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Struény | Prace se zabyva rozborem jevl, jez se podileji na samoregulacnich

popis procesech u jadernych blokU s tlakovodnimi reaktory. Aplikace je
zaméreni, | zminéna pro VVER 440 a VVER 1000, provozovanych v Ceské
cil, republice. Stejny pfistup je vS8ak mozné aplikovat i pro jiné bloky

poznatky, | s tlakovodnimi reaktory, pokud budou znama pfislusna projektova
pfinosy data a informace o projektu aktivni zony.

Teoreticky rozbor v prvnich kapitolach je doplnén diskusi vysledkd
méreni rezimU primarni regulace provedenych na obou blocich ETE
po dosazeni ukonceni energetického spousténi béhem zkusebniho
provozu.

Méfeni na obou blocich ETE byla provadéna podle programu
1E048_PR (pro ETE 1) a 2E048_PR (pro ETE 2) s cilem ziskani
certifikatu pro poskytovani podpurnych sluzeb v oblasti primarni
regulace (PPS PR), nikoliv pro detailni studium dé&ja.

Prace prokazuje ménici se samoregulacni schopnost jadernych
reaktort v pribéhu jednotlivych palivovych cyklu.

VysledkUl prace je mozné vyuzit pfi pfipravé novych testl PR tak,

Vv,

Klicova Jaderna elektrarna Dukovany, jaderna elektrarna Temelin, VVER,
slova PWR, samoregulace reaktoru, reaktivita, primarni regulace
frekvence, bezpecnost
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SUMMARY
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Brief The presented thesis deals with analysis of phenomenon
description, | contribution on self-control processes at nuclear power units with

goal, results
and
contributions

pressurized water reactors. Application is mentioned for units
with PWRs of VVER types VVER 440 a VVER 1000, operated in
Czech Repubilic. It is possible to apply such approach also for
other units with PWRs, if necessary design information and data
of reactor core designs are available.

Theoretical analysis mentioned in first chapters is accompanied
with discussion of primary control tests realized at both units of
nuclear power plant Temelin after completion of power accession
tests during testing operation.

Measurements at both units were realized according to
procedures 1E048_ PR (for Unit 1) and 2E048_PR (for Unit 2) ,
goals of which was to obtain certification for supporting services
in area of primary control, not for detailed study of modes.

This thesis shows changing capability of nuclear reactors self-
control in the course of fuel cycles.

It is possible to use the results of this work for preparation of next
— new tests of primary control such a way, to make the results
more useful for practice.

Key words

Nuclear Power Plant Dukovany, Nuclear Power Plant Temelin,
VVER, PWR, reactor self-control, reactivity, primary control of
frequency, safety
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OTOT TPYA 3aHMMaeTCa aHanM3oM SBNEHUA camoperynmpyoLmx
npoueccoB Ha siaepHbIX 6riokax ¢ peaktopamn BBOP. lNMpumeHenmne
ykasaHo y BBOP 440 n BBOP 1000, akcnnyatupyemMbix B Yexun.
AHaNorMyHbeIn NOAXo4 MOXHO NPUMEHUTb 1 ANA Apyrnx 6110KoB ¢
BOAOBOASAHHBIMW peaKkTopamMu, eCriv U3BECTHbI UX NPOEKTHbIE
OaHHble N MHopMaums O NPOEKTE aKTUBHOWN 30HbI.

TeopeTudeckunin aHanma NPUBEAEHHbIN B NEPBLIX CTaTbsAX TpyAda
OONOMHEH OUCKYCCUEN pe3ynbTaToB UCNbITaHUIN NePBbIYHON
perynsaumnm npoBeaéHHbIX Ha 6nokax AQC TemenuH B pamkax
ONbITHOWM 3KCNanyaTaumm Nocne aHepronycka.

N3mepeHuna Ha o6eunx 6nokax ASC TemenuH NnpoBoAUNUCH MO
nporpammam 1E048 PR (ons 6noka 1) u 2E048 PR (onu 6noka 2) ¢
Lento nony4veHus ceptudmrkara ang npegocTaBneHms Noaaepxkkm B
obnacTv nepBbIYHOW perynauum n HeT Ans AeTanbHOro n3y4yeHus
NpoLeccoB.

OTOT TpyA nokasblBaeT Kak MEHAETCHA CNOCOBHOCTb caMoperynsumm
A0EpPHbIX PeakTOPOB B TeYEHWE OTAENbHbIX TOMSIMBHBIX LibIKIOB.
Pe3ynbTaTbl TpyAa MOXHO MCNOMNb30BaTb NPU NOAroTOBKE
cneayroLmx — HOBbIX UCMbITAHUA NEPBBLIYHOrO perynmpoBaHns, YTobbI
pe3ynbTaTbl 66y 6onee nonesHble 4Ns NPaKTUKK.

KnroueBble
cnoBa

A3C [ykoBaHbl, AQC TemenuH, BBOP, PWR, camoperynauus
peakTopa, peakTMBHOCTb, NePBbIYHAA PErynsaunsa 4acTtoThbl,
©e3onacHoCTb.
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Kurzbeschreibung

Die Arbeit beschaftigt sich mit der Analyse der Phanomene, die
sich an den Selbstregulierungsprozessen in Kernkraftwerken mit
Druckwasserreaktoren beteiligen. Die Anwendung wird in den in
der Tschechischen Republik betriebenen WWER 440 und WWER
1000 Blocken erwahnt. Der gleiche Ansatz kann jedoch auch an
andere Blocke mit Druckwasserreaktoren angewendet werden,
wenn die relevanten Projektdaten und Informationen Uber das
Projekt der Spaltzone bekannt sind.

Die theoretische Analyse in den ersten Kapiteln wird durch eine
Diskussion der Messergebnisse der Primarregelung erganzt, die an
beiden ETE Blocken nach der Beendigung der energetischen
Inbetriebnahme wahrend des Probebetriebes durchgeflhrt wurden.
Die Messungen an beiden Blocken wurden entsprechend der
Inbetrienahmeprogramme 1E048 PR (fur ETE 1) und 2E048_PR
(fur ETE 2) durchgefuhrt, um ein Zertifikat fur die Bereitstellung von
Unterstutzungsleistungen in der Primarregulierung (PPS PR) zu
erhalten, nicht um die Prozesse detailliert zu untersuchen.

Die Arbeit erweist das wechselnde Selbstregulierungsvermdgen
von Kernreaktoren wahrend der einzelnen Brennstoffzyklen.

Die Ergebnisse der Arbeit kdnnen zur Vorbereitung neuer PR
Prufungen verwendet werden, so dass die Ergebnisse nutzlicher fur
die Praxis werden.

Schlusselworter

Kernkraftwerk Dukovany, Kernkraftwerk Temelin, WWER, DWR,
Selbstregulierung des Reaktors, Reaktivitat, primare
Frequenzregelung, Sicherheit
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F. Hezoucky: Samoregulace jadernych bloku s tlakovodnimi reaktory vyuzitelna pro primarni regulaci frekvence a pfedavaného vykonu

SEZNAM OBRAZKU

Obr. Nazev obrazku

1 Evropska sit provozovatelll pfenosovych soustav

Princip frekvencni odchylky a nasledné aktivace zaloh v kontinentalni Evropé

Cetnost frekvence v ES pfi nominalni f=50 Hz

4a | Priklad zmén frekvence v Case i derivace zmény frekvence — Cervena Cara (max -
0,21Hz/s) — zaznam CEPS

4b | Priklad zmén frekvence v Case i derivace zmeény frekvence — Cervena Cara (max -
0,21Hz/s) — zaznam CEPS

Uvolnéni a akumulace tepla ve vodé 1.O+II.O pfi linearni zméné teploty

Zavislost kt prvnich dvou vsazek ETE na vyhofeni

Zavislost kt na vyhofeni pro cykly 30 az 32 pro bloky 1 az 4 EDU

5
6
7 | Prdbéh kt ve 12. az 14. cyklu u reaktoru €.1
8
9

Zavislost kt na vyhofeni pro 1. zavazku paliva VVER1200

10 | Zavislost kt na vyhoteni pro 2. zavazku paliva VVER1200

11 | Zavislost kt na vyhoteni pro 3. zavazku paliva VVER1200

12 | Kompenzator objemu

13 | Zapojeni KO

14 | Zavislost zakladnich parametrd VVER 1000 na vykonu v plvodnim projektu ETE

15 | ANg [MWH{] pro U1 ETE dle vztahu (22), cyklus 12, 13, 14

16 | ANgr [MWH{] pro U1 ETE dle vztahu (23), cyklus 12, 13, 14

17 | Zavislost elektrického vykonu TG ETE na vykonu reaktoru ziskana pfi uvadéni do
provozu

18 | Charakteristika regulagnich ventilti pro turbiny ETE (podle Tp103808-D Skoda
Power Doosan)

19 | Pavodni hydraulicka regulace turbin ETE

20 |Elektronicka regulace TG pouzita pro EDU (pfevzato z vykresu V226-30P-6L171)

21 |Elektronicka regulace TG pouzita pro ETE (sdéleni Ing. Bica CEZ ETE)

22 | Plvodni zapojeni KORf v EDU

23 |Charakteristika korektoru frekvence pro statiku 4 a 8%

24 | Zmény frekvence v siti (otaCek TG) a odpovidajici zmény vykonu zadaného
korektorem frekvence

Diskuse vysledku testll ETE 1

Test primarni regulace pfi simulaci zmény otacek TG pfi vykonu blizkém 100% Nnom, statika
KOR(f 8%, simulované zmény otacek TG * 50t/min

25 |ETE 1, test 1. Vzruchy simulaci zmény otacek
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F. Hezoucky: Samoregulace jadernych bloku s tlakovodnimi reaktory vyuZitelna pro primarni regulaci frekvence a pfedavaného vykonu

26 |ETE 1, test 1. Odezva tlaku v HPK (€ervena kfivka ¢. 1)
27 |ETE 1, test1 Odezva stfedni teploty 1.O. (kfivka €. 8) na zmény tlaku v HPK a
rozkyvani parametrd KO
28 |ETE 1, test 1 Odezvy tlaku chladiva v 1.O.na zménu stfedni teploty, funkce vstfik( a
EOKO
29 |ETE 1, test 1 Neutronovy vykon reaguje na zménu stfedni teploty moderatoru.
Samoregulacni proces prerusen zasunutim 10.skupiny RO o 1 krok
30 |ETE 1, Test 1. Zména elektrického vykonu (detail) v reakci na simulaci zvySeni
otacek TG
31 |ETE 1, Test 1. Zména elektrického vykonu (detail) v reakci na simulaci snizenii
otaCek TG
Test primarni regulace v normalnim provozu pfi vykonu blizkém 100% Nnom,
statika KORf 8%.
32 |ETE 1, Test 3. Otacky TG (3), vystup z KORf (4) a elektricky vykon TG (2),
33 |ETE 1 test 3: tlak v HPK (Cervena linie) jako vysledek zmén elektrického vykonu TG
34 |ETE 1, test 3: stfedni teplota smycky
35 |ETE 1, test 3: Neutronovy vykon reaktoru
36 |ETE 1 :test 3 Parametry v KO — hladina, tlak, prace regulatoru hladiny a tlaku v KO
37 |ETE 1 Otacky TG (kfivka 3) a elektricky vykon generatoru
38 |ETE 1 Tlak v HPK (Cerveny)
39 |ETE 1 test3 Neutronovy vykon reaktoru
40 |ETE 1test3 Hladina v KO, stfedni teplota smy¢€ky a informace o doplfiovani I.O.
41 |ETE 1 test 3 Tlak v KO a prace elektroohfivaku a vstfiku do KO
42 |ETE 1, test PR, méreni ¢.1, dPKORf
43 |ETE 1, test PR, méieni .1, Pskut
Test primarni regulace v normalnim provozu pfi vykonu blizkém 80% Nnom,
statika KORf 4%.
44 |ETE 1, Odezva vykonu TG na zménu otacek
45 |ETE 1, Tlak v HPK (&ervena kfivka)
46 |ETE 1, Vykon reaktoru
47 |ETE 1, Hladina v KO
48 |ETE 1, Tlak v KO
Test primarni regulace v normalnim provozu pfi vykonu blizkém 60% Nnom,
statika KORf 4%.
49 |ETE 1, Test PR - NP, na minimalni hladiné vykonu, KORf=4%, dPkor
50 |ETE 1, Test PR - NP, na minimalni hladiné vykonu, KORf=4%, Pskut
51 ETE 1, Prabéh elektrického vykonu (Cerna kfivka), tlaku v HPK (modra kfivka) a
vystup z CC
52 |ETE 1, Hladina v KO jako reakce na zménu stfedni teploty primarniho chladiva
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F. Hezoucky: Samoregulace jadernych bloku s tlakovodnimi reaktory vyuzitelna pro primarni regulaci frekvence a pfedavaného vykonu

Diskuse vysledku testu ETE 2

Test primarni regulace v normalnim provozu pfi vykonu blizkém 100% Nnom,
statika KORf 4%.

53 |ETE 2 Test PR - NP na maximalni hladiné vykonu, s=4%

54 |ETE 2, Test PR - NP na maximalni hladiné vykonu, s=4%, NRE= 98%

Test primarni regulace pfi simulaci zmény otacek TG pfi vykonu blizkém 100% Nnom,
statika KORf 4%, simulované zmény otacek TG + 5ot/min

ETE 2, Test PR - Af na maximalni hladiné vykonu , rezim PR, imitace zvySeni

55 otacek o +5 ot/min

56 |ETE 2, Test PR - Af na maximalni hladiné vykonu , rezim PR, ustaleny stav

ETE 2, Test PR + Af na maximalni hladiné vykonu , rezim PR, imitace snizeni
57 |otacek

58 |ETE 2, Test PR + Af na maximalni hladiné vykonu , ustaleny stav

Test primarni regulace pfi normalnim provozu na vykonu blizkém 60% Nnom,
statika KORf 4%.

59 |ETE 2, Test PR - NP na minimalni hladiné vykonu (60%) , reZim PR

60 |ETE 2, Test PR - NP na minimalni hladiné vykonu (60%) , rezim PR

Test primarni regulace pfi simulaci zmény otacek TG pfi vykonu blizkém 60% Nnom, statika
KORf 4%, simulované zmény otacek TG + 5o0t/min

ETE 2, Test PR - Af na minimalni hladiné vykonu (60%) , rezim PR, imitace snizeni

61 | otagek o 5 ot/min

ETE 2, Test PR - Af na minimalni hladiné vykonu (60%), s=4%, nasledny ustaleny
62 |stav

ETE 2, Test PR - Af na minimalni hladiné vykonu (60%) , rezim PR, imitace zvySeni
63 |otacek 0 5 ot/min

ETE 2, Test PR - Af na minimalni hladiné vykonu (60%), s=4%, nasledny ustaleny
64 |stav

Test primarni regulace v normalnim provozu pfi vykonu blizkém 80% Nnom,
statika KORf 4%.

65 |ETE 2, Test PR - NP, stfedni vykon, vystup z korektoru frekvence

66 |ETE 2, Test PR - NP, stfedni vykon, skute€ny elektricky vykon

Test primarni regulace pfi simulaci zmény otacek TG pfi vykonu blizkém 80% Nnom, statika
KORf 4%, simulované zmény otacek TG + 50t/min

67 ETE 2, Test PR-Af na stfedni hladiné vykonu, s=4%, NR=80%, imitace zvySeni
otacek

68 |ETE 2, Test PR-Af na stfedni hladiné vykonu, s=4%, NR=80%, ustaleny stav

69 ETE 2, Test PR-Af na stfedni hladiné vykonu, s=4%, NR=80%, imitace snizeni
otacek

70 |ETE 2, Test PR-Af na stfedni hladiné vykonu, s=4%, NR=80%, ustaleny stav
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POUZITE SYMBOLY

p tlak [Pa], [MPa]
t teplota [°C]
ts teplota sytosti [°C]
T = 71 Cas [s]
nt samoregulacni pomér aktivni zény (kappa)
p reaktivita [1]
frekvence [HZ]
I moment setrvacnosti [kg.m?]
Co meérné teplo [J/kg-K]
Cio tepelna kapacita primarniho okruhu [J/K]

Ceek  celkova tepelna kapacita primarniho okruhu spolu s Okonstruk&nimi prvky, palivem
a kotlovou vodou [J/K]

Crec tepelna kapacita kotlové vody v PG [J/K]
GD? setrvacénost rotacniho télesa [kg.m?]

Ps tlak sytosti

tlost  stfedni teplota chladiva v primarnim okruhu
tH teplota horké vétve 1.0.

ten teplota chladné studené vétve 1.0.

ts teplota sytosti

MWel elektricky vykon v MW

MWt  vykon reaktoru v MW tepelnych

e —
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Pouzité zkratky

ATW

AZ aktivni zona reaktoru

BWR Boiling Water Reactor
CEPS Ceska prenosova soustava
EDU elektrarna Dukovany

EMO elektrarna Mochovce

ENTSO-E: Evropska sit provozovatell pfenosovych soustav elektfiny (European Network
of Transmission System Operators for Electricity)

EOKO elektroohfivak(y) KO

ES elektrizani soustava

ETE elektrarna Temelin

HDO hromadné dalkové ovladani
HPK hlavni parni kolektor

[.O.  primarni okruh

[1.O. sekundarni okruh

KORSf korektor frekvence

KO  kompenzator objemu

LS limitacni systém

N vykon (tepelny)

Ne, Ne vykon elektricky netto, brutto
Nhom  jmenovity vykon

NN napajeci nadrz

Ni vykon z kinetické energie, ktery je uvolfiovan (€i pohlcovan) mechanickou
setrvacnosti TG pfi zménach frekvence

Nr vykon reaktoru

Nr fizeni reaktoru v rezimu regulace neutronového vykonu
Nt fizeni turbiny v rezimu regulace elektrického vykonu
Pr fizeni reaktoru v rezimu regulace tlaku pary v HPK

P+ fizeni turbiny v rezimu regulace tlaku pary v HPK

PR, SR, TR primarni, sekundarni, tercialni regulace

Psit  vykon bloku skute€ny, méfeny na svorkach generatoru
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P, vykon zadany (do fidiciho systému)

PG parogenerator

PpS podplrné sluzby

PR primarni regulace

PWR Pressurized Water Reactor = VVER = tlakovodni reaktor

R1 reaktor 1. bloku

R2 reaktor 2. bloku

RCLS Reactor Control and Limitation System

RDZ roc¢ni diagram zatizeni

RO  regulacni organy

SR sekundarni regulace

TDZ tydenni diagram zatizeni

TG  turbogenerator

TSO provozovatel pfenosové soustavy (Transmission System Operator)

UCTE Union for the Co-ordination of Transmission of Electricity = Unie pro koordinaci
pfenosovych soustav

VVER =PWR = tlakovodni reaktor

4 zdvih regulaéniho ventilu

e —
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1. UVOD

Elektricka prace musi pokryvat spoleCenské poZadavky. Bez dodavek elektfiny by
nefungovala nase dnesni civilizace. To znamena, Ze je nutné zajistit stalou a nepfetrzitou
dodavku elektrické prace podle potfeb odbératell a umét reagovat na jejich Casové
zmény. Pfi tom dodavka elektfiny musi splfiovat i poZadavky na kvalitu, zejména na
frekvenci a napéti v siti.

Pozadavky na spolehlivou dodavku elektfiny jsou plnény portfoliem elektraren s uvazenim
charakteristik:

- bezpecénostnich (vztah elektrarny vicéi okoli),

- spolehlivostnich (hodnoty pohotovosti, bezporuchovosti, zivotnosti, atd.),

- ekonomickych (hodnoty ucinnosti, resp. mérné spotfeby, nakladovosti apod.),

- technickych (statické a dynamické vlastnosti a hodnoty parametrt systémua).
Pribéh spotfeby elektrické prace v €ase je proménny z divodu:

- pfirodnich cyklu (roéni obdobi): ro¢ni diagram zatizeni (RDZ),

- cyklu spolecenskych aktivit (pracovni a nepracovni doba) ve vazbé na stfidani dne a
noci: tydenni a denni diagram zatizeni (TDZ a DDZ),

- okamzitych spole€enskych aktivit a okamzitého stavu prvkl elektrizacni soustavy a
jejino okoli: prabéh zatizeni a poruchové stavy (vypadky, resp. nabéhy zatéze, zkraty
apod.)

Nerovnovaha mezi vyrobou a spotfebou v elektrizacni soustavé (ES) vyvolava
zmeénu frekvence v soustavé. Tak napfiklad: pfirGstek zatizeni se projevi snizenim
frekvence. Okamzité zvySeni spotfeby se hradi nejprve z pohybové energie roztocenych
rotoru turbogeneratorq, které jsou zvySenou spotiebou vice brzdény.

Ceska a evropska energeticka soustava, jejiz soudasti Seska energeticka soustava
je, je ve vSech svych subsystémech projektovana pro provoz pfi nominaini frekvenci f, =
50.s™'. Takovy provoz zajistuje, Ze jednotliva zatizeni (spotiebice) maji nejvyssi ucinnost i
plny vykon a provoz soustavy je hospodarny a bezpeény.

Dosahovani rovnovahy mezi vyrobou a spotfebou je mozZné zménou vyroby
(dodavaného vykonu z elektraren), zménou spotfeby (centralnim ¢&i individualnim Fizenim)
a kombinaci téchto zmén.

Zmény vyroby mohou byt planované - dispeCerské fizeni a neplanované - poruchy
ve vyrobé, prenosu, Ci distribuci. Zmény spotfeby, které jsou pfirozenym dasledkem
chovani odbératell a jejich spotfebicu, Ize ¢aste¢né ovliviiovat a fidit (hromadné dalkové
ovladani - HDO), nebo i nepfimé - ovliviovanim pomoci tarifu.

To jsou faktory, které je nutné brat do Uvahy.

Cesky pfenosovy systém je propojeny do jedné evropské sité energetickych soustav.
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ENTSO-E members

Obr.1 Evropska sit kooperujicich provozovatell pfenosovych soustav elektfiny

Jednim ze zakladnich prvku Fizeni synchronné propojenych elektroenergetickych
soustav [21] je koordinace provozu vCetné mezinarodnich vymén elektfiny a dale fizeni
okamzité rovnovahy a dodrzovani planovanych parametrd. Koordinaéni mechanismus
musi kromé jiného garantovat, Zze v celém propojeném systému jsou k dispozici
dostatecné rezervy pro fizeni odchylek, a Ze zajistit jejich fizeni v realném Case. K tomu
byla vytvofena hierarchicka struktura koordinacnich mist.

V propojeném, hierarchicky strukturovaném systému synchronni oblasti byvalé
UCTE definuje Fidici aktivity zajiStujici fizeni rovnovahy a frekvence (aktivity jsou uvedeny
v Casové a vyznamoveé hierarchii pro zajisténi rovnovahy, v jaké jsou téz vyzadovany,
aktivovany a kontrolovany), které jsou jednotlivymi systémovymi sluzbami:

e primarni regulace — sekundova rezerva a aktivita zajistujici spole¢nou akci vedouci
ke stabilizaci nerovnovahy (na principu solidarity vSech propojenych TSO),

e sekundarni regulace — minutova spojita rezerva zajistujici obnoveni vyCerpané
rezervy primarni regulace a navrat k rovnovaze, zajiStované individualné jednotlivymi
TSO na principu neintervence,

e terciarni regulace — minutova rezerva doplfujici vyCerpanou rezervu sekundarni
regulace a postupné ji nahrazujici zménou nasazeni vyroby zdroji Ci spotieby a
zajistované individualné jednotlivymi TSO podle potieb jejich soustav,

Zapadoceska univerzita, Fakulta strojni, Katedra energetickych stroji a zafizeni 19



F. Hezoucky: Samoregulace jadernych bloku s tlakovodnimi reaktory vyuzitelna pro primarni regulaci frekvence a pfedavaného vykonu

e fizeni Casu — dlouhodobé vyrovnava odchylky synchronniho ¢asu jako spolecna
koordinovana aktivita vSech TSO.

Princip solidarity je naplfiovan primarni regulaci frekvence, nové frekvenéni
odezva &inného vykonu. V ramci néj jsou v celém systému udrzovany na vyrobnich
jednotkach vykonové rezervy a regulacni zafizeni autonomné reagujici na zmény
frekvence. Velikost je nastavena na soucCasny vypadek dvou nejvétSich bloku v celém
systému, tj. 3000 MW. Tato rezerva je plné aktivovana pfFi odchylce 200 mHz, to
znamena, ze celkova citlivost v ramci primarni regulace je 15 000 MW/Hz. Skute€na vyse
drzenych rezerv je vSak obvykle o néco vySSi. Rezerva je rovnomérné rozdélena
po jednotlivych regulacnich oblastech, aby nemohlo jeji aktivaci dojit k pfetizeni linek.

Continental Europe wide activated Pnimary Control Reserve

Activated Secondary Control Reserve

Schedule aclivated
Tertiary Control Reserve

| , Directly activated

[ \ Tertiary Control Reserve

Time

Obr.2 Princip frekvenéni odchylky a aktivace vykonovych zaloh v kontinentalni Evropé pro PR, SR, TR v ¢ase

V okamziku skokové nerovnovahy (vypadku zdroje) v jedné z ¢lenskych soustav
je okamzité v celém systému aktivovana v reakci na pokles frekvence dostatecna vyse
rezervy, aby byla frekvence stabilizovana. Na tomto zasahu se solidarné podileji
regulacni rezervy v celém systému proporcionalné. Po jeji aktivaci je tedy obnovena
systémova rovnovaha vyroby a spotfeby, na kvazistacionarni hodnoté frekvence,
nicméné ¢&ast rezervy je vyCerpana a sjednané mezinarodni vymény elektfiny jsou
naruseny.

Podplrnou sluzbu zajistuje kazdy z TSO (= v pfipadé Ceské republiky CEPS)
zejména ve své regulacni oblasti, kontrahovanim od vyrobcl, ktefi ji poskytuiji.

Podle pfipravovaného Kodexu, ktery ma platit od roku 2019 bude zménéna
terminologie sluzeb:

1. Sluzby vykonové rovnovahy (SVR)
e Proces automatické regulace frekvence (FCP) — odpovida sou¢asné PR

e Automaticky ovladany proces obnovené frekvence a vykonové rovnovahy —
aFRP — odpovida SR dle sou¢asného kodexu

e Rucné ovladany proces obnoveni frekvence a vykonové rovnovahy — mFRPt
tj. plvodné TR
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e Proces nahrady zaloh RRP = nova sluzba
2. Ostatni sluzby
e Snizeni vykonu
e Sekundarni regulace U/Q
o Schopnost startu ze tmy
e Schopnost ostrovniho provozu
3. Smlouvy na operativni dodavku elektfiny ze zahrani¢i a do zahranici
o Havarijni vypomoc

o Operativni dodavky do a ze zahranici

Jaderné elektrarny jsou v zasadé nasazovany jako zdroje zakladniho zatizeni
z davodu nizkych variabilnich nakladd v Zebficku ostatnich dispecersky Fizenych zdroju.
Tak znéla puvodné zadani i pro projektanty a konstruktéry, a proto se dlouhou dobu mélo
za to, zZe jaderné zdroje se spotiebé pfizplisobovat neumi. Pro konstruktéry bylo snazsi,
Ze nemuseli pfemyslet o unavé materiald komponent, pro provozovatele je to pohodIng;jsi,
nebot Ize pfedvidatelné planovat odstavky na piekladky paliva a udrzbu.

Zvysujici se podil jadernych blokl v soustavé postavil pfed jadernou energetiku
pozadavek podilet se na udrzovani vykonové rovnovahy soustavy na strané zdroju tzv.
primarni regulaci (PR), sekundarni regulaci (SR) i tercialni (TR) regulaci frekvence a
pfedavaného vykonu. Narust poZzadavku na pruzné vykonové zalohy vyplyvaji i z narastu
proménlivého vykonu ze zdroji obnovitelné energie, které maji prednosti pravo
k dodavkam do sité a jaderné bloky budou muset prevzit vétSi zodpovédnost za flexibilitu
zdrojli. Podminkou samozfejmé bude spravedlivda kompenzace za poskytovanou flexibilitu
at uz formou podpurnych sluzeb poskytovanych provozovateli pfenosové soustavy,
tak i na zakladé pozadavk trhu s elektfinou.

Jedté pred spusténim prvniho bloku EDU (1985), v Cervnu 1982, byl vydan
vnitroelektrarensky dokument “Pfispévek k moznosti vyuziti JE s bloky VVER - 440
v rezimu regulace frekvence a pfedavaného vykonu” [1]. Ten pak poslouzil pfi pfipravé
dukovanskych blokd pro popisovany rezim.

Pro temelinské bloky s VVER 1000 byl sice v digitalni formé dodan regulaéni systém,
jehoz projekt jiz odpovida predstavam moderniho regulaéniho systému TG i reaktoru,
avSak fyzika aktivni zény a termodynamika soustavy zUstédva. Analyza schopnosti
konkrétni aktivni zény VVER 1000 je popsana v ¢lanku ,K moznosti vyuziti JE s bloky
VVER - 1000 v rezimu regulace frekvence a pfedavaného vykonu“ uvefejnéného
v Bezpelnosti jaderné energie 1-2/2014. [2] .

Jaderné bloky byly celkem uspésné testovany v reZimech proménlivého zatiZzeni u
nas i v mnoha nékterych evropskych zemich. V proménlivém zatizeni byly provozovany
zejména ve Francii a v Némecku. Pro proménlivé zatizeni je nutné, aby nékteré Casti
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komponent byly uz pro tento ucel navrzeny, nebot v nich dochazi k ¢astym zménam
teploty a tim k nizkocyklické unavé materialu.

Ochota provozovat jaderné bloky v proménlivém zatizeni zavisi v mnohém na cené
podpurnych sluzeb i pfedvidatelnosti jejich potfeb z dlvodu planovani. V souc¢asné dobé
je o takové sluzby proménlivy zajem, mj. i proto, Ze takové sluzby jednak nejsou umérné
honorovany, jednak je na trhu pretlak nabidky primarni regulace od jinych (nejadernych)
zdroj. Budou-li vS§ak v nasledujicich Iétech odstavovany uhelné elektrarny a stavény dalsi
jaderné bloky a jejich podil na vyrobé se zvétsi, bude nutné znovu uvazZovat o jejich
zapojeni i do primarni regulace.

Tato prace navazuje na [1] a [2] a hodla se hloubégji vénovat procesum, které
provazeji zmény vykonu blokd s tlakovodnimi reaktory, a moznosti jejich podilu na
primarni regulaci (PR). Nezabyva se otazkami nasazovani vykonl pro sekundarni (SR) a
tercialni regulaci (TR), které jsou popsany napf. v [4].

Minulé prace [1], [2], zpracované k otazkam samoregulacnich vlastnosti byly
vénovany pouze otazkam zpétnovazebnich jadernych procesu tlakovodniho reaktoru. Pri
blizZ8§im studiu v8ak nelze zanedbat i jevy nejaderného charakteru. Jde jednak
o setrvacnost turbosoustroji, ale i obrovské mnozstvi naakumulovaného tepla ve velkém
objemu primarniho okruhu, v kotlové vodé v parogeneratorech, ale i o teplo akumulované
v materialu zafizeni.

e —
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3. REAKCE JADERNEHO BLOKU S TLAKOVODNIiM REAKTOREM
NA ZMENU FREKVENCE V ELEKTRIZACNI SOUSTAVE

Na obr. 3 je rozdéleni Cetnosti frekvence v energetické soustavé v obdobi Ctyf let (za
léta 2009 az 2012). S rliznou Cetnosti dochazi k odchylkdam od nominalni frekvence 50
Hz. Malé stochastické zmény zatizeni elektrizaCni soustavy Ize méfit (viz obr.4a, 4b), a
pozorovat v kazdé elektrarné, v zavislosti na provoznim rezimu regulator TG: Vzdy je
to patrné na malych zménach otacek generatoru sledujicich frekvenci sité, na pohybu
regulacnich ventilt turbiny a i na zménach elektrického zatizeni alternatoru.

U jadernych bloku s tlakovodnimu reaktory se tyto malé a rychlé stochastické zmény

mohou odehravat, Obr. 3 Cetnost frekvence v ES pfi nominaini f=50 Hz
aniz by muselo "

dochazet ke zménam i

tepelného vykonu 1o | | SiFka tfidy 5 mHz |

reaktoru — jednak diky
obrovské  setrvacnosti
tociciho se turbo-
soustroji, dale diky
akumulaci tepla jeho

%% Casového fondu
-]

uvolfiovanim anebo .

pohlcovanim. Teprve pfi ‘

vétSich, resp. dlouhodo- 0 =t ' | !
béjél’chvzménéchdo’jde g%gggg;gggg%%é%gégg;;
na zménu tepelného e

vykonu reaktoru vlivem
zmén reaktivity vyvolanych zménou teploty moderatoru. Vliv akumulace tepla se
uplatiiuje zejména u blokd s reaktory VVER charakterizovanych velkym objemem
chladiva v primarnim okruhu i kotlové vody v PG. Proces probiha v zasadé
v nasledovné sekvenci:

PrirGstek zatizeni v ES (ztrata zdroje, zapnuti velkého spotfebice) vyvola snizeni
frekvence v ES. Snizeni frekvence na jaderném bloku zpusobi

1. v prvnich okamzicich snahu o udrzeni frekvence setrvacnosti TG
(momentem setrvac¢nosti = GD?). Rotor TG je siti brzdén (rozdilem vykon-
pFikon).

2. snahu hydraulického regulatoru otacek (u bloka, kde jeSté nebyla

hydraulicka regulace nahrazena elektronickou) udrzet otaCky TG zvySenym
odbérem pary (TG v rezimu ruéniho ovladani, nebo i v rezimu regulace
elektrického vykonu se zapnutym korektorem frekvence). ZvySenym
odbérem pary dojde ke sniZeni tlaku v parogeneratorech (PG), ke zvySeni
odparu a okamzitém c¢erpani naakumulovaného tepla v kotlové vodé
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na sekundarni strané PG a nasledné i Cerpani naakumulované energie
Z primarniho okruhu,

3. v dal$i fazi, dojde snizenim teploty chladiva primarniho okruhu k uvolnéni
teplotniho efektu reaktivity jaderného paliva a nartstu vykonu reaktoru
nasledovaném zpomalenim narustu a stabilizaci vykonu vlivem vykonového
efektu reaktivity.

Opacny proces - pfi snizeni zatizeni v ES (vypnuti velkého spotfebie, nebo skupiny
spotfebicl), nebo snizeni napéti diky - tfeba i vzdalenému — zkratu, vyvola
zvySeni frekvence v energetické soustavé. Reakce jaderného bloku bude
nasledujici:

1. v prvnich okamzicich bude to€ici se TG urychlovan siti (rozdilem pfikon-
vykon) a bude se setrvacnosti branit urychleni

2. otackovy regulator (u blok( s hydraulickym regulatorem otacek) bude
pfivirat pfivod pary do turbiny (TG v ru€nim ovladani, nebo v rezimu
regulace elektrického vykonu se zapnutym korektorem frekvence). To
zpUsobi narust tlaku v PG, snizeni odparu a akumulaci tepla v kotlové vodé
a nasledné i v chladivu primarniho okruhu.

3. narlst teploty chladiva primaru zplsobi potlaéeni vykonu vlivem teplotniho
efektu reaktivity a jeho stabilizaci na jiné vykonové hladiné diky
vykonovému efektu reaktivity.

Kromé efektu setrvanosti turbogeneratoru se uplatni i role tfeni v loZiscich TG a
ventilagnich ztrat, jejichz vliv se méni s tfeti mocninou otacek. Znamena to, ze pfi snizeni
frekvence v siti je rotor TG méné brzdén, takze je vice energie vyuzivano pro vyrobu
elektrické prace — a pfi zvySeni frekvence v siti naopak. Tyto efekty jsou vSak relativné
malé a Ize je pro UCely této prace zanedbat. Tak napfiklad pfi poklesu frekvence z 50 na
49,98 Hz se zméni vliv téchto ztrat 0 0,12%.

O néco veétsi, kratkodoby, efekt, ktery vSak plsobi proti samoregulaénim jevim, je
vahovy obsah pary v turbiné. Pfi zvySeni frekvence v siti, kdy dochazi k pfivieni
regulacnich ventil, zGstava v turbiné jesté chvili pdvodni vahovy obsah pary, ktery pfi
expanzi zpomaluje snizovani vykonu TG. Obdobné pfi snizeni frekvence a potiebé
zvySeni prutoku pary turbinou je v prvnim okamziku potfebné doplnit paru v turbiné a se
zvysSenim vykonu pocitat s uritym zpozdénim. Velikost tohoto efektu, je vSak proti jinym
vlivim rovnéz mala.

Kromé efektu setrvacnosti turbogeneratoru se uplatni i role tfeni v loziscich TG a
ventilanich ztrat, jejichz vliv se méni s tfeti mocninou otacek. Znamena to, Ze pfi snizeni
frekvence v siti je rotor TG méné brzdén, takZe je vice energie vyuzivano pro vyrobu
elektrické prace — a pfi zvySeni frekvence v siti naopak. Tyto efekty jsou v8ak relativné
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malé a Ize je pro Ucely této prace zanedbat. Tak napfiklad pfi poklesu frekvence z 50 na
49,98 Hz se zméni vliv téchto ztrat o 0,12%.

Nejvétsi zmeény frekvence v ES se odehravaji po vypadcich velkych blok( (zejména
1300 MW bloky francouzskych JE). Vypadek vétsi nez 1300 MW nebyl jiz po delSi dobu
zaznamenan. Podle informace z CEPS by mél evropsky systém bez problémi zvladat
vypadek az do 3000 MW.
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Obr. 4a Priklad zmén frekvence v Case i derivace zmény frekvence — Cervena ¢ara (max. -0,21Hz/s) —
zdroj CEPS
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Obr. 4 b Priklad zmén frekvence v Case i derivace zmény frekvence —Cervena ¢ara (max -0,21Hz/s) —
zdroj CEPS
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F. Hezoucky: Samoregulace jadernych bloku s tlakovodnimi reaktory vyuzitelna pro primarni regulaci frekvence a pfedavaného vykonu

3.1 OCENENI VLIVU SETRVACNOSTI TURBOGENERATORU

Kineticka energie rotoru TG je

Ep = -L.w? = 1.2.(n.f)? [kg.m2.s2= J] (1)

kde ,|* je moment setrvacnosti turbogeneratoru.

df
Casova zména frekvence dr zpUsobi zménu kinetické energie
By _ 27097 _
- =417 f.dr = N, [W] (2)

kde Nk je vykon, ktery je uvolfiovan (&i pohlcovan) setrvacnosti TG pfi zménach frekvence.
Malé rychlé zmény frekvence sité v obou smérech (x) budou v prvni fadé korigovany
kinetickou energii TG prakticky okamzité, aniz by nutné muselo dojit ke zmé&nam teploty
kotlové vody a Cerpani naakumulovaného tepla.

Podle informace ze SKODA Power - Doosan:
e TGEDU (220 MW) 1=30239 kg.m? (GD?=120957 kg.m? )
e TGETE (1000 MW) [=87597 kg.m? (GD?*<350388 kg.m? ) — pro ptvodni rotory s nimiz byly
provddény testy. Po Upravé rotoru turbiny je v souéasné dobé 1=126648 kg.m?>.
Pozn.: GD?= 4.1

Prispévek k vykonu vlivem setrvacnosti soustroji bude pro TG ETE N,, = 175. i—f [MW] a pro kazdy
2 TG EDU bude Ny, = 60.4.5L [Mw]

PFi velkych zménach frekvence zaznamenané na obr. €. 4a - 0,21Hz/s bude kratkodoby
prispévek TG ETE jen ze setrvacnosti turbosoustroji +37MWel. Pfi df/dt = +0,1 Hz/sec,
bude pfispévek ,jen* + 17,5MWel pro TG ETE resp. * 6 MWel pro kazdy z TG EDU.
Z grafu odchylek kmito¢tu od nominalni hodnoty 50 Hz (obr. &. 4a, b) je patrné, ze za
velkou rychlost odchylky je mozné povazovat dokonce df/dt =+ 0,03 Hz/s, takZe pFispévek
bude +£5,2MW, pro ETE resp. 1.8 MW pro kazdy z turboalternatord EDU. Pro regulaci
primarni frekvence jde tedy o pfispévek setrvacnosti TG relativné maly.

Do malych a rychlych fluktuaci frekvence, kterych je b&éhem dne (i mimo $picek)
mnoho, v§ak GD? zasahuje trvale mensim pFispévkem — ovSem vzdy pouze béhem zmény
frekvence — kdy
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if
ar” 0 3)

Vliv setrvacnosti TG je patrny pfi ustaleném provozu TG v rezimu ruéniho ovladani,
v rezimu regulace elektrického vykonu s i bez korektoru frekvence, ale i v rezimu regulace
TG na konstantni tlak v HPK, kdy jsou vidét zmény elektrického zatiZzeni jako nasledek
fluktuace frekvence. P¥i takové fluktuaci Ize ofekavat zmény vykonu vétSinou v mezich
+ 2MWel. Zaznamy z méfeni tuto skuteénost dokazuji, jak je ukazano v kapitole 6.
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3.2 OCENENI VLIVU AKUMULACE TEPLA

Tepelnou kapacitu 1.0. mizeme vyjadfit ,vodnim &islem“ vodni napiné a konstrukci
komponent. Pro ziskani pfedstavy uvazujme VVER 1000.

e Konstrukce tvofi 3794 t oceli, coz odpovida zhruba 322 t vody, (¢, vody pfi
290°C je cca 5300 J/kg-K, c, zeleza 450 J/kg-K).

¢ Hmotnost vody v I.O pfi nominalni hladiné v KO je 270 t, bez KO je to 240 t.

e Tepelna kapacita 120 t paliva pfi mérném teple uranu c, =235,5 J/kg.K je
umérna 5,33 t vody

¢ Hmotnost kotlové vody na sekundarni strané PG je 4 x 78=312 t.

Celkové vodni cislo vody primaru, kotlové vody a paliva (je zcela omyvané
chladivem primaru) pro vypocetni Uvahy je tedy 240 + 5,33 + 312 = 557,33 t. Toto vodni
Cislo odpovida tepelné kapacité C, = 2953,85 MWs/K = 0.82 MWh/K .

Spolu s konstrukénimi materialy bude vodni &islo o 322 t vétsi, tj. 880 t. Toto vodni
Cislo odpovida tepelné kapacité Ccex= 4660 MWs/K = 1,29 MWh/K

Pozndmka:
Vysledky horkych zkousek ETE vykazuji hodnotu tepelné kapacity Ceex = 1,17 [MWHh/K] ale bez
paliva, které bylo pfi horkych zkouskdch v aktivni zoné nahrazeno imitdtory palivovych soubord.

Tepelny vykon uvolfiovany (nebo pohlcovany) tepelnou kapacitou C bude
proporcionalni rychlosti zmény teploty

N, =—C 2 w @)
or

PFi rychlejSich zménach, kdy se neuplatni teplo naakumulované v konstrukénich
materialech, bude

N =-C x— (9)

Pfi zménach pomalejSich, kdy se se zpozdénim bude moci uplatnit i teplo
naakumulované v konstrukénich materialech, bude

Nc = _Ccelk x ﬁ (6)
ot

V PG je produkovana syta para. Zakladnim rezimem provozu vétSiny bloka VVER
(i Ceskych a slovenskych) je provoz na konstantni tlak v hlavnim parnim kolektoru (HPK)
v celém rozsahu vykonu. To neplati pro ETE, kde pred spousténim byl zrealizovan
digitalni systém fizeni a nyni jsou vyuzivany K-kfivky (viz pfiloha2).

Teplota varu kotlové vody ts a pfislusného tlaku sytosti ps budou vSak svymi
stavovymi veli€¢inami urCovat i parametry chladiva primarniho okruhu. Jak je znamo, bude
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teplota primarniho okruhu pfi nulovém vykonu odpovidat teploté sytosti na sekundarni
strané PG ts pfi odpovidajicim tlaku ps. Teplota ts je funkci ps a proto mizeme napsat

ﬁx%z_ vxats X% (7)
op, Ot

N,=-C x =
ot 0p,

ot
kde —= je pouze vlastnosti pary na mezi sytosti a pro nominaini tlak v PG ~ 6,3 MPa se
P

rovna 11,21 K/MPa

Priklad:

Naakumulovana energie je pri snizeni tlaku pary v PG napf. o 0,1 MPa (béhem 10
sekund) (= 0.01 MPa/s) nejdfive uvolnéna z kotlové vody, pak z chladiva I.O0. a
Z akumulace v palivu a posléze z konstrukci.

Postupné (kratkodobé) uvolriovani po dobu zmény teploty by bylo:

- Z kotlové vody na sekundarni strané PG:
312.10°.5,3.10°.11,21=18530[MWs/MPa].0.01MPa/s =185 MW! .

Tomu by odpovidal elektricky vykon cca <61 MWel na dobu 10 sekund.

- Z cirkulujiciho moderatoru a jaderného paliva by se pfi delsim ¢ase mohlo uvolnit
dalich £ 145 MWt — se zpoZdénim - v podstaté aZ po ochlazeni kotlové vody na
novou stabilizovanou teplotu - dalSich cca < 48 MWel.

Pro relativné rychlé cyklické zmény pri primarni regulaci lze zanedbat akumulaci
v konstrukcich a samoziejmé, ze se pfi rychlych cyklickych zménach neuvolni cely
vySeuvedeny vykon.

Uvolnény, resp. akumulovany (kratkodoby) vykon bude tim vétsi, ¢im rychlejSi
bude zména tlaku v PG a bude se samoziejmé odehravat jen po dobu zmény tlaku. Po
ustaleni tlaku pary (9ps/o1=0) pfispévek akumulace konci.

Obr. 5 Uvolnéni a akumulace tepla ve vodé I.O+I1.O pfi linedrni zméné teploty

Zména teploty 1.O. +11.0.

Uvolnéni

energie

Akumulace

energie
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Uvolnéna ¢&i akumulovana tepelna prace bude umérna zméné teploty 1.O+Il.O., ktera se
zacne meénit v zavislosti na zméné tlaku v PG = Aps. Pro stejnou zménu teploty bude
tepelna prace integralné v Case stejna pro libovolné rychlé zmény teploty a tlaku:

W=IN (t)dr=-C, 2‘*

Ap, =0.82 MWh/K. 11,21 K/IMPa. Aps = 9,192MWh/MPa.Aps

(8)

s

Pro vysSe uvedeny pfiklad bloku s VVER 1000 se pfi Aps = - 0,1MPa se celkové uvolni
tepelna prace az 0,92MWh = 3312 MWs nezavisle na tom, jak rychle se naakumulované
teplo uvolni. Uvolnéna / pohlcena prace poskytne rovnéz ¢as ke zménam neutronového
vykonu reaktoru, nebot teplota primarniho chladiva se bude ménit se zpozdénim za
teplotou kotlové vody.

e —
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3.3 OCENENIi VLIVU TEPLOTNIHO A VYKONOVEHO EFEKTU
REAKTIVITY REAKTORU

Samoregulaéni vlastnosti reaktoru jsou dany teplotnim a vykonovym efektem
reaktivity, jejich sou€et musi byt (pomineme-Ili v prvnich Uvahach dlouhodobéjsi vlivy -
vyhofivani paliva, zmény koncentrace HsBOs v chladivu .O.- a tepelnou setrvacnost
soustavy) v kazdém okamziku nulovy:

(ap/at|_o).dt|_o_ + (ap/aNR).dNR= 0 (9)
kde tr0 je stfedni teplota chladiva v AZ (stfedni teplota moderatoru),
p reaktivita
oplaotio. parcialni derivace reaktivity podle teploty (teplotni koeficient)
0p/oNR parcialni derivace reaktivity podle vykonu (vykonovy koeficient)
Nr vykon reaktoru
a tedy
ap
dNH . at
At aN [MWY/K] (10)
.o an

Oznacme pomeér teplotniho a vykonového koeficientu ,kappa" - Ut (nebo kt)

p,
o _
o, K
oN

= W [IMWU/K] (11)

Teplotni a vykonovy koeficient je k dispozici pro kazdy projekt AZ a ovéfuje se
v ramci fyzikalnich testd. Hodnotu ut Ize tedy vycislit pro prabéh celého cyklu.

Na nasledujicim grafu (obr.6) je pribéh Ut pro prvni dvé vsazky AZ (hodnoty
tepelného a vykonového koeficientu reaktivity jsou vzaty z neutronové fyzikalnich
charakteristik ETE).

Zobrazku ¢€.6 je patrné, ze 1. vsazka skyta o néco mensi moznosti vyuziti
samoregulaénich vlastnosti, a Ze se samoregulaéni vlastnosti u obou zavazek podstatné

Zapadoceska univerzita, Fakulta strojni, Katedra energetickych stroju a zafizeni 33



F. Hezoucky: Samoregulace jadernych bloku s tlakovodnimi reaktory vyuzitelna pro primarni regulaci frekvence a pfedavaného vykonu

méni béhem kampané.

Budeme-li tedy u 1. vsazky predpokladat moznost zmény stfedni teploty I. a 11.O. o
+1 K, bude reaktor schopen, diky samoregulaci, ménit v (prvni fazi pfechodového
procesu) vykon o + 20 MWt/K na pocatku cyklu a o + 44 MWt/K na konci palivového

cyklu.

U 2. vsazky bude pii zméné stfedni teploty I. a 11.O. o 1 stupen, reaktor schopen
ménit v vykon o + 24 MWVK na pocatku a o + 46 MWV/K na konci palivového cyklu.

Obr. 6 Zavislost Mt prvnich dvou vsazek ETE na vyhoreni
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Pro cyklus 12, 13, 14 (viz obr. 7 i nasledujici tabulku ¢.1) jsou hodnoty Ut reaktoru

1.bloku ETE na urovni, které skytaji Sanci velmi dobrého vyuzivani samoregulacnich
vlastnosti reaktoru pro primarni regulaci.

Tabulka ¢.1 Porovnani ut u nékolika vsazek a ve tfech stupnich vyhoreni pro ETE

Ut [MWt/ K]
Vyhorteni vsazky [ef. dny] 1.vsazka 2.vsazka 12.vsazka 13.vsazka 14.vséazka
0 20 24 47,1 47,2 46,8
160 32 34 57,93 58,4 58,1
300 44 46 61,9 62,2 62,0
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Z tab. ¢. 1 a nasledujiciho obrazku &. 7 je patrné, ze pfi pouhych zménach stfedni
teploty primarniho okruhu o * 1K jsou mozné zmény tepelného vykonu reaktoru o + 47
MW?1t na pocatku cyklu az 62 MWt pfed odstavenim na prekladku paliva pro dal$i cyklus.
Tomu odpovida zména elektrického vykonu + 15,7 az 20,7 MWel pfi zméné teploty I1.O. o
1K.

Obr. 7 Prabéh Ut ve 12. az 14 cyklu u reaktoru ¢.1

Kt u bloku €. 1 ETE v zavislosti na vyhoreni, cyklus 12, 13, 14

70,000
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20,000 u1c14
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0,000_""I""I""I'"'I""I""I""I
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Vyhoteni Tef. [dny]

Srovnatelné hodnoty s 2. vsazkou (2.cyklus) ETE maji aktivni zény reaktord EDU
ve 30. az 32. cyklu (obr. 8) [10], jen vyvoj v zavislosti na vyhofeni je pozvolnéjsi. VSechny
bloky EDU jsou dnes provozovany v pétileté kampani s palivy Gd-2M (tabletky s
centralnim otvorem) a Gd-2M+ (tabletky bez centralniho otvoru), oboje s obohacenim
4,38%.

Zavislost nt pro pozdéjsi cykly na ETE ukazuje, Ze cykly 12, 13, 14 jsou z hlediska
Ut takika totozné a jsou vétsi nez u prvnich dvou cykll. Zacinaji na hodnoté ANg =
47MWVK a konci na hodnoté cca 62 MWK, tj. 1,5 az 2%Ngrnom. TOmu odpovida moznost
zmény elektrického vykonu 1,92 aZ 2,32 % Nrtenom tj. 20 aZ 24 MWel pfi zméné stfedni
teploty primarniho okruhu o 1K.
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Obr. 8 Zavislost Mt na vyhoreni pro cykly 30 az 32 pro bloky 1 az 4 EDU
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Dlvody pro velikost ut i mirné konkavni charakter zavislosti je tfeba hledat
v charakteru aktivni zény. Zatimco prvni vsazky byly ,velkounikové®, s umisténim
Cerstvého obohaceného paliva v periferni oblasti aktivni zény (AZ), souCasné zavazky
maji strategii ,nizkounikovou® pfi niz se Cerstvé palivo zavazi do centra AZ a Castecné
vyhofelé palivo se pfesouva na periferii.

Jiny charakter pribéhu ut je v soucasnosti na EDU. Jednak je nikoli konkavni
ale hlavné je mensi nez na ETE. Pro ucely rezimu samoregulace ve prospéch regulace
frekvence jsou bloky VVER440 méné vhodné. V zasadé by je bylo mozné pro tyto ucely
vyuzivat pfi pozadavku na zmény +10MWel aZ ve druhé poloviné palivového cyklu.

Pro naSe jaderné elektrarny neni v sou€asnosti aktualni, ale bezpochyby zajimavy,
prabéh Kt pro prvni blok VVER 1200 (viz obr. 9 az 11). Jednak proto, Zze hodnota ut je uz
na pocatku prvni zavazky pomérné vysoka, ale ke konci prvniho cyklu dosahuje témér
hodnoty 100 MWVK~ 8,3% nominalniho tepelného vykonu reaktoru pfi zméné stfedni
teploty primarniho chladiva o 1 K.

Porovnanim hodnot dp/ot a dp/oN u VVER 440, VVER 1000 a VVER1200
zjistime, ze zatimco vykonovy koeficient reaktivity se béhem vyhofivani méni
pomérné malo, teplotni koeficient reaktivity je (v absolutni hodnoté) tim vétsi, ¢im
kyseliny borité (H:BO3). Zatimco priibéh poklesu koncentrace H;BO3 je béhem cyklu
u vSech reaktori zhruba stejny (cca od 6g/kg do 0 g H:BOs/kg H:0), pracovni
nominalni stiredni teplota chladiva se lisi, jak ukazuje nasledujici tabulka tab. 3.
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Vliv stfedni teploty chladiva primarniho okruhu na teplotni koeficient reaktivity je
mozné zjistit i pfi fyzikalnich méfenich dp/ot pfi riznych teplotach chladiva, pro konstantni
koncentraci kyseliny borité. Tak napf. pro reaktory VVER 440 byly v EDU naméfeny
nasledujici hodnoty:

Tab. 2 Teplotni koeficient reaktivity VVER440 v zavislosti na teploté primarniho chladiva pfi konstantni
koncentraci HsB03

230°C | 240°C 250°C 260°C 290°C | 300°C | 310°C

do/ot.10* -1,93 -2,06

(K]

-0,97 -1,1 -1,24 -1,37 -1,77

Z tabulky je patrné, ze pokles dp/at (v absolutni hodnoté jde o vzrust) se vzrustajici
teplotou chladiva je v podstaté linearni. Hodnoty dp/dt pro stfedni teplotu chladiva 230 az
260°C jsou naméfené na EDU, hodnoty pro 290 az 310°C byly linearné extrapolované a
nasledné ovérena dobra shoda u projektli VVER1000 a VVER1200..

Tab. 3 Teploty chladiva primarniho okruhu pro 3 typy VVER reaktor

Typ reaktoru
Nominalni projektove teploty VVER 440 VVER 1000 VVER 1200
tist dO R 267°C 290°C 298,2°C
twst ZR 299°C 320°C 329°C
tstr 283°C 305°C 313,6°C

Na obrazcich 9 az 11 jsou zavislosti ut pro prvni tfi dvanactimési¢ni vsazky VVER
1200 pro porovnani s VVER 440 a 1000. | porovnani mezi jednotlivymi vsazkami je
zajimavé: pocatecni kriticka koncentrace HzBOs je:

Tab. 4. Pocate¢ni koncentrace kyseliny borité a po¢ate¢ni Mt u tfi prvnich vsazek VVER 1200

VVER 1200
1.vsazka 2.vsazka 3.vsazka
Pocate¢ni Chsgos 5,39 g/kg 6,85 g/kg 7,47 g/kg
Pocatecni nt 47,17 MWK 60,87 MWH/K 64,61 MWY/K

Pozn.: Hodnoty jsou pfevzaty z Pfilohy 3

Se snizujici se koncentraci H:BOs3 v chladivu vzriista hodnota teplotniho efektu
reaktivity. | kdyZ mirné roste i vykonovy efekt reaktivity, je zfejmé, teplotni roste rychleji a

jejich pomér unt se zvétsuje.
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Obr. 9. Zavislost Mt na vyhoreni pro 1.zavazku paliva VVER1200
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Obr 10. Zavislost Mt na vyhofeni pro 2.zavazku paliva VVER1200

Kt 2. vsazky VVER 1200 v zavislosti na vyhoreni,
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Obr 11. Zavislost Ut na vyhoreni pro 3.zavazku paliva VVER1200

Kt 3. vsazky VVER 1200 v zavislosti na vyhofreni,
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Z vySeuvedené analyzy lze shrnout:

e Samoregulaéni schopnost aktivni zény vzrista se snizovanim koncentrace
HsBOs, ktera se snizuje umérné vyhoreni. V po¢ate€nim obdobi po prekladce
paliva je u nékterych aktivhnich zén vyuzivani samoregulace bloku
s korektorem frekvence na mezi moznosti. Samoregulaci pro PR s korektorem
frekvence nastavenym na * 20MWel je proto vhodné zaéit vyuzivat az teprve
mély byt prestaveny na nizsi hodnotu, pokud si budeme prat zménu teploty 1.0.
v mezich 1K.

e Samoregulacni schopnost aktivni zény roste rovnéz se vzristem stredni teploty
chladiva, takze pokrocilejSi projekty s vyssSimi parametry sekundarniho (a
proto i primarniho) okruhu maji vétsi nadéji na uplatnéni pfi primarni regulaci
frekvence a predavaného vykonu.

¢ V oblasti okolo ~ 6,3 MPa odpovida priblizné 1 K ~ 0,1 MPa, takze x: ~ 0,1. Xp.
Budeme-li tedy vyuzivat samoregulaci v mezich Ap = 0,1 MPa (tj. * 0,05 MPa),
bude stiedni teplota primarniho okruhu kolisat v mezich At = 1 K, a mérné pfi
Ap = 0,15 MPa (tj. * 0,075 MPa), bude se kolisat stiedni teplota primarniho
okruhu v mezich At = 1,5 K, To by mély byt hodnoty urcujici pro analyzu
nastaveni regulatord KO (hladiny a tlaku) pro minimalizaci jejich nezadoucich
zasahu.
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3.4 OCENENI VLIVU TEPELNE ROZTAZNOSTI CHLADIVA
PRIMARNIHO OKRUHU NA PRUBEH REZIMU SAMOREGULACE

0br.12 Kompenzator objemu

Chladivo primarniho okruhu méni vlivem
teploty svlj objem. Podle tabulek vody a vodni pary ' Vstik .
Ize pro teplotu vody primarniho okruhu (240t)
v provozni oblasti urcit zménu objemu” o cca 0,72

(s YA

450

hladiny v kompenzatoru objemu (KO) a tim i zménu o | I _
tlaku v primarnim okruhu. Pfi vétSich zménach Wﬁ; \
té&chto parametri muoZe dochazet ke zménam - ﬁ ¥
v doplfiovani €i odpousténi chladiva vlivem regulace ‘ |
hladiny v KO, ale i kzapinanim ¢&i vypinanim —— T i e
elektroohfivaku KO, pfipadné o otevreni vstfik( do ﬁ] N

KO ve snaze potlacit zvySeny tlak. (Pfi nékterych 165 $|3000 3
testech popisovanych vkap. 6 se ukazalo, jaké

disledky ma nespravné nastaveni téchto
regulatoru.)

m3.K™. .7}1. v 1]
Zména objemu chladiva vyvold zménu .7, [i

12940

15890

13450

IR
1 ENE|

il

Vnitini primér kompenzatoru objemu je 3 m,
takze plocha hladiny (pfi zanedbani objemu
vestavby — Zebfik a ploSiny pro inspekci vnitfniho
povrchu) je 7,06 mZ.

Pfi zméné objemu chladiva 0,72 m3*/K dojde
ke zméné vysSky hladiny o = 0,101 m/K bez vlivu
vnitini  vestavby kompenzatoru objemu. Ta je
pfiCinou vétSiho zvyseni hladiny, nez je vypocitana.
Ocekavat Ize az cca 0,17 m/K. Pfed novym méfenim
doporucuji provést méfeni pfimo na bloku. )

Aby pfi zménach teploty primarniho chladiva “§
nedochazelo k Castym zasahum regulatoru hladiny, £ \L |
koriguje se zadana hodnota hladiny v KO podle g {
teploty primaru, takze zmény dopliovani a A ;Vﬂ' 1
odpousténi chladiva jsou minimalizovany.
Pokles/vzrust tlaku v KO je kompenzovan praci elektroohfivaki kompenzatoru objemu, resp.
vstfiky do KO. Proto je dulezité regulatory tlaku vhodné nastavit i s pfipadnou vhodnou
necitlivosti.

EOKO

//;zg
N
4
|
T,
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V zgjmu co nejvétsSi stability rezimu je pochopitelné, aby zména stfedni teploty
chladiva primarniho okruhu byla co nejmensi. Tento zajem jde vS8ak proti pozadavku co
nejvice vyuzivat teplotniho a vykonového efektu reaktivity.
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") Pro teplotu vody 270 aZ 280°C Ize u vody v blizkosti meze sytosti ziskat rozdil mérnych objem
3.105 m3.kg'.K-". Pfi vodni naplni primarniho okruhu (bez KO) 240t bude zména objemu vody

primarniho okruhu 0,72 m3.K-".
Obr. 13 Zapojeni KO
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Obr. 13 ukazuje potrubni zapojeni kompenzatoru objemu pro vysvétleni funkce
regulace tlaku v I1.O. Pro zvySeni tlaku slouzi EOKO, snizeni tlaku se dosahuje
pomoci vstfiki do parniho prostoru KO. Tim dojde k potlaceni tlaku pary nad hladinou
v KO pfi kompresi po zvySeni hladiny. KO je pfipojen k horké vétvi, vstfik je regulovan
pfitokem studenégjSiho chladiva zvétve studené. Barbotazni nadrz slouzi
ke kondenzaci pary v pfipadé zaplisobeni pojistnych ventild KO.

I ——
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3.5

REZIM REGULACE BLOKU NA KONSTANTNI TLAK V HPK

Nase tlakovodni jaderné bloky jsou pfevazné provozovany v rezimu udrzovani
konstantniho tlaku v HPK, nebo, u bloku s digitalnimi Fidicimi systémy, v rezimu, ktery
se mirné odliSuje (viz pfiloha 2). Takovy rezim se idealné vyznacuje nevelkymi
odchylkami tlaku v PG a pfed TG — o tlakové ztraty mezi PG a HPK a mezi HPK a TG
(viz obr. 14)..

Poznamka: Tlak v HPK je mozné regulovat pomoci:
e regulatoru neutronového vykonu reaktoru (velka requlacni smycka)
e regulatoru tlaku pfed TG regulatorem TG (mala regulacni smycka)

KFivky teplot tiost, th, tch, ts, vychazi pfi nulovém vykonu ze stejné hodnoty:
teploty sytosti vody v PG, ktera je pro VVER 1000 ts = 278°C odpovidajici tlaku sytosti
ps= 6,1 MPa.

Tento rezim se vyznaluje potifebou zvySovani stfedni teploty chladiva
primarniho okruhu tiost. Vv zavislosti na vykonu. U VVER 1000 jde o pfibliznou
smérnici 27,5K/3000MWt = 0,00917 K/IMW1t, nebo 27,5 K/100% = 0,275 K/% (modra
kfivka).

Obr. 14 Zavislost zakladnich parametrd VVER 1000 na vykonu v pGvodnim projektu ETE
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Poznamka:

1. PFi dodatecném projektovani digitalniho fidiciho systému byly umoznény i dpravy
v reZimech regulatort bloku, které pavodni requlator neumozrioval. Pro systém Ffizeni
reaktoru jsou k dispozici navrhy riznych .kfivek* urcujicich jednak pracovni oblast,
jednak prabéh parametr v zavislosti na vykonu. ZkuSenost ukazuje, Ze tyto kfivky
Jjsou pro prakticky provoz vyuZivany zejména pro vétSi zmény vykonu. Zakladni
kombinaci regulace bloku vyuZivané na ETE je regulace na konstantni elektricky
vykon generatoru se zapnutym korektorem tlaku v HPK. Jde o velmi praktickou
kombinaci vyuZivanou jiz od konce energetického spousténi V1 v Jaslovskych
Bohunicich pro ustaleny provoz na vykonu.

2. V pfiloze 2 jsou uvedeny kfivky K1 az K5. V souéasné dobé jsou bloky provozovany
s vykonem zvy$enym z 3000 na 3120 MWt Uvahy vtéto praci jsou vztaZeny
k ptvodnimu nominalnimu vykonu 3000 MW!. protoze testy reZima primarni regulace
frekvence (PR), jejichZ vysledky jsou k dispozici (kap. 6), byly provadény v prvnim
roce provozu pred zménou projektu umoZzriujici zvyseni tepelného vykonu reaktoru.
Zaveéry predkladané prace jsou vsak pouZitelné i pro zvyseny vykon.

3. Nejblize prubéhu plvodniho projektového rezimu (z obr.14) je kfivka K5 pfFilohy 2,
ktera v8ak vychazi pfinulovém vykonu reaktoru zteploty 1.O0. 283°C a tomu
odpovidajicimu tlaku sytosti v PG 6,5 MPa. Smérem ke 100% vykonu tlak v PG klesa
az na 5,92 MPa. Smérnice stredni teploty proto bude pro tento pripad 22 K / 3120
MWt = 0,00705 K/ MW, nebo 22 K/ 100% = 0,22 K/% .

4. V cisté samoregulaci pro regulaci frekvence v8ak neni vyuZivana Zadna z kfivek
pfilohy 2, nebot’ jedinym regulovanym parametrem na bloku je elektricky vykon
generatoru se zapojenym korektorem frekvence. Tlak v HPK i v PG a tim i teplota
sytosti v PG reaguji (v urcitych nastavenych mezich) volné na poruchy v siti.

Samoregulace pfi reZzimu blizkém nominalnimu tlaku v HPK je jednoznacna:
Zména stfedni teploty chladiva 1.O. znamena zménu tepelného vykonu reaktoru
umérné ,kappa“ = At

S vyuzitim (10) a (11) mizeme napsat pro okamzitou po¢atecni zménu :
Zména stfedni teploty primarniho okruhu bude pfi pomalych zménach v prvnich
okamzicich pfiblizné sledovat zmény teploty sytosti v parogeneratoru (PG).
dt,,, =dts (13)

avSak vlivem zavislosti stfedni teploty I.O na vykonu reaktoru dojde po (nékolika obézich
chladiva) k ustéleni na hodnoté
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- ot
dtio Zdts+#XdNR =dt, +0,00917 x dN (14)

R

Pokud bude regulator TG (prostiednictvim KORf) na pozadavek soustavy zvySovat

(snizovat) elektricky vykon, dojde k otevirani (pfivirani) regulacnich ventild turbiny a ke

shizovani (zvySovani) tlaku pary v hlavnim parnim kolektoru (HPK) a tedy i v PG.
Poznamka: korektor tlaku v HPK by mél by byt vypnuty, prfipadné zapnuty
s nastavenou roz§ifenou necitlivosti (mrtvym pasmem). Pro samoregulacni proces
by byla vhodna necitlivost Aprrxt0,1MPa. (v dneSni dobé je nastavena na
0,18MPa)

Protoze zména teploty sytosti pary:

dt, = % x dpp = 10,7[K | MPa)x dp p;[MPa] (15)

(pro tlak 6,3MPa v PG je pfi zméné tlaku v PG je dts/Sps = 11,21 K.MPa™) o dp,; dojde ke

zméné dt_ a se zpozdénim i ke zméné di1o . Nasledné dojde uvolnénim teplotniho efektu

ke zméné vykonu reaktoru o

s [MWH] (16)
takZe upravou pro stav po ustaleni:
- ot
-dtio Kk, =—dt K, + 8](7.(; -dN , x,
AN, =dN,, +20 N«
R RO 8NR Rt
ziskame
dNRO
dN , =
L= ey x 0110 (17)
ON ,
Pfi oznaceni soucinu
ot,
RPN [MWtMPa] (18)

resp.
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KPo
ar Kp [MWt/MPa] (19)
1 _ . 1.0.
ON
Ize pro pocatek déje psat
dN py = =K 0 X dp p
[MWH] (20)
a po ustaleni
dN , = =k, xdp [MWH] (21)
Priklad: Pro ETE  budeme v  okoli  pracovni  teploty  brat  hodnotu
ot
5 s =10,7-10°[K / Pa] =10,7[K / MPa] a hodnotu % =0,00917[K /| MWt] ,(t
ps R

27,6K/3000 MWt podle puvodniho projektu) a tedy, dosadime-li do vztahu (21) napr.
konkrétni hodnotu i za Appc=0, 15MPa:

kMWt /K]10,7[K /MPa]
1= &, [MWt /K1-0,00917 [K / MWt ]

AN, =~k ,.Ap,; = 0,15[MPa ] (22)

Pro prvni vsazku ETE byla k: € <20 ; 45 > a tedy k, € <262 ; 820>. Zména tepelného vykonu
reaktoru pro zminéné meze bude podle (22) ANr: € <39,3 ; 122> MWHX.. Pro vsazky (cyklus
12 az 14) v podstaté zacina ANk na konci hodnot prvni vsazky. (viz obr. 9).

Pro kiivku K6 a nové nastaveni souvisejici se zvysenym vykonem na 3120 MWt

ot
bude a;'o‘ =22/3120=0,00705[K / MWt]

R

kMWt /K1-10,7[K /| MPa ]
1—x,[MWt /K]-0,00705 [K / MWt |

AN 4 =K ,.Apy; = .0,15[MPa ]

(23)

Zména tepelného vykonu ANRr je sice funkci vyhofeni (protoze u: a tedy i X, je funkci
vyhoreni) ale z hlediska okamzitého ¢asu, kdy je mozné zménu vyhoreni zanedbat, je pfimo
umeérné pouze Apec .

Pribéhy ANk mohou byt poskytnuty bud pro zménu stfedni teploty primarniho okruhu
(obr. 6 az 11), nebo pro pevné danou zménu Aprpx jako je na nasledujicim obrazku &. 15.
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Obr. 15. ANr [MW{] pro U1 ETE dle vztahu (22),

ANR ETE U1 v zavislosti na vyhoreni, cyklus 12, 13, 14 (pro
250 Ap=0,15MPa)
200
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=z
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O L 1 L 1 I 1 L L 1 I L 1 L 1 % L 1 L 1 I 1 L L 1 I 1 1 L 1 I L 1 1 1
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Pfi odchylkach tlaku v HPK o Apuek bude dochazet ke zvySovani / snizovani teploty
sytosti v PG a kfivka stfedni teploty 1.0. se bude ekvidistanéné posouvat nahoru / dolt okolo
oné modré kfivky z obr. €. 14. Na obr. 16 jsou prabé&hy ANr pro zvySeny vykon 3120 MWH.

Obr. 16. ANR [MW{] pro U1 ETE dle vztahu (23), cyklus 12, 13, 14

ANR ETE U1 v zavislosti na vyhoreni, cyklus 12, 13, 14

250 T—(pro zvyseny vykon na 3120MW, novou K5 a Ap=0,15MPa)
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Pfi skute¢ném rezimu se budou ménit jednak hlavni parametry (tlak v PG a stfedni
teplota chladiva v 1.0, ale i dalSi, které jsou na zménach hlavnich parametra zavislé. Je to
zejména kolisani hladiny chladiva v kompenzatoru objemu (KO) vlivem tepelné roztaznosti
a tim i zména tlaku v primarnim okruhu. Z toho mohou vyplyvat naroky na jiné regulace :
doplfiovani a odpousténi chladiva z 1.0O., zapinani a vypinani elektroohfivakia KO (EOKO) a
naopak otevirani vstfiki do KO pro potlaéeni vzristu tlaku.
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4. VLIV REGULACE TURBOGENERATORU

Na obr. 17 je zavislost elektrického vykonu na vykonu reaktoru zméfena béhem
energetického spousténi na ETE. Podobna zavislost je i u jinych sou¢asnych bloku
s tlakovodnimi reaktory.

Obr. 17. Zavislost elektrického vykonu TG ETE na vykonu reaktoru ziskan pfi uvadéni do provozu

1000 /
800
E /
< 600 Nel——T¢
£
Z 400
200 . 8
0 y
0 20 40 60 80 100

Vykon reaktoru [%)]

Jak ukazuje obr.17, v rozsahu vykont 90 az 100% nominalniho vykonu bloku
predstavuje:
e zména el. vykonu TG o 1% Ne zménu vykonu reaktoru o 0,862 % Nnom
(resp. naopak),
e zméné vykonu reaktoru o 1% Nnom odpovida zména el. vykonu o cca 1,16 %Ne...

Regulatory TG na slovenskych a ¢eskych jadernych elektrarnach doznaly od spusténi
JE V1 znacnych zmén. Zatimco na EBO V1 byla az do ukonceni jejiho provozu piné
hydraulicka regulace, na ostatnich blocich VVER 440 byla v prdbéhu inovaci regulace
zaménéna za elektronickou. ProtoZe mnohde ve svété maji turbogeneratory jesté
hydraulickou regulaci, popisuje kapitola 3bf.1 vlastnosti vyuzitelné pfi samoregulaci
frekvence.

I ——
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4.1 HYDRAULICKA REGULACE TURBINY S HYDRAULICKYM
REGULATOREM OTACEK

Pavodni regulace TG na EDU i ETE byla zcela hydraulicka s proporcionalnim
hydraulickym regulatorem otacek (propeler na hfideli TG poskytujici primarni tlak
regulacniho oleje). Specifikem této regulace bylo (a u nékterych TG v elektrarnach
v zahrani€i dosud je), ze pfi provozu TG po nafazovani a zvySeni vykonu bez zapnuti
regulace elektrického vykonu, nebo regulace tlaku v HPK — tj. v ruénim ovladani polohy
regulaénich ventill TG, dochazi pfi zménach frekvence v siti, k niz je TG pfifazovan, ke
zménam elektrického vykonu vlivem charakteristiky regulatoru otaéek TG, k otevirani Ci
pFivirani regulacnich ventild.

PFi snizeni frekvence v siti otaCkovy regulator otevira regulacni ventily TG ve snaze
vyrovnat ubytek otaCek TG, av8ak vzhledem k nemozZnosti zvySeni otacek nafazovaného
TG, dojde ke zvySeni vykonu TG.

Proporcionalita otackového regulatoru TG se obvykle nastavuje

AnfAZ = —150min~1/100%Z = —5% min~1/ 100%Z (23)

tj, Af /Az = —2,5Hz/100%Z (23°)
kde Z je pIné otevieni regulaCnich ventili TG. Snizeni ota€ek o 5% od jmenovitych
znamena zménu otevieni regulac¢nich ventild o 100%.

V oblasti okolo nominalniho otevieni regulacnich ventild je podle charakteristiky ventild napf.
obr. 15

ANpg [AZ ~ 34%NES™ [100%Z (24)

Kde AN+c je uréeno podle te€ny ke kfivce charakteristiky reg. ventilu v oblasti nominalniho
otevfeni.
AT AZ ~ __1500t/min (25)

Proto Ize napsat AnfAN-. = — -
P [ANrg AZ  ANyg 345 NgM

150 ot/min odpovida 2,5Hz. Tedy
Af JANyz ~ —2,5Hz[34%Nrom (26)
resp.

ONye /Of ~ —13,6%N"S™ /Hz (27)

¢ili, pfi zméné frekvence * 0.05 Hz, by zména elektrického vykonu TG byla +0,68 % N;.".
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Takze napf. pii N2™= 1000MW by byl N, /8f = —136MWe /Hz, (28)

Obr.18 Charakteristika regulaénich ventilt pro turbiny ETE (podle Tp103808-D Skoda Power Doosan)
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Obr.19 Plvodni hydraulicka regulace turbin ETE — hydraulicky regulator otacek
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Nafazovany TG s hydraulickou regulaci otacek, by byl v rezimu ruéniho ovladani
schopen ménit produkovany elektricky vykon podle zmény frekvence s proporcionalitou
podle (28).

Zmeéna frekvence vsiti o +0,05 Hz vyvola vlivem uvedené vlastnosti regulatoru
otaCek TG (v ru€nim rezimu regulace TG) zménu vykonu TG o cca + 0,68 % a zménu
vykonu reaktoru 0  0,586% Nnom.

PFi zméné frekvence o F 0,0833 Hz (coz odpovida zméné otacek TG o + 5 ot/min) by
se vykon TG ménil o = 1,13 % Nnom (pfi nominalnim vykonu 1000MWel generatoru +
11,3MW) a vykon reaktoru £0,974% Nnom.

Poznamka:

1. VySe uvedené vztahy, vychazejici z (24) platily pro hydraulickou regulaci turbin EDU
pred prechodem na elektronickou regulaci. Pro turbiny ETE, platily s omezenim,
nebot transformator 14 primarniho na sekundarni olej pinil roli ochrannou a nedovolil
pfimou transformaci tlaku primarniho oleje na sekundarni.

2. VySe uvedené vztahy, vychéazejici z (24) platily pouze v oblasti, kolem nominalniho
otevieni regulacnich ventilt. PFi ¢astecnych zatiZzenich je nutné vychazet z jinych
teCen z oblasti charakteristiky (vétsi smérnice).

Vzhledem k pfebudovani regulace turbina na regulaci elektronickou jsou vySe uvedené
vztahy uz jen ryze teoretické a neni s nimi potfebné pocitat pro dal$i uvahy, nicméné pro
uplnost:

V zavislosti na velikosti up by vySeuvedené zméné vykonu odpovidala rizna
odchylka tlaku v PG a v HPK od zadané hodnoty charakterizovana pfrevracenou hodnotou
p. Tomu bude odpovidat i velikost zmény stfedni teploty chladiva 1.0. Pfi nizkém %p by byla
zména tlaku velka a naopak.

ProtoZe podle (28) ON,./of =-136{MW, / Hz], a podle (21) miZeme napsat

ONe _ —K xap—PG a tedy Pro __ 1 X ON (29)
of P of of K, of
S dobrym pfiblizenim je Nr ~3. dNtc
0 ON 1000 MW
Pré _ _ ! X 3 % 6 _— _ ! X L [Pa/Hz] (30)
of K, of K, Hz

Zména tlaku v PG odpovidajici zméné frekvence by byla v takovém rezimu

ON
Aap :—Lx3x—m:—Lx1000xdf
K, of K,

(31)

Xp bylo pro po&atecni (tj. 1. a 2.) vsazky ETE 247 az 789 MWt/MPa, takZze dpec by
bylo (4,05 az 1,27).df. Pfi zméné frekvence pouze o 0,0833 Hz by zména tlaku v PG musela
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byt o 0,337 az 0,106 MPa. To jsou hodnoty uz vysoké a mély by za nasledek i znacné
zmény stfedni teploty chladiva reaktoru a tim i velké zmény hladiny v kompenzatoru objemu.

Mp pro vsazky 12 az 14 je v mezich 750 az 1180 MWt/MPa, takze dpps=(1,333 az
0,847).df. Pfi zméné frekvence o 0,0833 Hz by zména tlaku v PG byla o 0,111 az 0,070
MPa, coz jsou hodnoty z hlediska provoznich rezimU pfijatelné.

Lze tedy ucinit zavér, ze provozovani TG s hydraulickou regulaci i v ruénim ovladani
bylo mozné vyuzit pro uCely vyuzivani samoregulace bloku pro rovnovazné vsazky, jak
ukazuji hodnoty pro 12. az 14 cyklus. Vzhledem k rekonstrukci fizeni turbiny a zamény za
elektronickou, jsou Uvahy uvedené v této kapitole jiz pfekonané.
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4.2 ELEKTRONICKA REGULACE TURBINY S ELEKTRONICKYM
REGULATOREM OTACEK

Turbogeneratory na vSech slovenskych (EBO, EMO) i Ceskych (EDU, ETE) jadernych
hydraulického regulatoru otaCek u nich uz nelze vyuzivat. U elektronické regulace se
regulator otacek po nafazovani odpoji a ¢eka na hodnoté 3000 ot/min na odfazovani. Viz.
obr. 20 a 21. Hydraulika je pouzita pouze na ovladani regulacnich ventilt a klapek (=pfevod
elektrického signalu na hydraulicky). Ugast na samoregulaci bloku je s elektronickou regulaci
otacek TG nemozna.

Obr. 20 Elektronicka regulace TG pouZzita pro EDU (pfevzato z vykresu V226-30P-6L171)
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Obr. 21 Elektronicka regulace temelinskych TG
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4.3 TG V REGULACI ELEKTRICKEHO VYKONU GENERATORU SE
ZAPNUTYM KOREKTOREM FREKVENCE

V regulaci turbin EBO V2, u EDU i ETE je feSen rezim regulace elektrického vykonu
s korektory od tlaku v HPK, od vakua a korektorem frekvence (KORf). Zapojeni korektoru
frekvence je patrné z pfredchazejicich
dvou obrazkl. Korektor frekvence
je zapojovan do ¢innosti operatorem
|—> pro uast vyrobniho bloku na reZzimu
- o] max > primarni regulace. KORf koriguje zadany

o elektricky vykon elektrického generatoru
\[ P . podle odchylky frekvence od zadané

Obr. 22. Pavodni zapojeni KORf v EDU

1 nominalni  hodnoty. Jeho puvodni
)\ zapojeni do regulacniho obvodu je

na obrazku vlevo. Uvadim jej pro jeho
nazornost. Puavodni korektory frekvence
‘ e Pt s byly nastaveny s urCitou necitlivosti

pm— frekvence, vjejimz ramci KORf do

. zmény zadaného vykonu nezasahoval.
< I o Tato necitlivost je na obr. 18 (blok 07)

zachycena. V pribéhu provozu pak byl
korektor upraven tak, Ze necitlivost byla
nastavena na nulu, takze po jeho zapnuti
bude do regulace frekvence zasahovat

_]' trvale.
— Korektor frekvence ma nastavitelnou
charakteristiku (vlivnost i meze). PFiklad je uveden na obr. 23.

Od korektoru frekvence se ve vztahu k frekvenci oCekava principialné obdobna
Cinnost jako od hydraulického regulatoru otacek, feSena ov8em prostfednictvim
elektronickych obvodl s nastavitelnou vlivnosti, napf. Kkor = - 500 MW/Hz, ale s moznosti
omezeni horniho i dolniho maxima. Pro vyuZiti pro primarni regulaci jsou t¢. navoleny meze
+ 20 MW/0,08Hz = £ 250 MW/Hz. V daném pfipadé jde o zmény elektrického vykonu +2%,
¢emuz by odpovidal pozadavek na zmény tepelného vykonu reaktoru cca + 1,724 %Nnom. TO
je rozsah vykonu, které je reaktor schopen bez problémlU zvladnout pfi
rozvinuté samoregulaci.

Poznamka:

Af
Statika korektoru frekvence (KOR() je z definice s = Aﬁ ¢ 100[%] ,

e

N

e
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resp. jeho vlivnost je v = - 500MW/Hz pfi s=4%, a - 250MW/Hz pfi s= 8%. Budeme-li od
reaktoru pozadovat pfispévek do regulace pfedavaného vykonu t¢6, %N, , potom
zfejmé stfedni hodnota okolo niz bude blok regulovat musi byt

N = (N7 =60 %01,

Rmax nom (32)
Obr. 23 - Charakteristika korektoru frekvence , . P P . .
pro viivnost 500 MW/Hz a meze + 20MW a | nebot’ povoleny maximalni vykon nesmi
250 MW/Hz a meze + 10MW byt pfekroen, pficemz O, je nezbytné
25
e —j stanovit maximalné tak, aby byla spinéna
= 15 . . v v vy _ . P
2 o — i nejbliz§i omezujici technologicka
Bl -0,08 0,04 0 0,04 0,08 pOdminka.
$ O
T 0 \ Ukazuje se, Ze takrka vSechny podminky
& 0 v I ; ’
E . (kromé& maximalniho dovoleného vykonu)
= Odchylka od frekvence 50Hz [Hz] SOUVISi S OdChy”(OU t|akU péry \) HPK,
takze predepiSeme-li = Ap ., bude

é‘Rmax = _Kp ) Alymax (33)
a tedy
N =N, +& [%] (34)

pficemz pro pfipad provozu, kdy N;** <102% Nnom, Ize (34) s pouZzitim (32) pfepsat do
tvaru:
Ny = (1 02— 8 4 )i O Rimax (35)
resp. s pouzitim (33) :

N, =(102+Kp XAp . )TLKP XAD [%N,wm]

v blizkosti nominalniho vykonu je
8, 1168, [%] (37)

Ze vztahu (36) je patrné, Ze pokud by bylo pevné zadané Apmax , bylo by mozné vyuzivat
zvétSujici se odchylky. pfi zvétSujicim se x, v Case. Hodnotu £6,,, i N_R by vSak bylo

max

nutné ménit, aby nebyl pfevySen N = 102%Nnom.
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Maximalni pfipustna projektova zména tlaku v HPK Apmax < £ 0,15 MPa (na ETE je t¢.
nastavena rozSifena necitlivost £ 0,182 MPa, pfiCemz normalni necitlivost je £ 0,13 MPa)
vychazi z projektovych pozadavkl. PrekroCeni téchto mezi je tfeba zabranit, aby nedoSlo
k pfiblizeni se jinym parametrdm nastavenym na blokadach ¢i ochranach, které by funkci
prispévku pro regulaci frekvence rusily. Pfipadné zapnuti korektoru tlaku v HPK jde vSak
proti snaham vyhovét potfebam sité. Z praktickych divodu je proto lepSi nevyuzivat celou

pfipustnou zménu tlaku pary v HPK.

Zména tlaku v HPK o + 0,15MPa vyvola zménu stfedni teploty o £1,56 K, zména
tlaku v HPK + 0,1 MPa vyvola zménu stfedni teploty + 1,07K. Tato zména stfedni teploty
vyvola maximalni zménu hladiny vKO cca + 17 cm. NaSim cilem je, aby bé&hem
prechodovych procesu pfi odchylkach frekvence nezapinaly a nevypinaly elektrické ohfivaky
KO, neotviraly vstfiky a nedochazelo k doplhovani resp. odpousténi chladiva z primarniho
okruhu. K dispozici je tedy relativné omezeny rozsah necitlivosti i pro regulator tlaku v 1.O. a
hladiny v KO. Je v8ak mozné nastavit pro regulator hladiny v KO a tlaku v 1.O. vhodnou

necitlivost.

Turbogenerator je v rezimu regulace elektrického vykonu se zapojenym korektorem
frekvence (zkousSky byly provadény provedeny se statikou 4 a 8% tj. s vlivnosti + 500
MWel/Hz, resp 250 MWel/Hz (pro statiku 8%) a meze £ 20MWel pro obé varianty. Statika /
vlivnost, nominalni frekvence i meze jsou pfestavitelné,

Reaktor je vrezimu ru¢niho ovladani, nebo vrezimu regulace tlaku v HPK (Pr)
s rozSifenou necitlivosti = mrtvym pasmem. Takovyto rezim ponecha regulaci reaktoru
moznost zasahnout teprve tehdy, dojde-li ke zménam tlaku v HPK za pfipustné hranice.

Na obrazku 24 je reakce elektrického vykonu generatoru (horni kfivka) v zavislosti na
ménici se frekvenci — dolni, ¢erna kfivka ukazuje odchylku od 50HZ. Na zaznamu vykonu je
patrné dosazeni meze korektoru +20 MW pfi snizeni frekvence o vice nez 0,04 Hz (TG o

vice nez -2,4 ot/min).

I ——
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Obr.24 Zmény frekvence v siti (otacek TG) a odpovidajici zmény vykonu zadaného korektorem frekvence

Obr.24 |e1g . test PR - NP, méfeni & 1, SKF = 4%, dPyorr

01 T 25
r 15
0,05 %1 'M'",vhﬁv § r5
5
= g
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5 E
25
1
-0,05 ¥ -35
1 -45
0,1 -55
12:40:00 124500  12:50:00 125500  13:00:00  13:05:00  13:10:00 131500  13:20:00  13:2500  13:30:00

3. kvéten 2002 Cas [h]

‘ —f 1se83mwcket_n1 ‘

Poznamka: Diskuse zmén ostatnich parametrt je uvedena v kapitole 6.

I ——
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5. REAKTOR V REZIMU RUCNIHO OVLADANI, NEBO V REGULACI
TLAKU V HPK S ROZSIRENOU NECITLIVOSTI

Aby bylo mozné vyuzivat samoregulacnich vlastnosti reaktoru, musi byt reaktor
v rezimu ru¢niho ovladani, nebo vreZzimu Pr s nastavenou dostateénou necitlivosti, ktera
umozni zmény tlaku v HPK bez toho, aby automaticky regulator reaktoru zasahoval do
procesu. V obou takovych rezimech bude vykon reagovat na zmény parametri v PG
v samoregulaci

Samoregulacni vlastnost, jak bylo ukazano, se béhem kampané méni v zavislosti na
vyhofeni, takZe i chovani bloku se bude v ¢ase ménit.

Béhem snizovani (zvySovani) teploty 1.0. a Il.O. dochazi k uvolfiovani (pohlcovani)
tepelné prace ve vodé a konstrukénich prvcich I. a Il. O. Kromé& samoregulaénich schopnosti
je tedy k disposici tepelna energie naakumulovana v primarnim a sekundarnim okruhu (ve
vodé i zafizeni), ktera je uvolfiovana prakticky okamzité. Teprve pfi jejim ,odCerpavani® (pfi
zvyseni vykonu TG), resp. ,akumulaci® (pfi snizeni vykonu TG) maji moznost se projevit
zpétnovazebni samoregulacni zmény vykonu reaktoru.

Bé&hem snizovani (zvySovani) teploty 1.O. (I1.O.) dochazi k uvolfiovani (pohlcovani)
tepelné prace ve vodé a konstrukénich prvcich 1. a ll. O.

Celkovy tepelny pfikon v pafe postupujici na TG je béhem zmén teplot dan:
Niep=Nr+ANakum+ANR (38)

kde
AN, =k, Atro

je vykon uvolnény zpétnovazebnimi procesy reaktivity.

Vykon Nakum (resp. ANakm) uvolfiovany /pohlcovany pfi zméné teploty :

dt; o

, dtiro.
Nakum - = ar X Cp X GI.O. -

X Cp X Gy p. (39)

kde (zanedbame-li v prvnim pfiblizeni akumulaci v konstrukcich — odtud se energie uvolfuje
pomaleji) :

Gio.= 240 000 kg vody
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Gii.0.= 312 000 kg kotlové vody

Otr o
or

. al‘II.O.

ot C¢asova zména teploty vody . resp. Il. okruhu

Na poc¢atku déje, bude-li zména teploty pomala (nez se uplatni samoregulace
reaktoru):

o0, - o
or ot (40)
Ize psat
.8
ANgjeym == ZIT'G' X €p[G; 0, + Gir.0.] (41)

kde pro Gio+ Gy.o= 552 [t] a pro ¢,-5,3.10° [J/K.t"] = Cp.(G1.0+Gio.)= 2925 [MWSs/K]

ANakum = -2925. 0ti.0,0T [MW] (42)

a tedy celkova zména tepelného vykonu bude

ANtep = 2925 . dt10,0T + ANR [MW] (43)

ot
Po ustaleni, kdy f =0 je ANawm=0 — AN, =AN,,
T

tep

Poznamka:
e AN pro 2.vsazku 1.bloku ETE bylo 24 az 45MWH1/K, tj. 0,8 az 1,5%Nnom/K
o ANg pro 14.vsazku 1.bloku ETE bylo 47az 62MWU/K, tj. 1,6 az 2,1%Nnon/K

Budeme-li pfedpokladat, Ze Atro. = —1,0K bude dosazeno béhem 10 sekund, bude

ANtep=7,68%Nnom, vidime, Ze role tepelné setrvanosti bude hrat, roli podstatnou pfed
uplatnénim samoregulac¢nich schopnosti reaktoru. Problém je v jeji kratkodobosti — plsobi
pouze po dobu zmény teploty.

PFi zapnutém korektoru frekvence se statikou ,s = 4%=0,04, tj. ANe = 20MWel pfi
snizeni frekvence na 50-0,04=49,96Hz je vlivnost KORf v=500MWel/Hz. bude pfi zméné
frekvence v siti Af odpovidajici zména elektrického vykonu (pro nominalni f=50Hz a
Nenom=1000MWel)
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ANg = 500. Af [MWel] (44)

a tedy pozadavek na zménu tepelného pfikonu do TG s dobrym pfiblizenim pro 33%
uc€innost v blizkosti nominalniho vykonu (3x500x0.875=1312 MW})

ANiep = -3x500x0,875.Af = - 1312xAf IMW1] (45)

tj. pfi dlouhodobé zméné frekvence -0,04 HZ by se mél zvysSit tepelny vykon reaktoru o
+52,5 MWt Zuvedeného vypoltu je zfejmé, pro€ u prvnich vsazek paliva nebyl
samoregulacni proces prilis uspésny (nizké ny)

Poznamka:

Bylo by pfijemné, aby tento vykon byl z akumulace tepla plynule nahrazovan zménou
tepelného vykonu reaktoru, tj. aby soucet uvolfované/pohicované akumulované energie a
nastup vlivu zpétnovazebnich efektl byl v kazdém okamziku konstantni, tj. zadouci
podminka by byla:

ANaum(T) + ANR(T) = konst.  V daném pfipadé = +52,5 MWt (46)

To je ale podminka v praxi nerealna, protoze zména tlaku v HPK a tim i teploty
v soustavé by musela probihat pomalu. Bude-li zména teploty 1.O. pomala, bude reakce

snizeni/zvySeni teploty 1.0.

Prvotni skok ale bude spiSe vysoky (poruchav siti) a maze byt uspokojen
z tepelné akumulace (tepelné setrvaénosti) soustavy. V takovém pripadé bude
ustalenad zména na nizsim tlaku v HPK, nez zména pocatecni. Diky setrvacnosti soustavy
tedy mlze rychla zmeéna tlaku v HPK (tedy i teploty 1.0.) vést i k pferegulovani.

Bude-li napf. pocatecni skok ANe = 20 MWel a probéhne-li za 1 sekundu (tj. 4% za
sekundu), bude AN=52,5MWt/s = 1,73 %Nnom/s, coz je zména zvladnutelna z akumulace
tepla. Zalezi pak jen na stavu zpétnych vazeb, jak bude probihat nasledujici pfechodovy
proces.

Mt je zavisla na stupni vyhoreni vsazky. Tepelnou setrvanost soustavy nelze ovlivnit,
je béhem kampané stala. Proto bude proces v pribéhu kampané ovlivhiovan pouze stupném
vyhofeni. Z okamzitého hlediska Ize vyhofeni zanedbat a ut povazovat za konstantu.

Pokud je pro rezim samoregulace pouzivana regulace reaktoru v HPK (,,Pr“)
s rozsifenou necitlivosti, je vhodné, aby byla vyblokovana funkce zvySujici vykon
reaktoru v pripadé vétsiho poklesu tlaku v HPK a ponechana pouze funkce na snizeni
vykonu reaktoru pro pfipad prevyseni tlaku nad nastavenou horni mez. Dolni mez je
vhodné ponechat pouze na signalizaci operatorovi.
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6.

SHRNUTI KAPITOL 2 AZ 4

V pfedchazejicich kapitolach byly diskutovany vlivy, které se vétSim, ¢i menSim

podilem uc&astni pfi procesech bloku, pfispivajicich ke stabilité frekvence v siti. Obvykle ne
vSechny tyto procesy nazyvame samoregulaénimi, i kdyz, jak ukazuje rozbor, samoregulacéni
vliv maji.

Byly diskutovany vlivy :

X/
L X4

Mechanické
o setrvacnost turboalternatoru,
o tfeni v loziscich turboalternatoru
o ventilaéni ztraty ...

Vliv setrvaénosti TG je patrny pfi ustaleném provozu TG v rezimu ruéniho ovladani, v
rezimu regulace elektrického vykonu bez i s korektorem frekvence, ale i v rezimu
regulace TG na konstantni tlak v HPK, kdy jsou vidét zmény elektrického zatizeni
jako nasledek fluktuace frekvence. PFi takové fluktuaci |ze podle provedeného
rozboru o¢ekavat u TG 1000 MW zmény vykonu vétSinou v mezich + 1,5 MWel, ;.
0,15%.

Termodynamické
o akumulace tepla v soustavé a jeho uvolhovani

U bloku s VVER 1000 se pfi Aps = - 0,1MPa se celkové uvolni tepelna energie cca
1850 MJ pouze z kotlové vody a se zpozdénim z akumulace ve vodé primaru a
palivu dalSich az 2440 MJ nezavisle na tom, jak rychle se naakumulované teplo
uvolni. Uvolnéna / pohlcena prace poskytne rovnéz Cas ke zméné neutronového
vykonu reaktoru (uvolfiovani teplotniho efektu reaktivity).

< Jaderné —fyzikalni

o vyuzivani teplotniho a vykonového efektu reaktivity reaktoru

» Samoregulacni schopnosti aktivni zény vzrista se snizovanim koncentrace
HsBOs, ktera se snizuje umérné vyhoreni. V pocate¢nim obdobi po prekladce
paliva je u nékterych aktivnich zén vyuzivani samoregulace s korektorem
frekvence na mezi moznosti. Samoregulaci pro PR je proto vhodné zapojit az
teprve tehdy, kdyz #t vzroste nad ~ 60 MWt/ K.

+ Samoregulacni schopnost roste rovnéz se vzriistem stfedni teploty chladiva, takze
pokrocilejSi projekty s vySSimi parametry sekundarniho (a proto i primarniho)
okruhu maji vétsi nadéji na uplatnéni pFi primarni regulaci frekvence a
predavaného vykonu.

* V oblasti okolo ~ 6,3 MPa odpovida pfiblizné 1 K ~ 0,1 MPa, takze #t ~ 0,1. #p .
Budeme-li tedy vyuzivat samoregulaci v mezich Ap = 0,1 MPa ({j. £ 0,05 MPa),
bude se kolisat stfedni teplota primarniho okruhu v mezich At = 1 K, a umérné pfi
Ap = 0,15 MPa (tj. £+ 0,075 MPa), bude se kolisat stfedni teplota primarniho
okruhu v mezich At = 1,5 K, To by mély byt hodnoty urcujici pro analyzu nastaveni
regulator pro minimalizaci jejich nezadoucich zasahu.
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e W, pro vsazky 12 az 14 je v mezich 750 az 1180, takze dpes= (1,333 az
0,847).df. Pfi zméné frekvence 0,0833 Hz by zména tlaku v PG byla 0,111 az
0,070 MPa, coz jsou hodnoty teplofyzikalné pfijatelné.

e Provozovani TG ETE je pro ucCely vyuzivani samoregulace bloku s vyhodou
mozne pro rovnovazné vsazky, jak ukazuji hodnoty pro 12. az 14 cyklus.

% Teplotni roztaznost moderatoru: pifi zménach stfedni teploty moderatoru
v primarnim okruhu dojde ke zméné vysky hladiny v kompenzatoru objemu (KO) o ~
0,1 m/ K atimizménu tlaku v primarnim okruhu.

o Zména tlaku pary v HPK v mezich 0,1 MPa vyvola zménu stfedni teploty
moderatoru v mezich 1,07K. Tato zména stfedni teploty vyvola zménu
hladiny v KO cca 17 cm.

o Zmeéna hladiny vyvolava pusobeni regulatoru hladiny (doplfiovani &i
odpousténi moderatoru),

o zmeéna tlaku v primarnim okruhu™ vyvolava pulsobeni regulatoru tlaku:
pusobeni vstfik do KO pfi zvySeni tlaku, zapinani EOKO v pfipadé
snizeni tlaku v |.O.

Doporuceni

1. Pro ucel vyuzivani samoregulace pro primarni regulaci frekvence a preda-

vaného vykonu je vhodné vyuzivat jaderné bloky u nichz je Ut 2 60MWt/K,
chceme-li zménu elektrického vykonu 20MWel..

2. Bude-li v provozu vice jadernych bloku, zafazovat do rezimu PR bloky, jejichz

Ut > 60MWH/K, tj. nikoli na pocatku kampané, kdy se samoregulace reaktoru
jesté nerozvinula.

3. Pro ucely samoregulace je vhodné nastavit necitlivost regulatorti hladiny
vKO i tlaku v primarnim okruhu tak, aby vySeuvedené regulatory
nevstupovaly do €innosti béhem samoregula¢nich procesu.

4. Pokud je pro rezim samoregulace pouzivana regulace reaktoru na konstantni
tlak v HPK (,,Pr“) s rozsifenou necitlivosti, je vhodné, aby byla vyblokovana
funkce zvysujici automaticky vykon reaktoru v pripadé vétsiho poklesu tlaku
v HPK. Ponechana by méla byt pouze funkce snizeni vykonu reaktoru
v pripadé prevysSeni tlaku nad nastavenou horni mez. Jde o bezpecénostni
pozadavek. Dolni mez je vhodné ponechat pouze na signalizaci operatorovi.

Tyto vlivy mohou mit riznou roli a velikost podle toho, v jakém rezimu ovladani se
nachazi reaktor a turboalternator.

Vzhledem k tomu, Ze uvedené efekty probihaji ve velké vétsiné soucasné, neni vzdy
snadné je pfi pozorovani od sebe oddélit.
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7. DISKUSE K VYSLEDKUM ZKOUSEK PRIMARNi REGULACE ETE
Béhem energetického spousténi (ES) ETE byly na 1. a 2. bloku provadény zkousky
primarni, sekundarni a tercialni regulace podle programu 1E048/OP/01 a 2E048/R0.

Podle Souhrnné zpravy o zkouSkach realizovanych v ramci ES na 1.bloku
(ICE/10619/TR/48/0213/Rev.0 z 11.9.2002) byly provedeny nasledovné zkousky PR:

Tab 5 Prehled testll PR u ETE 1

C. Test Vychozi | Rezim KORf Vystup z +50t/min Poznamka
Ngr regulatoru KORf
reaktoru
1 PR - Af 100% Pr 8% 6x P¥i 5.simul. zvySeni otacek regulator
zasunul 10 skupinu RO o jeden krok
2 PR - Af 100% Tr 8% 4x PFi 2.simul. snizeni otacek regulator
vysunul 10 skupinu RO o jeden krok
3 | PR-NP 98% Pr 8% -2,1az - Bez pohybu RO
+16,7MW
4 | PR-NP 98% Pr 4% -8,3 az - Bez pohybu RO
+20,0MW
5 PR - Af 80% Pr 8% 2x Bez pohybu RO
6 | PR-NP 80% Pr 4% 0,0 az - Bez pohybu RO
+20,0MW
7 PR - Af 70% Pr 8% 2x Bez pohybu RO
8 | PR-NP 60% Pr 4% -11 az - RO o 3 kroky dolli po nadavkovani Cistého
+20,0MW kondenzatu pfed koncem zkousky

Poznamka: Statika KORf byva nastavena v normalnim provozu na 4% - viz obr 13. Statika pro bloky
o ¢inném vykonu do 300 MW véetné, byva nejcastéji 8 %.

Pfi ES a ZP na 2.bloku byly podle Zavérecné zpravy (ICE/10660/TD/2E048/0311/Rev.0
z 08/2003) provedeny zkousky PR se stejnym zadanim avSak na z6né s o néco mensim
vyhofenim. Proto také bylo vice testd provazeno zasahem RO, nebot samoregulacni
vlastnosti této zény byly mensi. Vysledky testll druhého bloku ETE jsou v této praci uvadény
pouze pro statiku s=4%. Méfeni na druhém bloku nebyla také provadéna ve stejném
rozsahu, jako na bloku €. 1. Proto uvadéné vysledky nejsou s 1.blokem pIné souméfitelné.

Tab. 6 Prehled testll PR u ETE 2

C. Test Vychozi | Regulator | KORf | Vystup z +50t/min Poznamka
Nr reaktoru KORf

1 PR - Af 100% Pr 8% PFi simul. zmény otacek regulator R
vysunul 10 skupinu RO o 7 kroku

2 PR - Af 100% Tr 8% PFi simul. zmény otacek regulator R
vysunul 10 skupinu RO o 7 kroku

3 PR - NP 100% Pr 8% Bez pohybu RO

4 PR - NP 100% Pr 4% Bez pohybu RO

5 PR - Af 80% Pr 8% PFi simul. zmény otacek regulator R
zasunul 10 skupinu RO o 4 kroky

6 PR - NP 80% Pr 4% Bez pohybu RO

7 PR - Af 60% Pr 8% PFi simul. zmény otacek regulator R
vysunul 10 skupinu RO 0 5 kroku

8 PR - NP 60% Pr 4% PFi simul. zmeény otacek regulator R
vysunul 10 skupinu RO o 4 kroky

Mé&reni pfi zkouskach Af (€. 1, 2, 5, 7) byla provadéna opakovanym (po 15 az 20
minutach) simulovanym snizenim a nasledné zvysenim otacek TG o 5 ot/min (ij.
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o *0,0833Hz), na které vzdy zareagoval TG prostfednictvim KORf.

Tyto zkouSky poslouZily zejména k otestovani funkce obvodl regulatord a korektoru
frekvence. Takovy rezim se mlze uplatnit pouze pfi vypadcich vétSich bloku v soustave, kdy
dojde ke ztraté rovnovahy mezi vyrobou a spotfebou v siti. Pfikladem muaze poslouzit test ¢ 1
na 1.bloku ETE (viz obr. 15 az 21). Tomu samoziejmé odpovidaji i znacné rozkmity dalSich
zakladnich parametrl prex (5,89 az 6,12MPa) i to. (303,5 az 304,9°C), ale i dulezitych
parametrl zavislych Lko a pko, €0z zpusobovalo potiebu Castych zasahl regulatoru
doplfiovani do |.O., zapinani elektroohfivakii kompenzatoru objemu (EOKO) pfi potfebé
zvysit tlak v 1.O., nebo i plsobeni sprch do KO pfi potfebé snizit tlak v I.O.

Tyto testy vSak byly velmi poucné z hlediska moznosti studia jednotlivych slozek
samoregulace. Diky tomu, Ze se skute¢né otacky TG pfi simulaci neménily, je vliv GD?
zietelny pfi ustalenych rezimech, ale z pfechodovych procest je vylou¢en. Na zménach
vykonu TG a reaktoru se podili pouze akumulace tepla a vliv teplotniho a vykonového efektu
reaktivity. | tak neni snadné tyto vlivy od sebe pfi pozorovani oddélit. Zkousky PR-NP byly
prikladem realnych rezim(, které demonstrovaly chovani bloku pfi realnych fluktuacich
frekvence v ES, a tedy pro ucely této prace vhodné. Proto budou blize rozebirany testy
3,4,6,8 zminéné v tabulkach 4.1 a 4.2.

VySe uvedené testy byly bezprostfedné po provedeni vyhodnocovany pouze
z hlediska certifikace primarni regulace frekvence, nikoli z hlediska rozboru pfechodovych
procesu. Takovy rozbor je predkladan v této kapitole.

VSechny testy na obou blocich byly provadény na éerstvych zénach prvnich
zavazek paliva, a jak vyplyva z predchazejicich teoretickych rozbort, bylo to v dobé,
kdy samoregulaéni vlastnosti vyjadiené pomérem x; byly velmi nizké — okolo 25MWt/K,
Cili méné nez polovi¢ni, nez hodnota zadouci. Vzhledem k ¢asové naro¢nému hledani
feSeni otazek spojenych sregulacnimi ventily turbiny na 1.bloku ETE probéhla delSi
provozni doba pfed dosazenim plného vykonu a provadénim testld primarni regulace.
Vyhoteni zény bylo vétSi a samoregulacni viastnosti proto o néco malo lepSi nez pfi testech
PR na 2.bloku.

ReprezentativnéjSich vysledkl by bylo dosazeno na konci prvniho cyklu, nebo, jesté
Iépe, béhem dalSich palivovych cykld.
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7.1 ETE 1

7.1.1 Test primarni regulace pri simulaci zmény otacek TG pri
vykonu blizkém 100% N, statika KORf 8%

Obr.25: ETEA1, test €. 1 — vzruchy simulaci zmény otacek TG +5ot/min

1&C

Gﬁcrgo Cilovy elektricky vykon (ice_BECH:1SEB3DEMAND_N1) Cyklické naeitani
(3.5.2002 8:15:00) 266.8 MWe
(3.5.2002 9:29:55) 977.5 MWe 710.7 MNe (0 dny, 01:14:55

10000 ’qiw#ﬁ

e

[ wnad \\F'_f
9400

m S

920.0

900.0
Q, 8.5.2002 3.5.2002 3.5.200;
15,00 8:52:30 93000
e. | Server Prominna Mnimum | Maxinum | Jednotky Popis
1 ICE_BECH | 1SEB3REFDVD_N1 900.000 | 1000.000 | 1/rrin, Mwe PoZzadovana hodnota otaeek / vykonu
2 | ICE BECH | 1SEB3MW N2 900.000 | 1000.000 | MVe Skuteeny elektricky vykon
3 |ice BECH | 1SEB3WSR N1 2950.000 | 3050.000 | None SKUTECNE OTACKY TG
4 |ice BECH | 1SEB3MWCKCT N1 -50.000 50.000 | None VY STUP KOREKTORU FREKVENCE
5 |ice BECH | 1SEB3SH N1 -2.000 12.000 | NOT ACTIVEACTIVE Korektor frekvence ZAPNUT
6 |ice BECH | 1SEB3DEVAND N1 900.000 | 1000.000 | MWe Clovy elekiricky vykon

Na skokové vzruchy — imitace zmén otacek TG o 5 ot/min (tj. o £0,0833Hz) — (kfivka
€. 4 ukazuje vystup korektoru frekvence)) reaguje TG skokovymi zménami elektrického

skute€ného vykonu demonstruje rychlé drobné zmény frekvence, k nimz dochazi za provozu
pribézné vzhledem k nahodnym zménam spotieby a produkce v siti. Otacky TG se v té
dobé& ménily mezi 2998 az 3002 min™ (viz Cerveny zaznam ¢&.3), tj. frekvence v siti mezi
49,967 az 50,033 Hz, coz jsou pomérné obvyklé zmény za ustaleného stavu. Pfi takovychto
zménach se uplatriuje zejména efekt od GD?, ale i funkce KOR(, pokud je zapnuty.

Pozn.: Pro lepSi vyhodnoceni by bylo vhodné mit k dispozici méreni frekvence véetné
jeji derivace v ¢ase) ze stejné doby, kdy probihaly testy PR. To, Ze vystup KORf na obrazku
€.20 nevykazuje zadné kmity je zfejmé dano velmi nastavenim stupnice. Stupnice by méla
byt nastavena od 49,95 do 50,05 Hz.
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Imitaci skokovych zmén otacek odpovidaji i relativné rychlé zmény prpk, tio., Nr ale i
hladiny v KO apod. Na obr. 26 je detail reakce skutecného elektrického vykonu generatoru
pfi prvni simulaci. Kfivka ¢.1 ukazuje zménu stfedniho tlaku v HPK, kfivka ¢&. 2 ukazuje
zménu vystupu z koordinatoru Fizeni (Control Coordinator = CC) reaktoru, kfivka 3 relativni
odchylku tlaku v HPK pro reZim Pr.

Na pfedchazejicim obrazku je vidét, jak se béhem testu ménila frekvence v siti podle
otaCek turboalternatoru. NejvétSi zména je na pocatku testu byla (2998 az 3002 ot/min — {j.
An=4ot./min = 0,1333%), v dalSich minutach testu byla zaznamenana zména prakticky
vramci £ 1 ot/min, tj. 0,033%. Zména frekvence v siti ma podle vySe uvedenych uvah
zpusobit (pfi zapnutém KORf se statikou 4%) kolisani elektrického vykonu generatoru)
ANei=0,17%/4%x1000MW=33,3 (x16,5) MWel, resp. 17,5MWel pfi £1ot/min. Tyto hodnoty
pomeérné dobfe odpovidaji vypoc€itanym hodnotam.

Obr. 26. ETE 1, test 1. Odezva tlaku v HPK (Eervena kfivka €. 1) na simulované zmény otacek TG

I1&C

Stoedni hodnota tlaku v HPK (ICE_BECH:1RA05P901AV G_N2) Cyklické naeitani

(3.5.2002 8:15:00) 6.09 Mpa
(3.5.2002 9:30:00) 5.99 Mpa -0.11 Mpa (0 dny, 01:15:00)

6.35

6.25

6.15

6.05

5.95

5.85

.5.2002 3.5.2002 3.5.2003
:15:00 8:52:30 9:30:0¢
e. | Server Prominna Minimum | Maximum | Jednotky | Popis

1 ICE_BECH | 1RA05P901AVG N2 5.8500 6.3500 | Mpa Stoedni hodnota tlaku v HPK

2 |ice_BECH | 1CC019_01_N1 5.8500 | 6.3500 | Mpa

3 ice BECH [ RC003 05 N2 -8.000 2.000 | Mpa Regulaeni odchylka tlaku v HPK pro rezim Pr

Zména zatizeni TG vyvola pootevieni / pfivieni regulacnich ventill (RV) TG a pokles /
narlst tlaku v HPK a v PG. Maximalni zaregistrovany rozkmit Apwpk v tomto testu je ~ 0,27
MPa. Tim dochazi ke zméné teploty varu kotlové vody v PG, nasledné i v I.O. (fialova kfivka
€. 8 na obr.27.

Zména tlaku pary (kfivka ¢. 1 na obr. 26) nekopiruje skokové zmény vykonu, zmény
jsou pozvolnéjsi, protoZze se uplatfiuje vliv uvolfovani naakumulovaného tepla pfi snizeni
tlaku, a naopak akumulace tepla pfi zvySeni tlaku pary v HPK. Tento efekt je patrny i na
zméné teploty (fialova kfivka €. 8 na obr.27) i na nasledné zméné vykonu reaktoru
vyvolaném teplotnim efektem reaktivity (Cervena kfivka v obrazku €. 23). Po prvnim vzruchu
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doslo ke snizeni tlaku pary v HPK o cca 0,14 MPa, nasledné — po druhém vzruchu - k jeho
narGstu o 0,15MPa, po tfetim vzruchu ke snizeni tlaku pary o 0,2MPa. Ctvrty vzruch byl
navratem zadanych otacek na vychozi hodnotu, avdak parametry jsou rozkyvany tak, Ze prpk
se na vychozi hodnotu nevraci a zUstava cca 0,1MPa pod vychozi hodnotou.

Obr. 27 ETE 1, Test €. 1. Odezva stfedni teploty I.O. (kfivka €. 8) na zmény tlaku v HPK a rozkyvani parametri
KO

I1&C

00

Refereneni hladina v KO (ICE_BECH:PP008_I04IN_N2) Cyklické naeitani

(3.5.2002 8:29:22) 816.8 cm
(3.5.2002 9:14:22) 816.8 cm 0.0 cm (0 dny, 00:45:00)

L ¥0
P

850.0

840.0

830.0

820.0

| m / N
2

pd
¥
é%f

3.5.2002 3.5.2002 3.5.2002
8:15:00 8:52:30 9:30:00

e. Server Prominna Minimum | Maximum | Jednotky | Popis

1 ICE_BECH | PPO08_I04IN_N2 800.000 | 850.000 | cm Refereneni hladina v KO

2 ICE_BECH | PPO06_I02IN_N2 800.000 | 850.000 | cm Vybrana hladina v KO

3 | ICE BECH | PPO09 03 N2 -50.000 |  50.000 | cm Regulaeni odchylka hladiny v KO

4 ICE_BECH | 1TK31G002_RCSPP_N2 0.000 | 100.000 | % Poloha reg. ventilu 1TK31S02

5 ICE_BECH | 1TK32G002_RCSPP_N2 0.000 | 100.000 | % Poloha reg. ventilu 1TK32S02

6 ICE_BECH | 1TK81G002_N3 0.000 | 100.000 | % Poloha ventilu 1TK81S02

7 ICE_BECH | 1TK82G002_N3 0.000 | 100.000 | % Poloha ventilu 1TK82S02

8 ice BECH | 1YA51T904MAX N2 295.000 | 305.000 | °C Maximalni stredni teplota smycky

Obrazek €.27 ukazuje zménu stfedni teploty primarniho chladiva (kfivka €. 8) s maximalnim
rozkmitem Atio.~ 1,6 K, Kfivka €. 2 vykazuje rozkmit Ah ~ 33 cm.

V prvni viné je registrovan pokles teploty smycky o cca 0,45K a ve stejné dobé
dochazi ke snizeni hladiny vKO o cca 7 cm. Zrozboru vlivu hladiny (viz kapitolu 2.4)
vyplynulo, Ze vliv roztaznosti vody je cca 17 cm/K, takZe pfi zméné teploty 0,45 K by
teoreticka zména hladiny méla byt o 7,65 cm. To je pomérné dobra shoda. Pro dalsi méreni
je zahodno provést méfeni zmény hladiny v zavislosti na teploté a z toho urcit lepsi vstupni
data.

Z obrazku je patrna i nepfili§ zadouci reakce regulaénich ventild systému doplfiovani,
reagujicich na zmény hladiny v KO. Proto druha a dal$i vina priubéhu déje neni vérohodna.
Na grafech zaznamenavana poloha regulaénich ventild, nikoli pritok doplhovani ¢i
odpousténi. Zasahem regulace hladiny vKO a tlaku v primarnim okruhu je témér
znemoznéno porovnani s vypocty. Obr. 27 ukazuje na nespravnou funkci regulatoru hladiny,
nebot zadana hodnota hladiny neni korigovana podle stfedni teploty primarniho chladiva.

Zapadoceska univerzita, Fakulta strojni, Katedra energetickych stroju a zafizeni 69



F. Hezoucky: Samoregulace jadernych bloku s tlakovodnimi reaktory vyuZitelna pro primarni regulaci frekvence a pfedavaného vykonu

Nasledujici obr. 28 zaznamenava stfedni tlak v KO s rozkmitem Apko ~ 0,21 MPa a
praci elektroohfivakl KO pfi snizeni tlaku. Pfi téchto testech nebyla jesté Zadana hodnota
hladiny v KO korigovana v zavislosti na teploté primarniho chladiva.

Obr. 28. ETE 1, Test 1. Odezvy tlaku chladiva v 1.0.na zménu stfedni teploty, funkce vstfiki a EOKO
I&C

Foss B rem an |l sk KD (G IE_BECH FPOIA_MEIH_K2) Cykilloks nadisnil

(352002 3715007 1560 Mpa

{35002 2-30000) 1550 Mpa 10000 Mpes 0 iy, 0 2150000
L ]

L e————]
———
—_———

W2
‘\x,_ -~ Ilr.- - £
@ Ig] B
oy Vs
= 5.5 2008 E] 5;@;@
1500 £5230 =30
& Seryer Frommbnd Kinirum | Maximom | Jednodyg | Fools
1 B 150000 | 16,0000 | Mpa Reterenenl ik v fD
g E 150000 | 16,0000 | Mpa Saceerdiithak v K00 - Ok rozsan
3 E 0000 | 100,000 | % W Jkon ool 0 - sk e 1Y PI0We
+ E 0000 | 100,000 | Mone W kon ohobdi 0 - Lskupha 1Y PIOWO0Z
:  |wEleE= ] X 0000 posibn comTmand
5 |iE BEs | 1vEizco0i_Rosee 0000 Foiona reg. vl 1Y FI3502
7 |rEle=s | 1vRiowoE Rovire 2000 comend start 503
: |scElBECH | 1YRIOWOL ROV I -E.000 coemrTend st B4
CE_SECH 4000 cormrend start S
CE_BECH | 1YPI0W0E_Roy I b -2.000 comend st S5

To, ze tlak v HPK — teplota primarniho chladiva — vykon reaktoru reaguji na
skokovy vzruch pomaleji je dano vlivem uvolfiovanim naakumulovaného tepla a nasledné
jeho pohlcovanim — akumulaci.

Na obr. 29 - fialova linie €.5 — je zaznamenana zména polohy RO v ¢ase 9.07,
protoze byly testem rozkyvané parametry. To je patrné napf. i na rozkyvani hladiny v KO
(Cervena kfivka €. 2 na obr. 28. Tim byl test do jisté miry ,znehodnocen®. PFi€ina je ale
logicka: v dobé provadéni testu méla aktivni zona nizkou hodnotu #t (kappa).

To je ale pravodni znak vSech testli provadénych na bloku 1 a 2 na prvnich
zavazkach paliva v dobé jejich nizkého vyhoreni.
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Obr. €. 29 ETE 1 Test 1. Neutronovy vykon reaguje na zménu stfedni teploty moderatoru. Cca v 9:06:30
samoregulacni proces prerusen zasunutim 10.skupiny RO o 1 krok

“Wal
I.-"-[r K=r ovn o vaihis vikonu (powsr m ism afoh) (s _EEFHRCDOE D4 M2 Cy ks ns=isn

0352000 300000 00 % 000 S (0 iy, 021 50000

hO

b 5 2002 352002 55 .uli
1500 5230 3

e Server A oeind MR | M imam | Jaonoky | Foos

1 e SECH | RO0DI_04_MI -2.500 plefeof L) Bay ooy oy i W OMEL ¢ Doay A Frisenci)

z oa_BEmH | monoz_os_mz -5 000 5000 |5 gl | ooy I W ROCR PNy OFo Fad i e

b BECH | 1YZITTE04M AX BT 5000 | 100000 |5 By onow W loon realcony VIR - e e
4 e BECH | OO014_05_ Mo 95 000 100000 | % Fefer enen || 2adary ) vikon nealkiory
s Le BB 1500 HOR BT 155 000 150 000 | Mone roun 10T posbion dicator

Obr. 30. ETE 1, Zména elektrického vykonu (detail) v reakci na simulaci zvySeni otacek TG

ETE - test PR - A f, méFeni €. 1 na maximalni hladiné vykonu
1015 ¢
1010
1005
1000

'_‘995 i; hU”ll’_”lUL
2990 | \

| N\
9985 +

“980 | A rphaiA AN AAAn AW
975 i IheOO:-BKF &
970 — dolni mez
965 :: —t—t—t ettt et
8:32:00 8:32:30 8:33:00 8:33:30 8:34:00 8:34:30 8:35:00
2 Kuéatan Cas [h]

15e83mw_n1 |

I ——
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Cerna kfivka v obrazku 30 ukazuje pokles elektrického vykonu po simulaci zmény
otacek.

Cerna kfivka v obrazku 31 ukazuje nabéh elektrického vykonu po prvnich simulacich
zmény otacek TG. Nabéh vykonu probéhl béhem 5 sekund, pokles pfi dalSim testu béhem 8
sekund. Vliv GD? se v tomto pfipadé, jak uz bylo fe¢eno, uplatriuje jen jako dusledek zmény
frekvence v siti (zvinéni pfed i po simulaci, ale neuplatni se provedenou simulaci, protoze
skute¢né otacky (tj. frekvence v siti) se simulovanym vzruchem béhem testu neméni. Proto
rozdil, mezi skuteCnym vykonem TG (tj. ekvivalentem tepelného vykonu zpracovavaného v
TG) a neutronovym vykonem reaktoru musi byt vliv akumulace tepla.

Kolisani vykonu = 1,75 MW odpovida, podle ocenéni vlivu GD? z kapitoly 2.1

zménam frekvence v siti v mezich Z—f =+ 1,75 MW/ 39,77 = + 0,044 Hz.
t

Obr. 31 ETE 1, Zména elektrického vykonu (detail) v reakci na simulaci sniZenii otaéek TG

ETE - test PR - A f, méfeni ¢. 1 na maximalni hladiné vykonu RRSR

1015 ¢
1010 |

1005 | ),

1000 |

095 | AN\ VWIS A WA

990 | ,/’/'
985 | ,/’/,
980 |

L PPN AP sMN L/

NTG [MW]

975

970 |

965 1 ———t—t e ——t e ——t e ——t et
8:43:30 8:44:00 8:44:30 8:45:00 8:45:30 8:46:00 8:46:30
3. Kvéten Cas [h]

1se83refdmd_n1 + KF |

1se83mw_n1

Mérfeny tlak a hladinu v KO nelze vtomto pfipadé porovnat s vypoétem z duvodu
interference regulatoru hladiny a tlaku. Posledni krok byl navic postizen zasunutim absorpéni
skupiny ty€i a z vyhodnoceni samoregulace je jej nutné vyloudit.
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7.1.2 Test primarni regulace v normalnim provozu (NP) pri vykonu
blizkém 100% N,,..,, statika KORf 8%

Obr. 32: ETE 1, Test 3, NP. Otacky TG (3), vystup z KORf (4) a elektricky vykon TG (2),

I&C

Pozadovana hodnota otaeek / vykonu (ICE_BECH:1SE83REFDMD_N1) Cyklické naeitani

(3.5.2002 11:50:00) 908.1 1/min, Mw e
(3.5.2002 12:29:54) 965.2 1/min, Mw e 57.1 1/min, Mw e (0 dny, 00:39:54

1000.0

L TE v gt ..

960.0

=,

920.0

.5.2002 3.56.2002 3.5.200;
11:50:00 12:10:00 12:30:0
e. | Server Prominna Minimum | Maximum | Jednotky Popis
1 ICE_BECH | 1SE83REFDMD_N1 900.000 | 1000.000 | 1/min, Mw e Pozadovana hodnota otdeek / vykonu
2 ICE_BECH | 1SE83MW_N2 900.000 | 1000.000 [ MWe Skuteeny elektricky vykon
3 ice BECH | 1SE83WSR N1 2950.000 | 3050.000 | None SKUTECNE OTACKY TG
4 ice_ BECH | 1SE83MWCKCT_N1 -50.000 50.000 | None VYSTUP KOREKTORU FREKVENCE
5 ice BECH | 1SE83SPI_N1 -2.000 12.000 | NOT ACTVEIACTVE Korektor frekvence ZAPNUT
6 ice BECH | 1SES3DEMAND N1 900.000 | 1000.000 [ MWe Cilovy elektricky vykon

Obr. 32 ukazuje reakci bloku pfi normalnim provozu se zapnutym korektorem
frekvence na pocatku testu. Korektor frekvence, jak je patrné, zesiluje vliv zmén otacek.
Otacky se méni od 2997 do 3000 min™', vykon od 965 do 980 MWel. Elektricky vykon vérné
kopiruje vystup z korektoru frekvence.

Poznamka: Kyvani vykonu je ale patrné pfed zapnutim, ale i po vypnuti korektoru frekvence.
Jde o efekt, ktery je spojen s viivem mechanické setrvacnosti rotoru TG (GD?), jak uZ bylo
drive popsano.

Na obr. 33 je patrna zména puex v rozsahu 5,97 az 6,075 MPa (Cervena kfivka €. 1) —
rozdil tlak 0,105 MPa. Vykon neutronového reaktoru (obr. 34) se pohybuje mezi 98,0 az
98,7 % nominalniho vykonu.

Mérena stfedni teplota smyc¢ky (obr. 34) se pohybovala mezi 303,4 az 304 °C, tedy zména
0,6K.

Z uvedenych méreni vyplyva, ze nt pro uvedeny test bylo 35 MWVK. ( tj. 0,7x3000:0,6), coz
pomérné dobfe odpovida teoretickému rozboru.
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Obr. 33 ETE 1, test 3 : tlak v HPK (Cervena linie) jako vysledek zmén elektrického vykonu TG

I&C

Stoedni hodnota tlaku v HPK (ICE_BECH:1RA05P901AVG_N2)

(3.5.2002 11:50:00) 6.08 Mpa
(3.5.2002 12:30:00) 6.05 Mpa

Cyklické naeitani

-0.02 Mpa (0 dny, 00:40:00

6.35
6.25
6.15
6.05
5.95
5.85
.5.2002 3.5.2002 3.5.2003
11:50:00 12:10:00 12:30:0
e. Server Prominna Minimum | Maximum | Jednotky | Popis
1 ICE BECH | TRA05P901AVG N2 5.8500 6.3500 | Mpa Stoedni hodnota tlaku v HPK
2 ice BECH | 1CC019 01 N1 5.8500 6.3500 | Mpa
3 ice BECH | RC003 05 N2 -8.000 2.000 | Mpa Regulaeniodchylka tlaku v HPK pro rezim Pr

I&C

Obr. 34. ETE 1, test €. 3: stfedni teplota smycky

Refereneni hladina v KO (ICE_BECH:PP008_I04IN_N2)

(3.5.2002 11:50:00) 816.8 cm
(3.5.2002 12:29:25) 816.8 cm

Cyklické naeitani

0.0 cm (0 dny, 00:39:25

850.0

840.0

830.0

W—- “

820.0

[ ¢

AN

e

SN
T N
ko

810.0

800.0 L4 £
.5.2002 3.5.2002 3.5.2Cg2

11:50:00 12:10:00 12:30:00
e. | Server Prominna Minimum | Maximum | Jednotky | Popis
1 ICE_BECH | PPO08_I04IN_N2 800.000 [ 850.000 | cm Refereneni hladina v KO
2 ICE_BECH | PPO06_I02IN_N2 800.000 [ 850.000 | cm Vybrana hladina v KO
3 ICE BECH | PPO09 03 N2 -50.000 50.000 | cm Regulaeni odchylka hladiny v KO
4 ICE BECH | 1TK31G002_RCSPP_N2 0.000 | 100.000 | % Poloha reg. ventilu 1TK31S02
5 ICE BECH | 1TK32G002 RCSPP N2 0.000 | 100.000 | % Poloha reg. ventilu 1TK32S02
6 ICE_BECH | 1TK81G002_N3 0.000 | 100.000 | % Poloha ventilu 1TK81S02
7 ICE BECH | 1TK82G002 N3 0.000 | 100.000 | % Poloha ventilu 1TK82S02
8 ice BECH | 1YA51T904MAX N2 295.000 305.000 | °C Maximalni stredni teplota smycky
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Obr. 34 rovnéz ukazuje na nevhodnou reakci regulatort KO

Obr. 35 ETE 1, test €.3: Neutronovy vykon reaktoru

1&C

Nerovnovaha vykonu (power mismatch) (ice_BECH:RC002_04_N2) Cyklické naeitani

(3.5.2002 11:50:00) 0.0 %
(3.5.2002 12:30:00) 0.0 % 0.0 % (0 dny, 00:40:00)

10.0

. P

5.0

s
WA RNPAES S 0t e

jo

0.0

-2.5

$:5:2002 3.5.2002 3.5.2003
11:50:00 12:10:00 12:30:03

e. Server Prominna Minimum | Maximum | Jednotky | Popis

1 ice BECH [ RC002 04 N2 -2.500 10.000 | % Nerovnovaha vykonu (pow er mismatch)

2 ice_BECH | RC002_05_N2 -5.000 5.000 | % Regulaeni odchylka vykonu reaktoru pro rezim Nr

3 ice_BECH | 1YZ77I1904MAX_N2 95.000 | 100.000 | % Neutronovy vykon reaktoru VP - maximum

4 ice_ BECH | CC014_05 N2 95.000 | 100.000 | % Refereneni (Zadany) vykon reaktoru

5 ice BECH [ RCO13 I10IN_N2 145.000 | 150.000 | None group 10 rod position indicator

Test byl zahajen zapnutim korektoru frekvence v €ase, kdy se frekvence v siti snizila
(otaCky TG se snizily na 2997 ot/min). Korektor frekvence zvySil vykon generatoru, turbina
zvySila odbér pary a tim doSlo k poklesu tlaku v HPK. Teplotni efekt pak zplsobil narlst
vykonu reaktoru o cca 1% Nnom. (viz Eervenou kfivku €.3 na obr. 35).

Stiedni teplota moderatoru poklesla o 0,6 K (viz obr 34), hladina v KO poklesla z 817
na 811 cm. Tento pokles pomérné dobfe odpovida vypoctu. | kdyz nejde o nikterak velkou
hodnotu poklesu hladiny, tlak v KO se snizil z 15,6 na 15,57 coz staCilo rozkyvat regulator
tlaku v KO zvySenim vykonu dvou regulacnich elektroohfivaka KO (viz obr.36, kfivky 3, 4) a
jeho nasledujicim snizenim po preregulovani. Toto rozkolisani zpUsobilo nasledné i
kratkodobé otevieni vstfikd do KO. Z pribéhu pfechodového déje je patrné, Zze zasah
regulaci KO byl nejen zbytecny ale, doslo k pferegulovani az na 15,72MPa.

Regulator tlaku (tj. zapinani EOKO) zasluhuje nastavit urcitou necitlivost, aby
nezasahoval pii relativné malych zménach tlaku vI1.O., pfipadné mensi
proporcionalitu, aby vzrist vykonu regulaénich EOKO byl mirnéjsi. Citlivost
regulatoru tlaku v KO zpuasobila zvyseni vykonu regulaénich skupin EOKO ze 60 na
cca 75% jejich vykonu po snizeni tlaku v .O. 0 0,03 MPa. )
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F. Hezoucky: Samoregulace jadernych bloku s tlakovodnimi reaktory vyuZitelna pro primarni regulaci frekvence a pfedavaného vykonu

Obr.36 ETE 1, Test €. 3 Parametry v KO — hladina, tlak, prace regulatoru hladiny a tlaku v KO

Fefereneni flak vKD (ICE_BEC HPPOO_IZIN_H2) Cykliokd nasianil

1500000 1560 Mpa
22300000 1560 Moa 0000 Mg 0 dimy, O0ed0o0h
]

M| cormrend st 4
M| commend start 55
M| cormrmend start 505

52002 352000 35 ;:o-gé
150000 1210000 1230
[ Minlrum | Mac mum | Jednod | Fopk

1 150000 | 450000 | Mos oty sy Sk W B

e 15,0000 | 1600000 | Moa Snoean] Tk v 00 - Orky rozsan

3 QU0 | 00000 | S5 iy ko oo diou B0 - Lshoapine 1P

4 ke as] Wi ko oo diog B0 - Lskupine 1YPI0WOD

= IE0E_Fu Q000 poston comrmmnd

- WE BECH |1YP135000_RCSAE KD [k x] Foiine reg. vertly 1Y P30

T WCE BECH | 1YPIOWNOE_ROVI_M -E.000 cormrend stari BD3

5 B 1Y PO = h

1

=3

-2.000 12000 | OFFD
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F. Hezoucky: Samoregulace jadernych blokU s tlakovodnimi reaktory vyuZitelna pro primarni regulaci frekvence a pfedavaného vykonu

7.1.3 Test primarni regulace v normalnim provozu (NP) pri vykonu
blizkém 100% N,,.., , statika KORf 4%

I&C

Obr.37 ETE 1, NP blizko 100%, Otacky TG (kfivka 3) a elektricky vykon generatoru

(3.5.2002 12:35:00) 895.2 1/min, Mw e
(3.5.2002 13:35:00) 891.4 1/min, Mw e

Pozadovana hodnota otaeek / vykonu (ICE_BECH:1SE83REFDM D_N1) Cyklické naeitani

-3.8 1/min, Mw e (0 dny, 01:00:00)

1000.0

980.0

960.0

940.0

920.0

900.0

¢, E.S.ZOOZ 3.5.2002 3.5.200
2:35:00 13:05:00 13:35:0
e Server Prominna Minimum | Maximum | Jednotk Popis
1 ICE_BECH | 1SE83REFDMD_N1 900.000 [ 1000.000 | 1/min, Mw e Pozadovana hodnota otdeek / vykonu
2 ICE_BECH | 1SE83MW_N2 900.000 [ 1000.000 | MWe Skuteeny elektricky vykon
3 ice BECH | 1SEB3WSR N1 2950.000 | 3050.000 | None SKUTECNE OTACKY TG
4 ice BECH | 1SE83MWCKCT N1 -50.000 50.000 [ None VY STUP KOREKTORU FREKV ENCE
5 ice_BECH | 1SE83SPI_N1 -2.000 12.000 | NOT ACTVEIACTVE Korektor frekvence ZAPNUT
6 ice BECH | 1SES3DEMAND N1 900.000 | 1000.000 | MWe. Cilovy elektricky kon

I&C

(3.5.2002 12:35:00) 6

09 Mpa

Obr. 38 ETE 1, NP blizko 100%, Tlak v HPK (Cerveny)

Stoedni hodnota tlaku v HPK (ICE_BECH:1RA05P901AV G_N2) Cyklické naeitani

(3.5.2002 13:35:00) 6.11 Mpa 0.02 Mpa (0 dny, 01:00:00
6.35
6.25
6.15
6.05 /
5.95
5.85
E.S.ZOOZ 3.5.2002 3.5.2003
2:35:00 13:05:00 13:35:0
e. Server Prominna Minimum | Maximum | Jednotky | Popis
1 ICE_BECH | 1RAO05P901AV G N2 5.8500 6.3500 [ Mpa Stoednihodnota tlaku v HPK
2 ice_BECH | 1CC019_01_N1 5.8500 6.3500 [ Mpa
3 ice BECH | RC003 05 N2 -8.000 2.000 | Mpa Regulaeniodchylka tlaku v HPK pro reZim Pr
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F. Hezoucky: Samoregulace jadernych bloku s tlakovodnimi reaktory vyuZitelna pro primarni regulaci frekvence a pfedavaného vykonu

Obr.39 ETE 1, NP blizko 100%, Neutronovy vykon reaktoru

m Kerovn o vaha wikonu (powsrm ism sioh) flos EECHRC 002 04 K2 Cyklloké nasian

2002 1350000 0.0 5
352002 13352000 0.0 % 1000 %5 {10 iy, 0 2000

552 352007 3 5;::-;3
123500 130500 1x3&

3 Server Mhilmum | Macimam | Jednody | Fops

b= _BECH | R -2.500 100000 | % P ot et it W CiTRd § Dow & ITseTERCi)

I | BEH R -5.000 5000 | % FReguilsan | odcny ks v kor reskion pro retimbe

3 o= _BETH |1 5000 | 1000000 | 5% P cmecay W o ressicon iy WIP - e e

4 o= _BECH |« S5.000 | 1000000 | 5% Rty empy | ey ) v K om nesicor iy

z D BETH 145000 | 950 000 | Mo groan 10 1 og pogtion Doisaor

Obr.40 ETE 1, NP blizko 100%, Hladina v KO, stfedni teplota smy¢ky a informace o doplfiovani |.O.

I&C

Refereneni hladina v KO (ICE_BECH:PP008_I04IN_N2) Cyklické naeitani

(3.5.2002 12:35:00) 816.8 cm
(3.5.2002 13:35:00) 816.8 cm 0.0 cm (0 dny, 01:00:00

P
4.9 p 5

850.0

200 *4\/[\/\/, s “\% /\u - N \j

810.0
800.0 £ y 2
.5.2002 3.5.2002 3.5.2003,
12:35:00 13:05:00 13:35:01
e. | Server Prominna Minimum | Maximum | Jednotky | Popis
1 ICE_BECH | PP008_I04IN_N2 800.000 | 850.000 [ cm Refereneni hladina v KO
2 | ICE_BECH | PPO06_I02IN_N2 800.000 | 850.000 [ cm Vybrané hladina v KO
3 | ICE_BECH [ PPO09_03 N2 -50.000 |  50.000 | cm Regulaeni odchylka hladiny v KO
4 | ICE_BECH | 1TK31G002_RCSPP_N2 0.000 [ 100.000 | % Poloha reg. ventilu 1TK31S02
5 | ICE_BECH [ 1TK32G002 _RCSPP_N2 0.000 [ 100.000 | % Poloha reg. ventilu 1TK32502
6 ICE_BECH | 1TK81G002_N3 0.000 | 100.000 | % Poloha ventilu 1TK81S02
7 ICE_BECH | 1TK82G002_N3 0.000 | 100.000 | % Poloha ventilu 1TK82S02
8 ice BECH | 1YA51T904MAX N2 295.000 [ 305.000 | °C Maximalni stredni teplota smycky
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F. Hezoucky: Samoregulace jadernych bloku s tlakovodnimi reaktory vyuzitelna pro primarni regulaci frekvence a pfedavaného vykonu

Otacky TG v tomto rezimu se pohybovaly mezi 2996 min-1 a 3000 min-1, tj frekvence
v siti byla (50 — 0,0667) Hz. Vykon TG dosahl ,stropu® KORf pfi cca 972 MWel, kdyz pfi 50
Hz byl elektricky vykon ~ 952 MWel.

Tlak v HPK (obr. 38) mél nejnizsi hodnotu 5,925 MPa a nejvyssi 6,12 MPa.

Neutronovy vykon reaktoru (obr. 39) dosahl maxima 99,5% Nnom, a minima 98,0%

Nnom tj. zména o 1,5% Nnom (pfi vylou€eni ruSivych registrovanych zmén v dobé 12:35 az
12:45)

Registrovana zména stfedni teploty (obr.40) byla mezi 302,8 az 304,1°C, Cili zména o
1,3K.

Témto zménam odpovida ut = 34 MWY/K, coz je pomérné dobra shoda s teorii.

Obr. 41 ETE1, NP blizko 100%, Tlak v KO a prace elektroohfivakl a vstfiku do O

Rieffe reneni tiak v KO (E_BED HPPH0A _MEIN_HZ) Cyklioks nadiani

s00) 15.50 Man 000 Mpa {0 gy, 04:00:00)
)

(X

500D 350000 353
23500 1320500 1335
& MR | Mamuam | Jeonody | Poos
1 150000 | 150000 | Moa Rt pampar] Tk v B0
2 150000 | 160000 | Mps Saoadry|tiak v K0 - dzk] rozsah
3 0000 | 100000 | % Wikon oobidky BD - Lskoonina 1YPI0WT
4 0000 | 100000 | Mome Wi kon oiorbidiog KD - Tshos pine 1P 00D
= QU000 | 100000 | B oot e oo
[} Q000 | 100000 | S Fobiha reg. ventil 1YP{ 3202
T -5.000 12000 | OFFDN | command start 50G
& -5.000 14000 | OFFDN | command start B4

E_BEH -4.000 16000 | OFFDN | command stari B05
10 E_E AYE] O0S_RICWE D -Z000 15000 | OFFDA | ooemmand soart B0S

LepSi Citelnost vybraného vzorku testu normalniho provozu je patrna z nasledujicich obrazki
42 a 43
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F. Hezoucky: Samoregulace jadernych bloku s tlakovodnimi reaktory vyuZitelna pro primarni regulaci frekvence a pfedavaného vykonu

Obr. 42 Casovy vyrez testu. Cerna kfivka pribéh frekvence, &ervena kfivka vystup z KORf

0.1 25

W | | + 15
] - 1LY I ,,,,,,,,,,,, L 5

5
= g
L o 15,
s E

25

MWW\W ffffffff

0,1 55
12:40:00  12:45:00  12:50:00  12:55:00  13:00:00  13:05:00  13:10:00  13:15:00  13:20:00  13:25:00  13:30:00

3. kvéten 2002 Cas [h]

—df

1se83mwcket_n1

Obr. 43 Casovy vyrez testu. Cerna kfivka pribéh frekvence, Servena kfivka skuteény elektricky vykon

0,1 - 1000

T 950

| of

o
(=
] o
+ 850
-0,1 A+t —+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—++—++++++1 800
12:40:0012:45:0012:50:0012:55:0013:00:001 3:05:0013:10:0013:15:001 3:20:001 3:25:0013:30:00
3. kvéten Cas [h]
[ ——df |
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F. Hezoucky: Samoregulace jadernych bloku s tlakovodnimi reaktory vyuzitelna pro primarni regulaci frekvence a pfedavaného vykonu

V obou obrazcich je prabéh frekvence v siti (¢erna kfivka) mnohem lépe Citelny. Ze zaznamu
je vidét, ze zmény frekvence se pohybuji v mezich + 0,035Hz, avSak na téchto zménach jsou
superponovany jesté drobnéjsi zmény + 0,005 Hz indikujici stochastické zmény v siti.

Cervena kfivka v obr. 42 ukazuje pribéh vystupu z KOR(, jako odezvy na zmény frekvence.
V obr. 43 je prabéh elektrického vykonu. Z obou obrazku je patrné, Ze pfi snizeni frekvence
pod mez zadanou v KORf (- 0,04 Hz), kdy KORf dosahl maximalni zadané hodnoty +20MW
a skutec¢ny elektricky vykon dale nemuze stoupat.
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F. Hezoucky: Samoregulace jadernych bloku s tlakovodnimi reaktory vyuZitelna pro primarni regulaci frekvence a pfedavaného vykonu

7.1.4 Test primarni regulace v normalnim provozu (NP) pri vykonu
blizkém 80% N, - Statika KORf 4%

Tento test je podobny pfedchazejicimu, pouze na niz8i hladiné vykonu reaktoru.
Skutecny elektricky vykon generatoru (zelena kfivka €. 2 v obr. 44) pomérné vérné
kopiruje vystup z KORf (8erna kfivka &. 4). Cervena kfivka (bohuZel s nevyhovujicim
meéfitkem) ukazuje zménu otacek TG mezi 2980 az 3001 ot/min, tj 49,67 az 50,017
Hz.

Obr.44 ETE 1, Nr ~ 80%, Odezva vykonu TG na zménu otacek

Pozadovana hodnota otaeek / vykonu (ICE_BECH:1SE83REFDMD_N1) Cyklické naeitani
(21.5.2002 21:15:00) 783.6 1/min, Mwe
(21.5.2002 22:00:00) (null) 1/min, Mw e (nulty 1/min, Mw e (0 dny, 00:45:00

800.0

780.0

760.0

740.0

720.0

700.0

1.5.2002 21.5.2002 21 .5.200@
1:15:00 21:37:30 22:00:0
e. | Server Prominna Minimum | Maximum | Jednotky Popis

1 ICE BECH | 1SE83REFDMD N1 700.000 [ 800.000 | 1/min, Mw e PoZadovana hodnota otaeek / vykonu

2 ICE_BECH | 1SE83MW_N2 700.000 | 800.000 [ MWe Skuteeny elektricky vykon

3 ice_BECH | 1SE83WSR N1 2950.000 | 3050.000 | None SKUTECNE OTACKY TG

4 ice_BECH | 1SEB3MWCKCT_N1 -50.000 50.000 | None VY STUP KOREKTORU FREKVENCE

5 ice_BECH | 1SE83SPI_N1 -2.000 12.000 | NOT ACTIVEIACTVE Korektor frekvence ZAPNUT

6 ice BECH | 1SES83DEMAND N1 700.000 | 800.000 | MWe Cilovy elektricky vykon

Tlak v HPK (obr. 45) se podle elektrického vykonu (tj. odbéru pary), pohyboval
od 6,13 MPa na pocatku az k 6,05 aby nasledné znova nastoupal az na 6,18 MPa .
Na zménu tlaku v HPK reaguje teplota moderatoru a tim se teplotnim efektem méni i
vykon reaktoru z 80,5% Nnom na 81,4 % a nasledné poklesl az na 79,5 % Nnom.

Skute¢né otacky TG maji v grafu opét nevhodné méritko, které potlacuje
rozliSeni zobrazenych hodnot.
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F. Hezoucky: Samoregulace jadernych blokU s tlakovodnimi reaktory vyuZitelna pro primarni regulaci frekvence a pfedavaného vykonu

Obr. 45. ETE 1, Nr ~ 80%, Tlak v HPK (Cervena kfivka)

Stoedni hodnota tlaku v HPK (ICE_BECH:1RA05P901AVG_N2) Cyklické naeitani
(21.5.2002 21:15:00) 6.1385 Mpa
(21.5.2002 22:00:00) (null) Mpa (null) Mpa (0 dny, 00:45:00;

6.3500

6.2500

6.0500
5.9500
5.8500
51.5.2002 21.5.2002 21.5.2003
1:15:00 21:37:30 22:00:03
e. | Server Prominna Minimum | Maximum | Jednotky | Popis
1 ICE_BECH | 1RA05P901AVG_N2 5.850000 | 6.350000 | Mpa Stoedni hodnota tlaku v HPK
2 ICE_BECH | 1CC019_01_N1 5.850000 | 6.350000 | Mpa
3 ICE BECH | RC003 05 N2 -8.00000 | 2.00000 | Mpa Regulaeniodchylka tlaku v HPK pro reZim Pr
Obr. 46 Neutronovy vykon reaktoru
Nerovnovaha vykonu (power mismatch) (ice_BECH:RC002_04_N2) Cyklické naeitani
(21.5.2002 21:15:00) 0.0 %
(21.5.2002 21:59:05) 0.0 % 0.0 % (0 dny, 00:44:05)
10.0

Gl

0.0
-2.5
51.5.2002 21.5.2002 21.5.2002
1:15:00 21:37:30 22:00:00
e. | Server Prominna Minimum | Maximum | Jednotky | Popis
1 ice. BECH [ RC002 04 N2 -2.500 10.000 | % Nerovnovaha vykonu (pow er mismatch)
2 ice_BECH | RC002_05_N2 -5.000 5.000 | % Regulaeni odchylka vykonu reaktoru pro rezim Nr
3 ice_BECH | 1YZ771904MAX_N2 75.000 85.000 | % Neutronovy vykon reaktoru VP - maximum
4 ice. BECH [ CC014_05 N2 75.000 85.000 | % Refereneni (zadany) vykon reaktoru
5 ice_BECH [ RCO13_110IN_N2 132.000 | 142.000 | None group 10 rod position indicator
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F. Hezoucky: Samoregulace jadernych blokU s tlakovodnimi reaktory vyuzitelna pro primarni regulaci frekvence a pfedavaného vykonu

(21.5.2002 21:15:00) 754.6 cm
(21.5.2002 21:59:53) (null) cm

Refereneni hladina v KO (ICE_BECH:PP008_I04IN_N2)

Obr. 47 Hladina v KO

Cyklické naeitani

(null) cm (0 dny, 00:44:53

780.0

770.0

760.0

750.0

740.0
730.0 p p

1.5.2002 21.5.2002 7 21.5.200,
1:15:00 21:37:30 22:00:0
e. | Server Prominna Minimum | Maximum | Jednotky | Popis

1 ICE_BECH | PPO08_I04IN_N2 730.000 | 780.000 | cm Refereneni hladina v KO

2 ICE_BECH | PPO06_I02IN_N2 730.000 | 780.000 | cm Vybrana hladina v KO

3 ICE_BECH | PP0O09_03_N2 -50.000 50.000 [ cm Regulaeni odchylka hladiny v KO

4 ICE_BECH | 1TK31G002_RCSPP_N2 0.000 | 100.000 | % Poloha reg. ventilu 1TK31S02

5 | ICE_BECH | 1TK32G002 RCSPP_N2 0.000 [ 100.000 | % Poloha reg. ventilu 1TK32802

6 | ICE_BECH [ 1TK81G002_N3 0.000 [ 100.000 | % Poloha ventilu 1TK81S02

7 | ICE_BECH | 1TK82G002_N3 0.000 [ 100.000 | % Poloha ventilu 1TK82S02

8 ice BECH | 1YAS51T904MAX N2 292.000 | 302.000]°C Maximalni stredni teplota smycky

Obr. 48 Tlak v KO
Referenenitlak v KO (ICE_BECH:PP001_l02IN_N2) Cyklické naéitani
(21.5.2002 21:15:00) 15.60 Mpa
(21.5.2002 21:59:57) (null) Mpa (null) Mpa (0 dny, 00:44:57
Posuvnik

15.60

15.61

63.3

62.4

16.8

16.7

OFF

OFF

OFF

OFF

21.5.2002
21:15:00

RO

21.5.2002
21:37:30

215.2003
22:00:00

e. | Server Prominna Minimum | Maximum | Jednotky | Popis

1 ICE BECH | PPO01 102IN N2 15.0000 | 16.0000 | Mpa Referenenitiak v KO

2 ICE_BECH | 1YP10P921AVG_N2 15.0000 | 16.0000 | Mpa Stoedni tlak v KO - uzky rozsah

3 ICE BECH | 1YP10E001 RCSPP N2 0.000 | 100.000 | % Vykon ohoivaku KO - L.skupina 1Y P10W01
4 ICE BECH | 1YP10E002 RCSPP N2 0.000 | 100.000 | None Vykon ohoivaku KO - I.skupina 1Y P10W02
5 ICE BECH | 1YP13S02 RCREG N2 0.000 | 100.000 | None position command

6 ICE BECH | 1YP13G002 RCSPP N2 0.000 | 100.000 | % Poloha reg. ventilu 1YP13S02

7 ICE_BECH | 1YP10W03_RCV2_N2 -8.000 12.000 | OFF|ON | command start EO3

8 ICE BECH | 1YP10W04 RCV2 N2 -6.000 14.000 | OFFION | command start E04

9 ICE BECH | 1YP10W05 RCV2 N2 -4.000 16.000 | OFFION | command start E05

10 |ICE BECH | 1YP10W06 RCV2 N2 -2.000 18.000 | OFFION | command start EQ6
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F. Hezoucky: Samoregulace jadernych bloku s tlakovodnimi reaktory vyuzitelna pro primarni regulaci frekvence a pfedavaného vykonu

Z obrazku 47 a 48 je zde opét vidét rusivé zasahy regulatoru tlaku v KO, avSak regulator
hladiny byl v tomto pfipadé nastaven |épe: zadana hodnota pro regulator hladiny byla

korigovana teplotou moderatoru, takze hodnota doplfiovani / odpousténi se drzi takika na
konstantni hodnoté.
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F. Hezoucky: Samoregulace jadernych bloku s tlakovodnimi reaktory vyuZitelna pro primarni regulaci frekvence a pfedavaného vykonu

7.1.5 Test PR v provozu (NP) pri vykonu blizkém 60%N,,..., statika
KORf 4%

Obr. 49 ukazuje vystup z korektoru frekvence v reakci na odchylky zmény frekvence
od 50 Hz, zatimco obr. 50 ukazuje prubéh skute¢ného elektrického vykonu v reakci
na vystup z KORf. Na pribéhu frekvence jsou vidét, podobné jako u jinych méfeni,
relativné malé, ale ¢etné odchylky odregulovavané setrvacnosti turbosoustroji, i vétsi
zmény, které vedou az ke snizeni frekvence pod 49,96 Hz, kdy KORf uz dospél

k nastavenému stropu a nepfipousti dalSi zvySeni elektrického vykonu. Po navratu
frekvence nad 49,96 Hz se znovu ujima své role.

Obr. 49. ETE 1, test PR — NP na minimalni hladiné vykonu . Vystup KORf

ETE - test PR - NP, méfeni €. 2 na minimalni hladiné RRSR, statika KORf = 4%
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Vykon alternatoru pomérné dobie kopiruje vystup z KORf, Cervena kfivka na obr.
50 a €erna kfivka na obr. 50 a pohyboval se od 585 az do cca 618 MW.

Na zmény zatiZeni alternatoru reaguje tlak v HPK nejprve poklesem z 6,27 MPa
na 6,17 a nasledné vzristem az na 6,43 MPa, aby pak rychle znova poklesl na
6,17 MPa.
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Obr. 50. ETE 1, test PR — NP na minimalni hladingé, KORf sw=4%, skut vykon TG

df [Hz]

ETE - test PR - NP, méfeni ¢. 2 na minimalni hladiné RRSR, statika KORF = 4%
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Obr. 51 Prubéh elektrického vykonu (€erna kfivka), tlaku v HPK (modra kfivka) a vystup z CC

ETE - test PR - NP, méFeni &. 2 na minimalni hladiné vykonu RRSR, Nre=60%

1SE83MW_N1

1RA05P901AVG_N2

4 H
|

01:20:00 01:30:00 01:40:00 01:50:00 02:00:00 02:10

23. kvéten 2002 Cas [h]

——CC019_01_N2 ——1RA05PI01AVG_N2 —— 1SEB3MW_N1

650

630

610

470

450
:00

Zapadoceska univerzita, Fakulta strojni, Katedra energetickych stroju a zafizeni 87
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Pozornost si zaslouzi, jak dobfe (logicky) kopiruje hladina moderatoru v KO
(Cervena a modra kfivka v obr. 52) prubéh tlaku v HPK (modra kfivka v obr. 39).

Obr. 52 Hladina v KO jako reakce na zménu stfedni teploty primarniho chladiva

1&C ETE - test PR - NP, méfeni &. 2 na minimalni hlading vykonu RRSR, Nre=60%
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7.2 ETE2

Pro 2. Blok ETE se uchovalo mnohem mensi mnozstvi podkladi. Néktera méreni
nebyla k dispozici ani v ETE, ani v I&C Energo. Proto je popis téchto testd méné
obsazny v porovnani s blokem ¢. 1.

7.2.1 Meéreni NP na maximalni hladiné vykonu, s=4%
Obr. 53 Test PR pfi normalnim provozu na vykonu blizkém 100%, s KORf = 4%
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Na obr. 53 je zaznam vystupu z KORf (Cerna kfivka) jako odezvy na zménu
frekvence od 50 Hz (Cervena kfivka). Jde o zaznam pfi zapnutém KOR(.

Na obr. 54 je rovnéz Cervenou kfivkou zména frekvence, ¢erna kfivka je zaznamem
skutecného elektrického vykonu v mezich 992 az 958,34 MWel, tj A Ng = 33,56MW ~
0,33% Nei nom. Tomu odpovida ANr ~0,283% Nr a tedy ANr~ 84,9 MWH1.

Nejvétsi namérené odchylky frekvence byly -0,0292 az +0,042Hz.
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Obr. 54 Test PR pfi normalnim provozu na vykonu blizkém 100%, sKORf = 4%
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Z Ciselnych zaznama bylo zjisténo, ze tlak v HPK odpovidajici témto odchylkam byl
5,96 az 6,188 MPa tomu odpovida cca At = 2,77 K.

Takovym zménam odpovida k=30,6 MWV/K, coz je hodnota odpovidajici cca 140 efektivnim
dndm.

Zatimco hodnoty frekvence, elektrického vykonu a tlaku v HPK byly zaznamenany
digitalné, ostatni parametry, ani vyhofeni zény, na niz byly testy provadény, nebyly k
dispozici.

I ——
Zapadoceska univerzita, Fakulta strojni, Katedra energetickych stroju a zafizeni 90
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7.2.2 Test PR imitaci zvyseni otacek TG o 5 ot/min na maximalni
hladiné vykonu, s=4%

Nasledujici obrazek (€. 55) ukazuje pribéh vystupu z KORf (Cervena kfivka) a
skute¢ného elektrického vykonu generatoru (Eerna kfivka) po simulaci zmény otacek TG o
+5 ot/min pfi zapnutém korektoru frekvence. Na tuto simulace odpovida TG snizenim
vykonu o cca 20 MWel. Z digitalnich zaznamu byly zjistény PHPK= 5,89 az 6,05 MPa
tomu odpovida rozdil teploty sytosti 2 K. Vykon generatoru byl 998 az 980 MWel tj. ANg =
18 MW ~ 0,18% Nnom. Tomu odpovida zména vykonu reaktoru o 0,15% NR , ~
46,40MW1t. Odtud plyne, Ze kt = ~ 23 MW1/K. To je hodnota nizSi o 10MWV/K, nez zjisténa
v prvnich dvou méfrenich. Odchylku je mozné hledat jednak v jisté nepfesnosti méfenych
hodnot, v asovém posunu (kroku) sbéru velicin.

Obr. 55 - Test PR - Af na maximalni hladiné vykonu, Pg
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990 \: .
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[ ——2SE83MW N1 ——REFDMD +KF |

| v pfipadé tohoto testu se projevovala nestabilita elektrického vykonu pfed i po
pfechodovych procesech. Vykyvy jsou zfetelné v grafickych vyjadfenich, i v digitalnich
zaznamech. Elektricky vykon se pohyboval pfed pfechodovym procesem mezi 998 az 1001
MWel a po pfechodovém procesu mezi 979.3 az 983 MWel, tj + 1,5 MWel. Podobny jev je i u
dalSich méfeni na obou blocich i v dobé&, kdy neni zapnuty korektor frekvence a lze jej
vysvétlit zménami frekvence v siti jako nasledku fluktuace zatéze sité. Jde o nam uz znamy
jev, kdy se uplatiiuje vliv setrvaénosti rotoru TG = GD?.

Mé&rFeni na nasledujicim obrazku €. 56 je pokraCovanim pfedchazejiciho méfeni a je
na ném v ustaleném stavu patrny vliv fluktuace nerovnovahy vyroby versus kolisavy odbér
v siti.
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Obr. 56 - Test PR - df , méreni ¢. 1 na maximalni hladiné
1005 vykonu, rezim P,
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Obr. 57 zaznamenava test pfi simulaci snizeni ota¢ek o 5 ot/min. - po simulaci
zvySeni otacek. TG reaguje zvySenim elektrického vykonu z 981 MWel na 998 + 2MWel
s postupnym dal$im zvySovanim (béhem dvou minut) elektrického vykonu az na 1000£1,5
MWel .

Obrazek 58 zaznamenava opét ustaleny stav po pfedchazejicim pfechodovém
procesu.
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Obr. 57. Nabéh zadaného vykonu z KORf a skute¢ného elektrického vykonu po simulaci snizeni otacek TG
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Obr. 58. Ustaleny stav po pfechodovém procesu z obr. 57.
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7.2.3 NORMALNIi PROVOZ NA MINIMALNI HLADINE VYKONU,
$=4%

Obr. 59 - Test PR - NP , minim. hladiné vykonu
[60%], S=4% 25
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delta f

Na obr. 59 a 60 je Eervené zaznam odchylek frekvence od 50 Hz. Zména byla 49,92
az 50,05 Hz. V obr. 54 je ¢erné zaznam vystupu z KOR(, na obr. 55 zmény elektrického
vykonu generatoru mezi 601 az 633 MWel, coz je rozdil 1,07 % Nnom.

Obr. 60 - Test PR - NP, méfreni ¢. 3 na minimalni

0,4 hladiné vyki =45 =60% 650
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Na obr. 59 je vidét (v 18.52) dosazeni horni meze zadaného vykonu (vystup z KOR()
po snizeni frekvence o 0,04 Hz, obr. 60 ukazuje elektricky vykon generatoru jako odezvu na
vystupni signal KORf. DoSlo tedy spravné k omezeni, i kdyz frekvence jesté klesala.
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7.2.4 Test PR imitaci zmény otacek TG o *5 ot/min na vykonu
okolo 60% N, oms S=4%

Obr. 61. Prabéh zadaného vykonu z KORf a skuteéného elektrického vykonu generatoru pfi imitaci +50t/min
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Obr. 62. Ustaleny stav po pfechodovém reZimu dle obr. 61
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Obr. 63. Prabéh zadaného vykonu z KORf a skuteéného elektrického vykonu generatoru pfi imitaci — 5ot/min
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Obr. 64. Ustaleny stav po pfechodovém rezimu dle obr. 63
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V tomto pfFipadé jde o jiz znamy rezim, pouze na nejniz§im testovaném vykonu. Parametry
jsou popsany v pfedchazejicich reZimech.
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7.2.5 Test PR pFi normalnim provozu na strednim vykonu, s=4%
Obr. 65 - Test PR - NP, méfeni €. 3 na stfedni hladiné
017 vykonu RRSR, S=4% NRE=80% 25
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Obr. 66 - Test PR - NP, méfreni €. 3 na stiedni hladiné
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Obrazky 65 a 66 ukazuji zaznam méreni pfi NP na cca 80%Nnom ve stavu vice
rozkolisané sité. Frekvence (Cervena kfivka v obou obrazcich) pada z +0,02 na — 0,07Hz,
KORf opakované dosahuje nastavené meze (obr. 65). Na obr. 66 je Cernou kfivkou
zaznamenan skute¢ny vykon generatoru.
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s
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7.2.6 TEST PR IMITACI ZMENY OTACEK TG O 5 OT/MIN NA
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Obr. 67, 68, 69, 70. Test PR pfi imitaci zmény otacek o +50t/min na stfedni hladiné vy

ustaleny stav.
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F. Hezoucky: Samoregulace jadernych bloku s tlakovodnimi reaktory vyuzitelna pro primarni regulaci frekvence a pfedavaného vykonu

Obr. 67 Pokles vystupu z KORf (¢ervena) a elektrického vykonu (Eerna
¢ara)

Obr. 67 - Test PR - df , méreni €. 3 na stredni hladiné vykonu,
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Na obr. 68 Vystup z KORf a elektricky vykon v ustaleni po testu obr. 67

Obr. 68 - Test PR - df , méreni €. 3 na stredni hladiné vykonu,
S=4%, NRE=80%
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Obr. 69 Vystup z KORf i skuteény vykon generatoru testu po imitovaném snizeni otacek TG o -50t/min.

Obr. 69 - Test PR - df , méreni €. 3 na stredni hladiné vykonu
$=4%, Ng:=80%
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Obr. 70 Ustaleny stav po testu z obr. 69

Obr. 70 - Test PR - df , méreni €. 3 na stredni hladiné vykonu ,
S=4%, NRE=80%
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7.3 DISKUSE VYSLEDKU TESTU

Nehledé na to, Zze méfeni na ETE v Iétech 2002 a 2003 byla provadéna pro ziskani
certifikatu, vysledky poslouzily i pro predkladany rozbor. Z ného vyplyva, Ze schopnost
uplatnéni bloki VVER pro regulaci frekvence a predavaného vykonu v samoregulaci
reaktoru je promeénliva a v dobé provadéni testd nemohla byt uspokojujici z hlediska
celkového prubéhu rezimu po simulovanych poruchach v siti. Akumulace tepla v kotlové
vodé i v chladivu primarniho okruhu i sama samoregulace reaktoru odchylky zvladla, ale za
cenu vétSich zmén tlaku v HPK a teploty. Proto do procesu, pfi nékterych testech,
zasahovaly i regulatory hladiny v KO, tlaku v I.O., i regulator vykonu reaktoru Pfi sou¢asnych
cyklech (12, 13, 14 a dalSich u temelinskych reaktorll — obr. 7) jsou samoregulacni
schopnosti jiz od po€atku cyklu vétsi nez pfi testech na prvnich vsazkach AZ (Obr. 6) ETE.
Vysledky z test( podle program( 1E048/OP/01 a 2E048/OP/R0 proto mohly vést i ke skepsi.

Testy na prvnich zavazkach (prvnich dvou cyklech) AZ ETE poskytly certifikat pro
PR. PocCateéni samoregulaéni schopnosti téchto zén ale byly pod hranici moznosti danych
pocateCnim pomérem teplotniho a vykonového koeficientu. To bylo prokazano teoretickym
rozborem uvedenym v prvnich kapitolach této prace. Proto dochazelo i k zasahim regulatoru
reaktoru (viz tabulky 5 a 6).

Testy podle programt 1E048/OP/01 a 2E048/OP/R0O spocivajici v cyklické, zhruba
desetiminutové simulaci zvySeni a snizeni otaCek TG se srovnatelnou prodlevou mezi
jednotlivymi kroky nejsou charakteristické pro skutec¢né poruchy v siti. U skuteéného rezimu
PR Ize pocitat s ,mék¢&imi“ odezvami parametrli dokonce i pfi nedodrzeni vySe uvedenych
omezeni.

Meze 120 MWel nastavené v korektoru frekvence pfi testech PR takika
bezprostfedné po energetickém spousténi, byly pro pocatek provozu prvni vsazky pfilis
vysoké. Samoregulacni proces, v jehoz pribéhu nedojde k zasahu regulatoru reaktoru, ale
dojde k aktivaci jinych regulatora (napf. regulatoru tlaku v kompenzatoru objemu) nelze za
Cisté samoregulaéni povazovat. Kdyby byl pfed testem proveden fyzikalni rozbor, ktery nyni
predklada tato prace, mohla byt uvazena realizace testt PR az na dobu tésné pred
prekladkou a vysledky mohly byt mnohem lepsi.

Bé&hem vyhofivani se samoregulaéni schopnost vsazky zvétSuje. P¥icina je
v rychlejSim vzristu absolutni hodnoty teplotniho efektu reaktivity se sniZujici se koncentraci
H3BOs v chladivu oproti mirnému ristu vykonového efektu reaktivity v zavislosti na vyhofeni.
Jejich pomér ut* se tedy zvétsuje.

Samoregulaéni schopnost 12. az 14. cyklu na 1.bloku ETE by se pohybovala od nt =
47 MWY/K na pocatku az do 62 MWt/K na konci cyklu. U rovnovaznych vsazek EDU jde o
hodnotu #t = 25 na pocatku az 35 MWt/K na konci cyklu, tedy hodnoty zhruba polovi¢ni
v porovnani s VVER 1000.

Pokud bychom si prali vyuzivat k regulaci frekvence a pfedavaného vykonu v piné
samoregulaci na blocich, které jesté nemaji zpétnovazebni efekty rozvinuté, museli bychom
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KORf nastavit na niz8i maximalni odchylku (meze), napf. pouze na £10 MWel. Pokud by se
ukazala potfeba, meze korektoru by bylo mozné béhem kampané ¢as od €asu (napf. jednou
za tyden) postupné prestavovat, nebo vytvofit algoritmus, ktery by nevyuzival pevné
nastavenych mezi jinych parametri. Témito mezemi by mohl byt tlak v HPK,

napf. *0,05MPa, nebo, lépe Apnpk= €+0,0;- 0,1> MPa.

Pro takovou zménu puek = £0,05MPa (tj rozkmit puek 0.1 MPa) by pfi parametrech
sekundarniho okruhu ETE odpovidala zména teploty moderatoru ~ +0,5K (rozkmit 1K) a
zména hladiny v KO ~zx5az7,5cm (rozkmit <15cm). Tlak v KO by se ménil v rozmezi
< = 0,05 MPa. Béhem takovychto zmén parametri by nebyly do €innosti uvedeny regulatory
hladiny v KO a tlaku v primarnim okruhu a pfechodové procesy by se odehravaly zcela
v samoregulaénim rezimu bloku, tj. bez potfeby zasah( Zadného z regulatori. Ze zaznami
je vidét, ze zejména regulator tlaku rozkolisal parametry KO zapnutim elektroohfivaki KO uz
pfi velmi malém snizeni tlaku v primaru. Pasmo necitlivosti pro regulator tlaku v 1.O. na cca
1 0,05 MPa by procesu pomohlo. Zapnuti EOKO hned na pocatku pfechodovych déju vedlo
k divergentnim zménam tlaku a hladiny v KO a tim k nevhodné (i protismysiné) funkci
regulator( téchto parametrd — na jedné strané zvysSovani tlaku, vzapéti jeho potlacovani. ...

Zmény vykonu TG v odezvach na zmény frekvence v siti byly prudSi a vétsi pfi
vlivnosti KORf rovné 500 MW/Hz v porovnani s vlivnosti KORf : 250MW/Hz. Zmény
elektrického vykonu generatoru pfi nizsi vlivnosti KORf byly pro regulaci pfiznivéjsi.
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8. SOUHRN

e P¥i fluktuaci spotieby v siti Ize ocekavat zmény vykonu TG 1000 MW diky jeho GD?
vétSinou v mezich jen £ 1,5 MWel. Zaznamy z méfeni tuto skutecnost dokazuiji.

e Pfi hydraulické regulaci otacek by otackovy regulator pfispival k samoregulaci bloku
pfispévkem <-136MWel/Hz. P¥i souCasné elektronické regulaci otacek temelinskych
turbin tento efekt neni k dispozici.

e Pro vySe uvedeny pfiklad bloku s VVER 1000 se pfi snizeni tlaku v HPK o
Aps = - 0,1MPa celkové uvolni z naakumulované energie tepelna prace az 3311 MWs
nezavisle na tom, jak rychle se naakumulované teplo uvolni.

e Diky zpétnovazebnim efektim reaktivity vyjadienym pomérem u: lze oCekavat u
rovnovaznych vsazek temelinskych blokd uvolnéni 47 az 62 MWVK v zavislosti na
vyhofeni.

e Vyuziti KORf s pevné nastavenymi mezemi + 20MWel povede v zavislosti na velikosti
At k rezimim s rGznou velikosti poklesu tlaku v HPK (a tim i teploty varu v PG) a
navazné k rizné téZkym odezvam dalSich parametri (zejména tlaku v I.O. a hladiny
v KO). U rovnovaznych vsazek = pfi vysokych hodnotach ut, Ize pro dosazeni piné
samoregulace bloku pracovat pouze s malymi odchylkami tlaku v HPK.

na + 10MWel.

Rezim primarni regulace frekvence a pfedavaného vykonu znamena obvykle velmi
rychlé, le€ relativné malé a stfidavé zmény vykonu, a proto neni pfili§ nutné se zabyvat
Xenonovou otravou.

Podle ocekavani byly zmény vykonu TG prudsi a vétsi pfi vlivnosti KORf rovné 500
MW/Hz. NizSi vlivnost KORf (250MW/Hz) se jevi pro zmény elektrického vykonu generatoru
pfiznivéji a spolu s nastavenim nizSich mezi Ize o¢ekavat pfiznivy pribéh tohoto provozniho
rezimu.

Pokud by TG pracoval s trvale zapnutym KORf pfipoustéjicim zménu elektrického
vykonu TG v mezich +10MW (misto testovanych mezi +20MW), dochazelo by pfi rychlych
vratnych zménach v siti k rychlym zménam elektrického vykonu TG, k Cerpani resp.
akumulaci tepelného vykonu z naakumulované energie v kotlové vodé (v PG), aniz by se
samotny neutronovy vykon reaktoru musel ménit. Registrovany byly dlouhodobé&jsi viny
v pribéhu 15 az 25 minut. Na nich jsou ,nakmitany“ rychlé sekundové zmény dané
stochastickymi zmé&nami rovnovahy v siti. Takové zmény vedou k uplatnéni samoregulacni
schopnosti soustavy. To je vidét i na zaznamech z ustaleného provozu pfi zapnutém KOR(.
Pfi takovém nastaveni by pfi provozu na nominalnim vykonu dochazelo k relativné
kratkodobému zvySeni/sniZzeni neutronového vykonu — maximalné o £1% (povolena mez je
<102%), vlivem zpétnovazebnich efektu.

Poznamka:
1. Vzhledem k celkovym poZadavkim evropské sité na Ceskou republiku pokryvat
sluzby primarni regulace ve vySce 80 MW, by mél postacovat pfispévek jediného
velkého jaderného bloku v mezich £10MW.
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2. Vlivnost nastaveni korektoru frekvence muze byt v takovém reZzimu zachovana, nebo
snizena na polovinu: na -250 MW/Hz.

Pro budouci testy PR je vhodné doporudit:

¢ Nekonat testy PR pouze pro ziskani certifikatu.

e Pred zahajenim testl PR urcit maximalni skoky plné odregulovatelné samoregulaci, tj-
ur€it nt z fyzikalnich vlastnosti aktivni zény. Pfiprava novych testd primarni regulace si
zaslouZzi kromé pfipravy testu automatik i fyzikalni rozbor.

e Ur€it samoregulacni schopnost zény nejen teoreticky, ale ovéfit ji i testem pred
samotnym zahajenim zkouSek PR.

¢ Nastavit vhodné necitlivosti regulatorti — (nejen tlaku v HPK, ale i tlaku v 1.O. a hladiny v
KO).

¢ Meze KORf nastavit na hodnoty odpovidajici schopnostem vsazky paliva v daném Case,
tj. podle velikosti méniciho se 1t,.

e Pro meze £20 MWel je vhodné, aby aktivni zbna méla nt = 60 MWt/K
¢ Pro meze +10 MWel postacuje, aby aktivni zona méla nt = 30 MWt/K

e Béhem testl snimat teplotu studenych a horkych vétvi zvlast, nikoli pouze stfedni
teplotu 1.0. Bylo by snaz8i vyhodnotit Casovy rozvoj déju v reaktoru.

e Snimat pratok napajeci vody a pary.
o Testy provadét az do ustaleni déje.

e Pro lepSi moznost vyhodnoceni zaznamenavat nejdulezitéjSi parametry Nei, prek, ts, th, t
tst. 1.O. , Ng, v jediném grafu.
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0. EKONOMICKA UVAHA

Ceska republika je vazana povinnosti zajistovat pro staty ENTSO-E sluzby primarni
regulace (PR) v sumé 80 MW po dobu celého roku (8760 hodin).

Cena za podplrné sluzby PR je ur€ovana trzné na zakladé soutéze, kdy jednotlivé
elektrarny (elektrarenské spolec¢nosti) sluzbu nabizi za urlitou cenu a pak jsou vybrany
ale uz pfipraveno nafizeni Evropské komise, podle néhoz se poskytovani sluzeb bude
soutézit v ramci urcitého evropského regionu.

Cena za sluzbu PR je tedy pohybliva a plati vzdy pro jeden rok. V roce 2018 byla
cena 670 KE/MW.h, pro rok 2019 a 2020 se uvazuje 500 K&/MW.h. Uvazujme celoroCni PR
sluzbu temelinskych blokd +10MW. P¥i takové sluzbé 8760 h x 10 MW x 500 K&/MWh =
43,8.106 K&. To je cena fadové srovnatelna s pfijmem z vyroby jednoho tisicimegawattového
bloku za den (okolo 30.108 Kg).

Pro sluZzbu PR se obvykle drzi elektricky vykon bloku o nasmlouvanou hodnotu
sluzby (uvazujme -10 MW elektrickych, t. o 1% elektrického vykonu temelinského
generatoru) pod maximalnim vykonem reaktoru. To ma své ekonomické dopady do ztraty
vyroby: V souc€asnosti Ize vyrobenou elektrickou praci na trhu prodat za cca 50 € MWh =
1250 KE&/MWh. Z toho variabilni naklady jsou u jaderné elektrarny nizké a c&ini cca 150
KE&/MWh. Pfi snizeni vykonu o 1 MW elektricky by byly uspofeny palivové naklady 150
KE/MWh, tedy ztrata z nevyroby (1250-150) = 1100 K&/MWh. PFi platbé za sluzbu PR
500KE/MWh by ekonomicka ztrata dosahla 600 K&/MWh. PFi celoroCnim provozu (vzdy
aspon jeden z temelinskych bloku) v rezimu PR by ztrata z nevyroby v souctu s platbou za
sluzbu PR 10 MW dosahla 52,6 miliont K&. Takovy zplsob provozovani by byl ekonomicky
ztratovy a nelze ho pro podpuarnou sluzbu PR doporudit.

Je samoziejmé otazkou, za jakou cenu bude vysoutéZzena MWh v budoucnosti, az
bude nedostatek podpurnych sluzeb z plynovych &i odstavenych uhelnych blokd.

Existuje ale jiny rezim, bez ztraty vyroby, naznaCeny v kapitole 6.3:

Reaktor i TG pracuji na 100% vykonu, TG strvale zapnutym KORf pfipoustéjicim
kratkodobou zménu elektrického vykonu TG v mezich +10MW (misto nastavenych a
testovanych mezi +20MW). Vlivnost nastaveni korektoru frekvence muize byt zachovana,
nebo sniZzena na polovinu: na -250 MW/Hz jak ukazuje Cervena kfivka na obr. 23.

Protoze jeden blok neni pro takovou sluzbu pfipraven celoro¢né (pracuje maximalné 8000
hodin v roce), musely by se ve sluzbé vystfidat dva bloky s posunutim sluzby v ¢ase. Po
urcité ro¢ni obdobi by vSak mohly poskytovat podpurnou sluzbu PR dva 1000 MW bloky
soubézné. Pfi takovémto rezimu provozovani blokl by nedochézelo ke ztraté pfijmu
z nevyroby v disledku poskytovani podplrné sluzby primarni regulace vykonu a platba za
poskytovanou sluzbu by byla €istym dodateCnym vynosem poskytovatele. Bylo by vSak
potfebné pro tento G&el zménit provozni ptedpis a s SUJB odsouhlasit provoz s ob&asnym
zvySenim vykonu reaktoru do 101%.
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10. PRINOS DIZERTACE

Pfedkladana dizertace rozvinula prace [1] a [2]. V téchto pracich byly poprvé pouzity
hodnoty ut, k demonstraci zavislosti samoregulacnich schopnosti reaktoru na vyhofeni: pro
VVER440 v roce 1982, pro VVER 1000 v roce 2014.

Prace dale

pfispéla k lepSimu pochopeni procest samoregulace jadernych blokl s
tlakovodnimi reaktory wvyuzitelné pro primarni regulaci frekvence a
pfedavaného vykonu,

objasnuje vysledky testll provedenych na 1. + 2. bloku jaderné elektrarny
Temelin,

pfispiva ke kvalifikované pfipravé jadernych blokd pro ucast ve sluzbach
vykonové rovnovahy, az se zvysi podil vykonu jadernych blokd v Ceské
energetické soustavé a

navrhuje nastaveni regulatord a KORf tak, aby bylo mozné vyuZivat
samoregulacni procesy bloku jako celku (nejen aktivni zény) pro ucely
primarni regulace

Pfi provozu vice jadernych bloku je samozifejmé mozné vyuzivat souCet schopnosti
vS§ech provozovanych bloku.

U blokl s vysokym pomérem u; bude mozné pfenosové soustaveé nabidnout po dobu
provozu bloku, i vétSi rozsah KORf, nez +20MWel.
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PRILOHA 1: ZAKLADNIi PROJEKTOVE PARAMETRY 1.0. A PG ETE
POTREBNE PRO PREDKLADANOU STUDII - PUVODNI
(PROJEKTOVY) VYKON 1000 MW,

Primarni okruh:

Pracovni tlak v I.O 15,7 MPa

Teplota chladiva na vstupu do aktivni zony 290 °C

Teplota na vystupu z aktivni zény 320 °C

Prutok chladiva reaktorem 88000 m *h (minimum 83000, maximum 91000)
Parogenerator

Vstupni/vystupni teplota na primarni strané 320/290 °C
Vstupni/vystupni teplota na sekundarni strané 220/278,5 °C
Tlak <6,3 MPa

Mnozstvi vyrobené pary 1470t/h
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F. Hezoucky: Samoregulace jadernych bloku s tlakovodnimi reaktory vyuZitelna pro primarni regulaci frekvence a pfedavaného vykonu

PRILOHA 2: PREVZATO Z MODIFIKACE C953 - MODIFIKACE

NASTAVENI RCLS V RAMCI PROJEKTU VPR (B718) (Pozn.: Projektem VPR
B718 doSlo ke zvyseni nominalniho vykonu reaktoru z 3000 na 3120 MWY)

TEMELIN POWER UPRATE PROJECT

Definition of Mode K Operating Curves

1. Basis for Mode K Operating Curves

The design purpose of the K curves is to optimize the control of main parameters (MSC
pressure, RCS average temperature) during load changes. The basis for the setting of
individual K curves were defined within the Skoda / EGP basic design. Curve K5 was further
optimized by CEZ to minimize CL temperature during power elevation. The power uprate
project preserves the basis of the individual K curves. The new K curves must however be
adjusted to fit into the working area region defined for the power uprate. With the exception
of K5, all K curves designed for the power uprate project will reach 5,98 MPa-g on 100%

power (nominal MSC pressure for 3120 MWHt).

Summary — purpose of individual K curves, approach adopted for the power uprate project:

K curve Purpose Note

K1 Load-follow (primary / secondary control) in the power Original K1 slightly
region of approx. 90 + 100% - provides constant RCS modified to optimaly
avg. temperature control in this region. Supports also utilize the new working
tertiary load control in the power region of approx. 60 + area.

100% or corresponding load changes.

K2 ~Compromise“ mode for power changes (shutdown, Original K2 slightly
startup) over entire power range 0 + 100%. Supports also | modified to fit into the
tertiary load control. new working area.

K3 Unit power ascension (startup). Provides constant RCS Original K3 slightly
avg. temperature control in the power region close to modified to expand the
Nnom (i.e. also suitable for load-follow between 90 + constant avg.

100%). temperature region down
to 90%.

K4 Load changes in the interim power region - provides Original K4 slightly
constant RCS avg. temperature control in the power modified to fit into the
region of approx. 55 + 85%. new working area.

K5 Power elevation from low power levels to 100%. K5 has Current (i.e. tuned by
been optimized by CEZ based on operating experience. It | CEZ) K5 slightly modified
is shaped to minimize CL temperature during power to fit into the new working
elevation (intended for plant startup after outage primarily | area.
to avoid conflict with LCO A.3.4.1). Although current LCO
A.3.4.1 (based on TVEL/UJV safety analysis) provides
enough margin for normal operating conditions, the
existing basis for K5 will be preserved.
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2, Recommended Control Coordinator Settings for the Mode K Operating
Curves (CC PY631 + PY635)

The recommended new settings of the Mode K curves are introduced in the table below.
Both the table and chart use the following scaling of reactor power (X axis): 100% = 3120

MWt.
PY631 PY632 PY633 PY634 PY635
Reactor Power | (MPa-g) | (MPa-g) | (MPa-g) | (MPa-g) | (MPa-g)
(%) K1 K2 K3 K4 K5
0,0 6,75 6,88 6,25 6,8 6,5
30,0 6,78
35,0 6,8
38,0 6,75 6,24
48,0 6,75 6,68
54,0 6,79
58,0 6,72 6,6 6,78
67,0 6,64 6,49 6,56
77,0 6,52 6,35 6,29 6,04
87,0 6,33 6,2 6,02 5,99
90,0 6,25 6,25
96,0 6,05 5,99 5,95
100,0 5,98 5,98 5,98 5,98 5,93
102,0 5,93 5,94 5,93 5,97 5,92
104,0 5,93 5,94 5,93 5,97 5,92
7
---4---- PY612
----&--- PY613
—h— K1
K2
—— K3
—e— K4
—+—K5
5,8 r r r r T T r r r r
0,0 10,0 200 300 40,0 500 60,0 70,0 80,0 90,0 100,0
Nre (%) (100% = 3120 MWt)
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3. Power Changes with Mode K Curves — Main Parameters

The figures below show the course of the RCS temperatures (CL and avg. temp.) and the
course of the PZR reference level during power changes in the region of 0 + 100% Nnom.
The scaling of the X-axis (reactor power) is 100% = 3120 MWH1.

Reference density used in the PZR reference level calculation was 758 kg/m?3. Maximum
PZR reference level setpoint is 835,8 cm (power uprate project modification).

Power Changes with MSC pressure control based on Mode K curves — RCS temperatures (CL and
avg. temp.)
K1 - 30
0 —
< 300 TcoldK1
(Note: The figure also 2 co
& 295 TavgK1
shows the new avg. — / avg
temperature working oo} |~ P~ ... TY703
area limit (TY703).) 3 _——
F 285
280 —
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Nre (%)
310
K2 G 305
]
S 200 —
3 TcoldK2
|_
5 295 TavgK2
g — _
290 —
%//
285 ;
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Nre (%)
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310
K3 305
g 300
g 295 TcoldK3
= L_—
. 290 Tavgk3
% / //
S 285 ——
_—
280 F=—
275 ‘
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Nre (%)
310
K4 _. 305
%)
o
2 s00 TcoldK4
'_
5 295 TavgK4
§ A
290 —~
_——
285 :
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Nre (%)
310
K5 __ 305
2 300 | _—
2 7 TcoldK5
& 295
5 " TavgK5s
S 290
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280
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Pressurizer reference level during power changes in the region of 0 + 100% Nnom on Mode K curves

840
820 /‘
800
780
760
740 Lref-
720 <
700 -
2 60 <5,
@ 660 K5
_|| 640 — Lmax
620
N 600 Lref-
% 580 e K4
560
540
520
500
480

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0 100,0
Nre (%)
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PRILOHA 3 ZMENY CHARAKTERISTIK AKTIVNi ZONY BEHEM

VYHORIVANiI 1., 2., A 3. ZAVAZKY VVER1200

O603Ha4YeHns 1 cokpalleHus

BOC

B

op /oy
op/ot,,
op/ot,

oplar,.
0p/ 0N,
op/oN,
0p/ON

op/aC
IB)}(M
CH3303
Cirao,

BUR
EOBC

EOCC
G
H yoo

H,
Ha.s.
Kqg
Kr
Kv

M
Nk
Nz

PSI
Sim

MomeHT Hauyana kamnaHuu, acd. cyT

CpepHee BbIropaHune Tonnnea B akTuBHow 3oHe, MBT-cyT/krU
(MW*day/kgU)

KoadhpnUMeHT peakTUBHOCTM MO NINOTHOCTM TennoHocuTens, 1/(r/cm3)
KoadhdmumeHT peakTMBHOCTM No TemnepaType TennoHocutens, 1/(°C)

KoadhdmumeHT peakTMBHOCTM NO pacnpeaeneHHon TemnepaType
Tonnuea, 1/(°C)
KoadhpumumeHT peakTMBHOCTM NO cpegHen TemnepaType Tonnmea, 1/(°C)

MoLLHOCTHOW (NOMHbIN) KO3 runeHT peakTnsHocTu, 1/(MBT)
MowwHocTHou (Jonnnep) koaddurumneHT peaktnsHoctu, 1/(MBT)

KoahumumeHT peakTMBHOCTU NO MOLLLHOCTU peakTopa C y4eToM
nogorpesa TenmoHoCUMTENS NPU HEM3MEHHOW CpefHen Temneparype B
akTusHow 3oHe, 1/(MBT)

KoadhpmumeHT peakTMBHOCTM NO KOHLEHTpauum 6opHon kucnotbl, 1/(r/kr)

OddekTnBHaA gons 3anasgbiBaroLLNX HENTPOHOB

KoHueHTpauusa xunakoro nornotutens (6opHOM KUCNOThl) B
TennoHocuTtene, r/kr

KpuTtudeckas kOHUEeHTpaums xugkoro nornotutens (6opHOM KUCNOThl) B
TennoHocuTene, r/kr

BbiropaHue pacyeTHoro obbema TBana

MOMEHT OKOHYaHMS KaMmnaHuu npu paboTe Ha HOMUHAaNbHOW MOLLHOCTH,
adpd. cyT

MoMeHT OKOHYaHUS KaMmnaHuu, ad. cyT

Pacxoq TennoHocuTens Yepes akTUBHYIO 30HY, M3 /4

MonoxeHne OP CY3 (paccTtosiHue oT HkHero Topua OP go Hu3a
aKTUBHOW 30HbI), CM

MonoxeHue j-on rpynnsl OP CY3

MpuHATas B pacyeTax BbiCOTa aKTUBHOWM 30HbI, CM

MakcumanbHoe 3Ha4YeHne OTHOCUMTENbHON MowHocTn TBC
MakcumanbHoe 3HaYeHne OTHOCMTENBbHON MOLLLHOCTW TB3S10B
MakcumanbHoe 3Ha4YeHne OTHOCUTESNTbHOW MOLLHOCTM pacveTHbIX
obbemoB TBC

BpeMsi XKn3HN MrHOBEHHbLIX HEUTPOHOB, C

Homep pacyeTHOro cocTosiHUS

Homep TBC ¢ makcmanbHbIM 3Ha4EHUEM OTHOCUTESNTbHON MOLLHOCTU
Homep o6bema B TBC ¢ makcmanbHbIM 3HA4EHNEM OTHOCUTENBHOWN
MOLLIHOCTW pacyeTHbIX 06 beMoB

3HayeHre OTHOCUTENBHON MOLLHOCTU pacyeTHbIX 06 beMoB TBaNa
lMpun3Hak pac4eTHOro cekTopa CUMMETPUN aKTUBHOM 30HbI:

60 - paccunTbiBaeTCA CEKTOp cummeTpum 60°;

120 - paccunTbiBaeTCA cekTop cummeTpun 120°;

360 - paccuMThiBaeTCsA BCA aKTUBHAs 30Ha
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Sm — TMpusHak yyeTa OTpaBreHUss camapuemM:
0 - pacyeT 6e3 oTpaBneHus;
1 - paccunTbIBAETCA CTaLUMOHAPHOE OTpaBEHNE:

- NpW pacyeTe BbIrOpaHWsA 3arpyskn yYMTbIBAeTCS HeCTaLMoHapHoe
oTpaBIieHne, UCXOAN M3 3adaHHbIX Ha4anbHbIX pacnpeaeneHun
KOHLEHTpaLun NPOMEeTUsi U camapus;

- NpU pacyeTe BbIrOpaHWsA 3arpyskn y4nTbIBaeTCA HecTaLoHapHoe
oTpaBIeHne, UCXOAs U3 3aaHHOro HavarnbHOro pacnpeaeneHns camapus (B
Hayarne kamnaHuM MoAenupyeTcs NonHbI pacnag npoMeTusl B camapuin);

- NpU pacyeTe BbIrOpaHWsA 3arpyskn y4nTbIBaeTCA HecTaLoHapHoe
oTpaBrneHune, UCXOAsa U3 3aJaHHOro HavanbHOro pacrnpeaeneHns camapus (B
KOHLIe KaMnaHuM MoaenvpyeTcs MOSHbIV pacnaj NPOMETUst B caMapui);

-1 - ncnonb3yeTcsa pacnpeneneHme KOHLEeHTpauumM caMmapus;
paccyMTaHHOE B NpeablayLieM COCTOSHUK;
-2 - ycnonb3yeTcs pacnpeeneHne KOHLeHTpauum caMmapusi, Nony4yeHHoe
Ha AaHHbIi MOMEHT BPEMEHW NPU pacyeTe BbiropaHus 3arpy3ku
T — MowmeHT kamnaHun, add. cyT
— Temnepatypa TennoHOCUTENS Ha BXOAE B aKTUBHYIO 30HY, °C

tjf — TemnepaTypa TennoHocuTensa Ha BxoAe B akTUBHYIO 30HY nocne 30 adhd.
cyT paboTbl Ha NOHWXEHHbIX napameTpax, °C

Tagpd- — MowmeHT kKamnaHumn, adp. cyT

w — Tennosas MoLWHOCTb peakTopa, MBT

w.. — HomuHanbHas TennoBas MOLWHOCTL peaktopa, MBT

Xe — [pu3Hak yyeTa oTpaBneHnsi KCEHOHOM:

0 - pacyeT 6e3 oTpaBneHus;

1 - paccunTbiBaETCA CTALMOHAPHOE OTPaBMEHNE;

- 1 - ucnonb3yeTcs pacnpegeneHne KOHLUEHTPaLmMm KCEHOHa,
paccuynTaHHoe B npeablayLemM COCTOSAHWUN;

- 2 - Ucnonb3yeTcsa pacnpeferneHne KOHUEeHTpaunum KCeHoHa, NonyyYeHHoe
Ha AaHHbI MOMEHT BPEMEHU NpY pacyeTe BbIrOpaHUs 3arpysku
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Tabulka 3.1.1 — Zména charakteristik aktivni zény VVER 1200 béhem vyhorivani prvni palivové vsazky

Xe=1,Sm=3

B | T | Hop | tw | W | OB | G |[Sim| K¢ Nk| Kv Nk Nz| B o/3y  dp/dty 0p/Bty 9p/Ot 9p/0Ny dp/ONg Op/Ney 0p/0C | By | 1
107 MBrcyr | 107% 107° 10  10° 10® 10° 107° 107% | =10° | x10°

CYT. cM °C MBr | r/xr |M®/uac /xrU [1/(r/cv®)  °C! oc? °c®  MBr' MBr' MBr' 1/(r/xr) ceK

0,0 | 336,6 | 2982|3200 539 | 834,360 1,189 55| 1,642 18 11| 0,00 656 -19,81 -251 -210 -027 -042 -033 -189| 0,74 3,04

20,0 | 336,6 | 298,2 | 3200 | 4,87 | 834,|360| 1,227 97| 1,665 67 12| 084 728 -2037 -253 -2,15 -027 -042 -032 -187| 0,72 | 3,04
40,0 | 336,6 | 298,2 | 3200 | 4,68 | 834, | 360 | 1,245 55| 1,640 109 11| 1,67 805 -21,08 -255 -219 -027 -042 -032 —1,84| 0,71 3,00
60,0 | 3366 | 298,2 | 3200 | 443 | 834,360 | 1,247 109 | 1575 70 11| 251 93¢ -2334 -255 -224 -027 -043 -031 -182| 0,69 2,96

80,0 | 336,6 | 298,2 | 3200 4,14 834, | 360 | 1,244 97 | 1,517 55 10 3,34 10,79 -26,20 -255 -228 -0,26 -0,44 -0,31 -1,80 | 0,68 | 2,93
100,0 | 336,6 | 298,2 | 3200 3,83 834, | 360 | 1,240 97| 1,476 67 10 4,18 12,26 —-29,24 -256 -2,33 -0,26 -045 -0,31 -1,79| 0,66 | 2,91
120,0 | 336,6 | 298,2 | 3200 3,52 834, | 360 | 1,234 55| 1,451 94 9 5,02 13,67 -32,22 -2,68 -2,37 -0,26 -047 -0,31 -1,77 | 0,65 | 2,89
140,0 | 336,6 | 298,2 | 3200 321 834, | 360 | 1,229 55| 1,436 109 8 5,85 15,01 -35,09 -260 -241 -026 -048 -0,31 -1,76 | 0,64 | 2,87
9| 160,0 | 336,6 | 298,2 | 3200 2,91 834,360 | 1,223 67| 1,428 97 8 6,69 16,22 -37,74 -263 -244 -026 -049 -0,31 -1,75| 0,63 | 2,86
10 | 180,0 | 336,6 | 298,2 | 3200 2,63 834, | 360 | 1,217 55| 1,448 137 8 7,52 17,31 -40,14 -266 -248 -026 -051 -0,31 -1,75| 0,61 | 2,85
11| 200,0 | 336,86 | 298,2 | 3200 2,36 834, | 360 | 1,210 55| 1,478 152 8 8,36 18,28 -—-42,31 -2,69 -251 -0,26 -052 -0,31 -1,74 | 0,60 | 2,84

8

7

6

02O WN -

12 | 220,0 | 336,6 | 298,2 | 3200 2,09 834,360 | 1,208 27| 1,485 10 9,20 19,22 —4448 -272 -254 -026 -053 -0,31 -1,73 | 0,69 | 2,83
13 | 240,0 | 336,6 | 298,2 | 3200 1,80 834, | 360 | 1,218 154 | 1,462 27 10,03 20,23 -46,96 -2,73 -257 -0,26 -0,55 -0,31 -1,73| 0,59 | 2,84
14 | 260,0 | 336,6 | 298,2 | 3200 1,48 834, | 360 | 1,222 137 | 1418 27 10,87 21,35 -4983 -2,75 -261 -026 -056 -032 -1,74| 0,58 | 2,85
15 | 280,0 | 336,6 | 298,2 | 3200 1,14 834, | 360 | 1,221 154 | 1,378 27 6 11,70 22,567 -5294 -2,77 -264 -026 -058 -032 -1,74| 0,57 | 2,87
16 | 300,0 | 336,6 | 298,2 | 3200 0,78 834, | 360 | 1,217 154 | 1,385 154 23 12,54 23,83 -56,14 -2,79 -267 -026 -060 -0,32 -1,75| 0,56 | 2,89
17 | 320,0 | 336,6 | 298,2 | 3200 0,41 834, | 360 | 1,211 154 | 1,387 137 24 13,38 25,12 -59,3¢ -2,81 -270 -0,26 -062 -033 -1,76| 0,56 | 2,91
18 | 340,0 | 336,6 | 298,2 | 3200 0,04 834, | 360 | 1,204 10| 1,375 137 25 14,21 26,40 -6250 -2,83 -2,73 -0,6 -063 -033 -1,77| 0,55 | 2,94
19 | 342,1 | 336,6 | 298,2 | 3200 0,00 834, | 360 | 1,204 27| 1,374 27 25 14,30 26,64 -62,84 -2,83 -273 -026 -064 -033 -1,77| 0,55 | 2,94
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Tabulka 3.1.2 — Zména charakteristik aktivni zony VVER 1200 béhem vyhofivani druhé palivové vsazky

Xe=1, Sm=3

F| Top | Hup | tw | W | OB | G |[Sim| Kg Nk| Kv Nk Nz| B 8/8y  dp/dty 0p/dty Bp/dtue 3p/3Ny 3p/0Ng 0p/ONe 3p/3C | Py |
1072 MBrscyr | 107% 10° 10 107 10 10 10 107 | #10° | x10°

CyT. cM °C MBr | r/kr |m%/uac /xkrU [1/(r/cv®)  °C! oc! °c’  MBr' MBr' MBr' 1/(r/xr) cek
1] 00/ 3366 2982|3200 685| 834|360 1,283 38| 1,485 52 22 | 1071 | 11,97 -2861 -271 -246 -026 -047 -033 1,29 0,64 | 2,06
2| 200 3366 | 298,2|3200| 650 | 834,360| 1,285 112 | 1,483 133 23 | 11,55 | 12,83 -30,59 -274 -250 -0,26 -048 -0,33 —1,30| 0,63 | 2,07
3 40,0 | 336,6 | 298,2 | 3200 6,04 834, | 360 | 1,290 52 | 1,463 106 23 12,38 14,03 -33,561 -276 -2b3 -0,k6 -049 -0,33 -1,31| 0,63 | 2,09
4 60,0 | 336,6 | 298,2 | 3200 5,61 834, | 360 | 1,295 52| 1,448 112 6 13,22 1520 -36,37 2,77 -256 -0,26 -0,51 -0,33 -1,32 | 0,62 | 2,11
5 80,0 | 336,6 | 298,2 | 3200 5,19 834, | 360 | 1,301 52| 1,472 112 6 14,06 16,34 -39,15 -2,79 -259 -0,26 -0,52 -0,33 -1,33 | 0,61 | 2,13
6 | 100,0 | 336,6 | 298,2 | 3200 4,78 834, | 360 | 1,308 31| 1,496 112 6 14,89 17,41 -41,79 -282 -262 -0,26 -0,54 -0,33 -1,34 | 0,61 | 2,15
71 120,0 | 336,6 | 298,2 | 3200 4,39 834, | 360 | 1,318 52| 1,521 112 6 15,73 1842 -4426 -284 -264 -0,6 -0,55 -0,33 -1,35| 0,60 | 2,16
8 | 140,0 | 336,6 | 298,2 | 3200 4,02 834, | 360 | 1,330 31| 1,548 112 6 16,57 19,34 -46,60 -2,86 -266 -0,26 -0,56 -0,33 -1,36 | 0,60 | 2,18
9| 160,0 | 336,6 | 298,2 | 3200 3,66 834, | 360 | 1,339 112 | 1,569 112 6 17,40 2022 -4865 -288 -268 -0,26 -0,57 -0,33 -1,37 | 0,59 | 2,20
10 | 180,0 | 336,6 | 298,2 | 3200 3,30 834, | 360 | 1,340 133 | 1,673 52 5 18,24 21,11 -50,86 -290 -270 -0,k6 -0,59 -0,33 -1,38 | 0,69 | 2,22
11 | 200,0 | 336,6 | 298,2 | 3200 2,93 834, | 360 | 1,331 112 | 1,657 31 5 19,08 22,09 -53,33 -R291 -272 -0,6 -0,60 -0,34 -1,39 | 0,58 | 2,23
12 | 220,0 | 336,6 | 298,2 | 3200 2,54 834, | 360 | 1,316 112 | 1,527 31 5 19,91 23,19 -56,12 -293 -2/74 -0,26 -0,62 -0,34 -1,40 | 0,58 | 2,25
13 | 240,0 | 336,6 | 298,2 | 3200 2,13 834, | 360 | 1,301 133 | 1,496 31 5 20,75 24,37 -59,15 -294 -2/76 -0,26 -0,63 -0,34 -1,42 | 057 | 2,27
14 | 260,0 | 336,6 | 298,2 | 3200 1,71 834, | 360 | 1,288 112 | 1,472 31 5 21,69 2569 -62,28 -2,95 -278 -0,6 -0,656 -0,34 -1,43 | 0,57 | 2,30
15| 280,0 | 336,6 | 298,2 | 3200 1,28 834, | 360 | 1,279 31| 1,454 31 5 22,42 26,83 -6546 -296 -2,79 -0,26 -0,67 -0,34 -1,44 | 0,57 | 2,32
16 | 300,0 | 336,6 | 298,2 | 3200 0,85 834, | 360 | 1,273 55| 1,443 112 5 23,26 28,07 -6861 -2,98 -281 -0,Rk6 -0,69 -0,35 -1,45| 0,56 | 2,35
17 | 320,0 | 336,6 | 298,2 | 3200 0,42 834, | 360 | 1,270 67| 1,435 133 4 24,10 29,31 -71,73 -R299 -283 -0, -0,70 -0,35 -1,46 | 056 | 2,37
18 | 339,9 | 336,6 | 298,2 | 3200 0,00 834, | 360 | 1,267 55| 1,425 133 4 24,93 30,64 -7485 -3,01 -284 -0,R6 -0,72 -0,35 -1,47 | 0,65 | 2,40
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F. Hezoucky: Samoregulace jadernych bloku s tlakovodnimi reaktory vyuzitelna pro primarni regulaci frekvence a pfedavaného vykonu

Tabulka 3.1.3 — Zména charakteristik aktivni zény VVER 1200 béhem vyhorivani treti palivové vsazky

Xe=1,8m=3

B | Ty | Hop | tw | W | OB | G [Sim| K¢ Nk| Kv Nk Nz| B %/0y  dp/dtu 8p/8ty Op/Otcx Op/0Ny 0p/ONy Op/ONey 0p/OC | Py | 1
107 MBrscyr | 107% 10° 10 10 10®  10°  107° 107 | #10° | #10°

CyT. cM °C MBr | r/xr |M®/uac /xrU [1/(r/cev®) °C! oc? °c’  MBr' MBr' MBr' 1/(r/xr) cek
1 0,0 | 336,6 | 298,2 | 3200 7,47 834, | 360 | 1,299 50| 1,641 10 11 18,29 13,60 -32,95 -2,87 -R52 -0,R7 -0,51 -0,35 -1,18 | 0,63 | 1,87
2 20,0 | 336,6 | 298,2 | 3200 7,03 834, | 360 | 1,309 134 | 1,491 134 14 19,12 14,51 -35,14 -2,90 -256 -0,27 -0,52 -0,35 -1,19| 0,63 | 1,89
3 40,0 | 336,6 | 298,2 | 3200 6,51 834, | 360 | 1,295 65| 1,474 10 9 19,96 15,79 -3825 -291 -258 -0,27 -0,54 -0,35 -1,20 | 0,62 | 1,91
4 60,0 | 336,6 | 298,2 | 3200 6,02 834, | 360 | 1,283 10| 1,481 50 8 20,80 16,96 -41,33 -2,92 -261 -0,27 -0,55 -0,35 -1,21 | 0,62 | 1,92
5 80,0 | 336,6 | 298,2 | 3200 5,64 834, | 360 | 1,292 10| 1,488 154 7 21,63 18,14 -44,30 -2,93 -R63 -027 -0,57 -0,35 -1,22 | 0,61 | 1,94
6| 100,0 | 336,6 | 298,2 | 3200 5,07 834,360 | 1,301 67| 1,499 154 7 22,47 19,27 -47,16 -2,95 -265 -0,27 -0,59 -0,36 -123| 0,61 1,96
7| 120,0 | 336,6 | 298,2 | 3200 4,62 834, | 360 | 1,317 67| 1,612 154 7 23,31 20,34 -49,86 -2,96 -2,67 -0,27 -060 -0,36 -1,24 | 0,60 | 1,98
8| 140,0 | 336,6 | 298,2 | 3200 4,19 834,360 | 1,337 67| 1,527 154 7 24,14 21,33 -5236 -2,98 -269 -0R7 -062 -0,36 -125| 0,60 | 1,99
9| 160,0 | 336,6 | 298,2 | 3200 3,78 834,360 | 1,354 67| 1,648 154 6 24,98 22,7 6474 -2,99 -2,/70 -0,R7 -0,63 -0,36 -1,26 | 0,59 | 2,01
10 | 180,0 | 336,6 | 298,2 | 3200 3,37 834, | 360 | 1,363 97| 1,568 154 6 25,82 23,22 -57,16 -3,01 -2,72 -0,27 -0,65 -0,37 -1,28 | 0,59 | 2,03
11| 200,0 | 336,6 | 298,2 | 3200 2,95 834, 360 | 1,358 97| 1,578 10 6 26,65 24,21 59,72 -8,02 -2,73 -0,R7 -0,67 -0,37 -1,29 | 0,58 | 2,05
12 | 220,0 | 336,6 | 298,2 | 3200 2,62 834, | 360 | 1,366 154 | 1,577 10 6 27,49 25,27 -6248 -3,02 -2, -0R7 -068 -037 -1,30 | 0,58 | 2,07
13 | 240,0 | 336,6 | 298,2 | 3200 2,08 834, | 360 | 1,371 154 | 1,666 10 5 28,33 26,39 -6538 -3,03 -R2,/76 -0,27 -0,70 -0,38 -1,31 | 0,58 | 2,09
14 | 260,0 | 336,6 | 298,2 | 3200 1,64 834, | 360 | 1,372 154 | 1,653 10 5 29,16 2754 -68,36 -3,04 -2,78 -027 -0,72 -0,38 -1,32 | 0,57 | 2,11
15| 280,0 | 336,6 | 298,2 | 3200 1,18 834,360 | 1,368 10| 1,640 10 5 30,00 28,71 -7137 -3,06 -279 -027 -074 -0,38 -1,33 | 0,57 | 2,13
16 | 300,0 | 336,6 | 298,2 | 3200 0,73 834, 360 | 1,363 10| 1,628 1564 5 30,84 29,88 -7436 -3,06 -2,81 -0R7 -076 -0.39 -1,34 | 0,56 | 2,16
17 | 320,0 | 336,6 | 298,2 | 3200 0,27 834,360 | 1,357 10| 1,518 1564 5 31,67 31,06 -77,34 -3,07 -2,82 -0,28 -0,77 -0,39 -1,35| 0,56 | 2,18
18 | 332,3 | 336,6 | 298,2 | 3200 0,00 834,360 | 1,353 10| 1,512 154 5 32,19 31,77 -79,15 -3,08 -283 -0,28 -0,78 -0,39 -1,36 | 0,56 | 2,19
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