)) {
vys1 = hodnota; auto_regulace_KoQ);
}
return vysl; if ((auto_R == false) and (prutok_Q > 2)) {
} rucni_regulace_RQ);

if ((auto_KO == false) and (prutok_Q > 2)) {

// Funkce pro cteni prevodnikd tlaku rucni_regulace_KoQ);
float cist_prevodnik(int A) {
float vysl = 0.0; proved_prikaz(prikaz);
int n = 0; }
int analog = 0;
unsigned Tong mezicas = mi1lisQ; void proved_prikaz(string prikaz) {
// Opakovani méreni po dobu xxx ms if (prikaz.substring(0,7) == "tgttemp") {
while((miT1is() - mezicas) < tlak_ms) { cilova_teplota = prikaz.substring(7,10).toInt(Q);
analog += abs(analogRead(A)); }
n+=1; if (prikaz == "autoron") {
auto_R = true;
vys1l = float(analog) / float(n); rezim_R_displej = "A";
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}

if (prikaz == "autoroff") {
auto_R = false;
rezim_R_displej = "R";

if (prikaz == "autokoon") {
auto_KO = true;
rezim_Ko_displej = "A";

}

if (prikaz == "autokooff") {
auto_KO = false;
rezim_Ko_displej = "R";

void auto_regulace_R(void) {

if (teplota_R < (cilova_teplota - 2)) {

digitalwrite(rele_R1, LOW);
digitalwrite(rele_R2, LOW);
digitalwrite(rele_R3, LOW);

if ((teplota_R >= (cilova_teplota - 2)) and (teplota_R

< (cilova_teplota))) {
digitalwrite(rele_R1, LOW);
digitalwrite(rele_R2, LOW);
digitalwrite(rele_R3, HIGH);

}
if ((teplota_R >= (cilova_teplota)) and (teplota_R <

(ciTova_teplota + 2))) {
digitalwrite(rele_R1, LOW);
digitalwrite(rele_R2, HIGH);
digitalwrite(rele_R3, HIGH);

}
if (teplota_R >= (cilova_teplota + 2)) {

digitalwrite(rele_R1l, HIGH);
digitalwrite(rele_R2, HIGH);
digitalwrite(rele_R3, HIGH);
}
}

void auto_regulace_ko(void) {
if (tlak_R > 400) {
digitalwrite(rele_KO, HIGH);

else {
digitalwrite(rele_KO, LOW);
}

void rucni_regulace_R(void) {
if (prikaz == "powerloff") {
digitalwrite(rele_R1, HIGH);

}
if (prikaz == "power2off") {
digitalwrite(rele_R2, HIGH);

3
if (prikaz == "power3off") {
digitalwrite(rele_R3, HIGH);

if ((prikaz == "powerlon") and
digitalwrite(rele_R1, LOW);

if ((prikaz == "power2on") and
digitalwrite(rele_R2, LOW);

if ((prikaz == "power3on") and
digitalwrite(rele_R3, LOW);

if ((prikaz == "powermax") and
digitalwrite(rele_R1, LOW);
digitalwrite(rele_R2, LOW);
digitalwrite(rele_R3, LOW);

void rucni_regulace_ko(void) {
if (prikaz == "powerkoon") {
digitalwrite(rele_KO, LOW);

(prutok_Q > 2)) {

(prutok_Q > 2)) {

(prutok_Q > 2)) {

(prutok_Q > 2)) {

}
else if (prikaz == "powerkooff") {

digitalwrite(rele_KO, HIGH);

void SCRAM(void) {
digitalwrite(rele_R1l, HIGH);
digitalwrite(rele_R2, HIGH);
digitalwrite(rele_R3, HIGH);

float t_sat(float tlak_bar) {
float vysl = 0;

vysl = 100.0 * pow(tlak_bar, 0.25);

return vysl;
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Priloha 5

Hlawni cirkulagni terpadlo

| Spustit HCC ‘ ‘ Zastavit HCC
Reaktor
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[ Automaticky reZim

‘ Vypnout vie (R+KO+HCC) |
Info

Aktudinivykon reaktoru 00w
Teplota za reaktorem 3755€
Teplota za parogeneratorem 34.25°C
Tlak za reaktorem (ref) 414.5 kPa
Tlak za parogeneratorem 348.4 kPa
Vykon topnice v KO 0.0W
Teplota vKO 30.0°C
Pritok chladiva 7.14 min
Teplota sytosti 142.7 °C
Nastavena vyst. teplota 100 °C
Nastaveni
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Obrazek 49: Snimek Fidici obrazovky
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Priloha 6

Obrazek 50: Snimky reaktoru a vnitiku parogeneratoru

Obrazek 51: Ridici krabice s displejem
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Obrazek 53

: Smycka s izolaci
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