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Vazeni ¢tenafri,

Cas, kdy tato publikace vznikla, je ve zna-
meni  pokralujicich  dynamickych  zmén
v energetice. Energetika jako celek, nejen vyro-
ba, pfenos a distribuce elektfiny, na které se
zaméfuje tato edice odbornych publikaci, je
ovliviiovana zasadnimi udalostmi. PIné se ote-
viel trh s elektfinou a plynem, stale narlista podil
obnovitelnych zdroju na vyrobé elektfiny, méni
se avyhrafuji postoje k jaderné energetice.
V rdmci Evropy se stéle vice diskutuje o vyuZziti
primarnich zdrojl i paliv, rostou naroky na pfe-
nosovou soustavu.

Cely rozvoj energetického odvétvi by vSak
nebyl mozny bez dostatku kvalitnich lidskych
zdrojl. Proto povazuji za akutni problém zajisté-
ni dostate¢ného poctu odbornikd pro budouci
¢innost v této naroCné technické oblasti. Pred-
pokladem pro pfipravu kvalitnich odbornikd jsou
kvalitni odborné zaklady a ja véfim, ze pravé
tato publikace je dokaze poskytnout.

Cela edice odbornych publikaci je svym zpusobem vyjime¢na, nebot po delsi
dobé opét vénuje pozornost jednotlivym oblastem elektroenergetiky a velmi kvalit-
né standardizuje poznatky z tohoto naro¢ného oboru. Je jisté, Ze tato edice muze
prispét k vétdi konsolidaci a spolupraci v oboru technického vzdélavani, védy a
vyzkumu, aby se opét zvysila prestiz technickych obord. Ministerstvo primyslu a
obchodu, které vyznamné podpofilo vznik této edi¢ni fady, chce timto zpisobem
pFispét k zajisténi konkurenceschopnosti hospodafstvi na uzemi Ceské republiky,
které bylo vZzdy zaloZeno na kvalitni technické produkci.

Rada publikaci vznikla ve spolupréci kolektivi autord technickych vysokych
kol Ceské republiky. Rad bych zavérem podékoval autoriim za jejich profesionalni
pFistup pfi pfipravé publikace a také mym kolegim z ministerstva za zajisténi reali-
zace projektu. VSem uzivatelim pfeji, aby jim publikace napomohla pfi jejich vzdé-
lavani a praci a stala se nedilnou soucasti knihovny, ke které se budou pravidelné
vracet.

Ing. Roman Portuzak, CSc.
feditel odboru elektroenergetiky

Ministerstvo pramyslu a obchodu Ceské republiky
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1. Obecné otazky energetiky

1.1. Energie a jeji premény

Energie, zejména elektricka, se stala jednou z nejdllezitéjSich podminek fun-
govani ekonomiky a dokonce i Zivotaschopnosti moderni lidské spole¢nosti, proto-
Ze jeji uzivani se stalo takovou samozfejmosti, bez které si sou¢asny zivot neumi-
me pFedstavit. Elektrickou energii nevyrabime, ale ziskdvame ji pfeménou z jinych
forem energii. Retézec pfemén ukazuiji obr. 1.1 a 1.2.

| 1500°C Energie chemicka

Transformace
chemické energie > teplo
spalin

z
Ke]
§ r W
% w > teplo pary tepelné Cerpadlo
. tepelné cerpadlo
210 o Transformace ==
o 2| ss0c .
2w
g | \
sIX|
E— LLl |60°C ) |
o .—
B 7
o]

Tok energii pri transformacich

energie primarnich zdroju

—272.15°C=0°K

Obr. 1.1: Pfemény energii

VSechny zdroje energii Ize €lenit do tfi skupin:

a) Zdroje vazané na urcité misto s omezenou a zmensujici se kapacitou
(uhli, plyn, zemni olej, raselina, uran)

b) Zdroje vazané na urcité misto s obnovujici se kapacitou (vodni toky,
biomasa)

c) Zdroje, které nejsou vazané na misto, s prakticky nelimitovanou kapa-
citou (slune¢ni zafeni, pfiliv a odliv, energie vétru)

Pro kvantifikaci energie se pouziva fada jednotek, jejichz zakladni pfehled je
uveden v pfevodni tab. 1.1:
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J kWh kcal Btu

J 1 2.778.107 2.389.10” 9.479.10”
kWh 3.6.10° 1 0.86 3.413.10°
kcal 4186 1163 1 3.968.10°
Btu 1055.10° 2.93.10" 2.52.10" 1

Tab. 1.1: Prevodni tabulka vybranych jednotek energie

MozZnosti ziskavani elektrické energie prezentuje obr. 1.2.

Elektricka energie

P 1 &t 1 1

¥ Elektro- Termo- - ¥
.. . T -
Slunegni Palivové mechanické elektrické ei:?;gi MHD
Clanky lanky generatory ménice ménie ménié
Mechanicka
energie
Tepelna energie b
f S8
Chemicka A
i i ; Uméla
energie energie & L
stepeni | | - dioaktivita | | slugovani
I Sluneéni energie Jaderna energie

Obr. 1.2: Retézce pfemén energii na energii elektrickou
Elektricka energie je jednim ze zakladnich typ( Siroce vyuzivané energie
s nasledujicimi uzite€nymi vlastnostmi:
a) snadna transformovatelnost na jiné druhy energie
b) snadna transportovatelnost na velké vzdalenosti
c) moznost generovat energii ve velkych jednotkach
a jednou nevyhodnou vlastnost: nelze ji jednoduse akumulovat.

Elektrickou energii nevyrabime, ale ziskdvame ji pfeménou z energii prvotnich
zdroju. Podle pouzitého druhu prvotni energie ¢lenime elektrarny na:

a) tepelné - vyuzivaji energie uvolnéné spalovanim fosilniho paliva (uhli,
nafta, plyn)

b) jaderné - vyuzivaji energie jaderné reakce
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c) vodni - vyuzivaji potencialni energie vodnich zdroju

d) ostatni - vyuzivaji energie vétrné, slunecni, geotermalni, pfilivu a od-
livu

Nez se energie primarniho zdroje dostane k mistu finalniho uziti, musi se
podrobit fetézci pfemén. Na obr. 1.3 je znazornéna pfeména chemické energie
primarniho zdroje na tepelnou, mechanickou a elektrickou, ktera se po transforma-
ci na vhodnou napétovou uroven transportuje do mista spotfeby, kde se zpétné
transformuje na uzithou napétovou uroven a preméni se méni¢em (motor, topi-
dlo,...) do pozadované finalni formy (mechanicka, tepelna,...).

Ez,k+1
P2kt

elektricka
energie

mechanicka
energie

k+1
k+1

P

Chemicka
energie

Tepelna
energie

Finalni
energie

BABISNOS

Obr. 1.3: Retézec premén energie od zdroje ke koneénému uziti

Pro definovani pracovniho bodu sériové fazenych pfemén jsou rozhodujici
charakteristiky pocate¢niho a koncového fetézce. Mezilehlé fetézce se v tomto
procesu neprojevi a nabizeji jen transportni sluzbu. Napfiklad pro ur€eni pracovni-
ho bodu v charakteristikach P-f jsou rozhodujici charakteristiky primarni regulace
turbiny a charakteristika koncové spotreby.

1.2. Statni energeticka koncepce

Zakladnim predpokladem funkénosti rozvinuté spolecnosti je dobfe pracujici
energeticky sektor, ktery zajiStuje dostupnou, bezpecnou, k zivotnimu prostredi
Setrnou a cenové pfijatelnou energii. Statni energeticka koncepce je vyraznou Casti
hospodarské politiky, ktera svou vizi konkretizuje statni priority a cile, jichz chce
dosahnout pfi ovliviiovani rozvoje energetického hospodafstvi s horizontem pfis-
tich tficeti let. SouCasna koncepce byla vytvofena na zakladé analyz vyvoje a sou-
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Casného stavu energetického hospodarstvi, s pfihlédnutim k postupim a standar-
ddm Evropské unie a zavazkim z mezinarodnich smluv v oblasti energetického
hospodafstvi a je zaloZena na Sirokém zdrojovém mixu s akcentem na vyuzivani
tuzemskych zdrojl a ke snizovani energetické narocnosti.

PFi volbé priorit, cill a souboru nastroju statni energetické koncepce jsou re-
spektovana nejen hlediska energeticka, ale rovnéz hlediska ekonomicka, ekologic-
ka a socialni. Vize statni energetické koncepce definuje zakladni priority, které maji
byt v idedlnim pfipadé dosazeny v prlibéhu sledovaného obdobi a dodrzeny az do
jeho konce.

Zakladni priority vize Ceské energetické koncepce jsou nasledujici :

o Nezavislost na cizich zdrojich energie (rizikové zdroje, spolehlivost doda-
vek)

e Bezpecénost zdroji energie (zejména jadernych)
e Udrzitelny rozvoj (ochrana Zivotniho prostfedi)

Konkrétni plnéni téchto priorit jsou obsazeny v nasledujicich bodech:

a) Maximalizace energetické efektivnosti

1)  vyuziti energetickych zdroju. Vede k preferenci zdroji s vysokou ucin-
nosti alokovanych tak, aby se naslednou dopravou energie generovaly
minimalni ztraty.

2)  technologickych procest. Cilem tohoto bodu je snizit relativné vysokou
energetickou naro€nost (vici hodnotam v EU) tvorby hrubého domaci-
ho produktu preferenci takovych technologii, které co nejefektivnéji
zhodnocuiji energii pfi tvorbé pfidané hodnoty.

3)  wvyuziti tepla. Cilem tohoto bodu je maximalizace Uspor tepla ve vSech
oborech &innosti

4)  spotiebicl elektrické energie. Cilem tohoto bodu je preference Uspor-
nych spotfebicl (napf. zarovky atp.) a ztrat v rozvodech energie.
b) Zajisténi vhodné struktury energetickych zdrojt

1) Podpora vyroby energie z obnovitelnych zdroju energie. Cilem tohoto
bodu je urcita preference vSech typl obnovitelnych zdrojl energie.

2) Maximalizace vyuziti domacich zdroji. PInéni tohoto bodu ma za ukol
dosazeni maximalni energetické nezavislosti statu preferenci maxi-
malniho vyuziti vSech vytézitelnych zasob fosilnich paliv s ohledem na
ekologické dusledky.

3) Optimalizace vyuziti jaderné energie. PInéni tohoto cile vede ke snizo-
vani ekologické zatéze prostfedi a zvySovani energetické nezavislosti.
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c) V ¢éasovém horizontu do roku 2030 naplnit nasledujici strukturu primarnich
energetickych zdrojt:

e tuha paliva: 31+33%
e plynna paliva: 19 +20 %
e kapalna paliva: 12+13 %
e jaderné palivo: 23 +24 %
e obnovitelné zdroje: 12+13 %

Lze konstatovat, ze zasobovani energiemi je slozity celosvétovy problém a je-
ho feSeni zalozené na elektrarnach s fosilnimi palivy ma sv(j omezeny Casovy
horizont a je proto tfeba maximalné vyuzivat celého spektra zdroji energii véetné
v8ech moznosti na zvySeni efektivnosti pfemén a dlsledné se snazit o snizovani
energetické naro¢nosti.

1.3. Obnovitelné, neobnovitelné a alternativni zdroje

Udrzitelny rozvoj moderni spolecnosti v 21. stoleti je mozny pouze za pfedpo-
kladu zajisténi energetickych pozadavkd v priimyslové i komunalni oblasti, které se
tykaji zejména dodavky elektrické energie a tepla, v€etné zajisténi Casto velmi
kolisajicich vykonovych pozadavku v ¢ase. Primarni energetické zdroje vyuzivané
k vyrobé elektrické energie se déli na neobnovitelné (tradicni fosilni paliva), obnovi-
telné (vodni energie, vétrna energie, slune¢ni energie, geotermalni energie, tepel-
na Cerpadla, biomasa a energie morskych vin, pfipadné vyuzivani pfilivu a odlivu)
a alternativni (jaderna energie, palivové ¢lanky, bioplyn).

Vyhody a nevyhody obnovitelnych zdrojt

Vyhody: nevycerpatelné a ekologické, relativné nizké provozni naklady.

Nevyhody: nizka vykonova hustota (slunecni, vétrna), nizka vykonova poho-
tovost (slunecni, vétrna), kromé& vodni energie podstatné vy3si celkové vyrobni
naklady (KE&/kWh) - nutnost dotaci, velmi nepfiznivy rozdil mezi podilem na instalo-
vaném vykonu a podilem na vyrobé elektrické energie.

1.3.1. Vyhody a nevyhody neobnovitelnych zdroj

Vyhody: vysoka vykonova hustota, vysoka vykonova spolehlivost a pohoto-
vost.

Nevyhody: vysoka ekologicka zatéz (t€zba, doprava, emise spalin), omezené
zasoby, trvale stoupajici cena.
1.3.2. Vyhody a nevyhody alternativnich zdrojua

Vyhody: vysoka vykonova hustota (JE), vysoka vykonova spolehlivost, v pfi-
padé budouciho pfechodu na jadernou fuzi prakticky nevycerpatelnost zdroje.

Nevyhody: urcité bezpe€nostni obavy (JE)
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1.4. Ekologizace elektraren

Zakladem ekologického provozu elektraren je sniZzeni obsahu Skodlivych latek
v emisich, které zacina odsifenim a denitrifikaci vstupujiciho paliva. Obsah siry
v palivu kolisa dle druhu a mista téZby. V &eskych panvich obsahuje &erné uhli asi
1 % siry, hnédé uhli 1 + 3 %. Sira ma v palivu rdzné formy vyskytu napfiklad sira-
ny, Cisté formy, organické formy a z 30 + 70 % ma formu pyritickou (FeS,), coz je
mineral s 2,5krat vétSi mérnou hmotnosti nezZ uhli. Tohoto rozdilu mérnych hmot-
nosti vyuziva fyzikalni separace siry, pfi které se z rozemletého paliva proudem
vody unaseji lehdi slozky paliva a tézsi pyrit se usazuje. Touto metodou Ize snizit
obsah pyritu 0 30 + 60 %.

Odsirovani kourovych spalin

Proces odsifovani spalin sniZuje obsah SO, ve spalinach pfed jejich vystupem
do ovzdusi odsifovacimi technologiemi zafazenymi za koncem spalovaciho cyklu.
Z nékolika moznych postupu se v CR pouzily dva:

Mokra vapencova vypirka

Ve vysoké nadobé (vySka = 40 m, pramér = 15 m) prochazeji spaliny vice-
stupnovou sprchou rozstfikujici vapencovou suspenzi, se kterou oxid sifi€ity (SO,)
reaguje a v konecné fazi vSech reakci vznika sadrovec dale stavebné vyuzitelny.

Polosucha vapencova metoda

Aktivni latka se jako vodni suspenze vstfikuje do proudu horkych spalin,
ve kterych se voda odpati a produkt reakce se zachycuje v tuhé formé.

Denitrifikace

Denitrifikace spalin oznaCuje odstranovani riznych oxidGd dusiku (NO,)
ze spalin primarni a sekundarni metodou.

e Primarni metoda zabranuje vzniku NO, jiz konstrukci kotle a Fizenim spa-
lovani Ize snizit 0 40 + 60 %.

e Sekundarni metoda likviduje jiz vzniklé NO, selektivni katalytickou redukci
ve specialnim reaktoru, kde jsou katalyzatorem oxidy vanadu, molybdenu
nebo wolframu na nosi¢i z oxidu titani¢itého. Pfes katalyzator se vedou
spaliny se vstfikovanym amoniakem a vznika elementarni dusik a voda.
Metoda je sice draha ale relativné uc¢inna (90 %).

Program ekologizace elektraren

V letech 1992-1998 byl elektrarenskou spoleénosti CEZ realizovan unikatni
program ekologizace provozu tepelnych elektraren sméfovany k vylep3eni jejich
technického stavu na uroven vyluéujici dal$i devastaci Zivotniho prostfedi. V ramci
tohoto programu v celkové hodnoté investic asi 100 miliard K¢ bylo instalovano
celkem 28 odsifovacich jednotek odsifujicich celkem 6462 MW instalovaného vy-
konu, z toho 5930 MW metodou mokré vapencoveé vypirky (MVV), 220 MW polo-
suchou vapencovou metodou (PSV), 497 MW bylo vybaveno modernim fluidnim
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spalovanim. Soucasné s timto programem se utlumil provoz starych nevyhovuji-
cich zafizeni (2020 MW).

vykony (MW) data realizace
55, 50, 1.1993,1.1995. 8.1996
200 1.1994
110 2.1994
110, 2x110 9.1996, 12.1998
110 4. 1998
50 6.1998
200 12. 1998
55 12. 1998
2x110 12. 1998

Tab.1.2: Program atlumu starych elektraren

Vykon (MW) Instalovano
86,86 12. 95, 11.97
60,45 9.97,10.97
55,55 10.96, 9.98

110 10. 98

Tab. 1.3: Program vystavby fluidnich kotla

Vykon (MW) Metoda Instalovano
4 x 110 MW MVV 12.95
5x 210 MW MVV 8.96

2 x 200 MW, 3x200 MVV 11.94, 11.96
2x 110 MW PSV 12. 96
4 x 200 MW MVV 5. 97
100 MW MVV 11.97

2 x 200 MW,2x200 MVV 12.97,11.98
4 x 200 MW MVV 6.98
720 MW MVV 11.98

Tab. 1.4: Program odsifovani v CR

1.5. Dalsi aspekty elektraren

Porovnavani typt elektraren

Na uvod porovnavani Ize konstatovat, Zze kazdy typ néjakym zpusobem ovliv-
fiuje okolni Zivotni prostfedi. Nasledujici namitky Ize uplathovat u vSech velkych
zdroju:

e Vliv na krajinnou ekologii (JE, TE, VE)
e Spalovaci technologie a emise sklenikovych plynd (TE)

o Uroven jaderné bezpeénosti a skladovani jaderného odpadu (JE)
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BohuzZel u vSech skupin obyvatelstva vykrystalizoval princip odporu proti jaké-
koli stavbé vétSiho energetického dila v blizkosti mista jejich bydlisté. To je ale
v pfimém rozporu s mentalitou moderniho ¢lovéka, ktery automaticky vyZaduje
maximalni pohodli plynouci z dostatku energie. ZajisSténi dostatku energie je vel-
kym problémem pro budoucnost. Pfistup k primarnim energetickym zdrojum je
| pfedmétem mocenskych strategii a spord. Situaci navic komplikuje celosvétova
aktivace odplirci jaderné energetiky po havarijnich v sovétském Cernobylu a ja-
ponské FukuSimé ustici dokonce k odklonu od jaderné energetiky. Proti témto ten-
dencim ale hraje svoji pozitivni roli:

o Uspésny rozvoj druhé a plany dal$ich generaci jadernych elektraren
e Moderni konstrukce jaderného paliva umoZzniujici delSi cyklus jeho vymény
e Pokroky pfi feSeni problematiky ukladani jaderného paliva.

PFi porovnavani jednotlivych typl elektraren se jako optimalni jevi metodika
vzajemného porovnani rizika a zisku volby. Jako podklad také slouZi finanéni po-
rovnavani riznych investi¢nich, provoznich a externich naklad.

Externi naklady jsou vyvolany procesy pfedchazejicimi vyrobé a procesy na-
slednymi.

primarni naklady $/kWh

typ elektrarn naklady $/W zdroje externi | provozni
moderni JE 2-2.5 uhli

moderni plynova [EF3 plyn
(004 |

s kombin. cyklem

jadro 0.04
vitr

moderni fosilni 1.5-2 nafta

voda

Investi¢ni naklady. Externi a provozni naklady

Tab. 1.5: Finanéni porovnani nakladi

Programy a modernizace tepelnych elektraren

Strategie program(l obnovy je zaloZena na poznatku, Ze komplexni obnova
bloku (retrofit - podstatna vyména zafizeni od kotle k turbiné) vyZaduje podstatné

teCnych zlepSeni ucinnosti a ekologie a mensiho prodlouzeni zZivotnosti (o 25 let)
nez vystavbou nového bloku, ktery ma Zivotnost kolem 50 let.

V soucasnych planech obnovy pfichazi v dvahu plnéni téchto bodu:

e Postupné dozivani odsifenych elektraren (zivotnost odsifovaci technologie
je asi 15 let)

o Retrofity vybranych elektraren

e Vystavba novych modernich zdrojii
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e Utlum provozu t&ch blokd, u kterych by v budoucnu nevyhovél provoz
zpfisnénym ekologickym podminkam nebo by byl limitovan nedostatkem
vhodného paliva (napfiklad Prunéfov 1, Mélnik 3, Chvaletice)

Z predikce &erpani zasob uhli v CR Ize navic s vysokou pravdépodobnosti
predpokladat, ze v obdobi 2035-2050 uhelné elektrarny ztrati své dominantni po-
staveni na trhu s energiemi.

Cesty modernizace tepelnych elektraren
Cilem modernizaci je:

e ZvySovani tepelné ucinnosti procesu (n = ziskana elektricka ener-
gie/energeticky obsah paliva)

e Minimalizace mérné spotfeby paliva

e Snizovani Skodlivych emisi

Moznost splnéni téchto bodl nabizi paroplynova kogenerace s moderni tech-
nologii zplyriovani uhli (CCT — Clean Coal Technologies - pfeména uhli na horky

spalitelny plyn, pfi které se sou€asné neutralizuji Skodlivé emise). Plyn pak expan-
duje v plynové turbiné pracujici v kombinovaném paroplynovém cyklu.

Metody zplyfiovani paliva

o Tlakové zplynovani a paroplynovy cyklus. Ke zplynéni uhli pod tlakem
dochazi v sesuvném lozi, pfi fluidni nebo hofakové technologii. Pfi jeho
styku s kyslikem nebo parou vznika plyn s obsahem CO a H,. Plyny vy-
chazejici pod tlakem z uhelnych zplyriovacich reaktort se zbavi pracho-
vych ¢astic a odsifi. Po vycis§téni se vedou do plynové turbiny pohanéjici
elektricky generator. Odpadni teplo kombinované s teplem reaktoru se da-
le vyuziva k vyrobé vysokotlaké pary pro parni turbiné. Touto technologii
Ize dosahnout tepelné Ucinnosti obéhu az n = 55 %. Navic oproti konvenc-
nim tepelnym elektrarnam snizuje spotfebu vody, urover emisi SO, a NO,
je az o 25 % niz8i nez u nejmoderngjSich praskovych ohnist a o fad nizsi
nez u starych kondenzacnich elektraren.

o Dvoufazové metody spalovani. V prvé fazi je uhli zplynéno a ¢ast jeho
energie je vyuzita ve vysokoteplotnich plynovych turbinach. Ve druhé fazi
je koksovy zbytek ze zplyrnovaciho procesu spalovan ve fluidnim ohnisti
konvencniho parniho obéhu.

Trendy vyvoje parnich turbin

Snaha po zvySovani tepelné ucinnosti elektrarny vede ke zvySovani paramet-
rid admisni pary do nadkritickych hodnot (p = 22,1 MPa, t = 600 °C) a zvySeni
ucinnosti nad 40 %. Pokud by vyvijené monokrystalické slitiny pro lopatky umoznily
jit az na teplotu admisni pary t = 700 °C, mohla by se zvysit u€innost obéhu az na
50 %.

Plynové turbiny. Pokud by material lopatek a jejich chlazeni umoznily zvySit
vstupni teplotu na 1300 °C, Ize do 30 let oekavat zvySeni u€innosti az na 50 %.
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1.6. Zakladni energetické a elektrarenské pojmy

znak vyznam rozmér

T perioda diagramu ( 24h-denni, 168h-tydenni, | h
720h-mésic¢ni, 8760h-rocni)

T doba vyuZiti maxima h

P,Q,S ¢inny, jalovy, zdanlivy vykon W Var, VA

Prin, minimaini, W

Pstr stfedni,

- maximalni vykon diagramu

P.0,A Pfikon a energie chodu zafizeni naprazdno W,Wh

P,v,An Pfikon a energie zavisla na vykonu zatizeni W,Wh

c zatézovatel -

A Prace, energie Wh

A, Energie vlastni spotieby Wh

Ap Dodavka na prahu elektrarny Wh

Priibéh zatiZzeni v zavislosti na ¢ase P(t) znazornuje diagram zatizeni, ktery

ma na svislé ose okamzité hodnoty vykonu a na vodorovné ose ¢as.

Spickoveé

poloSpickové

zakladni

P

T t(P).. kifvka\trvani vykonii

ma.

-\ |

()..

P

N

min

— 4

odbérovy diagram

Obr. 1.4: Diagram zatizeni

Plocha pod timto diagramem je celkova vyrobena energie uréena vztahem:

T

A= [P(tht

(1.1)
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Tuto plochu vyjadfujeme pomoci charakteristickych hodnot dvou rovnoplo-
chych obdélniku.
A = Pstf' T = Pmax ‘Tmax (12)

V tomto vyrazu a diagramu znamenaji:

1T T
;L P(t)dt [, P(e)dt
Tmax =5 Pstf =
Pmax T
kde

Tinax oo doba vyuZiti maxima, tj. doba za kterou se dosahne pfi vykonu
Pmax stejné prace jako pfi proménlivém zatizeni P(t)

P ... stfedni zatiZzeni reprezentujici trvalé zatiZeni pfi kterém se za peri-
odu T dosahne stejné prace jako pfi proménlivem zatizeni P(t)

P skutec¢né maximalni zatizeni ve sledovaném obdobi T obvykle re-
prezentované 15minutovym primérem nebo okamzitou hodnotou

skute&né minimalni zatiZzeni ve sledovaném obdobi T obvykle re-

P. ...
prezentované 15minutovym primérem nebo okamzitou hodnotou
Z rovnice (1.2) vyplyva vztah pro zatéZovatele soustavy:
P. =1
é — stt max (1'3)
P T

Setfidime-li vykony z diagramu od nejmensich k nejvétSim podle doby jejich
trvani dostaneme ¢€aru trvani vykonu t(P). Nejmensi vykon trva po celou dobu T.
Plocha pod touto kfivkou udava hodnotu vyrobené energie A za obdobi T. Z kfivky
trvani vykonu t(P) se jeji integraci podle svislé osy ziska vyrobni ¢ara A(P)

Pmax
AP, )= [t(P)dP (1.4)
0
Pro dodavku na prahu elektrarny plati vztah:
Ap =A-A, (1.5)
AZ :AZO +sz (16)

20



kde

Ay, ztraty v zeleze, ventilacni, tfenim, dielektrické
Agv...n... ztracena energie prlichodem proménlivého proudu konstantni re-
zistenci R

A, = [Ri*(t)ht (1.7)

O ey

Alternativni vyjadfeni ztracené energie rovnoplochymi obdélniky:
A, =RI. T=RI_ 1, (1.8)

Doba plnych ztrat zavisejici na tvaru diagramu zatizeni

2
T, = T(&;i} (1.9)

V realném provozu nemusi byt zafizeni vzdy pIné zatizeno a proto se pro re-
spektovani téchto pomér(i v procesech dimenzovani definuji nasledujici ¢initele:

P
¢initel vyuziti: K, = % <1 (1.10)
.. . PZ max
¢initel sou¢asnosti: K, = ZP— <1 (1.11)
— i,max
Py oy ---- dosaZené maximum skupiny zafizeni

K, K
nrnz

koeficient naro¢nosti: 3 = <1 (1.12)

Nr,Nz---- ucinnosti rozvodu a zaftizeni.

1.7. Razeni elektraren do kfivky trvani vykon

Kfivka trvani vykonu vznikne pfifazenim doby trvani ke kazdé hodnoté vykonu
diagramu zatiZeni. V tomto diagramu lze pfehledné zaradit jednotlivé typy elektra-
ren. Do nizkych hodnot zakladniho zatiZzeni se zafazuji elektrarny, jejichZz trvaly
provoz je vynucen technologii nebo pfirodou. Jsou to zejména prutoc¢né vodni
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elektrarny a elektrarny jaderné. Do stfedniho pdsma se zarazuji elektrarny tepelné
a vodni s moZnosti dodavky proménlivého vykonu. Do Spi¢kovych hodnot pak elek-
trarny, které mohou rychle ménit vykon a jsou rychle startovatelné. Jsou to zejmé-
na Spickové elektrarny plynoveé a vodni elektrarny precerpavaci.

Razeni elektraren

plynové Spickové

elektrarny

vodni precerpdavact

krivka trvani vykonu

elektrdrny

vodni klasické

elektrarny na

fosilni paliva

elektrarny vodm prulocne

—> ! 8760h

Obr. 1.5: Razeni elektraren
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2. Tepelné centraly

2.1. Parni tepelné centraly
Podle zplsobu transformace primarniho energetického zdroje se déli na:
o Kondenzacni tepelné elektrarny
e Teplarny
e Vytopny

Kondenzaéni elektrarny — slouzi vyhradné k vyrobé elektrické energie. Jejich
transformacni ucinnost je definovana tepelnou ucinnosti obé&hu s kondenzalni

turbinou.

Okruh paliva, strusky a popela

22

pfisun paliva
vysypka
skladka paliva
tridic

dopravni most
pasovy podavacé
bagrovaci jimka

Okruh vzduchu a koufovych plyn(

13
14
15
16
17

saci ventilator vzduchu
ohfivak vzduchu

rozvod horkého vzduchu
spalovaci prostor kotle
mechanicky filtr

Okruh pary, napajeci a chladici vody

24
25
26
27
28
29
30
31

hlavni uzavér pary

primarni regulator turbiny
parni turbina

kondenzator

vyvéva

Cerpadlo kondenzatu
nizkotlaky ohfivak nap. vody
odplynovak

Okruh elektricky

39
40
41
42
43
44

turboalternator

budi¢

blokovy transformator
odbockovy transformator
transformatory nn
rozvodna vvn

zasobnik paliva

podavac paliva k mlyndm
susici Sachta

mlyn

tiidici Sachta

hofaky

bagrovaci ¢erpadlo

elektrostaticky odlu¢ovacd
koufovy ventilator
usmérfovaci stanice
komin

zasobnik napajeci vody
napajeci Cerpadlo
vysokokotlaky ohfivak nap. vody
ohfivak nap. vody (ekonomizér)
buben kotle

pfehfivak

Cerpadlo chladici vody

vyvedeni vykonu do vvn
blokova dozorna
spole¢na rozvodna VS
blokova rozvodna VS
blokova tepelna rozvodna

Tab. 2.1: Popis technologie kondenzaéni tepelné elektrarny
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Obr. 2.1: Technologie tepelné elektrarny
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Technologie tepelné elektrarny je tvofena soubory koncepéné fazenych zafi-
zeni. Moderni koncepce blokového uspofadani fadi do série soubory kotle — turbi-
ny — generatoru — blokového transformatoru a vyvedeni vykonu do systému. Sério-
vé fazeni vyzaduje maximalni spolehlivost jednotlivych ¢lankud fetézce, nebot poru-
cha jednoho ¢lanku znamend vyfazeni z provozu celého bloku.

Z hlediska toku provoznich hmot se technologie tepelné elektrarny €leni na:
1) Okruh paliva, Skvary a popela
2)  Okruh vzduchu a koufovych plynu
3) Okruh pary, napajeci a chladici vody
4) Okruh elektricky

5) Okruhy pomocné (mazaciho a regulaéniho oleje, chlazeni generatoru,
chladiciho oleje transformatoru)

2.1.1. Okruh paliva, Skvary a popela

Zdrojem primarni energie v tepelné elektrarné je palivo ve formé tuhé, kapal-
né, plynné. V CR se vétSinou uziva tuhé palivo, pfevazné hnédé uhli. Tuhé palivo
se dopravuje po zeleznici nebo vodé. Palivo se sklada do vysypek 2, odkud se
transportuje bud na skladku 3, nebo pfes Upravu na vhodnou velikost v drtici sta-
nici a dale po Sikmych dopravnich pasech do zasobnikll 7 a odtud k podavaciim
paliva a nasledné do mlynd 10, ve kterych se palivo mele na jemny prasek, susi a
vhani ventilatorem 13 spolu s horkym vzduchem pfes hofaky 12 do topenisté
parniho kotle, kde shofi a tuhé zbytky (horka struska) padaji do vysypek, kde se
ochladi vodou a nasledné nadrti v drti¢ich na vhodnou velikost zrna a vodou spla-
chuji do bagrovacich jimek a odtud pfemistuji Eerpadly na vzdalené sloZisté strus-
ky. Do bagrovacich jimek se splavuje i popilek z tahl kotle a odlu€ovacu popilku
z koufovych plyna.

2.1.2. Okruh vzduchu a kouiovych plynu

Koufové plyny jsou jednim z produktt spalovaciho procesu a vyuzivaji se
ke zvySovani Ucinnosti a efektivnosti procesu. Ve vyparniku kotle tvofeného trub-
kami pfedavaji teplo protékajici vodé a pfeméniuji ji na sytou paru, ktera se z bubnu
36 vede do parojemu a dale do prehfivaku 37. Pfehfata para vstupuje do turbiny,
kde dochazi k transformaci tepelné a tlakové energie na energii mechanickou.
Zbytkového tepla koufovych plynl se vyuziva k pfedehfivani napajeci vody 35 a
ohfivani vzduchu vedeného ventilatorem 13 s praskovym palivem pfes hofaky do
topenisté kotle. Pfed vstupem do komina 21 se koufové plyny Cisti
v mechanickych a elektrostatickych filtrech. Potfebny kominovy tah se vytvafi kou-
fovym ventilatorem 19.
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2.1.3. Okruh pary, napajeci a chladici vody

Okruh pary a napdjeci vody je uzavieny a z externich zdroju se doplriuji jen
ztraty vzniklé netésnostmi. V kondenzatoru 27 se expandované pare odejme kon-
denzacni teplo a vznikly kondenzat se dopravuje kondenzatnim Cerpadlem 29 pres
nizkotlaky ohfivak 30 do odplyfiovaku 31 a nasledné do zasobniku napajeci vody,
z kterého ji napajeci Cerpadlo 33 tlai pfes vysokotlaky ohfivak 34 a ekonomizér
35 do bubnu kotle 36. Prehfata para se tlakovym rozdilem mezi kotlem a turbinou

transportuje pfes regulaéni a uzaviraci ventily do turbiny 26, kde expanduje a tim
pfeméfuje tepelnou energii pary na mechanickou, kterd pohani generator, kde
dochazi k transformaci na energii elektrickou.

2.1.4. Okruh elektricky

Tento okruh je tvofen elektrickou €asti elektrarny. Podrobnéji viz kap. 5.

2.2. Energetické naroky okruhu a vlastni spotieba

Analyzou zakladnich okruht tepelné elektrarny se ziskaji podklady pro dimen-
zovani jejich vlastni spotieby.

PFi znamém elektrotepelném ekvivalentu

1J=1Ws=1kWh =3600 kJ (2.1)
a ucinnosti elektrarny m . je na vyrobu jedné kWh potfeba energie
e, =3,6/m; (MJ/kWh) (2.2)

kterou musi dodat palivo o vyhfevnosti q, (MJ/kg). Mérna spotfeba paliva na
1 kWh je pak uréena vyrazem:

e, 3600 3600

qr B n,9¢ - 0,3.12 B

1 (kgpaliva/1 kWh) (2.3)

fl

Do kterého byly dosazeny typové hodnoty N = 0,3, q,= 12 MJ/kg

Mérna spotifeba pary na vyrobu jedné kWh m, (kg/kWh) je zavisla na entalpii
admisni pary h, (MJ/kg) definované funkéni zavislosti na tlaku p, a teploté pary T,
a na ucinnosti turbiny n, dle vztahu:

3,6 3,6

m, = = =4 (kg pary/1kWh 2.4
» b —h . 303 (kg pary ) (2.4)
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ve kterém byly pouzity typové adaje (h, —h, )=3MJ/kg n, =0,3.
Na odvedeni kondenzaéniho tepla g, obsaZzeného v 1 kilogramu pary chladici vo-
dou je tfeba pii pfedpokladaném ohiati A3, mérné spotfeby chladici vody m,_:

q 2340
ml = c =
© A9, 4186.10

=60 (kg vody/1 kg pary) (2.5)

Ve vyrazu (2.5) oznaduje ¢, =4,186 (kJ/kg.K) mérnou tepelnou kapacitu
chladici vody, A$, =10°C, q, = 2340 kJ / kg obvyklé ohtati a kondenzaéni teplo
pro obvyklé parametry chladici vody a tlaku v kondenzatoru.

Vysledna hodnota rovnice (2.5) se vyuzije pro vypocet spotfeby chladici vody
na vyrobu 1 kWh.:

m,, =m,.m, =60.4=240 (kg vody/kWh) (2.6)

Velkymi spotfebici vlastni spotfeby jsou dulezité pohony jako vodni ¢erpadla
(napajeci a chladici vody) a ventilatory (vzduchovy a koufovy). Stanoveni jejich
vykonu muzeme bud podrobnéjsi analyzou jejich obvodl a vyuzitim teoretickych
vztahl, nebo pouzitim prakticky ovéfenych mérnych energetickych ukazatelt uve-
denych v tab. 2.2.

znak | rozsah Rozmeér | pouZito | vyznam
hodnot
P Prin-Pmax | MW P vyrabény elektricky vykon
A Anmin-Amax | MWh A vyrobena energie
. kWh/t mérna energie pro dopravu paliva ze
K, 119 1 skladky do kotelny
. kWh/t mérna energie pro dopravu paliva ze
Ky | 10+30 A skladky do kotelny
K 11+26 | KWhit > mérna energie pro dopravu Skvary a
§ o popela (dle vzdalenosti)
K 5+6 KWhit 6 mérna energie obihajici vody potfebna
o ' k zajisténi ob&hu 1 tuny vody
mérna spotfeba na dopravu chladici
K. |0, kWh/t 0,1 vody
. 3 ukazatel mnozstvi vzduchu na spaleni
B 22 |mhkg |6 1kg paliva
K, |03 0.3 popelnatost paliva
r, 2,34 MJ/kg 2,34 mérné vyparné teplo chladici vody
o 1,2+1,3 | p.u. 1,3 pomérny prebytek vzduchu

Tab. 2.2: Tabulka mérnych ukazatelQ
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Vykon Cerpadla napéjeci vody:

P, =K., m P.107 =6.4.10°P =0,024P (2.7)
Vykon Cerpadla chladici vody:

P, =K, m m,_ P 107 =0,1.4.60.10".P = 0,024P (2.8)

Chlazeni emisni pary v kondenzatoru muze byt realizovano jako:
e Otevfeny chladici okruh - prGto¢né chlazeni
o Uzavfeny chladici okruh s chladicimi véZemi

Priitocné chlazeni vyzaduje proti uzavienému okruhu asi polovi¢ni spotfebu
energie, ale vzhledem k ekologickym mantineliim na ohfivani teploty vody v Fece a
jejich, ztohoto hlediska nedostateCnym pratokim, je vystavba elekiraren
s pruto€nym chlazenim omezena, a proto se vétSina elektraren stavi s uzavienym
chladicim okruhem. Ochlazovani chladici vody ve vézi se déje odpafovanim jeji

Casti, pfi kterém se odejme zbytku vyparné teplo r , které ochladi o cca 15 °C
priblizné 37 kg vody.

Pomérna ztrata vody je dana podilem:
m,, = 1/37 =0,027 (2.9)

Tento Udaj Ize s uvaZovanim v8ech existujicich neté€snosti zaokrouhlit na hod-
notu m,, = 0,03, kterd se musi v provozu nahrazovat z externich zdroji (vodo-
vodni fad, feka, nadrze).

Doprava a Uprava paliva

Doprava paliva zatiZi vlastni spotfebu nasledujicim vykonem:
P, =m, K,.10°P=1.1.5.10"P =0,0015P (2.10)
a k upravé a mleti paliva je zapotfebi vykon:
P,=m,.K_.10°.P=1.20.10"P =0,02P (2.11)
Okruh skvary a popela

Dopravu Skvary a popela zajistuji bagrovaci €erpadla, jejichz vykon Py: zavisi
na popelnatosti, mérném mnozstvi paliva a vykonu:

P, =m. K K10°.P=03.2.10".P = 0,0006P (2.12)
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Pfi hydraulické dopravé Skvary je spotfeba vody A nasobkem (A = 21) mnoz-
stvi Skvary a pfi pramérné dopravni tlakové vysce p, =20kPa a ucinnosti

Nwe = 0,7 je vykon bagrovaciho ¢erpadla:

PreAm K, K 107P 2021.1.2

P,, = 107 P=0,005P  (2.13)
3600.1,, 3600.0,7

Okruh vzduchu a kourovych plynt

Tento okruh vyznamné ovliviuje kvalitu spalovani a tim i emisni produkci
Skodlivych latek. Hlavni spotfebiCe jsou vzduchovy a koufovy ventilator. Jejich
vykon se vypocita z obecného vztahu:

P, = QuPay (2.14)
n,

ve kterém znamenaji:

Qv objemové pritokové mnozstvi (m®/s)
| dopravni tlakova vyska ventilatoru (Pa)
MNy-eeeeenee ucinnost ventilatoru (-)

Vzduchovy ventilator

Dopravuje vzduch do spalovaciho prostoru a pro vypoCet mérného mnozstvi
vzduchu Qyy potfebného k Uspésnému spaleni 1 kg paliva o vyhievnosti gr Ize
vyuzit vztah:

Q... =(0.5+q,/4186)a =

\ _ (2.15)
=(0.5+16/4186).1.3=6 (m’/1kgpaliva)

pfi tlakové dopravni vySce ventilatoru pgvy = 3 kPa a ucinnosti ventilatoru
n,, = 0,5 je vykon ventilatoru:

— lev pdvv P — 63P —
Y3600 1, 3600.0,5

0,1P (2.16)

Kourovy ventilator

Hmotnost paliva se spalenim rozdéli na hmotnost 8kvary a popela uréené po-
pelnatosti a zbytek je hmotnost koufovych plynd. Toto rozdéleni je definovano
vztahem:
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m,, = (1 -K, ) (kg koutfoutov plynli/z lkg paliva) (2.17)

Koufové plyny maiji teplotu Oy, ke které pfislusi jina mérna hmotnost, kterou
ziskame pfepocitanim mérnych hmotnosti podle absolutnich teplot pfi vstupech

p, =1,25 kg/m*,0, =160 °C:

27315

27315
= =125 i
Po. =Po 27315+8,

AN 20,781( /m3 A
27315+160 & (2.18)

Objemové mnozstvi vzniklé spalenim 1 kg paliva :

Qu = T '78=1m3 (2.19)
0, )

Spalenim 1 kg paliva vznika navic 1 m® spalin, takZe celkové mérné objemové
mnoZstvi média dopravované koufovym ventilatorem Qyy1 je dano souétem ohfra-
tého objemového mnozstvi dopravovaného vzduchovym ventilatorem a objemové-
ho mnoZstvi vzniklych spalin.

energetické naroky ( % )
zauhlovani 0.15
mlyny paliva 2
vzduchovy ventilator 1
koufovy ventilator 1,1
napajeci Cerpadlo 2,4
chladici ¢erpadlo 2,4
odstruskovani 0,08
spoleéna spotfeba elektrické energie
celkova vlastni spotieba 11,13

Tab. 2.3: Energetické naroky vilastni spotieby

2.3. Tepelné obéhy a jejich zdokonalovani

Obéhy tepelnych elektraren umozfuji pfeménu primarni chemické energie
obsazené ve fosilnim palivu na konecny produkt ve formé uslechtilé energie elek-
trické.
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kondenzacénimi

qodvedené

B S b

Obr. 2.2: T-S diagram R-C parniho obéhu

1-2......... komprese Cerpadlem

2-3-4...... izobaricky ohfev a odpar vody ve vyparniku

4-5........ izobarické prehfivani pary
56......... adiabaticka expanze pary v turbiné
6-1......... izobaricka kondenzace pary v kondenzatoru

Tepelna uc€innost zakladniho Rankin-Clausiova tepelného obéhu (obr. 2.2) je
definovana vztahem:

_ Qprivedene _Qodvedene _ (h5 _hz)_(hé _hz) hS -

n
t Q privedene (h 57 h 2 ) h 57

Na obr. 2.3 je zakladni schéma zapojeni obéhu s kondenzalni turbinou bez

bézné pouzivanych modifikaci, zajistujicich zvySeni tepelné ucinnosti obéhu (re-
generacni ohfev napajeci vody, pfihfivani pary). Kondenzacni elektrarny, osazené
turbinami  se svorkovym vykonem 100 + 1000 MW

v evropském regionu zaklad propojené energetické soustavy.
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Transformacni fetézce, probihajici v energetickych systémech, se v pfevazné
vétsiné tykaji transformaci tepelné energie na elektrickou, popfipadé mechanickou
energii, nebo pfenosem tepelné energie z jednoho na druhého nositele (spali-
ny/para, para/voda atd.). Zakladni termodynamické zakony (I. a Il. zakon termody-
namiky) urCuji moznosti, hranice a "smér" téchto transformaci. Vyplyva z nich napf.
vSeobecné znamy poznatek, ze vSechny energetické formy Ize pomérné snadno
transformovat na tepelnou energii. Jednu kWh elektrické energie Ize snadno pie-
ménit napf. prostfednictvim rezistoru beze zbytku na tepelnou energii:
1 kWh — 3600 kJ . Nikdy se ale nepodafi ziskat z 3600 kJ tepelné energie 1 kWh

elektrické energie. Tuto omezenou transformovatelnost tepelné energie plné popi-
suje Il. zakon termodynamiky. Pfevazna vétSina energetickych systému( vyrabéji-
cich elektrickou energii pracuje na bazi tzv. Rankin—Clausiova parniho obé&hu, je-
hoZ schéma zapojeni a znazornéni v T-s diagramu je na obr. 2.4. Z T-s diagramu
je zfejmé, Ze tepelna uginnost R-C ob&hu je mnohem nizsi neZ uginnost ideédlniho
Carnotova obéhu se stejnym rozsahem teplot. Rozdélime-li R-C obéh formalné na
tfi na sebe navazujici dilci obéhy (1, I, 1ll) a nahradime je Carnotovymi obéhy se
stejnou Ucinnosti (viz obr. 2.4), je zfejmé, jaké Upravy realného obéhu vedou ke
zvySeni tepelné ucinnosti.

Parogenerator

piinfiv »{_@
==

Primarni

energiiﬂ@)

Napajeci

hrivak

Elektricka energie

cerpadlo
chladici vody

cerpadlo Systém ohfevl a
odplynéni napajeci vody

cerpadlo
kondensatu

Obr. 2.3: Struktura tepelného obéhu parni elektrarny
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Obr. 2.4: Rankin-Clausitiv obéh (schéma zapojeni a T-s diagram)

Zvysovani tlaku a tim i teploty syté pary, pripadné snizovani tlaku a tedy i
teploty kondenzace pary

ZvySeni tlaku a tedy i teploty syté pary diléiho obé&hu Il zvySuje v souladu
s definici tepelné Uginnosti i u¢innost tohoto tepelného obéhu. Jedna se o na prvni
pohled jednoduchy zasah — zvys$eni tlaku a teploty v systému. Ve svych dlsledcich
je ale provazen rychle stoupajicimi materialovymi, konstrukénimi a bezpe&nostnimi
pozadavky. V souc€asnosti jsou u modernich energetickych ob&hu zcela bézné i
nadkritické tlaky generované pary (tlaky vy8Si nez 22,14 MPa). SniZovani teploty a
tedy i tlaku kondenzujici pary je limitovano teplotou okoli. Vysvétleni je jednodu-
ché. Pfi kondenzaci pary musi byt odvadéno kondenzacni teplo do okolniho pro-
stfedi a podle Il. zdkona termodynamiky teplo samovolné pfechazi pouze z latky
s vy8Si teplotou do latky s teplotou niZ8i. V sou€asnosti jsou bézné kondenzalni
teploty pary kolem 300 °C. Tato kondenzacni teplota odpovida kondenza&nimu
tlaku cca 4 kPa.
Opakovani casti obéhu, ktera ma nejvyssi u€innost - prihfivani pary

Z obr. 2.4 je ziejmé, ze tepelna ucinnost dil¢iho obéhu Il je vétsi nez obéhu .
(nahradni Carnotuv obéh se stejnou ucinnosti ma vétsi rozsah teplot nez obéh II).
Proto ma opakovani této ¢asti R-C ob&hu za nasledek zvySeni tepelné GcCinnosti
celého obéhu. Prakticka realizace tohoto procesu se nazyva ,pfihfivani pary“.
Po dosazeni vhodného tlaku expandujici pary v parni turbiné se expanze prerusi a
para se vrati zpét do parogeneratoru, kde se opét zvysi jeji teplota (obvykle na
puvodni teplotu admisni pary) pfi konstantnim tlaku. Po tomto pfihfati pokracuje
dale expanse pary v turbiné. Zakladni schéma obéhu s pfihfivanim pary spolu se
znazornénim tohoto obéhu v T-s diagramu je na obr. 2.5. Z uvedeného obrazku
vyplyva zaroven i nutnost zavedeni pfihfivani pary u obéht s vysokymi hodnotami
admisniho tlaku pary. (Pribéh expanse pary bez pfihfivani pfi vysokém admisnim
tlaku a teploté pary je znazornén prerusovanou ¢arou). Pokud by nebylo zavedeno
v tomto pfipadé pfihfivani, skoncila by expanse hluboko v oblasti mokré pary. (Vét-
Si obsah vody v expandujici pafe vyvolava znacné provozni problémy, snizuje
Zivotnost lopatek i termodynamickou uUcinnost turbiny). U velmi vysokych, popf.
i nadkritickych admisnich tlak(, je proto ¢asto zavedeno dvoj i trojnasobné pfihfi-
vani pary béhem expanse.

33



T(K)

\

s(kJ/kg.K)

Obr. 2.5: Zakladni schéma obéhu s prihfivanim pary, T-s diagram obéhu

Regeneracni ohfev napajeci vody (carnotizace)

Cilem regeneracniho ohfevu napajeci vody odbérovou parou z turbiny je po-
ucinnost (z obr. 2.4 je zfejmé, Ze se jedna o Cast I). Napajeci voda je béhem do-
pravy mezi kondenzatorem a napajeci hlavou kotle postupné ohfivana soustavou
tzv. regeneracnich ohfivakl (tepelnych vyménikd typu kondenzujici para-voda).
Principialni schéma zapojeni regeneracniho ohfevu je na obr. 2.6. Topnou latkou
kaZdého z téchto vyméniku je vzdy &ast expandujici pary, odebrané ve vhodném
misté turbiny. Vzhledem k tomu, Ze se k ohfevu napajeci vody vyuzZiva konden-
zacni teplo pary, je ,,vhodné misto odbéru topné pary“ pro dany regeneracni vy-
ménik ur¢ovano jeji teplotou kondenzace. Vzhledem k tomu, Ze teplotu kondenza-
ce pary jednoznacné urCuje jeji tlak, Ize pro kazdy regeneralni ohfivak stanovit
fujici z hlediska Il. zakona termodynamiky ohfev vody na pozadovanou teplotu.
Regeneraéni ohfivaky jsou obvykle povrchové trubkové tepelné vyméniky. Uvnitf
trubek proudi ohfivana napajeci voda, na vnéjSim povrchu trubek kondenzuje top-
na para. Smésovaci vyméniky, u kterych neni tlakové oddéleno topné a ohfivané
médium se pro svou obtiZznou regulovatelnost pouZivaji pouze vyjimecné, ackoliv
jsou termodynamicky vyhodnéjsi (vodu Ize ohfat az na teplotu kondenzace topné
pary). Pfivod topné pary do jednotlivych vyménikd neni regulovan, vymeéniky typu
kondenzujici para-voda maji samoregulaéni vlastnosti. Pfi zmé&né provoznich pa-
rametrd, vyvolanych napf. zménou vykonu turbiny, se po odeznéni pfechodového
jevu samy vzdy nastavi do nové rovnovazné polohy. Proto se pro odbéry pary
z turbiny, které napaji regeneracni ohfivaky vzil nazev neregulované odbéry pary.
Mnozstvi tepla, které je tfeba dodat pfi pritoku 1 kg napajeci vody regeneraénim
systémem k jejimu ohfati na poZadovanou teplotu t (°C), je dano vztahem:

Aq,, :(hn _hk):cw .(tn _tk). Tato tepelna energie, dodana regeneraénim sys-

témem, je samozfejmé naprosto shodna s mnozstvim tepelné energie, kterou by
bylo nutné dodat vodé, kdyby byla ohfivana na stejnou teplotu pfimo v parnim
generatoru. Proto se na prvni pohled jevi regeneraéni ohfev napdjeci vody jako
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zbytecny. Jeho vyrazny vliv na zvySeni tepelné ucinnosti ob&hu ale vyplyva ze sku-
teCnosti, Ze jeho zavedenim se snizi mnoZstvi tepla bez uZitku odvedeného
v kondenzatoru. Para, odebrana v pribéhu expanze v turbiné pro regeneraéni
ohrev, pfeda po své CasteCné expanzi v turbiné své kondenzacni teplo na ohrev
napajeci vody. Toto teplo se tedy ,vrati“ zpét do obéhu, celkové mnozstvi tepelné
energie odvedené v kondenzatoru, pfipadajici na jednotku vykonu, se snizi, tepel-
na ucinnost obéhu se zvysi. Toto zvySeni ucinnosti je velmi vyrazné, u modernich
elektrarenskych blokd pfesahuje 10 %. PFi tom je nutno mit na paméti, Ze maxi-
malni teoreticky dosazitelna tepelna ucinnost Carnotova obéhu pfi dnesnich tep-
lotnich parametrech parnich obé&ht se pohybuje okolo 60 %!

m p-ha _

Lo

Obr. 2.6: Principialni schéma zapojeni regeneraéniho ohievu napajeci vody

Zavedeni regeneraCniho ohfevu napajeci vody pfinasi na rozdil od pfihfivani
pary i celou fadu konstrukénich, provoznich a ve svych dusledcich i investicnich
vyhod. Mezi nejdulezitéjsi patfi:

a) Zvyseni prutoku pary vysokotlakou c¢asti turbiny — vyhodné
z divodu malého mérného objemu vysokotlaké pary — delSi obézné
lopatky maji mensi okrajové ztraty.

b) Snizeni pratoku pary nizkotlakou ¢éasti turbiny — vyhodné z divodu
velkého mérného objemu nizkotlaké pary (béhem expanze pary
v kondenzaéni turbiné se mérny objem pary zvétsi cca 2000krat).

c) Vyrazné se snizi rozméry jak nizkotlakych dild parni turbiny tak
i rozméry kondenzatoru.

d) MensSi odvedené teplo v kondenzatoru snizi spotfebu chladici vody.

Vzhledem k uvedenym skutec¢nostem jsou v sou€asnosti prakticky vSechny
energetické bloky s parni turbinou stfednich a velkych vykond vzdy vyba-
veny regeneracnim ohfevem napajeci vody.
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Poznamka: U principialnich schémat obéh( v této kapitole neni z dlvodu vét-
8i pfehlednosti uvedena napdjeci nadrz a odplyhovaci zafizeni, umisténé pred
napajecim Cerpadlem.

2.3.1. Energetické bilance tepelné elektrarny

Ke stanoveni zakladnich energetickych transformaci tepelného obéhu stadi
pomérné jednoduché prostfedky. PfisluSné tepelné diagramy, schéma zapojeni
jednotlivych prvk(l v obéhu a schopnost aplikaéniho pouziti I. a Il. zakona termody-
namiky. V sou€asnosti jsou bé&zné& dostupné pocitaCové programy, umoznujici
velmi pfesné a rychlé ziskani vSech potfebnych stavovych veli€in pracovniho mé-
dia, nejcastéji vodni pary, v€etné grafického vyjadfeni probihajicich termodynamic-
kych zmén v jednotlivych prvcich tvoficich tepelny obéh. Piesto je vhodné
z divodu prehlednosti a spravné indexace jednotlivych stavovych veli€in grafické
znazornéni feSeného problému v nékterém z tepelnych diagramt. Obecné Ize fici,
Ze pro ziskani nazoru o funkci a sméru tepelnych tokd v obéhu je vhodny T-s dia-
gram. Diagram h-s je vhodny pro ziskani konkrétnich stavovych veli€in, zejména
entalpii. Pro ostatni technické plyny a pary lze rovnéz ziskat pfislusné podklady
v odborné literatufe pfislusného oboru.

Pfed kazdym FeSenim technicko-ekonomického nebo provozniho problému,
ktery souvisi s tepelnym ob&hem, je vhodné analyzovat problém z hlediska fyzikal-
ni realnosti a technické proveditelnosti. Zejména v energetice nejsou odpovédi
na obé tyto otazky vzdy na prvni pohled zfejmé. Jako dalSi krok je nutné definovat
zjednoduSujici podminky feSeni, které by vZzdy mély korespondovat
s predpokladanym pouzitim vysledného feSeni. Jiné budou pfi porovnavani nékoli-
ka variantnich feSeni problému, jiné pfi detailnim propoditavani optimalni varianty.
Vzdy je ale uziteCné pokusit se o orientacni vyhodnoceni vlivu zavedeného zjed-
nodusujiciho pfedpokladu na vysledné FfeSeni alespon z hlediska polarity chyby,
kterou tento zavedeny zjednodusujici pfedpoklad vyvola.

Profesionalni navrhy energetickych systému, jejichz zakladni soucasti jsou
rizné formy tepelnych obéht jsou dnes samoziejmeé feSeny pomoci moderni vypo-
Cetni techniky s respektovanim vSech provoznich, konstrukénich a ekonomickych
aspektu v celém predpokladaném rozsahu provoznich parametr(, s respektovanim
vSech tlakovych, tepelnych a objemovych ztrat, v€éetné analyzy prechodovych jevu
a vzajemného ovlivhovani jednotlivych prvk( systému.

Déle uvedené zakladni energetické bilance maji proto za cil pouze objasnit
provozni vlastnosti, vzajemné provozni vazby jednotlivych prvkd tepelnych obéhi
v energetice a tim usnadnit a zkvalitnit rozhodovaci procesy pfi fizeni a provozni
optimalizaci téchto energetickych systému. Zakladni znalost chovani, regulac¢nich
moznosti a vzajemného ovliviiovani jednotlivych prvkd, které pfi vzajemné soucin-
nosti umoznuji optimalni provoz energetickych celkd, jejichz soucasti je tepelny
obéh, je nutnou podminkou pro uspésné, technicky a ekonomicky optimalni Fizeni
energetickych systému.

Pro kazdé dil¢i zafizeni, které je souCasti obéhu Ize sestavit rovnici energetic-
ké bilance, ktera je formalné shodna s 1. Kirchhoffovym zakonem v elektrotechni-
ce. Pouze se zaméni elektricky proud energetickym tokem. Pracovni médium
ve vétsSiné tepelnych obéhl tvofi vodni para nebo plyn. Tato média mohou byt
nositeli vnitini, tlakoveé, kinetické a potenciélni energie. Vzhledem k tomu, Ze rych-
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losti proudéni v parnich nebo plynovych potrubich se obvykle pohybuji v rozsahu
10 + 30 m/s, pohybuje se kineticka energie proudiciho plynu v rozsahu pouze né-
kolika set J/kg a Ize ji tedy zanedbat. Navic se obvykle vstupni a vystupni rychlost
pfiblizné rovna a v bilanci se tedy vzajemné odectou. TotéZ Ize konstatovat o po-
tencialni energii plynu nebo pary. Lze tedy pfi tomto zjednoduSeni povazovat en-
talpii za celkovou energii 1 kg pary nebo plynu a energetické toky vyjadfovat soudi-
nem hmotnostniho pratoku pracovniho média a entalpie na vstupu, respektive
vystupu bilancovaného uzlu.

2.3.2. Energeticka bilance parni kondenzaéni turbiny
s tristupnovym regeneraénim ohifevem napajeci vody

Schéma zapojeni parniho obéhu s tfistupfiovym regeneraénim ohfevem napa-
jeci vody je na obr. 2.6. Pfi regeneraCnim ohfevu se obvykle voli ohfati napajeci
vody ve vS8ech stupnich pfiblizné stejné. Prabéh teplot v regeneraénim ohfivaku
VTO1 je znazornén na obr. 2.8. Spravna volba odbérového tlaku topné pary pro
jednotlivé regeneraéni ohfivaky je zfejma z obr. 2.7.

ohfivaku VTO1 na teplotu to =t

vTO1
M1 - Cyy - e

T A

Q2 Limitni tlak pary pro ohfev vody v regenera¢nim +m p Cw

mq.h4

‘Y2
Yy

K m2.ho
mp.c,, .t mp.c,, .t
22
P Cw \l\ p-Cw 1
NTO2

t3p + Almin =tk2 N
y_— M1 Cy - fkq %{ (M1 *m2) .Cy. tyo

m3.hg

NTO3
mp.cw.t:;é mk'CW'L?Q My . Cy -ty
<« < ——
V(m1 + M2 +Mm3) cy. tya

Y
(mq +m2) cw.tyy |~ 1’4
S - -

Obr. 2.7: Stanoveni odbérového tlaku pary pro pozadovanou teplotu ohiati

Z obr. 2.8 plyne rovnice energetické bilance turbiny (pfedpoklad: n m, = 1)

m: h, =P +mih +m;h, +m;h, +(m‘p —m; —m, —m'3)he
(2.21)
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| U P mechanicka ucinnost turbiny (1)
g woonenne ucinnost generatoru (1)

Py ......... svorkovy vykon generatoru (W)

Z obr. 2.7 plynou rovnice energetické bilance jednotlivych regeneraCnich ohfi-
vaku napajeci vody. Jako ukazka je uvedena bilan¢ni rovnice pro ohfivak VTO1

mph +mic .t =m .c .t,+mpc .t, (2.22)

(mp- m1-m2 -m3) 'he/‘

Obr. 2.8: Priibéh teplot v ohfivaku VTO1 a energeticky tok turbinou

S (m?)

2.3.3. Energeticka bilance prihfivani pary

Schéma zapojeni parniho kotle a turbiny je znazornéno na obr. 2.9. Pro vétsi
nazornost je schéma uvedeno bez odbérd pary pro regeneracni ohfev napajeci
vody, které jsou u obéh( s pfihfivanim pary vzdy realizovany.

Energeticka bilance kotle:

m; q,+m,.h +m h -m h -m .h -Q, =0 (2.23)
Energeticka bilance turbiny:

m .h, +m h -m h -m h -P -Q,-Q,=0 (2.24)
Ztraty kotle:

sz = mi)v 'qn (1 - T]k ) (225)
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Kontrolni plocha
Kontrolni plocha

Obr. 2.9: Schéma zapojeni kotle a turbiny s prihfivanim pary

Mechanické ztraty turbiny:
sz :mio'(ha _hb +hc _he)'(l_nm) (226)

Ztraty generatoru:

Q,, =m;.(h, ~h, +h, ~h,)n, {1-n,) (2.27)
Myy ....... hmotnost paliva (kg/s)
(o P vyhfevnost paliva (kJ/kg)

2.3.4. Energeticka bilance kondenzatoru

Ugelem kondenzaéniho zafizeni, které je souéasti tepelného ob&hu s konden-
zaéni turbinou, je realizovat odvod tepelné energie z obéhu pomoci kondenzace
zatoru je za provozu turbiny dosazeno, tim vétSi praci w = Ah vykona kazdy kg
pary, expandujici v turbiné (obr. 2.10). Kondenzaéni zafizeni se sklada z vlastniho
kondenzatoru, erpadla chladici vody CH, &erpadla kondenzatu KC a vyvévy V,
ktera ma za ukol odsavat vzduch, ktery se dostane za provozu do kondenzatoru
netésnostmi podtlakové &asti turbiny a kondenzatoru. Pfitomnost i malého mnoz-
stvi vzduchu v kondenzatoru zvysuje celkovy tlak a snizuje celkovy soucinitel pro-
stupu tepla k (kW/mZK). To zpusobuje zkraceni expanze a tedy i zhorSeni provozni
ekonomie celého bloku. U parnich turbin se pouziva téméf vyhradné povrchovych
kondenzator(l typu kondenzujici para/voda, které jsou pfimo spojeny s vyfukovym
hrdlem nizkotlakého dilu turbiny. Trubkami kondenzatoru proudi chladici voda,
para kondenzuje na vnéj§im povrchu trubek. Vznikly kondenzat je kontinualné
odvadén ze sbérné nadrze, umisténé ve spodni €asti kondenzatoru. Pfi fazové
zméné (kondenzaci pary) zavisi teplota kondenzace jednoznacn& na okamZitém
tlaku pary. Proto se kondenzator v béZném provoznim reZimu chova samoregulaé-
né. Dojde-li za provozu k odchylce nékterého parametru (napf. teploty nebo hmot-
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nostniho prutoku chladici vody), kondenzator se po probéhnuti pfechodového jevu
sam stabilizuje do nového rovnovazného provozniho stavu. Tlak, a tedy i teplota
kondenzace, se nastavi na takovou hodnotu, aby tepelny vykon odpovidal vykonu,
nutnému pro kondenzaci okamzitého hmotnostniho pratoku pary do kondenzatoru.

m..h, +m, c .t ,=m,c .t, +m,.c .t , (2.28)

Qk = mi{'(he _Cw'tk): mw 'CW'AtWIZ (2'29)
Tepelny vykon kondenzatoru:
Q, =kSAt, (2.30)

Stfedni teplotni spad:

At = AlZA2 (2.31)
sttt T Al .
In—
A2
'S soudinitel prostupu tepla (kW/m?K);
S teplosménna plocha kondenzatoru (m?)

Provozni tlak a tedy i teplota kondenzace jsou jednoznacné limitovany
vystupni teplotou chladici vody!

Pribéh teplot v kondenzatoru je znazornén na obr. 2.11.

Kazda zavada na kondenzacnim zafizeni znaéné zhorSuje provozné ekono-
mické ukazatele bloku vzhledem k tomu, Ze ma obvykle za nasledek zvyseni kon-
denzaéniho tlaku. Napf. zvySeni tlaku kondenzace ze 4 kPa na 5 kPa, (tedy
o 1 setinu atmosférického tlaku!!) vyvola zkraceni expanze o cca 30 kJ/kg, které se
napf. u 100 MW turbiny projevi poklesem vykonu o cca 2,5 + 3 MW.

Mezi hlavni pficiny Spatného (neekonomického) provozu kondenzace patfi
zejména:

e Nadmérna netésnost podtlakové &asti obéhu (NT dily turbiny, kondenza-
tor)

e Chybna &innost nebo porucha &erpadel chladiciho okruhu

o Nedostate€na &innost vyvév.
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Obr. 2.10: Schéma zapojeni kondenzatoru parni turbiny

Pe] he

A
t(°C
w2 (°¢) t K =F(py)

v

t
—_— s (m?)

Obr. 2.11: Prabéh teplot v kondezatoru

Schéma povrchového dvoutahového kondenzatoru je na obr. 2.12.

U energetickych blokt s velkym jednotkovym vykonem (200 MW a vice), kde
obvykle nejsou splnény podminky pro volbu priitoéného chlazeni, se pouziva chla-
zeni obéhové (cirkulacni), které vyuziva k chlazeni vody ohfaté v kondenzatoru
chladici véz. Princip pritoéného a obéhového chlazeni je zfejmy z obr. 2.14.
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Vstup pary

Vystup chladici vody

Odvod Vstup chladici vody Odsavani smési
kondenzatu vzduch-para vyvévou

Obr. 2.12: Schéma dvoutahového kondenzatoru
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Obr. 2.13: Celni pohled na kondenzator

a) Pratocné chlazeni

b) Obéhové chlazeni

Obr. 2.14: Princip pritoéného a obéhového chlazeni

42



2.4. Teplarny a vytopny

Teplarny slouZzi k vyrobé elektrické energie se sou€asnou s dodavkou tepelné
energie. Teplonosnym médiem pro dodavku tepla je obvykle vodni para nebo hor-
ka voda. Jsou osazeny protitlakymi turbinami (obr. 2.15) nebo turbinami
s regulovanym odbérem pary (obr. 2.16).

-

Q(kJh)

Q/Q max

[
po= konst. ] mg

Y
v

T (hir)
Obr. 2.15: Schéma zapojeni a diagram spotieby tepla protitlaké turbiny

Dulezitym provozné ekonomickym tdajem u protitlakovych turbin je tzv. tepla-
rensky soucinitel a, respektive roéni teplarensky soucinitel a, :

o= g -2 (232
QmaX Q

Qp e podil max. spotfeby tepla dodavany parou z turbiny (GJ/h)
Q.. ----- maximaini dodavka tepla (GJ/h)
Q, . ro¢ni dodavka tepla (GJ/r)

Qf e ro¢ni dodavka tepla parou z turbiny (GJ/r)

Z obr. 2.15 je ziejmé, Ze by nebylo ekonomické dimenzovat pro dany diagram
spotieby tepla hltnost turbiny na hodnotu odpovidajici maximalni spotfebé tepla
Qmax- Turbina by po vétsinu roku pracovala s podstatné niz§im hmotnostnim pra-
tokem, neZ na ktery byla navrZzena, a tedy i s podstatné niz8i u€innosti. Rozméry
turbiny a investi¢ni naklady by se ale zvétsily. Proto se obvykle v zavislosti na tvaru
predpokladaného diagramu spotieby tepla voli optimalni teplarensky soucinitel
o <1.V obdobi vysoké spotieby tepla prochazi ¢ast pary obtokovym potrubim
s redukénim ventilem.
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myt

Oblast
potlacené kondenzace

Obr. 2.16: Schéma a spotiebni diagram turbiny
s jednim regulovanym odbérem

Teplarenskeé turbiny nejCastéji s jednim nebo dvéma regulovanymi odbéry pa-
ry umoznuji, stejné jako turbiny protitlaké, sou€asnou vyrobu elektrické energie a
dodavku tepelné energie. Zapojeni turbiny a jeji regulace ale na rozdil od turbiny
protittaké umoznuje v pomérné Sirokém rozsahu vzajemnou nezavislost dodavky
elektrické a tepelné energie. Schéma regulace a spotfebni diagram turbiny s jed-
nim regulovanym odbérem je na obr. 2.16. Regulace turbiny s regulovanym odbé-
rem musi umoznit:

1) Zménu odbérového mnoZstvi m, pfi zachovani podminky Pg, = konst.
a po = konst.

2)  Zménu svorkového vykonu Py, pfi zachovani podminky p, = konst. a
m, = konst.

Oba tyto pozadavky plati samoziejmé jen pro pfedpokladanou oblast Cinnosti
soustroji. Z ekonomickych divodl je obvykle hitnost VT dilu vétsi nez hitnost NT
dilu turbiny (tzv. potlaena kondenzace) — maximalniho vykonu soustroji nelze
dosahnout Cisté kondenzacnim provozem. Spotfebni diagram na obr. 2.16 je ide-
alni. Skute¢ny diagram neni pfimkovy, ovliviiuje jej zmé&na termodynamické ucin-
nosti turbiny i vliv Skrceni pary v regulaénich ventilech.

Vytopny slouzi pouze pro dodavku tepelné energie. Tepelnym nositelem je
obvykle horka voda, kterd se pouziva v pfipadé, Ze je tepelna energie dodavana
na vétsi vzdalenost u velkych vykon( i desitky km, nebo para. Zjednodusené
schéma horkovodni vytopny je uvedeno na obr. 2.17. Horka voda je dodavana
odbérateli z horkovodnich kotli HK pomoci ob&hovych &erpadel OC. V pfipadé
nizké teploty vratné vody zajiStuje smésovaci Cerpadlo potfebné zvyseni teploty
vody na vstupu do kotle z divodu zamezeni poklesu teploty spalin pod teplotu
rosného bodu. Na obr. 2.17 je zjednodusené schéma parni vytopny. Vratny kon-
denzét je shromazdovan ve sbé&rné nadrzi SN. Po odplynéni je spolu s pfidavnou
vodou z chemické Upravny CHUV dodavan do napajeci nadrze NN a napajecim
Cerpadlem do kotle.
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Obr. 2.17: Horkovodni vytopna a parni vytopna

2.5. Paroplynové centraly

Vhodnym propojenim parniho ob&hu s ob&hem s plynovou turbinou do jedno-
ho funkéniho celku Ize do znaéné miry vyuzit vyhodnych vlastnosti obou obéht a
soucCasné potlacit jejich nékteré nevyhodné vlastnosti. Vznikly dvoulatkovy obéh
umoziuje dosazeni vyssi tepelné Ucinnosti, nez které je mozno dosahnout pfi je-
jich samostatné ¢innosti. Prabéh termodynamickych zmén paroplynového obéhu je
znazornén na obr. 2.18, zakladni schéma zapojeni na obr. 2.20.

'S

Teplotni spad limitujici
tepelnou ucinnost obéhu

T(K)

Obéh s plynovou
turbinou

\J

S (kJIkg.K)

Obr. 2.18: T-s diagram paroplynového obéhu

Poznamka: Diagram uvedeny na obr. 2.18 vyjadfuje pribéh zmén dvou od-
lisSnych latek — vodni pary a vzduchu, respektive spalin v jednom diagramu, proto je
pouze ilustrativni. Méfitko na ose x, vyjadtujici entropii latky je ve skute¢nosti pro
kazdé pracovni médium jiné!
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Vystavba a provoz modernich paroplynovych elektraren, se ukazuje jako jed-
na z moznych variant rozvoje sou¢asné energetiky, ktera do jisté miry sniZuje eko-
logické rizika. Na obr. 2.19 je uvedeno schéma moderniho paroplynového obé&hu
s vyuzitim moderni technologie zplyfiovani uhli. (CCT technologie — Clean Coal
Technologies).

CCT technologie (zplynovani uhli)

Generator plynu
parogenerator Cisténi plynu

uhli

napajeni

Separace
Ny Oy | == >

Spalovaci

N komora
! B Plynova
PLYNOVY OBEH turbina
‘vzduch
: 1
Parni
) turbina
parogenjerator
A
PARNi OBEH spaliny

napajeni

Obr. 2.19: Schématické usporadani paroplynového obéhu s technologii CCT
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Obr. 2.20: Principialni schéma paroplynového obéhu

2.6. Kogenerace

Kogenerace znamenda generace vice typU energii paralelné. Tato strategie
dosahuje vys$Si vyuziti paliva, jak prezentuje obr. 2.21 a je velmi perspektivni
v oblasti kogenerace tepelné a elektrické energie, pro kterou se pouziva zkratka
KVET. tzv. velkou kogeneraci reprezentuji teplarny (viz kap. 2.4)

ztraty

Elektricka
energie

palivo
Elektricka 1
energie

0,34

ztraty
palivo 70,50
Tepelna

energie

Tepelna

Vyuziti paliva =(0,35+0.5)/1 =0.85
Obr. 2.21: Princip kogenerace

Tak zvana mala kogenerace, pfi které se nahrazuje dfive béZné Skrceni pary,
generované ve stfedotlakych kotelnach, tocivou redukci, vyuzivajici tlakovy rozdil
dfive mareny v redukénim ventilu k vyrobé elektrické energie, umoznuje soucas-

nou dodavku tepelné energie pro technologické nebo komunalni ucely. Princip
funkce je zfejmy z obr. 2.22.
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Redukce tlaku

\ 4

Redukce tlaku $krcenim Tocivou redukci s

Obr. 2.22: Schéma tocivé redukce

Odbératelé tepelné energie Q, (kW), jejiz nositelem je para, prakticky vzdy
vyuzivaji kondenzacni teplo, a proto je z jejich hlediska akceptovatelny i jiny zp(-
sob sniZeni tlaku pary, napf. expanzi v turbing, pfi které je pokles exergie pary
béhem expanze vyuzZit s pomérné vysokou u€innosti, napf. na vyrobu elektrické
energie. VyuZitelnost tepelné energie pary u spotfebitele tato expanze v turbiné
z kvalitativniho hlediska neovlivni - vyparné teplo pary ani teplota kondenzace se
nezméni. Spotrebitel bude v pfipadé nahrady redukéniho ventilu toCivou redukci
odebirat za pfedpokladu stejného tepelného vykonu vice pary. Energetické nakla-
dy na toto zvySeni vyroby pary u dodavatele se rovnaji vnitfrnimu vykonu tocivé
redukce. Dokonce ani nezalezi (a to je z ekonomického hlediska zasadni) na do-
sazené hodnoté termodynamické Gginnosti viazené turbiny. Cim bude nizsi, tim
bude nizsi pfi stejném pratoku pary elektricky vykon, ve stejném poméru bude nizsi
také pottebny pfidavny tepelny vykon kotle, a tedy ve stejném poméru budou nizsi
i pfidavné naklady na palivo. K realizaci tak |ze pouzit relativné jednoduché a tedy i
investicné méné narocné turbiny. Ekologicka zatéz pfiristkem emisi vyvolana pfi-
davnou vyrobou elektrické energie je bez ohledu na termodynamickou u€innost
turbiny cca. tfikrat niz8i nez pfi vyrobé stejného mnozstvi elektrické energie v kon-
denzacnich elektrarnach. To je dulezité zejména pfi posuzovani emisi CO,, které
jsou u fosilnich paliv v sou€asnosti neodstranitelnou slozkou spalin. Pfi pomérné
velkém poctu kotelen malych a stfednich vykonu by vétsi rozsifeni tohoto zplsobu
kogenerace pfineslo znacné ekonomické, energetické i ekologické efekty.

2.7. Zakladni ekonomické ukazatele a charakteristické
hodnoty tepelnych obéht elektraren

Pro kazdé technicko-ekonomické hodnoceni tepelného obéhu jsou pro dany
provozni stav dllezité zejména nasledujici ukazatele: Spotfeba paliva, hmotnostni
pritok pracovniho média (napf. vodni pary), hmotnostni pritok chladici vody, mér-
na spotfeby tepla, pary, pfipadné paliva, tepelna uginnost ob&hu a velikost vlastni
spotfeby (spotfeba elektrické energie k zajisténi provozu vSech agregatu elektrar-
ny). Pro kazdé dilGi zafizeni, které je soucasti obéhu, Ize sestavit rovnici energetic-
ké bilance.
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2.7.1. Prehled ucinnosti tepelné elektrarny

Logickou snahou vSech provozovatell energetickych zafizeni ,vyrabéjicich®
elektrickou energii je dosahnout optimalniho poméru mezi vyrobenou elektrickou
energii a tepelnou energii, dodanou do systému. Zde je nutno zdlraznit, ze to vzdy
nemusi byt nejvy3si dosazitelny pomér. O Uspésnosti zafizeni vZdy nakonec roz-
hoduji vysledné kalkulace vztazené na vyrobenou kWh, samozifejmé se zapocita-
nim vSech, tedy i ekologickych a bezpecnostnich nakladu. Limitni teoretickou hra-
nici tohoto transformaéniho poméru (tepelné Gcinnosti) uréuje Carnotdv obéh, slo-
Zeny ze dvou isotermickych a dvou adiabatickych vratnych termodynamickych
zmeén.

Tepelna ucinnost obéhu:

q,-9, Aq_w

q, U 9
(o TR dodané teplo (J/kg)
(o odvedené teplo (J/kg)
Wi prace obéhu (J/kg)

Tepelna ucinnost Carnotova obéhu:

- T
ntcqu q, —1_2

(2.34)
q, T,

Obr. 2.23: Expanze v parni turbiné
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Z rov. (2.33) a (2.34) plyne zvlastni postaveni tepelné ucinnosti. Teoreticka
max. hranice neni rovna 1, zavisi pouze na teplotnim poméru mezi teplotou média
vysSi teplotou pracovniho média v pribéhu pracovniho cyklu. Rozvoj energetiky
v poslednich cca 150 letech byl proto zaméfen na hledani a vyvoj takovych ener-
voznimi naklady dosahnout co mozna nejvyssi tepelné UCinnosti. Zarover, vzhle-
dem k tomu, ze takto ziskanou elektrickou energii nelze ve vétsi mife akumulovat,
jsou zejména v poslednich padesati letech preferovany energetické systémy s co
nejvétsi regulaéni pruznosti, rychlosti a rozsahem. Dostatek takovych celki
v energetické soustavé umozniuje snizit palivové i ostatni provozni naklady sousta-
vy.

Za predpokladu bezeztratové adiabatické expanze idealniho plynu v turbiné je
expanze znazornéna izoentropou mezi body a-e; (obr. 2.23). Pfi skuteéné expanzi
realného plynu (pary) roste entropie, ¢ast kinetické energie uvolnéné expanzi se
vlivem ztrat pfeméni zpét na teplo. Expanze proto vzdy skonéi vpravo od teoretic-
kého bodu e; Vzhledem k tomu, Ze i pfi skute€né expanzi pary je splnéna nutna
podminka dq = 0, Ize aplikaci 1. véty termodynamiky snadno vypocitat praci, kte-
rou vykona 1 kg pary pfi expanzi v turbiné.

dq=0=dh-vdp=dh-dw =w =h,-h, (2.35)
Obdobn¢ pro teoretickou praci plati:
wy, =h, —h, (2.36)

Pomér mezi skute€Cnou a teoreticky moznou praci pfi expanzi v turbiné vyja-
dfuje vnitfni termodynamicka ucinnost:

W ha _he
Nwi = w, = h —h, (2.37)

Termodynamickou ucinnost Ize stanovit pro kazdy turbinovy pracovni stupen,
skladajici se vzdy z dvojice statorovych a rotorovych lopatek, nebo pro urcitou ¢ast
turbiny napf. vysokotlaky dil, respektive pro celou turbinu. Celkova termodynamic-
ka uac&innost modernich kondenzacénich turbin se pohybuje v rozsahu cca
65 % + 85 %. Pfi praktickém pouzivani hodnot tepelné ucinnosti obéhu, termody-
namické Ucinnosti a vykonu turbiny je nutno dusledné rozliSovat misto, ke kterému
je dana hodnota vztahovana. Nej¢astéji pouzivané druhy jsou uvedeny v tab. 2.4.
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Tab. 2.4: Zakladni definice ucinnosti a vykonu bloku

Tepelna u&innost:

. h,-h, w m.w P,
" Th o, Thoh, woon) Q) “
Mechanicka ucinnost:
n, = Py (2.39)
P,
Uginnost generatoru:
_P
n, = P_sp (2.40)
Uginnost kotle: (obr. 2.24)
no=—2_mlboh) (2.41)
mp,.q, m, .4,
Mechanicka ztrata:
Q= (1-1,)P, (242)
Ztrata generétoru:
Q, =({-n,)P, (2.43)
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Po Upravé:

P P,
Q,=01-n,)——;Q, = (l—ng)— (2.44)
nm'ng ng
Picoce. vnitfni vykon turbiny (kW)

Pg...ooe. spojkovy vykon turbiny (kW)
| svorkovy vykon turbiny (kW)

Myy........ hmotnost paliva (kg/s)
Qn eeeeeeene vyhfevnost paliva (kJ/kg)
m........... hmotnost pary (kg/s)

Poznamka: Vztahy uvedené v tab. 2.4 a rov. (2.35) + (2.44) plati pro zakladni
R-C obéh. Vztahy pro realné obéhy elektraren s regeneranim ohifevem napajeci
vody a s pfihfivanim pary je samoziejmé nutné modifikovat podle skuteéného za-
pojeni.

Obr. 2.24: Toky energii v kotli

Dulezitymi provozné-ekonomickymi ukazateli tepelnych elektraren jsou:

Mérna spotieba tepla:

(kJ/kWh) (2.45)

S

©3600.Q,
P

Mérna spotieba pary:

~3600.m

(kI/KWh) (2.46)

m,
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PFi hodnoceni ekonomické vyhodnosti teplarenskych provozll i malych koge-
neraCnich jednotek je nutno mit neustéle na paméti, Ze se jedna o spojeni z kvali-
tativniho hlediska dvou zcela zasadné odliSnych procesu: transformaci tepelné
energie na energii elektrickou, ktera je vZdy omezena, a jeji limitni hodnotu uréuje
teplotni rozsah pracovniho média v tepelném obéhu a prostou transformaci tepla
z jednoho média na druhé, ktera je z kvalitativniho i kvantitativniho hlediska téméf
bezeztratova. V teplarenstvi je proto nevhodné pouzivani tzv. G€innosti teplaren-
ského provozu ve tvaru:

_P+Qd

(2.47)
Q pal

Ny

P...... elektricky vykon (kW)
Qpal ....... dodana energie paliva (kW)
(O X I tepelny vykon predany odbérateli (kW)

Vyjadfuje pouze sumaci kvantitativnich ztrat energie, (které jsou nutnym pro-
jevem provozu kazdého technického zafizeni) navic bez respektovani rdzné kvality
téchto ztrat, plynoucich z polohy daného zafizeni v tepelném obéhu. Kazdou
z téchto ztrat I1ze samoziejmé vyjadfit pomoci ucinnosti konkrétniho zafizeni, ktera
je také dulezitym ukazatelem pro pfipadnou provozni, respektive konstrukéni opti-
malizaci tohoto prvku. Od jednoduché nahrady redukéniho ventilu u stfedotlaké
kotelny rotac¢ni redukci, az po moderni paroplynovou teplarnu, se bude tato u&in-
nost vzdy bliZit jedné. Po celou dobu existence teplarenstvi a tedy i KVET byly, a
dodnes jsou, hledany metody, které by co nejobjektivnéji vyjadfovaly ,u€innost
kombinované vyroby elektfiny a tepla“. Zadna z metod nebyla, a neni, bez vyhrad
v praxi akceptovana. DUvod, pro€ je tomu tak, je nékolik:

e Jedna se o dvé kvalitativné odliSné energetické transformace realizované
v jednom tepelném cyklu, respektive v nékolika cyklech, které jsou ale spo-
lu funk&né svazany.

o Kuvantitativni i kvalitativni parametry obou transformaci se ¢asto velmi vy-
razné pfipad od pfipadu lisi.

e Ani jedna z takto ziskanych energetickych forem (elektricka energie a te-
pelna energie) se po transformaci neda ve vétsi mife ,skladovat®, a proto
je obvykle jedna z nich (dodavka tepla nebo vyroba elektrické energie),
zejména u velkych zdrojl, prioritni.

Jedinym, obecné platnym a nezpochybnitelnym ukazatelem, rozhodujicim o
konkurenceschopnosti KVET, je jeji ekonomicka vyhodnost posuzovana v konkrét-
nim ¢ase a prostoru. Jednim z dllezitych parametrd, ovliviujicim ekonomickou
vyhodnost, je samozfejmé i pomé&rna uspora paliva. Neni ale ani zdaleka jedinym.
Urc€itym zplsobem muze ekonomickou vyhodnost KVET ovlivnit, a také v mnoha
statech ovliviuje, i statni energeticka politika prostfednictvim zakonl a riznych
forem dotaci. V CR dos$lo v tomto ohledu k urgité zméné, reprezentované napt.
zakonem €. 406/2000 Sb. a vyhlaSkami ¢. 150/2001 Sb. a 212/2001 Sb.
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2.8. Vliv provoznich poruch na ekonomii bloku

PFi posuzovani vlivu poruchy jednotlivych prvku tepelného obéhu je vzdy nut-
né vénovat pozornost nejen vlastnimu prvku, u kterého doslo k poru$e, ale i umis-
téni prvku v tepelném obéhu, které ¢asto rozhodujicim zpisobem ovliviiuje vysled-
ny dopad poruchy na provozni parametry energetického zafizeni.

2.8.1. Odezva kondenza€niho zarizeni na provozni poruchy

Kondenzaéni zafizeni velmi citlivé reaguje na kazdou zménu provoznich pa-
rametr( tepelného obéhu, ktera ve svych dusledcich vyvola zménu vystupni teploty

chladici vody t_, nebo velikosti soucinitele prostupu tepla k (kW/m?.K). Konden-

zator se v rozsahu nehavarijnich zmén provoznich parametrii chova samoregulac-
né (po odeznéni prechodového jevu, vyvolaného zménou nékterého provozniho
parametru, se kondenzator vzdy sam nastavi do nového rovnovazného provozniho
stavu). Dale jsou stru¢né popsany odezvy kondenzacniho zafizeni na nejCastéji se
vyskytujici provozni zmény, respektive poruchy, které ve svych disledcich praktic-
ky vzdy znamenaji zvySeni tlaku v kondenzatoru a tedy i zhor8eni provozni eko-
nomie bloku.

a) Snizeni hmotnostniho pratoku chladici vody — sniZzeni pratoku
chladici vody vyvola pfechodny pokles vykonu kondenzatoru = hro-
madeéni pary v parnim prostoru kondenzatoru = stoupani tlaku
v kondenzatoru = zvySovani teploty kondenzace. ZvySovani tlaku a
tedy i teploty kondenzace se zastavi po dosazeni nového rovnovaz-
ného stavu, kdy hmotnostni priitok pary do kondenzatoru je tak jako

pred poruchou roven hmotnosti vzniklého kondenzatu (me. =m').
ZvySeny tlak v kondenzatoru vyvola zkraceni expanzni ¢ary a snizeni
vykonu.

b) ZvysSeni vstupni teploty chladici vody pfi zachovani pavodniho
hmotnostniho pritoku — vyskytuje se zejména u pratoéného chlaze-
ni vlivem stfidani rocnich obdobi. Vyvola opét pfechodny pokles te-
pelného vykonu kondenzatoru, zplisobeny snizenim teplotniho rozdilu
mezi teplotou kondenzace a teplotou chladici vody. Dojde tedy opét
k pfechodnému hromadéni pary v kondenzatoru a ke stoupani tlaku a
tedy i teploty kondenzace v parnim prostoru kondenzatoru az do do-
sazeni nového rovnovazného stavu. Vliv na provozni ekonomii bloku
je stejny jako v pfedchazejicim pFipadé.

c) Znecisténi vnitfniho povrchu trubek kondenzatoru — pro pfiblizné
stanoveni prostupného soucinitele u tenkosténné trubky lze pouzit
vztahu platného pro rovnou sténu ve tvaru:

k= 1 (2.48)
Lys, U
o, A o,
Kuooaoo. prostupni souginitel (W/m?K)
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d)

...... prestupni souginitel (W/m?K)
...... tloustka stény trubky (m)

...... tepelna vodivost (W/m.K)

Vytvoreni i tenkého nanosu na vnitfni sténé trubek vyvola vzhledem k
vysokym hodnotam o, o, a A znaéné snizeni vysledného soucinitele
prostupu tepla, které opét znamena, ze kondenzator dosahne nového
rovnovazného stavu az po odpovidajicim zvySeni teplotniho rozdilu
mezi kondenzujici parou a chladici vodou, které vykompenzuje snize-
ni prostupniho soucinitele tepla. ZvySeni teplotniho rozdilu opét vyvo-
la stoupnuti tlaku v kondenzatoru a zhorseni provozni ekonomie blo-
ku. Proto se kondenzacni zafizeni, zejména s prutoénym chlazenim
obvykle vybavuji zafizenim na kontinualni €isténi vnitfnich stén trubek
kondenzatoru.

Snizeni ucinnosti chladicich vézi pri obéhovém chlazeni konden-
zatoru — snizeni ucinnosti chladicich vézi muze byt vyvolano napf.
poruchou vestavby v chladici véZi, ktera slouzi k rovhomérnému roz-
ptyleni chladici vody nebo nepfiznivym stavem atmosféry (vysoka tep-
lota, vysoka vlhkost vzduchu). ZhorSeni ucinnosti vyvola stoupani
vstupni teploty chladici vody do kondenzatoru se stejnou odezvou ja-
ko pfi poruse popsané v bodé b). Pribéh odezvy na jednotlivé popsa-
né poruchy je znazornén na obr. 2.25.

A

Y fi
Y W by w2
tw2j / tw2j
twi1 :
twij twij
S (m2) - S (m2) o
a)Snizeni hmotnostniho pratoku chadici vody b) Zvyseni vstupni teploty chladici vody
g‘ gﬂ
= e = t
i tkj /-th
//_ tw2j=tys / tw2j
twij twij
S (m2) o S (m2) o
c)Znecisténi vnitiniho povrchu trubek kondenzatoru d) Snizeni Géinnosti chladici véze

Obr. 2.25: Odezvy kondenzatoru na provozni poruchy (¢erna ¢ara - stav pred
poruchou; ¢ervena ¢ara - novy ustaleny stav pod vlivem poruchy)
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2.8.2. Poruchy v systému regeneraéniho ohfevu napajeci vody

Regeneracni ohfev napajeci vody je nejucinngjSi metodou zvySeni tepelné
ucinnosti energetického obé&hu. Samoziejmou podminkou udrzeni ekonomicky
nejvyhodnéjsich povoznich parametrl bloku je proto bezporuchovy provoz regene-
racniho fetézce s optimalnimi provoznimi parametry. Regeneracni ohfev napajeci
vody je obvykle tvoifen sériové fazenymi tepelnymi vyméniky typu kondenzujici
para/voda (viz kap. 2.3). Provozni porucha nékterého z nich znamena jeho ¢asové
omezené odstaveni a pfevedeni ohfivané napdjeci vody obtokovym potrubim
do nasledujiciho ohfivaku. Vliv odstaveni regenera¢niho vyméniku je z duavodu
zvySeni nazornosti dokumentovan na pfikladu dvoustuprfiového regeneraéniho
ohfevu. (Skute¢ny pocet regeneracnich ohfivaki je vétsi, obvykly pocet je 6 az 10
sériové fazenych vyméniku).

Vliv odstaveni vysokotlakého regeneracniho ohfivaku

Schéma zapojeni a pribéh teplot regeneraéniho ohfevu pred a po poruse je
znazornén na obr. 2.26.

Prubéh teploty pred
odpojenim VTO

t(°C)

NTO

Obr. 2.26: Odezva na odpojeni VT ohfivaku

Odstaveni VT ohfivaku vyvola snizeni teploty napajeci vody na hodnotu t,,
tepelny vykon kotle se tedy pfi zachovani plvodniho hmotnostniho pritoku pary
m, musi zvysit o hodnotu AQx = Qvro. ZvySeni tepelného vykonu kotelni jednotky
vyvola samozfejmé zvySeni spotfeby paliva o Am,,. Hmotnostni pratok pary my,
ktery neni v dusledku odstavky VT ohfivaku odebran z turbiny v bodé 1, zvySsi vy-
kon turbiny o hodnotu AP = mm.(h1 - he). Celkova provozni ekonomie bloku se

ale snizi (tepelna ucinnost ob&hu se snizi). Vypnutim jednoho nebo i nékolika VT
ohfivakul Ize zvysit vykon turbiny za cenu sniZeni provozni ekonomie bloku.

Vliv odstaveni nizkotlakého regeneraéniho ohfivaku

Schéma zapojeni a prubéh teplot regeneraéniho ohfevu pred a po poruse je
znazornén na obr. 2.27. Odstaveni NT ohfivaku vyvola na vstupu do VT ohfivaku
zdvojnasobeni teplotniho spadu mezi ohfivanou vodou a kondenzujici topnou pa-
rou. Vykon VT ohfivaku se zvysi tak, ze témérF nahradi odpadly vykon NT ohfivaku.
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Teplota napajeci vody se oproti plvodnimu stavu pfed odstavkou téméf nezméni a
tedy se nezméni ani spotfeba paliva pfi zachovani puvodniho hmotnostniho pruto-
ku vyrabéné pary. Vzhledem k tomu, Ze vykon VT ohfivaku stoupne témér o hod-
notu plvodniho vykonu NT ohfivaku, stoupne i spotfeba topné pary VT ohfivaku
na pfibliznou hodnotu my; + myy. Svorkovy vykon turbiny nasledkem odstavky NT

ohfivaku klesne o hodnotu AP = my;.(h;- hjy). Odstavkou NT ohfivaku tedy pfi
stejné spotfebé paliva klesne svorkovy vykon turbiny, coz opét vyvola snizeni pro-
vozni ekonomie bloku. U skute€ného energetického bloku, ktery ma vétsi pocet jak
NT, tak VT regeneracnich ohfivakul, se odezva na odstaveni nékterého z regene-
racnich ohfivaku fidi umisténim odstaveného vyméniku v regeneraénim fetézci.

»

\

Prabéh teploty pred
odpojenim NTO

t(°cC)

k2

Plrl‘lll;éh teploty po
'qdpojeni NTO

tkiecocaceas Peceeed

S (m?)
Obr. 2.27: Odezva na odpojeni NT ohfivaku

Cim je blize k napéjeci hlavé kotle, tim je odezva podobné&j$i popsané reakci
o odstaveni vysokotlakého RO, ¢im je vyménik blize ke kondenzatoru turbiny, tim
je odezva podobné;si reakci o odstaveni nizkotlakého RO.

2.9. Parni kotle

Rychly vyvoj modernich parnich kotlt velkych jednotkovych vykonud byl umoz-
nén zavedenim principu spalovani uhelného prasku ve velkoprostorovych granu-
laCnich nebo vytavnych ohnistich, vytvofenych pomoci soustavy paralelnich trubek
vyparniku (Cast parogeneratoru, ve které dochazi k fazové zméné — odparu). Paro-
generator se tak stal v podstaté soustavou paralelnich trubek, pfipojenou k jedno-
mu az tfem bubn(im, z nichz alespon jeden vzdy plnil tlohu gravitaéniho separato-
ru syté pary od vody. Potfebna cirkulace vody ve vyparniku byla vyvozena rozdi-
lem hustoty vody v neotapénych, tzv. spadovych trubkach a hustoty smési vody
s parou v otapénych trubkach vyparniku (varnicich), tvoficich stény spalovaci ko-
mory. S postupnym zvySovanim tlaku vyrabéné pary tento rozdil hustot Ap (kg/m3)
velmi rychle klesa, pfi dosazeni kritického tlaku vody je nulovy. S ristem tlaku vy-
rabéné pary bylo proto nutné zvySovat stale vysku spalovaci komory. a tak kom-
penzovat pokles Ap, aby byla udrzena potfebna intenzita cirkulace parovodni smé-
si ve vyparniku.

Dalsim typem vyvojové fady parnich kotll je prato¢ny kotel. Jde v podstaté
o soustavu paralelnich trubek, kde na jednom konci vstupuje voda a na druhém
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vystupuje pfehfata para. Odpada zde kotelni buben, ktery je hlavné u vysokotla-
kych zafizeni téZkou a technologicky naro¢nou Casti kotle. Prvni praktické pokusy
o sestrojeni tohoto kotle se uskutec¢nily ve 20. letech minulého stoleti (Ramzin —
SSSR, Benson — Némecko). Pro své konstrukéni, provozni a regulacni problémy,
v tehdejSi dobé téZko zvladnutelné, se pouzivaly v prvé poloviné minulého stoleti
spiSe vyjimecné. Dnes jsou podminky pro spolehlivy provoz prato€nych kotla velmi
pfiznivé. Moderni regulacni technika, vyspéla metalurgie a zvladnuté technologie
dokonalé Upravy napajeci vody umoznuji bezpecné vyresit vSechny obtizné stran-
ky provozu tohoto typu parnich kotld. Principialni funkéni schéma parogeneratoru
bubnového kotle s pfirozenou cirkulaci a parogeneratoru priitoéného kotle je uve-
deno na obr. 2.28. Dal$im vyvojovym typem je pratocny kotel s pfidavnym obéhem
(superponovanou cirkulaci). Kotel tohoto typu je v provozu v EME 1.

Trubky piehfivaku

Buben
parogenerator

prehfivak
e g
> >

o

3
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a) parogenerator bubnového kotle s pfirozenou cirkulaci b) parogenerator prito¢ného kotle

Obr. 2.28: Funkéni schéma parogeneratoru bubnového a pratoéného kotle

Charakteristické vlastnosti parogeneratoru bubnového kotle

o Nuceny pratok vody je pouze v ohfivaku vody a je pferusen bubnem paro-
generatoru, ktery plni funkci gravitacniho separatoru pary.

eV bubnu je vZdy rozhrani mezi vrouci vodou a sytou parou — hladina vody
v bubnu je dullezita fidici veli¢ina regulace napajeni kotle.

e Pfirozena cirkulace zajistuje chlazeni varnic a trvalé vyrovnavani chemic-
kého sloZeni kotelni vody ve spadovych a varnych trubkdch a umoZznuje
snadny odluh kotle, udrzujici koncentraci soli v kotelni vodé v danych me-
zich.

e Vyhtevné plochy ohfivaku vody a prehfivaku pary se neméni s vykonem
kotle
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e Relativné velkd zasoba vody zlepSuje akumulaéni a regulaéni vlastnosti
kotle (po urcitou dobu je bubnovy kotel schopen dodavat vétsi hmotnostni
pritok pary, nez odpovida jeho okamzitému tepelnému vykonu).

Charakteristické vlastnosti prato¢ného kotle

Pratok vody, parovodni smési i pfehfaté pary ve vSech vyhifevnych plochach
kotle je vynucen vystupnim tlakem napajeciho ¢erpadla. Proto mohou byt prito¢né
rychlosti mnohem vysSi, nez je obvyklé u kotll bubnovych. Vy$si pratoéné rychlosti
ovdem odpovida i vyssi prestupni souéinitel o (W/m?.K) a z n&j plynouci materialo-
vé uspory.

Mezi ohfivaci, odpafovaci a pfehfivaci ¢asti parogeneratoru nejsou u nékte-
rych typl (Benson, Ramzin) pevné hranice. Pfi snizovani vykonu kotle se obvykle
hranice za¢atku a konce odparu posunuji smérem ke vstupu do kotle.

Regulace prito¢ného kotle je obtiznéjsi. K dispozici neni vyska hladiny v bub-
nu, parogenerator ma ve srovnani s parogeneratorem bubnového kotle podstatné
mensi akumulaéni schopnost.

o Kotel vyZaduje dokonalou demineralizaci napajeci vody.
e Hodnota admisniho tlaku pary neni omezena.

e PFi nuceném prutoku je mozno pouzit trubky mensiho priiméru, odpada
buben a tim klesa hmotnost kotle.

e Teplotu admisni pary Ize udrZet konstantni v Sirokém rozsahu vykonu kot-
le.

e VeétSi regulacni pruznost, rychlejsi najizdéni a odstavovani kotle.
e Odpada ztrata odluhem.

e Tvar ohnisté, jehoZ stény tvofi trubky parogeneratoru, Ize libovolné tvaro-
vat a tedy i snadno pFizpUsobit optimalnim rozmériim.

Porovnanim provoznich vlastnosti obou typl parnich kotld vyplynou duvody
prosazovani modernich prato¢nych kotl v energetice.

2.9.1. Spalovaci zarizeni

Spalovaci zafizeni parniho kotle se sklada z ohnisté a z pomocného zafizeni,
tj. napf. spalinovych a vzduchovych ventilator(i, ohfivaku spalovaciho vzduchu,
zafizeni na pfipravu paliva ke spalovani (suseni, mleti) atd. U kotelnich jednotek
vétSich vykond, pouzivanych v energetickém pramyslu previadaji praSkova ohnisté
granulaéni, vytavna, pfipadné cyklénova. V souc€asnosti se stéle vice prosazuji
ohnisté fluidni. Ve vSech typech praskovych ohnist se spaluje praskové palivo,
dodavané do spalovaci komory spolu se spalovacim vzduchem soustavou vhodné
rozmisténych hofakd. Priklady umisténi hofakd praskovych ohnist spolu s obvyk-
lymi tvary spalovacich komor jsou na obr. 2.29. Tvar ohnisté a umisténi hofaki
ur€uji tvar a velikost plamene, prostorové rozlozeni teploty v ohnisti, podminky pro
prenos tepla do jednotlivych vyhifevnych ploch a charakter proudéni spalin v ohnis-
ti. Pfiblizna doba spalovani uhelného zrna je zavisla zejména na velikosti zrna

59



(jemnosti mleti) a pohybuje se v rozsahu 0,5 az 2 s. Stfedni rychlost pohybu pras-
kového paliva pfi hofeni v ohnisti se pohybuje v rozsahu 5 az 15 m/s. S rostouci
velikosti zrnéni praskového paliva je nutné pro udrzeni potfebné rychlosti hofeni
vy8Si rychlost pohybu paliva ve spalovaci komofe. Potfebné rychlosti a kvality spa-
lovaci reakce i velmi malo vyhfevnych paliv, kterych se zejména v nasi energetice
pouziva, se dosahuje vysokym ohfatim spalovaciho vzduchu (300 az 400°C).

Granulacni ohnisté

U granulaénich praskovych ohnist probiha spalovani pfi nizSich teplotach, po-
peloviny neprekrodi teplotu taveni a odchazi z ohnisté v tuhé formé. Tvar ohnisté je
nejcastéji Etvercovy nebo obdélnikovy s kuZelovou vysypkou pro odvadéni popelo-
vin, uzavienou vodnim uzavérem. NejvysSi teplota v jadife plamene byva v rozsahu
1100 az 1500°C. Granula¢ni ohnisté je vhodné i pro spalovani méné hodnotnych
paliv s velkym podilem vody a popela. Granulacnim ohni$tém je vybavena vétSina
kotll Ceského energetického primyslu. Lze je provozovat v pomérné znacném
regulaénim rozsahu, (minimalni vykon je cca 30 % jmenovitého vykonu) bez nut-
nosti zapojeni tzv. stabilizaénich hofakd. Urcitou nevyhodou je vétSi prebytek
vzduchu pfi spalovani, ktery snizuje uCinnost kotle a pomérné vysoké naroky na
odluCovaci zafizeni vzhledem k velkému obsahu tuhych &astic ve spalinach.

] Ll &

a) b) c) d) e)
a,b,c,d -granulaéni ohnisté a)-hofaky dvoufadé €elni b)-hofaky rohové jednofadé c)-hofaky stropni d)-hofaky naklapéci

e)-vytavné ohnisté - hofaky v Sikmé sténé

Obr. 2.29: Tvary praskovych ohnist’ a obvyklé umisténi horaka

Vytavna ohnisté

U vytavnych ohnist je teplota v aktivni ¢asti ohnisté vétsi nez je teplota teceni
popelovin spalovaného paliva, které se odvadi ve formé tekuté strusky obvykle
nepretrzité. Podminky pro tvorbu a odvod tekuté strusky jsou zajistovany v dolni
¢asti spalovaciho prostoru (tzv. vytavny prostor) pokrytim trubek vyparniku kera-
mickou hmotou. Tim se snizi pfenos tepla z tohoto prostoru a udrzi pozadovana
vysoka teplota (1500 az 1700°C). Horni ¢ast ohnisté tvofi tzv. vychlazovaci pro-
stor, ktery tvofi také trubkové stény vyparniku ale bez keramického pokryti. Tato
ohnisté se hodi pro spalovani kvalitnéjSiho paliva (vy$si vyhfevnost, maly obsah
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vody). Kotle s vytavnym ohnistém pracuji s mensim prebytkem vzduchu, maji tedy
vys$Si Ucinnost a jsou schopny zachytit vétsi podil pevnych zbytkd po spalovani.

Cyklénova ohnisté

V cyklénovém ohnisti se dosahuje vysoké rychlosti spalovani vytvoifenim viro-
vého pole s velkymi relativnimi rychlostmi mezi spalovacim vzduchem a jednotli-
vymi zrny paliva (100 az 200 m/s.). Tak jako u vytavného ohnisté, navazuje na
vlastni cyklonové ohnisté vychlazovaci prostor. Vzhledem k vysoké rychlosti spalo-
vani lze pouzivat i hrubé mleté palivo (zrnéni az 5 mm) a tim ziskat zna¢nou uspo-
ru mleci prace. Cyklénova ohnisté (obr. 2.30) jsou bud horizontalniho, nebo verti-
kalniho uspofradani. Zachyceni popelovin (tekuta struska) je u cyklénovych ohnist
pomérné vysoké (80 az 90 %).

Tangencialni vstup
Sekundarniho vzduchu

Primarni
Palivo  vzduch
R

T

vzduch

Odvod strusky

Obr. 2.30: Schéma cyklonového ohnisté

Fluidni ohnisté

V tomto typu ohnisté dochazi ke spalovani drceného paliva s velikosti zrn do
6 mm v kypici (fluidni) vrstvé, kterou vytvafi primarni vzduch, vhanény vertikalnim
smérem do ohnisté. Zrna paliva postupné vyhofivaji, pfesouvaji se do vyssi urovné
fluidni vrstvy a v posledni fazi hofeni jsou vynaseny proudem spalin z ohnisté.
Moderni fluidni ohnisté jsou obvykle cirkulaéniho typu. U téchto ohnist’ je na vystu-
pu ze spalovaciho prostoru umistén tzv. horky nebo studeny cyklén, jehoz ukolem
je odloucit ze spalin vétsi, obvykle dokonale nespalené Castice paliva a vratit je
zpét do spalovaciho prostoru. Vzhledem k pomérné dlouhé dobég, po kterou se
palivo udrzuje ve spalovacim prostoru ohnisté, Ize spalovat ve fluidnich ohnistich
i paliva s relativné nizkou vyhfevnosti. Vyhodou fluidnich ohnist je mozZnost spalo-
vani paliv s velmi nizkou vyhfevnosti a velkym podilem popela, Uspora mleci prace
a moznost odsifeni spalin pouhym pfidanim drceného vapence do paliva. Mezi
nevyhody patfi zejména zvySena spotfeba energie pro pohon dmychadel primarni-
ho vzduchu vzhledem k pomérné znacéné tlakové ztraté pfi pridchodu vzduchu
fluidni vrstvou. Schéma fluidniho ohnisté se stacionarni fluidni vrstvou a fluidni
vrstvou je na obr. 2.31. Nejvétsi fluidni kotel s parnim vykonem 350 t/h v CR byl
uveden do provozu v r. 1996 v elektrarné Tisova.
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Fluidni vrstva
horiciho paliva

Pfivod
paliva

PFivod
Piivod Paliva
vzduchu vzduchu

AR AR R | — ArA RN |—

Ohnisté se stacionarni fluidni vrstvou Fluidni ohnisté s cyklonem

Obr. 2.31: Schéma fluidniho ohnisté

Ohnisté na kapalna a plynna paliva

Jsou podstatné jednodussi nez ohnisté spalujici tuha paliva. Odpada odvod
tuhych zbytk( po spalovani (popela) a zachycovani jemnych frakci popilku, suseni
a mleti paliva. Spalovani probiha s velmi malym prebytkem vzduchu, ztrata citel-
nym teplem spalin (kominova ztrata) je mensi, ucinnost kotle na kapalna a plynna
paliva je proto vétsi. V energetickém priimyslu CR se aZ na malé vyjimky prakticky
nepouzivaji.

Provozni parametry spalovacich zafizeni

Vyhrevnost q, (kJ/kg) - mnozstvi tepelné energie, uvolnéné dokonalym spa-
lenim 1 kg paliva a ochlazenim spalin na teplotu 20°C bez kondenzace vodnich
par ve spalinach.

Spalné teplo gy (kJ/kg) - mnozstvi tepelné energie, uvolnéné dokonalym spa-
lenim 1 kg paliva a ochlazenim spalin na teplotu 20°C se zapocitanim tepla, uvol-
néneho kondenzaci vodnich par ve spalinach.

Z uvedenych definic vyplyva vztah mezi spalnym teplem a vyhfevnosti

q, =q, —2453(W+9H,) (2.49)
W pomé&rné mnozstvi vody v palivu (1)
H;.......... pomérné mnozstvi vodiku v palivu (1)

Fosilni palivo se sklada z hoflaviny a pfitéze. Hoflavina H je ¢ast paliva re-
aguijici s okyslicovadlem. Sklada se z prvkd aktivnich (oxidaci se uvolfiuje tepelna
energie) a pasivnich (oxidaci se teplo neuvolfuje). Napf. v nejrozSifené&jSim palivu
v energetickém primyslu v CR — uhli, jsou aktivnimi prvky v hoFlaviné uhlik, vodik
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a sira. Pasivnimi prvky jsou kyslik a dusik. PFitézi tuhych a kapalnych paliv je ob-
sah popela A a vody W . Obsahy hoflaviny, popeloviny a vody jsou mezi sebou
svazany zfejmym vztahem

H+A+W-=1 (2.50)

Spalovani je po chemické strance oxidace spalitelnych &asti paliva, po fyzi-
kalni strance se jedna o pfivod kysliku k hoflavym Castem paliva, odvod spalova-
cich produktl a pfedavani uvolnéné tepelné energie. Spalovaci proces je mozno
sledovat staticky, kdy se sleduji pouze vstupni a vystupni produkty procesu (hmot-
nostni a energeticka bilance), nebo dynamicky, kde se sleduji a ovliviuji spalovaci
pochody v ¢asovém a prostorovém pribéhu. Dynamika spalovani je pomérné slo-
Zity proces, jehoz zvladnuti je ale pfi konstrukci a provozu modernich spalovacich
zafizeni nezbytné. Oxidace hoflaviny probiha podle znamych rovnic

C+0, >CO,+33910kJ/kg (2.51)
2H, +0, —» 2H,0+241 160 k] /kg (2.52)
S+0, S0, +10470kJ/kg (2.53)

Vyjadfenim rovnic (2.51) az (2.53) ve stechiometrickém tvaru Ize pfi znamém
sloZzeni paliva urCit potfebné minimalni objemové mnozZstvi kysliku
Vo2 min (Nm3/kg). Ze znamého slozeni vzduchu, ktery obsahuje cca 21 objemo-

vych % kysliku, Ize stanovit stechiometrické (minimalni) mnoZstvi suchého vzdu-
chu potfebného pro dokonalé spéleni hoflaviny v 1 kg paliva ve tvaru:

v =100y (2.54)

Vs min * ' O, min
21 :

Pro zajisténi spolehlivého okysli¢eni a tim i chemicky dokonalého spalovani
v asové a prostorové omezené oblasti ohnisté je nutné pfivadét do tohoto prosto-
ru vice vzduchu, nez je teoreticky zapotiebi. Tento nutny pfebytek vzduchu je defi-

novan tzv. souéinitelem pirebytku vzduchu a.

VV
o= >1 (2.55)
vain
| . skute¢né mnozstvi vzduchu

Vymin..... teoretické (stechiometrické) mnozZstvi vzduchu

Optimalni hodnoty pfebytku vzduchu na vystupu ze spalovaciho prostoru za-
visi hlavné na typu spalovaciho zafizeni.
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rostova ohnisté Oy, =1,3+1.5

praskova ohniste Oy =1,15+1,25
cyklénova ohnisté Oy = 1,05+ 1,1
ohnisté na kapalna a plynna paliva a., =1,01+1,15

opt

K vlastni oxidaci paliva ve spalovacim prostoru se samoziejmé vyuZije pouze
mnozstvi kysliku odpovidajici stechiometrickému mnoZstvi. Kyslik pfivedeny navic
pIni funkci ,katalyzatoru®. Umozriuje dokonalé vyhofeni paliva v realném €ase, sam
se ji v8ak nezucastni. Vlivem netésnosti ve spalinovém traktu kotle dochazi k pfi-
savani ,faleSného vzduchu®, ktery pfi proudéni spalin postupné zvySuje prebytek
vzduchu. Kazdé zbytecné zvySeni pfebytku vzduchu zhorSuje provozni ekonomii
kotelni jednotky (zvySuje kominovou ztratu a potiebny vykon spalinového ventilato-
ru). Obdobné jako stechiometricky objem spalovaciho vzduchu Vymin 1ze vypoditat

i minimalni objem spalin Vi, vznikly dokonalym spalenim bez prebytku vzduchu.
Skute¢ny objem spalin plyne ze vztahu:

V.=V, . +(a-1)V

vmin (2.56)

PFiblizné Ize urcit potfebné teoretické (minimaini) objemy spalovaciho vzdu-
chu a vzniklych spalin pomoci empirickych vzorcl, zaloZzenych na znalosti vyhfev-
nosti pouzivaného paliva (tzv. Rosinovy vztahy). Napfiklad pro tuha paliva se pou-
Zivaji vztahy:

V, . =0,5+0,2436q,.107 (2.57)
V.. =1,375+0,2269.q,.10~ (2.58)

Uginnost a ztraty parniho kotle

Uginnost parniho kotle nk[l], vyjadfujici pomér mezi tepelnou energii do-
danou pracovnimu médiu (vodé a pare) a tepelnou energii, dodanou do kotle spa-
lovanim paliva je mozno vyjadfit a tedy i vypocitat v podstaté dvéma zpusoby:

a) Pfima metoda:
Vzhledem k tomu, Ze v parogeneratoru probiha transformace tepelné
energie pfi isobarické zméné, plati: dq = dh . Pro vyjadieni uginnosti
kotelni jednotky tedy plati vztah:

~\h, —h
nk =mp(‘a nv) (259)
1’npv‘qn
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b)

Ny

Nepfima metoda:

Ztraty tepelné energie pfi provozu kotelni jednotky jsou dany souétem
ztrat zpUsobenych nedokonalym uvolnénim tepelné energie pfi spalo-
vacim procesu a ztrat, vyvolanych nedokonalym vyuzitim uvolnéného
tepla. Do prvé skupiny patfi tzv. ztrata mechanickym nedopalem a
ztrata chemickym nedopalem. U modernich kotlt jsou obé tyto ztraty
relativné velmi malé. Ve druhé skupiné se jedna zejména o ztratu ci-
telnym teplem spalin (tzv. kominova ztrata). Jedna se o nejvétsi ztratu
parniho kotle. Zavisi pfimo umérné na mnozstvi spalin a na teploté
spalin v paté komina. Za provozu je proto udrZzovan prebytek vzduchu
o na co nejnizsi urovni (ktera ovSem jesté zajiStuje dokonané spalo-
vani) a vystupni teplota spalin na co nejnizsi urovni (zavisi na obsahu
vodnich par a oxidu sifi€itého ve spalinach, pfipadné na typu odsifo-
vaci technologie). Do této skupiny dale patfi ztrata citelnym teplem tu-
hych zbytk(l a ztrata salanim a vedenim.

PFi tomto vyjadfeni ucinnosti kotelni jednotky plati zfejmy vztah:

-1-Y¢, (2.60)

D soucet dil€ich ztrat parniho kotle

2.10. Regulaéni programy tepelnych elektraren

V modernim blokovém uspofadani kotel - turbina - generator vznika konzis-
tentni objekt, ktery je mozné z regulaéniho hlediska uspofadat jako viceparametro-
vy (MIMO) regulovany objekt s mnoha navzajem se ovliviiujicimi vstupy a vystupy.

u y

.

autonomni Fizeni = [ R|[S]U diagonalni

Obr. 2.32: Schéma vicerozmérového spojeni regulatoru a soustavy

Tento objekt je charakterizovan Sirokym spektrem ¢asovych konstant rotac-
nich a objemovych zasobnikl energie:

o Kotel, jehoz akumulacni objemova konstanta Takx = 200 + 400 s.

e Turbina s ¢asovou konstantou parnich objemd T = 10 s a mechanickou
¢asovou konstantou rotujicich hmot T, = 10 s.

e Generator s elektrickymi asovymi konstantami v rozmezi 10°a 107" s.

Pfenosoveé vilastnosti regulatoru a systému se ve vicerozmérovych pfipadech
(MIMO systémy) znazorfuji pfenosovymi maticemi ve kterych polozka s indexy r,s
reprezentuje pfenos mezi r-tym vstupem a s-tym vystupem. Propojeni regulatoru a
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soustavy MIMO systému ukazuje obr. 2.32. Aby regulac¢ni odchylka s indexem r
ovliviiovala pouze vystup se stejnym indexem, tj. regulace se jevila jako autonom-
ni, musel by souéin pfenosové matice regulatoru a soustavy vytvofit diagonalni
matici. Pro vytvofeni nediagonalnich vazeb regulatoru se b&hem vyvoje zakladnich
elektrarenskych regulacnich obvodi vytvofila typova schémata.

Pro prezentaci regulacnich programu je ucelné zjednodusit situaci na objekt
se dvéma majoritnimi vstupy a vystupy. Tyto dvé veli€iny nesou informace o ener-
getické rovnovaze mezi vyrobou a spotfebou.

e Tlak pary na vystupu kotle je méfitkem rovnovahy mezi vyrobou pary

v kotli a spotfebou pary v turbiné.

e Otacky soustroji, které jsou méfitkem rovnovahy mezi generovanym me-
chanickym vykonem turbiny a el. vykonem dodavanym do sité.

Hlavnimi regulatory a akénimi veli€¢inami jsou:

e Ry - Regulator kotle ovladajici tepelny pfikon do kotle reprezentovany

hmotnostnim tokem fosilniho paliva m; s vyhfevnosti .

[ ] RT-

Regulator turbiny ovladajici tepelny pfikon do turbiny reprezentovany

hmotnostnim tokem pary m s entalpii h,.

SNN

Zadany vykon R
%.--..-H------ N

l
NP \.0 RpN
N

4

Generator zadaného

o L Y
" RPI’ N

REGULATOR

SNp‘\ IS
]
o A )
\
u, e S
'_>‘--..--

S

ELEKTRARNA

tlaku

Obr. 2.33: Schéma systému se dvéma vstupy a vystupy

Regulagni programy elektraren definuji vzajemné pfifazeni mezi akénimi a re-
gulovanymi veli¢inami regulacnich obvodu elektraren.

p.....aktualni hodnota tlaku
€p....regulacni odchylka tlaku
Pw---Zadana hodnota tlaku

RxnN,Rpp.- . .hlavni pfenosy regulatoru
Rpn,Ryp. .. vedlej$i pfenosy regulatoru
un,Up...akeni veli¢iny regulace vykonu
a tlaku pfifazené dle reg. programd,

Nr...... aktualni hodnota vykonu turbi-
ny

EN------ regula¢ni odchylka vykonu
)\ Zadana hodnota vykonu
SNNsSpp. - -hlavni prenosy soustavy
SpN,Snp. .. vedlejsi prenosy soustavy
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Korekéni vazby:

.

1+Ts.s

e Y- €y e _Y- €y
1)_'3_"( — PeisT > —>

staticky A o
korektor tlaku dynamicky
korektor tlaku

Ny, Ny

Obr. 2.35: Generatory korekce RpN zadané hodnoty vykonu

tyr% ramu EellE DR enerator
prog tiak Refidi | Ry Fidi 9
tlaku py
klouzavy pfirozeny , : v
tlak Klouzavy vykon Nt | nic Zadny
klouzavy, fizeny L
o statickou funkci BEEY
AEEIEO klouzavy , fizeny tlak vykon N
schéma vy y P y T dynamicky
dynamickou funkci
pevny pw= konst.
pevny p.= konst
. klouzavy, fizeny L
nekI,a SlE statickou funkci vykon Nt | tlak p staticky
schéma —
klouzavy, fizeny dvnamicky
dynamickou funkci y y

Tab. 2.5: Prehled regulaénich programu parnich elektraren
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Zadany
tlak Zadany
vykon

Regulaéni programy

V e -
<Z><— Zpétna vazba S
dle reg. programu

A
Y skute¢ny skutecny
R tlak vykon
cg.
& v
aliva ©
d |y Reg. &
l £ zdvihu £
pal S
- -
doprava § i
Pk - P
'
S
=
cesta @ |5~
b1 -
. o
pary
[ ] -— m
m 1
g
péra generovana varnicemi pdra generovand bubnem pdra do turbiny

Obr. 2.36: ZjednoduSené schéma elektrarny
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oznadeni vyznam obvyklé hodnoty, rovnice
Ty Dopravni zpozdéni paliva 40-60 s
T Casova konstanta paliva 20-40 s

T Casova konstanta prenosu tepla | 5-7s

" v trubkéch
T Casova konstanta parovodni 90-300 s

svmési a bubnu

Tp; Casova konstanta prehfivaku 5-15s

» ://gstup regulatoru mnozstvi pali- Epal =f (regu I4 tor)
A Teplo generované palivem = 1 (: ~

pal plog P Q[}al = T_{égpa/ (t - Td—pal ) - Qpa/}

pal
7, Mnozstvi pary vyrobené v trub- R .
kach ( tr) :_{Qpal - tr}
ir
7 MnoZstvi pary na vstupu VT ~e ~ ~
" pary P m,, = kP, — Pr
17} Mnozstvi pary na vystupu bubnu ~e ~ ~
mpg - k pk - pT
5 Tlak syté pary v bubnu R
pk pk :F{mrr _mp‘g}
k
~ Tlak v regula¢ni komofe turbiny . 1 (.. ..
pT pT :T_{mT mpg}
pr

A Plocha regulac¢niho ventilu 1:1 _ f(é)
& Zdvih ventilu turbiny é; _ f(reguldtor)

Tab. 2.6: Parametry a rovnice zjednoduseného schématu

Klouzavy tlak

Pfirozeny klouzavy tlak je typ regulace, ve kterém jsou regulacni ventily v ce-
Iém rozsahu regulace v konstantni poloze. Tlak se nereguluje a méni se podle
linearni zavislosti mezi tlakem a vykonem.

N, =K.&+/p. -p2 =K.Ep,

Ze zjednoduseni platného pro kondenzaéni elektrarnu (p. — 0) vyplyva line-
arni zavislost tlaku na vykonu se smérnici uréenou inverzi zdvihu ventilu (pro vétsi
zdvih je uhel s osou x men§i). Je tfeba si ale uvédomit, Ze s rostoucim tlakem roste
i teplota bodu varu a tim i akumulace. Tato vlastnost zpomaluje regulaci vykonu.
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Vyhody klouzavého tlaku

o Jednodu$Si regulace teploty pfehfaté i pfihfaté pary diky samoregulaénim
schopnostem

e MenS8i zmény teploty na vstupu turbiny pfi zmé&nach N — umoZiuje rych-
lejsSi zatéZovani, coZ je vhodné pro proménlivé zatiZeni.

e Dobra ucinnost

Nevyhody

e nevyhodou je pomala reakce vystupniho vykonu na zménu pozadované
hodnoty, protoZe velkd €asova konstanta kotle je ve smy&ce vykonu. Pro
pouziti elektrarny v sekundarni regulaci vykonu se schéma modifikuje na
fizeny klouzavy tlak.

2.10.1. Rizeny klouzavy tlak

Tento provozni rezim ma schéma, ve kterém se pozadovana hodnota tlaku
generuje ze statické zavislosti mezi admisnim tlakem a vykonem turbiny. Cilem
zavislosti je docilit v uréité ¢asti charakteristiky poméry odpovidajici reZimu klouza-
vého tlaku a tim vyuzit vyhodnych vlastnosti tohoto reZimu. Zavislost je charakteri-
zovana tim, Zze pro poc¢atec¢ni hodnoty vykonu se generuje konstantni hodnota pmin,
nasleduje faze reZimu klouzavého tlaku s konstantni polohou ventilu (napfiklad
0,9) a linearné rostoucim tlakem. Po dosazeni nominalni hodnoty tlaku nasleduje
regulace na konstantni tlak. Neni-li ventil v horni poloze, je pro pokryti rychlého
narlstd vykonu rezerva ve zdvihu, pomoci které se rychle zvedne vykon turbiny,
ktery se hradi z akumulace kotle, po jejimz vy&erpani tlak klesne a kotelni regulator
zvysSi tok paliva a tlak ze zrestauruje na puvodni hodnotu.

p.<
p
" £ p
1+
generator /
N = /
T s
Regulator - ~
kotle . P |5>
R, v e |
Tw
m .

s Zadany . 1
vykon klouzavy tlak N

Obr. 2.37: Schéma a charakteristiky fizeného klouzavého tlaku
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Klasické schéma

Obr. 2.38: Klasické schéma rizeni bloku

V tomto schématu je vykon fizen regulatorem turbiny Ry Fidici zdvih ventilu
turbiny ovladajicim hmotnostni tok pary rnp a admisni tlak tokem pfivadéného

paliva m;.

Vyhody
o velké Casové konstanty kotle jsou vné regulaéni smy¢&ky vykonu

e rychla a pfesna regulace vykonu

Nevyhody
e obtizna regulace tlaku a z toho plynouci vétsi kolisani tlaku pary
o teplotni zmény na vystupu kotle
e niZ8i termodynamicka ucinnost

Pro zlepSeni kvality regulace tlaku se do nediagonalni vazby mezi regulacni
odchylkou tlaku a zadanou hodnotou vykonu zafazuje staticky nebo dynamicky
korektor tlaku. Staticky korektor pfi zaporné regulacni odchylce tlaku (tlak je vyssi
nez zadana hodnota) a prekroCeni pasma necitlivosti generuje dodate¢ny kladny
signal k pozadované hodnoté vykonu a ta zpUsobi dodate¢né zvétSeni odbéru pary
do turbiny a tim i pokles tlaku. Pasmo necitlivosti v korektoru tlaku ma za ukol
omezit kmitavost regulace. Dynamicky korektor v ustaleném stavu generuje nulovy
korekéni signal a pfi odchylce generuje korekéni signal na zménu vykonu umérny
rychlosti zmény tlaku.
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Klasické schéma se statickym zadavanim tlaku p,, = f(Ny)

Aby se dosahlo v klasickém schématu lepSich termodynamickych pomér a
uginnosti, které jsou charakteristické pro systém s pfirozenym klouzavym tlakem, je
pozadovany tlak generovan pevnou funkéni zavislosti v zavislosti na zadaném
vykonu. Zafazeny dynamicky €len se zpozdénim prvniho fadu stabilizuje dynamiku
pfechodovych jeva.

Klasické schéma s dynamickym zadavanim tlaku

Dynamicky Clen je zapojen jako PI regulator konstantniho otevieni ventilu tur-
biny, ktery zajistuje v ustaleném stavu konstantni polohu ventild. Pfi zméné polohy
ventil(l nasleduje zména pozadované hodnoty tlaku a regulator kotle zméni tepelny
pfikon do kotle a tim i mnoZstvi pary tak, aby se ventil vratil do zadané polohy.

Neklasické schéma

V neklasickém schématu se Fidi tlak pary na vystupu kotle regulatorem turbiny
R a vykon turbiny regulatorem kotle Rg. V tomto zapojeni je tlak pfed turbinou
regulovan presné a rychle, coz zajistuje termodynamickou ucinnost cyklu. Nevyho-
dou zapojeni je, Ze se velkd akumulaéni konstanta kotle Tax zafadi do regulaéni
smyéky vykonu, coz vyznamné zpomall' dynamiku regulace vykonu Pro dosaieni

zadované hodnoty tlaku.

RK

GPW
[ﬁ .
)
T

NTW

my

Obr. 2.39: Neklasické schéma fizeni bloku

Statické zadavani tlaku: Pozadovana hodnota tlaku je generovana
v zavislosti na Zadané hodnoté vykonu pfes staticky a dynamicky ¢len se zpozdé-
nim prvniho fadu s ¢asovou konstantou umérnou Tk, ktery zamezuje nestabilitam
v dynamickych procesech. Staticka Cast zajiStuje pfiznivou vazbu mezi tlakem a
vykonem.

Dynamické zadavani tlaku: Schéma zajistuje v ustalenych stavech zadanou
hodnotu polohy regulaénich ventilll. Pfi zméné Zadané hodnoty vykonu regulator
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kotle R« zméni tok paliva m; a v jeho dusledku i m_ a tlak p. Regulator turbiny
zméni m; tak, aby udrzel konstantni tlak p. Zména zdvihu & vytvofi regulaéni

odchylku ¢; a regulator opravi zadanou hodnotu tlaku py, tak, aby odchylka ¢¢ kon-
vergovala k nule.

2.11. Nékteré regulac¢ni obvody

Parogeneratory bubnové ¢i pruto¢né koncepce jsou z regula¢niho hlediska
velmi sloZzita zafizeni, na ktera se musi pohliZet jako viceparametrovy objekt s vice
navzajem se ovliviujicimi vstupy a vystupy.

2.11.1. Regulace bubnovych kotlt

Na standardnim bubnovém kotli se zpravidla vy¢lerfiuje 5 hlavnich obvodd, je-
jichZ spravna funkce je pro provoz limitujicim faktorem. Nejjednodu$si struktura a
vycet téchto obvodu je na obr. 2.40.

Regula¢ni obvody kotle

AL
CH - A
m

Eez] m“ '
’I

&

X2 7 5 2.
>
m

<l

0 Py

o vyparnik 1 m?,
) +

Tz EKO 0, k,

1. Regulace hladiny m, —> h

2. Regulace vykonu m, = p,

3. Regulace teploty pfihiaté pary m, =1,
4. Regulace jakosti spalovani m, > a

5. Regulace podtlaku v ohnisti m, = p,

Obr. 2.40: Struktura regulace bubnového kotle
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Obvod regulace napajeni

Zajistuje bezpelny provoz kotle vyrovnanou bilanci dodavky napéjeci vody
s generaci pary dle podminky ustaleného stavu:

m;, =m; (2.62)

nv

Ukazatelem této bilance je hladina vody v bubnu, jejiz dynamika vykazuje ne-
stabilni chovani. Zvy3eni pfitoku napajeci vody m’ by odpovidalo adekvatni zvy-

Seni hladiny, ale v dusledku ochlazeni parnich bublinek, obsazenych ve smési pary
a vody pod hladinou, se naopak hladina snizi a teprve po eliminaci bublinek do-
chazi knardstu hladiny. Pfi snizeni pfitoku dochazi k analogickému jevu
s poCatecnim zvySenim hladiny a nasledny pokles hladiny. Pro eliminaci téchto
jevU byla zkonstruovana struktura tfiimpulsové regulace (obr. 2.41), ve které se
vedle hladiny snimaji pritokova mnozstvi pary i vody a zpracovavaji
v sofistikovaném regulatoru napajeci vody.

Obr. 2.41: Triimpulsové schema regulace hladiny v bubnu

Obvod regulace vykonu

Zajistuje vyrovnanou energetickou bilanci mezi tokem paliva m;a tokem pary

m; Indikatorem této bilance je tlak admisni pary a akéni veli€inu urCuje regulaéni
program. (fizeni toku paliva nebo pary)

Obvod regulace teploty prehraté pary

Cilem tohoto obvodu je udrZovani teploty pfehfaté pary v zadanych mezich.
Teplota pary se neméni, pokud se neméni pomér pfirlstku entalpii dle vztahu:
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~ Ah +Ah +Ah,
Ah = = konst (2.63)
Ah
P
hg.......... entalpie ohfivaku napajeci vody
hy .......... entalpie vyparniku
hy.......... entalpie vyparniku

Tento pomér se udrzZuje:
¢ zménou tepelnych pfikonl (napfiklad spalin) do téchto ¢asti

o vstfikem napéjeci vody do pfehfivaku

Obvod regulace kvality spalovani

Kvalita spalovani a s ni souvisejici emise Skodlivych latek do ovzdusi jsou
predmétem ekologického hodnoceni provozu elektrarny. Cilem obvodu regulace
kvality spalovani je proto zajistit optimalni podminky pro spalovaci podminky

s minimalnimi emisemi. P¥iblizné se daji zajistit pomérem palivo-vzduch m;/m;z
nebo pomérem para-vzduch m;/m;Z a podrobnéji optimalni hodnotou prebytku
spalovaciho vzduchu o = m;z/m;zﬂteor , jemnosti uhelného prasku, Ci podtlakem

spalin v ohnisti.

Obvod regulace podtlaku v ohnisti

Tlak ve standardnim ohnisti je tfeba udrzovat nizSi nez je tlak v okoli. U pfe-
tlakovych ohnist' tento problém odpada.

2.11.2. Regulace prutlaénych kotlt

Q- 6

pomocnd

tlak p

velicina pv

ohrivak +

vyparnik

my....hmotnostni tok paliva R,
m,,....hmotnostni tok napdject vody

m,, ....hmotnostni tok vstrikované vody

teplota T

Obr. 2.42: Zjednodusena struktura regulace pritoéného kotle

PFi navrhu regulace pruto€éného kotle je dulezité vybrat vhodnou variantu dle
tab. 2.7.
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regulovana veliina akéni veli€ina varianty 1 | ak&ni veli€ina varianty 2
teplota pary Tp

tok napdjeci vody m’ | tok paliva m;

tlak p

tok paliva m; tok napdjeci vody m’

Tab. 2.7: Akéni veli€iny
Tab. 2.7 také oznaduje misto zapojeni vystupu jednotlivych regulator(, které
je ve schématu obecné naznaceno zkratkou var.

Obvykle se pro zlepSeni dynamiky voli struktury rozdélujici regulovany objekt
na dil¢i obvody s vyb&rem pomocné regulované veliiny pv napfiklad:

o teplota pary za vyparnikem
o tlakovy spad na vyparniku

e rozdil hmotnostnich pritokd pary a vody

2.11.3. Regulace parnich turbin

Vykon parni turbiny zavisi na hmotnostnim pritoku pary a entalpickém spadu
dle vztahu:

N, = m;hadnT (2.64)
)\ P mechanicky vykon na spojce turbiny
m; ........ hmotnostni pratokové mnozstvi pary turbinou
Ny ceeeeees spojkova termodynamicka ucinnost

Zakladni veli¢inou s nevy3si citlivosti a fiditelnosti na regulaci vykonu Nr je
hmotnostni pritokové mnozstvi pary rn;, které je, analogicky jako proud u Ohmo-

va zakona, pfimo umérna tlakovému spadu na turbiné (napéti) a nepfimo umeérna
hydraulické impedanci, ktera nepfimo Umérné& zavisi na pritokovém prifezu Ar.
Dle téchto zavislosti Ize zménu ml') realizovat t€mito zplsoby:

e zménou tlakového spadu na turbiné
e zménou hydraulické impedance turbiny

e obtokem &asti turbiny

Pro pomérny priitok ¢asti turbiny ﬁq; = m; /m;b plati zakon kuzele:

|_pi—p
m’ = L2 (2.65)
P (p12b _pgb )il
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1,2........ indexy vstupu a vystupu
b index pro oznaceni bazové (vztazné) veli¢iny
| TP tlak

T, = T,/T,, pom&ma vstupni teplota
Jedna-li se o kondenzaéni turbinu, u které p, =pe — 0, a za predpokladu
malych zmén teploty tedy pfiblizné "T“] =1 plati:

m; =p, =P, (2.66)

Tento vyraz dokumentuje pfimou zavislost pratokového mnozstvi na vstupnim
tlaku, ktery také soucasné pfi zanedbatelné malém vystupnim tlaku reprezentuje
tlakovy spad. Zména vstupniho tlaku se realizuje Skrcenim v regulaénim ventilu.

Regulace Skrcenim

Skrceni je ztratovy regulaéni proces, pfi kterém se zmensenim pritokového
prafezu regulacnich (Skrticich) ventill zvySi jejich hydraulicky odpor a tim i tlakova
ztrata dana rozdilem tlakd mezi vstupem a vystupem ventila:

Apr :paa _paB (267)

h Pa
Py
Skreeni
RV ...regulacni ventil S
)2

h

ad

hﬂ;/ L ztrita spadu

Obr. 2.43: Regulace vykonu turbiny skrcenim

V disledku zvySeni Ap, se pfi konstantni entalpii snizi tlak ze vstupniho p,,

na p,, a tim i adiabaticky spad z h,, na haldB a Gastec¢né i pratok pary ml') a

o

ucinnost Ny .
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Skupinova regulace

Zména prltokového priifezu At by se pro zachovani charakteru pritoku méla
provadét spojité v kazdém turbinovém stupni, coz v8ak neni konstruk&né dobre
proveditelné, a proto se méni prifez nespojité bud’ jen na vstupu turbiny ve speci-
alnim regula¢nim stupni, nebo vpousténim pary do jednotlivych dyzovych segmen-
tl, ve kterych dochazi ke skrceni jen u ¢asti pary. Pfi skupinové regulaci se méni
pritokovy prGfez v regulac¢nim stupni umisténém na zacatku turbiny. U tohoto
stupné je vstup pary do turbiny strukturovan do nékolika dyzovych segmentd roz-
misténych po obvodu a majicich své regulacni ventily RV, které méni pratokovy
priifez tim, Ze mohou zaujmout libovolnou polohu mezi Gplnym otevienim a Uplnym
zavienim.

RV RV

N

RV ....regulacni ventil
RV o RV
DS....dyzovy segment

dalsi expanze

Obr. 2.44: Skupinova regulace vykonu parni turbiny

Je-li ventil v mezipoloze mezi koncovymi polohami, dochazi v ném ke Skrceni.
Situaci ilustruje pfipad dvou virtudlnich segment o a 3, ve kterém RV segmentu
o je plné otevien a RV segmentu 3 je v mezipoloze. U segmentu o expanduje
nezmensené mnozstvi m; ztlaku p, na spolecny vystupni tlak p, a u segmentu

[ snizené mnozstvi ml; a Skrcenim snizeného tlaku p,. Obé mnoZzstvi se na vy-
stupu regulaéniho stupné smisi na vyslednou entalpii dle vztahu:

m;h, +mgh,
h,=—22¢ PF (2.68)
m;, +m;

Po smiseni obou priitoénych mnozstvi expanze pokracuje standardnim zp(-
sobem v dalSich stupnich turbiny.
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Struktura regulaénich obvodi turbiny

regulace tlaku

v prihfivaku [ ]
)
regulace E
o2 w
rucne 2
regul.
e VAY/
piep.stanic L H-SERVO
S—L
SERVO- . o ]
MOTOR prepoustéci stanice

obvody parni turbiny

Obr. 2.45: Struktura regulaénich obvodt parni turbiny

Strukturu zakladnich regulaénich obvod( parni turbiny a strukturu logickych

blokad fizeni polohy ventilu v nestandardnich situacich dokumentuje obr. 2.45.
Zakladni akéni veliCinou je zdvih ventilu Fidici hmotnostni priatok pary turbinou,
ktery je ve standardnim rezimu fizen dle regulaéniho programu.
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3. Jaderné elektrarny

Energetické koncepce velké vétsiny statil véetné CR pogitaji s rostouci spo-
trebou elektrické energie, nejvétsi trend vzrlstu jeji vyroby bude u ekonomicky
rychle rostoucich zemi, pfedevsim v Asii, Jizni Americe a Severni Africe. Svou roli
hraje i populaéni rozvoj. To zakonité vyvola potfebu vystavby dalSich zdroji ener-
gie, predevsim elekiraren a teplaren. Zasoby ekonomicky vyhodnych fosilnich
zdrojl jsou vSak v soucasné dobé odhadovany na nékolik desitek az stovek let.
Vzhledem k budoucnosti je proto nutné hledat a rozvijet nové zdroje a efektivné;si
zpusoby vyroby tepelné a elektrické energie a zvySovat ucinnost jejiho transportu a
spotieby.

Jednou z relativné novych forem vyuzitelné energie, kterou se béhem posled-
nich Sedesati let podafilo zvladnout, je energie jaderna. Ta by zfejmé po dofeSeni
technologickych problémU rychlych mnozivych reaktorll a pfedevS§im zvladnutim
jaderné fuze odsunula pomyslnou hranici vy&erpani neobnovitelnych energetickych
zdroji do nedohledna.

V poslednich letech v3ak proZiva jaderna energetika urcitou krizi. Pfes rychly
povale€ny rozvoj, pfiznivé prognézy a euforii Sedesatych a sedmdesatych let pro-
biha od druhé poloviny osmdesatych let utlum jejiho rozvoje, nejprve v USA a poz-
déji i v Evropé. Jednim z hlavnich davodl je reakce vefejnosti na havarie jader-
nych elektraren (Three Mile Island, Cernobyl a Fuku$ima), ty jsou zfejmé
z obr. 3.1. Pro€ tomu tak je, kdyZz negativni dopady jejich provozu na Zivotni pro-
stfedi na jednotku vyrobené energie jsou podle nezaujatych komparacnich studii
v porovnani s vétSinou ostatnich zdroju ve vétSiné parametrl podstatné nizsi a
disledky nékterych ekologickych katastrof jsou pfinejmensim srovnatelné (Béphal,
aj.)? Dlvody souvisi pfedev§im se specifikem jadernych elektraren ve vztahu
k ostatnim zdrojim elektrické energie, s obavou obyvatel (a jejim ¢astym zneuzi-
vanim) z nasledkl havarii a naslednym Unikem radioaktivnich prvkd, s nakladanim
s radioaktivnim ,vyhofelym* palivem i s odpady vzniklymi b&hem provozu a zpra-
covani, Ci prepracovani jaderného paliva. Svou ulohu hraje i nebezpeci zneuziti
radioaktivnich i Stépitelnych produktl pro vojenské a teroristické ucely.

700

Prognéza
600 Prognéza z konce /
z konce sedmdesatych let
— Sedesatych let

500 +

Odklon od predikce rozvoje JE /- Skuteény vyvoj
po havarii v Cernobylu 1986 //___*/__._,
300 /

N
o
o

El. vykon [GW]

Odklon od predikce rozvoje JE Stav k 11/2011 po
200 po protiatomovych protestech a havarii ve Fukugimé
havarii v Three Mail Island 1979 367,6 GWe
100 __—_/
0 T I I T I I T 1 T I T
1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Obr. 3.1: Predikovany a skute€ny instalovany vykon v provozovanych JE.
Data o celkovém instalovaném vykonu prevzata z databaze PRIS.
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Ve vyspélych zemich vzrista v souc€asnosti tlak na pfehodnocovani energe-
tické situace a snizovani finan¢nich prostfedk(l na vyzkum i vystavbu jadernych
zarfizeni. Na druhé strané& vyznamné vzrostly investi¢ni naklady na stavby novych
roli sehrala i nasycenost optimalniho podilu jadernych elektraren v elektriza¢nich
soustavach nékterych stati, omezeni vyvozu jadernych technologii do krizovych
oblasti a v neposledni fadé i lobby ostatnich vyrobctl elektrické energie, ktera tuto
situaci vyuzila. Snizeni finanénich prostfedkl mj. poznamenalo negativné i vyvoj
modernich typu reaktori véetné predpovidanych zdroja pfistiho tisicileti - termo-
nuklearnich reaktort.

Jaderna energetika bude obecné akceptovana az jeji pfiznivci prokazi preva-
hu jejich pozitiv nad negativy. Sou€asné v8ak musi navrhnout i jeji oponenti prove-
gie, které uspokoji budouci poptavku a nebudou neumérné zatéZovat rozpodcet
domacnosti. Spolecnym cilem obou stran musi byt udrzitelny rozvoj na nasi plane-
te.

Omezeny rozsah dovoluje prezentovat jen zakladni informace z oblasti jader-
né energetiky. Pomérné rozsahla ¢ast tykajici se elementarnich fyzikalnich zakladi
je uvedena pro usnadnéni pochopeni problematiky tykajici se provozu jadernych
elektraren a v tomto smyslu je doplnéna o nazorné pfiklady.

Vzhledem k tomu, Ze v CR jsou instalovany a v perspektivé pristich desetileti
i planovany jen jaderné elektrarny s tlakovodnimi reaktory a také ve svété je
v sou€asnosti vétSina provozovanych, stavénych i projektovanych elektraren tlako-
vodnich, je i obsah kapitoly zaméfen pfedev8im na tento typ, specialné na jejich
primarni ¢ast.

3.1. Specifika jaderné elektrarny

V jadernych elektrarnach se vyuziva tepelna energie vznikajici pfi fizené nuk-
learni (jaderné) reakci. Dosud je zvladnuta a vyuzivana pouze fizena $tépna reak-
ce, na bezpe¢ném zvladnuti fizené termojaderné reakce (termojaderné syntézy),
ktera by prakticky vyfeSila problematiku energetickych zasob, se intenzivné pracuje
v fadé vyzkumnych pracovist. Termojadernou syntézu se k vyrobé energie bohuzel
podafilo vyuzit resp. zneuzit pouze spontanné — v tzv. vodikové bombé.

Jaderné elektrarny vyrabi tepelnou a z ni elektrickou energii zcela odliSnym
zpusobem nez klasické tepelné elektrarny, kde teplo ziskavame chemickou exo-
termickou reakci - oxidaci zejména fosilnich paliv. Kromé principu tepelného zdroje
jsou zde i dalSi podstatné rozdily:

e ,Palivo® pro vyrobu tepla na urcité obdobi (kampan) je prakticky ve vSech
jadernych elektrarnach umisténo v reaktoru, oproti kontinualni dodavce
zvenku u tepelnych elektraren.

o Koncentrace energie v palivu na jednotku hmotnosti je v jadernych elek-
trarnach podstatné vy3Si. Z 1 kg hnédého uhli vyrobi tepelna elektrarna asi
1 kWh elektrické energie. Jaderna elektrarna s tlakovodnimi reaktory vyro-
bi z 1 kg jaderného paliva pfiblizn& 1 GWh, tj. asi 10° krat vice. Srovname-
li mnozstvi vytéZené horniny, jsou tyto poméry vzhledem k nizkému obsa-
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3.2.

Procesy probihajici v mikrosvété elementarnich &astic, sil a interakci jsou

hu uranu v rudach podstatné mirné&jsi, pfesto opét vypovidaji ve prospéch
jadernych elektraren. Na jednotku vyrobené energie je tfeba u tepelnych
elektraren vytézit fadové 10 az 100krat vice horniny (v€etné hlusiny) nez
pro jaderné.

Pfi stépnych reakcich vznikaji radioaktivni izotopy s rdzné dlouhymi polo-
Casy rozpadu, tzn., Ze s palivem, ani se zafizenim, které se nachazelo v
okoli $tépné reakce, nelze volné nakladat nékolik desitek az milionu let a
po celou tuto dobu musi byt zabezpe€eno proti uniku Skodlivého zafeni a
moznému zneuziti.

V jadernych reaktorech nelze skokem pferusit vyvin tepla, nebot i po ,od-
staveni reaktoru, dochazi v aktivni zoné k reakcim (rozpadum), doprova-
zenym vyvinem tepelné energie. Napf. tlakovodni reaktory produkuji jesté
minutu po odstaveni vic nez 1 % plvodné generované tepelné energie. To
je napt. u reaktoru v elektrarné Temelin 30 MW, , které je potfeba bezpec-
né odvést tak, aby nedoslo k varu chladiva, pfehfati palivovych element( v
aktivni zéné a poruseni jejich pokryti spojenym s Unikem radioaktivniho
materialu.

Odvod zbytkového tepla po odstaveni reaktoru Ize zpravidla provést jen
prostfednictvim tepelnych vyménikd. To je jednim zd{vodd, proc je
v jadernych elektrarnach vice chladicich smycek (okruhtl, ve kterych se
predava teplo z reaktoru smérem k turbinam). Timto opatfenim se pod-
statné zvySuje spolehlivost odvodu tepla z reaktoru pfi poruse na techno-
logickém zafizeni chladiciho okruhu.

Bé&hem kampané reaktoru, tj. provozu s jednou vsazkou, se méni struktura
paliva - sniZuje se obsah Stépitelné slozky (tzv. vyhofivani). Tento stav je s
ohledem na povolené rozsahy regulaénich, fidicich a bezpec&nostnich or-
ganu reaktoru nutné prabézné kompenzovat mnozstvim absorbatoru
v aktivni zoné.

Pomérné strmé teplotni spady mezi palivem a chladivem, s tim spojena
moznost poskozeni palivovych element(i nebo jejich pokryti a uniku radio-
aktivnich stépnych produkt.

paliva od té€Zzby az po ukladani nebo pfepracovani vyhorelych palivovych
¢lanka.

Absence skodlivin CO,, NOy a SO, vypousténych do ovzdusi.

Zaklady jaderné fyziky

znaéné slozité a nékteré zatim prakticky neprokazané, i kdyZ na jejich objasnéni
pracuje fada pracovist. Pro snadnéjSi pochopeni téchto proces( jsou proto vytva-
feny zjednodusené modely a vztahy, kterymi se je védci snazi popsat tak, aby co
nejvice odpovidaly poznanym zakonitostem. Také zde budeme vychazet ze zjed-
nodusenych ale obecné pouzivanych vztah(.
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Atomové jadro zakladni pojmy

Atomové jadro - centralni &ast atomu (pramér jadra je fadové 107° az
10™ m). Uprvkt (kromé& atomu vodiku H,) je sloZeno z neutrond
a proton(.

Neutron - bez elektrického naboje

Proton - jednotkovy elektricky naboj — tzv. elementarni néboj
e=1,60219-10"C

Nukleony - souhrnny nazev pro protony a neutrony

Hmotnostni ¢&islo A (nukleonové) - soucet protond a neutrond
v atomovém jadie

Atomové €islo Z (protonové) - pocet protond v atomovém jadre
Neutronové cislo N - poCet neutronu v jadfe

Hmotnostni Cislo urCuje fyzikalni vlastnosti pfisluSného prvku, atomové
Cislo uréuje chemické vlastnosti prvku a poradi v periodické tabulce.

Zapis: ; X, *X, XA. (napF. 3 U, U, U235).

Atomova jednotka hmotnosti - u (1 u = 1/ 12 klidové hmotnosti neutral-
niho atomu nuklidu uhliku C12 v zakladnim stavu).

1 u=1,6605655 - 102" kg

Izotopy - prvky majici stejna atomova €isla Z, ale odliSnd hmotnostni Cisla
A (stejny pocet protont v jadfe (v zakladnim stavu i elektront v obalu)), ale
odlisny pocet neutrond, maji tedy shodné chemické, ale rozdilné fyzi-
kalni vlastnosti.

proton 1,67265 10 kg 1,007277 u
neutron  1,6749510%" kg  1,008665 u
elektron  9,10953 10°' kg  0,000548 u

Tab. 3.1: Klidové hmotnosti zakladnich ¢astic

V ptirodé se vyskytuji prakticky izotopy v§ech prvka. V sou€asnosti klicovy pr-
vek jaderné energetiky - uran, je v pfirodnim stavu slozen ze tfi izotopl: U238
(99,282 %), U235 (0,712 %) a U234 (0,006 %).

Jaderné sily

V oblasti atomového jadra plsobi sily, z nichz nejdilezitéjsi jsou elektrostatic-
ké (Coulombovy) sily a jaderné sily. Gravitacéni sily mezi nukleony jsou v tomto
mikrosvété oproti ostatnim prakticky zanedbatelné.
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Elektrostatické sily. Pusobi na nukleony s elektrickym nabojem, fidi se Cou-
lombovym zakonem a jejich velikost Je nepfimo umérnéa &tverci vzdalenosti nabi-
tych &astic. Jsou pfiblizné 10% az 10 krat vétsi nez sily gravitaéni. V atomovém
jadre, kde vzdalenosti mezi kladné& nabitymi protony jsou fadové do 10" m, pusobi
jako pomérné silné odpudivé sily. Celkova velikost elektrostatickych sil zavisi
na poctu protond i neutrond v jadfe a na jejich vzajemném poméru. S rostoucim
poétem neutronll (obecné i nukleon() v jadfe klesa pomérna elektrostaticka sila
vztazena na jednotlivé protony.

Jaderné sily. Nezavisi na elektrickém naboji nukleont a plsobi pouze v ob-
lasti atomového jadra. Maji tedy omezeny dosah a celkové jsou o dva az tfi fady
vetsi nez sily elektrostatické. V jaderné fyzice se zpravidla uvaZuje existence dvou
jadernych sil - slabé a silné.

Slabé jaderné sily. Ridi procesy radioaktivniho rozpadu jader. Uplatfiuji se
napf. pfi rozpadu neutront v jadfe na proton, elektron a elektronové antineutrino.
JejICh dosah je fadové 10™"® m. Jsou slabsi nez sily elektrostatické, ale pfiblizné
10%°krat silngjsi nez sily gravitaéni.

Silné jaderné sily. Maji omezeny dosah, fadové 10" m. Pasobi pouze do
vzdalenosti odpovidajici rozmérim atomového jadra, potom klesaji k nule.
V oblasti jadra jsou silami pfitazlivymi, pfiblizné 100 az 1000krat vétSimi nez od-
pudivé elektrostatické sily a o 13 fadua silnéjSimi nez slabé jaderné sily. Pfedevsim
diky silnym jadernym silam (interakcim) je drzeno atomové jadro pohromadé.

Zidealizovany prabéh souctu jadernych a elektrostatickych sil v zavislosti na
vzdalenostl od pomyslného stfedu jadra nam ukazuje oblast o poloméru mensim
nez 10"° m, kde prevladaji silné jaderné sily. Vyslednice sil zde tvofi tzv. potencia-
lovou jamu. Jeji polomér je v nékteré odborné literatufe uvadén jako definice po-
loméru jadra. Za hranici tohoto poloméru prakticky vymizi potencial pfitaZlivé ja-
derné sily a zlstava jen elektrostaticka Coulombova sila asymptoticky klesajici
k nule. Chceme-li jadro rozdélit musime prekonat silné jaderné sily a naopak pfi
skladani jadra musime pfekonat Coulombovy odpudivé sily a dostat nukleony do
oblasti pisobeni silnych jadernych sil.
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Obr. 3.2: Potencialova jama
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Vazebni energie jadra

Pfi pfesnych méfenich bylo zjisténo, Ze klidova hmotnost atomového jadra
v8ech znamych prvku i jejich izotopl je mensi, nez souc¢et hmotnosti jednotlivych
nukleond. Tento rozdil nazyvany hmotnostni schodek (defekt), Ize vysvétlit po-
moci Einsteinova vztahu mezi hmotnosti a energii. Pfi vzniku jadra z volnych nuk-
leonu je vykonana kladna prace, ktera se projevi ubytkem celkové energie sousta-
vy. Stejnou energii je jadru tfeba dodat, chceme-li soustavu opét rozlozit na volné
nukleony. Tuto energii nazyvame vazebni energie jadra. Vazebni energie jadra je
u stabilnich prvkd kladna, ¢im vySSi vazebni energie, tim je prvek stabilngjsi.

Pro hmotnostni schodek jadra plati:

Am; =7 -m, + N - m, — mj (kg) (3.1)
kde
L. protonové &islo (-)
N........... neutronové cislo (-)
my......... klidové hmotnosti protonu (kg, u)
my......... klidové hmotnosti neutronu (kg, u)
mj.......... celkova hmotnost jadra (kg, u)

Aplikaci Einsteinova vztahu mezi hmotnosti a energii 1ze z hmotnostniho
schodku, ktery je pro vSechny nuklidy kladny, vypo itat vazebni energii jadra:

WAm; = Am; - ¢ J, kg, ms™) (3.2)

Dosadime-li v této rovnici za kilogramy a Jouly jednotky obvyklé v jaderné fy-
zice, tj. atomové hmotnostni jednotky (u) a megaelektronvolty (MeV), pro které plati
pfevodni vztahy:

lu=1,6605655 10*"kg a 1 MeV = 1,60219 10" J, (3.3)

dostaneme pfi rychlosti svétla ve vakuu ¢ = 2,997925.10° m.s” jednoduchy
vztah uréujici vazebni energii odpovidajici hmotnostnimu schodku ve tvaru:

WAm; =931,5 - Am; (MeV, u) (3.4)

Podil vazebni energie jaddra a hmotnostniho (nukleonového) &isla se nazyva
nukleonova vazebni energie — eAm;

eAm; = WAm; / A (MeV) (3.5)

Nukleonova vazebni energie (v literatufe téz zvana stfedni, nebo primérna
vazebni energie) neni konstantni. Pfiblizné do hodnoty A = 20 prudce stoupa s po-
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mérné velkym rozptylem hodnot, v iseku mezi A = 30 a A = 150 je téméF plocha
s maximem okolo A = 60 kde eAm; = 8,8 MeV a potom s rostoucim A pozvolna,
témér linearné, klesa k hodnoté eAmj =7,6 MeV.

Bude-li soulet vazebnich energii nové vzniklych jader vétSi, nez vazebni
energie puvodnich, Ize této vlastnosti vyuzit pro ziskani energie. Pfi Stépeni jadra
s vazebni energii WAm; na dva odstépky s vazebnimi energiemi jader WAm;; a

WAmy,, resp. s nukleonovymi vazebnimi energiemi eAm;; a eAm;j,, se uvolni
energie:

Wg = WAmjl + WAmjz - WAmj = eAmjl . A] + eAmj2 . A2 - eAmj -A

(MeV) (3.6)

PFi syntéze (fuzi) dvou jader s vazebnimi energiemi WAm;; a WAmyy, resp.
s nukleonovymi vazebnimi energiemi eAm;; a eAmj;, na nové jadro s energii
WAm,; se uvolni energie:

Wf = WAmj - WAij - WAij = eAmj -A- eAij . AI - eAij . AH

(MeV) (3.7)
Pro oba dva vztahy plati:
A:Al +A2:AI+AH (38)

Tento proces si Ize pro nazornost predstavit ve dvou fazich:

e totalni rozloZeni plvodnich jader na volné nukleony - k tomu je tfeba do-
dat vazebni energii pavodnich jader

e slozeni novych jader, pficemz se uvolni energie odpovidajici souctu va-
zebnich energii nové vzniklych jader

Napt. pfi roz§tépeni uranu U235 na dva odstépky s hmotnostnimi Gisly A a

A, v rozmezi 75 az 160 se zvysi nukleonova vazebni energie asi o 1 MeV, tzn., ze
celkova uvolnéna energie na jedno Stépeni je pfiblizné 230 MeV. Podobné u syn-
tézy tritonu s protonem vodiku za vzniku izotopu helia se uvolni energie: H3 + H1 =
He4 + 19,81 MeV (vazebni energie ftritia H; je 8,482 MeV a helia He4 je
28,296 MeV)

Lze tedy konstatovat, Zze jadernou energii mizeme ziskat reakcemi pfi nichz
vznikaji stfedné tézka jadra bud stépenim velmi téZkych jader, nebo syntézou vel-
mi lehkych jader. Jadernou energii Ize také definovat jako €ast vazebni energie
uvolnéné pfi jadernych interakcich na ukor hmotnostniho Ubytku.
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Obr. 3.3: Nukleonova vazebni energie

Radioaktivni pfemény

Jadra nékterych izotopu jsou nestabilni, bez pfispévku vnéjSi energie se méni
a uvolfuji pfitom hmotné elementarni Castice nebo fotony - dochazi u nich
k tzv. radioaktivnimu rozpadu — radioaktivité prvku. V pfirodé se nachazi prede-
v8im radioaktivni prvky s vysokymi atomovymi €isly, uméle Ize vytvofit radioaktivni
izotopy vétSiny prvka.

Za pfedpokladu, Ze radioaktivita je statisticky déj, |ze ji popsat dif. rovnici:

dn/dt=-A-n(s") (3.9)
kde
N, pocet ptvodnich atomi daného radionuklidu v ¢ase t (s)
Moo rozpadova nebo pfeménova konstanta (s™”)

Resenim dostaneme rovnici popisujici zakon radioaktivniho rozpadu:

n(t)=ng-e”"' (3.10)
V praxi se ¢asto pouziva termin polo¢as rozpadu - T4,, je to stfedni doba, za

kterou se z pocatecniho poctu atoml daného radionuklidu samovolné preméni
pravé polovina. Z pfedchazejici rovnice vyplyva pro polocas rozpadu:

0,5-ngp=ng-e " "=2=e""?=T=12/1=0,693 /1 (s)
(3.11)

Nové vzniklé nuklidy mohou byt opét radioaktivni a jejich rozpad muize pokra-
Covat s novou preménovou konstantou.
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Nejcastéjsi radioaktivni rozpady

1)

2)

3)

4)

5)

Rozpad o - probiha u vétsiny pfirozenych radioaktivnich prvkd, je cha-
rakteristicky hlavné pro t&Zké prvky. Pfi tomto rozpadu je z jadra radio-
aktivniho prvku uvolnén helion (jadro helia), nazyvany téz Castice a,
o klidové hmotnosti ms = 6,656 - 10" kg a s dvojnasobnym kladnym
elementarnim nabojem. Energie Castice lezi mezi 4 MeV a 9 MeV, pfi-
¢emz vySSi energie pfislusi rychlejSim pfeménam. Podatecni rychlost
Castice je vysoka, ale brzy se snizi ionizovanim prostfedi a rozptylem.
Zareni je tedy malo pronikavé a je potlaceno napf. jiz listem papiru. Pfi
rozpadu se méni hmotnostni i atomoveé €islo avznika novy prvek,
napr.:

23U 5 Yo+ Th (3.12)

Rozpad B rozdélujeme na rozpad B- , kdy je z jadra vystfelen zaporny
elektron a na rozpad B+, kdy je z jadra vystfelen kladny pozitron.

Rozpad p- provazi pfirozené radioaktivni prvky s nadbytkem neutron(
a je obvykle provazen zafenim gama. Hmotnostni &islo po rozpadu j-
zustava stejné, nebot hmotnost se Ubytkem elektronu zménila jen ne-
patrné. Vzroste vSak atomové Cislo o 1, protoZe pfibyl dalSi proton, a
tak vlastné vznikl novy prvek. Zafeni - je pronikavéjsi nez zafeni a,
svoji pocatecni energii snizuje pfedevsim ionizaci prostfedi, rozptylem
a brzdnym zafenim. Je pohlceno napf. silnym hlinikovym plechem. Ja-
ko pfiklad si Ize uvést rozpad tritia na helium:

'H - % + *He (3.13)

Rozpad B+ doprovazi umeélé radioaktivni prvky s pfebytkem protoni
o vysoké energetické hladiné. Ke vzniku pozitronl je potfeba pomérné
vysoka energie > 1,02 MeV, o kterou musi poklesnout energie puvod-
niho jadra. Vystfeleny pozitron po zpomaleni reaguje s elektronem a
vyzafi se dvé kvanta gama zareni o celkové energii 1,02 MeV. Také
rozpadem B+ vznikne novy prvek, nebot v jadru dochazi k pfeméné
protond na neutron o niz8i energetické hladiné a tedy ke sniZeni ato-
mového Cisla o 1. Jako pfiklad Ize uvést transmutaci izotopu dusiku na
uhlik:

BN - % + C (3.14)

Zareniy - nastava u vybuzenych jader pfi pfeskupovani nukleont
s riznymi energetickymi hladinami vyzarenim fotonu z jadra. Nema vliv
na atomové ani hmotnostni Cislo. Toto zafeni Casto doprovazi rozpad
a i B. U tézkych jader ma kaskadovity charakter a vytvafri slozité spekt-
rum. Je to elektromagnetické zafeni s velmi kratkou vinovou délkou,
radové 10" az 10" m. Je velmi pronikavé, k jeho utlumeni je tfeba
silné vrstvy prvka s vysokymi hmotnostnimi €isly (olovo).
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6) Zachyceni elektronu jadrem - nastava u jader s prebytkem protonu
proto se této transmutaci fika zachyceni K. Vyjime¢né dochazi i k za-
chyceni elektronu z vysSich sfér, potom jde o zachyceni L, M, ...
Na uvolnéné misto prejde elekiron z nizsi sféry, pfiemz se uvolni
energie ve formé roentgenova zareni.

7) Neutronova emise - vyskytuje se pouze v rozpadovych fetézcich, kde
vazebni energie nové vzniklého vybuzeného jadra nestaci k udrzeni
neutronu. Touto emisi se snizuje hmotnostni Cislo o jedni¢ku, atomové
Cislo se neméni. Neutronova emise je zdrojem tzv. zpoZdénych ne-
utronu velmi dulezitych pro regulaci jaderného reaktoru. Jako pfiklad
Ize uvést Casty rozpadovy fetézec jodu vzniklého Stépenim uranu, kdy
po jeho B- rozpadu na xenon dochazi k neutronové emisi:

BTy 5 % + 137Xe — 'n + P%Xe (3.15)

Jaderné reakce

Jadernymi reakcemi nazyvame pfeménu atomového jadra vnéjSim pasobenim
elementarnich &astic nebo jiného jadra. Pfeménou jadra je mysleno vyslani ¢astice
z jadra, rozstépeni Ci roztfisténi jadra a zména energetickych hladin nukleond.

Castice zplsobujici nejéastsji jadernou reakci jsou: protony, neutrony, alfa
Castice, deuterony a fotony. (Foton je tzv. polni Castice, tedy €astice s nulovou
klidovou hmotnosti, ale nenulovym polem).

Jaderné reakce jsou pomérné téZzko uskutecnitelné. PfedevSim vlivem malych
rozméri teréového jadra (asi 10™° m) vzhledem k rozmértim atomu je pii ostelo-
vani elementarnimi ¢asticemi mala pravdépodobnost zasahu a také proto, ze pfi
pozadované interakci kladné nabité Castice (protonu) s jadrem nebo dvou jader
vzajemné pusobi velmi intenzivné odpudivé Coulombovy sily zplisobené souhlas-
nym nabojem. Odpudiva sila je i u elementarnich jader vodiku zna&na a za nor-
malnich podminek nelze tuto jadernou reakci uskutecnit. Lze ji usnadnit zvySenim
teploty prostfedi na nékolik miliont stupnd, kdy kineticka energie jader je tak vyso-
ka, Ze pfekona elektrostatické sily a jadra se dostanou do takové blizkosti, kde
zacinaji plUsobit silné jaderné sily. Jaderna reakce uskute¢néna za téchto podmi-
nek se nazyva termonuklearni.

Elektrostatické sily neplsobi na Castici bez naboje - neutron. Tomu staci pod-
statné niZSi energie k uskute€néni jaderné reakce nez ostatnim &asticim. Neutro-
nové jaderné reakce jsou z hlediska sou¢asné energetiky nejdulezité;si.

Volné neutrony jsou radioaktivni, rozpadaji se exotermicky s poloCasem asi
12,8 minut na proton, elektron a antineutrino. Podle nékterych teorii jsou neutron a
proton jen dva stavy téZe Castice, které fikame nukleon. Neutrony délime podle
energie kterou ziskaji pfi jadernych interakcich na:

Tepelné neutrony (termalni, pomalé) - maji energii do 0,5 eV, rychlost fadové
do 10 m/s a teplotu do 6000 K. Pramérné hodnoty pro celé spektrum tepelnych
neutron(l jsou vSak podstatné nizsi.
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Rychlé neutrony - maji energii nad 0,5 MeV (asi do 17 MeV), rychlost o fad
nizsi nez rychlost svétla a teplotu fadové 10" K.

Epitermalni neutrony - maji energii lezici mezi hodnotami pro tepelné a rych-

Ié neutrony.

Neutron v jaderném reaktoru dosahuje okamzité po Stépeni U235 primérné
energie 2 MeV a, pokud neni absorbovan, klesa jeho energie az o osm fadud, nez
dojde k interakci s dalSim jadrem U235, nebo k jeho rozpadu. V energetickém re-
aktoru je doba jeho ,Zivota“ 10° az 10™ s.

Neutronové jaderné reakce

V jaderné energetice maji vyznam tyto reakce neutronu s jadrem: rozptyl, ra-
diacni (zafivé) zachyceni a Stépeni.

1)

2)

a)

Rozptyl je nedestruktivni jaderna reakce, pfi nizZ se hmotna &astice
(v naSem pfipadé neutron) dopadajici na atomové jadro bud pfimo od-
razi, nebo ji jadro zachyti a stejny druh €astice uvolni. Po¢et nukleoni
(hmotnostni €islo) se neméni. Podle typu reakce rozeznavame pruzny
a nepruzny rozptyl.

Pruzny rozptyl 1ze popsat pomoci zakona o zachovani energie
a hybnosti a pfirovnat ke srazce dvou mica. Jiz z prostého fyzikalniho
nahledu je zfejmé, Ze &im vice se blizi hmotnost ter€ového jadra
hmotnosti dopadajiciho neutronu a €im vice se blizi jeho trajektorie
stfedu jadra, tim vice kinetické energie jadro pfevezme. SniZovani ki-
netické energie je proto nejintenzivnéjsi pfi sraZzce neutronu s jadrem
vodiku a jeho izotopy. Je zfejmé, Ze pfi stfedové srazce s jadrem vo-
diku H1 ztrati neutron prakticky veskerou kinetickou energii. Primérny
pocet srazek n neutronu potfebny na snizeni energie z hodnoty W, na
hodnotu W, se uruje za pomoci tzv. stfedniho logaritmického sniZeni

energie § (logaritmického dekrementu):

n=¢&1-In(WI1/W2) (3.16)

b)

V obycejné vodé (§ = 0,925) pouzivané jako moderator v tlakovodnich
reaktorech musi prodélat neutron v primeéru asi 20 srazek, nez po-
klesne jeho energie na hladinu umoznujici Stépeni.

Nepruzny rozptyl probihd ve tfech fazich: 1) pohlceni neutronu ja-
drem, 2) zvySeni energie jadra na tzv. excitaéni energii a pfeskupeni
nukleond na nové energetické hladiny, 3) uvolnéni neutronu s nizsi
energii ,neZ mél pohlceny. Pfebytek energie se vyzafi.

Nepruzny rozptyl odebira neutronu pomé&rné& zna&nou Cast energie,
ale pro jeho uskuteénéni musi mit neutron energii vy$si nez 0,1 MeV.
Tato reakce se tedy jiz neuplatni pfi snizovani energie epitermalnich a
tepelnych neutron(.

Radiac¢ni zachyceni (pohiceni, absorpce). Je-li energie dopadajiciho
neutronu na ter¢ové jadro mensi nez pfi nepruzném rozptylu, mize byt

90



jadrem pohlcena a nedojde jiz k uvolnéni dal$iho neutronu o nizsi
energii. Kineticka energie neutronu vybudi jadro, nukleony se pfeskupi
na nové energetické hladiny a prfebyteéna energie se vyzafi. Radiac-
nim zachycenim se tedy zvySi pocet neutrond o jeden, a tim i hmot-
nostni €islo prvku.

Latky, které maji tuto schopnost, se pouZivaji v jadernych reaktorech
jako absorbéry volnych neutronl (boér, kadmium). Dal§im pfikladem je
vyuziti radiaéniho zachyceni u rychlych mnozivych reaktort k vyrobé
plutonia Pu239 z uranu U238. (Tato reakce probiha v mensi mife
i u tepelnych reaktora.)

238U + In — 239U +7v (3.17)

Radioaktivni U239 se postupné, - rozpadem, transmutuje na Np239 a
dale na Pu239

239U — 239Np + B " 239Np — 239Pu+ B~ (3.18)

3)  Stépeni. K této reakci dochazi zvySenim energie teréového jadra (ex-
citaéni energie) na energii vétSi nez vazebni po zasazeni neutronem.
Jadro se rozdéli na dvé &asti (fragmenty, odstépky, trosky) a dva nebo
tfi volné neutrony. Stépeni je doprovazeno gama a beta zarenim.

Stépeni je klitovou jadernou reakci. PFi jednom $t&peni U235 se uvol-
ni relativné zna¢na energie (asi 200 MeV). Uvolnéné neutrony umoz-
fuji vyvolat dalSi Stépnou reakci. Tuto reakci si pfiblizime v dalSi &asti.

Pravdépodobnost neutronovych jadernych reakci

Neutron (obecné &astice) prochazejici vrstvou latky muze vyvolat nékterou
z jadernych reakci. Je-li latka i proud neutrond homogenni, Ize popsat vzniklé re-
akce statisticky a veli¢inam pfifadit jejich stfedni hodnoty. Typ jaderné reakce zpu-
sobené neutronem je zavisly pfedevSim na druhu terového jadra a na energii
neutronu. Miru pravdépodobnosti, ze dojde k urcité reakci nazyvame u€in-
ny prafez pro tuto reakci. Uginny priifez mizeme vztahnout na pomysinou rovnou
desku o sile jednoho jadra, pak ma nazev mikroskopicky ucinny prarez, nebo na
jednotku objemu, pak se nazyva makroskopicky uc¢inny prurez.

Mikroskopicky ucinny prafez ma vzhledem k rozmérdm jadra velmi malou
hodnotu (do 10%° m?), proto byla pro mikroskopicky Géinny priifez zvolena jednotka
10 m?, dfive zvana barn. Vyraz ,mikroskopicky ucinny prifez” se v odborné lite-
ratufe vzhledem k jeho €astéjSimu pouziti (v mistech, kde nemize dojit k omylu)
zkracuje na u€inny prarez.

V jaderné energetice jsou nejdalezitéjSimi ucinnymi prafezy ucinny prifez pro:
Stépeni, absorpci, zachyceni, rozptyl, pruzny rozptyl a nepruzny rozptyl.

Jednotlivé ucinné prafezy se zjistuji experimentalné. U absorpce jsou rozdily
hodnot G¢innych prafez( vysoké. Kromé zavislosti na typu c¢astice ajadra jsou
znacné zavislé i na energii dopadajiciho neutronu. Napf. u izotopu U235 je ucinny
prifez pro $tépeni tepelnymi neutrony témeér 500krat vys$si, nez ucinny prafez pro
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Stépeni rychlymi neutrony. Rozdily absorpénich priifezll jsou podstatné i u izotopl
téhoz prvku. Napf. u izotopu U238 je ucinny prifez pro $tépeni tepelnymi neutrony
prakticky nulovy. U vétSiny tézkych prvkd zavisi ucinny priifez pro absorpci ($tép-
nou i nestépnou) nepfimo Umeérné na jejich rychlosti, resp. na odmocniné z jejich
kinetické energie, a to pfedevsim v oblastech niZSich energii. Zavislost nema u vét-
Siny tézkych prvkd hladky prabéh, v tzv. rezonan€ni oblasti ma nékolik extrémné
vysokych $picek zvySujicich G€inny prafez pro absorpci (pro jeji nestépnou ¢ast,
respektive ucéinny prlarez pro zachyceni) az o tfi az &tyfi fady. Rezonanéni oblast
lezi pfi spodni hranici epitermalnich energii neutront (0,1 az 5000 eV). Napf.
u U238 je tato oblast 5 az 2000 eV. Rozdil hodnot u rozptylu je pomérné maly, pro
vétsinu prvku leZi v intervalu (1 + 13) 102 m?%

Uginné priifezy pro jednotlivé izotopy a energie dopadajicich &astic jsou pro
fyzikalni vypocty tabelizovany v rozsahlych souborech.

Stiedni volna draha A. Prochazi-li neutronovy tok kolmo homogennim pro-
stfedim, kleséa jeho mohutnost exponencialné s tloustkou vrstvy. Draha, resp. sila
vrstvy, pfi které poklesne tento tok na 1/e pdvodni hodnoty, se nazyva stfed-
ni volna draha pro pfisludnou interakci. V pfipadé rozptylu odpovida stfedni volna
draha stfedni vzdalenosti, kterou neutron urazi mezi dvéma po sobé nasledujicimi
srazkami.

10%m?

Zavislost uc¢inného prarezu U 235
pro absorpci [1 O'ZBmz] na energii

10° neutronu E, =
10% \V\k l ll 11
¥

10"

10°

e

25 S N

Pokles stredni energie neutronti od $tépeni po absorpci

10° 10 107 1 10 10° 10° 10* 10° 10° 107
En [eV]

Obr. 3.4: Zavislost Gi¢inného priifezu pro absorpci U235 na energii neutronu
béhem jeho Zivota v tlakovodnim reaktoru

Podil stfedni logaritmické ztraty energie &, a stfedni volné drahy pro rozptyl A
nazyvame moderacni schopnost. Tato vlastnost je jednim z kvalitativnich méfitek
moderatoru. Dal$i dllezitou charakteristikou moderatoru je soucinitel moderace
dany podilem moderacni schopnosti a makroskopického ucinného prifezu pro
absorpci. Soucinitel moderace nejlépe vystihuje kvalitu moderatoru z hlediska ne-
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utronové bilance v reaktoru, nebot kromé& rychlosti moderace zahrnuje i ubytek
neutrond pfi interakcich.

Stépeni jadra

Po zachyceni (absorpci) neutronu jadrem se zvysi energie nového slozeného
jadra o kinetickou energii neutronu a o podstatné vysSi energii vazebni (stejnou
jako tu, kterou bychom museli jadru dodat, aby nazpét uvolnilo neutron). Vznikla
excitacni energie zvysi oscilace nukleonu. Je-li excitaéni energie vy$&i nez vazebni
(aktivaéni), nukleony se od sebe vice vzdaluji a zmenSuji tak plsobnost silnych

jadernych sil. Minimalni excitaéni energie potfebna k rozdéleni jadra se nazyva
kriticka energie neutronu pro Stépeni.

Vychazime-li z pfedstavy kapkového modelu, dostane vybuzené jadro protah-
ly tvar a na vzdalenéjSich koncich prestanou pUsobit silné jaderné sily a uplatni se
jen sily odpudivé, elektrostatické. Pokud se energie nesnizi uvolnénim Céstice,
nebo gama zafenim, a silné jaderné sily nevréati jaddro zpét do kulovitého tvaru,
dojde k jeho rozdéleni (rozstépeni) na dva fragmenty (odstépky) a dva az tfi volné
neutrony. Soucet kinetickych energii obou fragmentu je asi 165 MeV. Rozdéleni
energie mezi oba fragmenty neni symetrické a souvisi také s jejich nestejnymi
hmotnostnimi Cisly a pravdépodobnosti jejich ziskani. Nejvyssi pravdépodobnost
nabyté energie je v okoli 98 MeV a 66 MeV. Kineticka energie fragmentu je hlav-
nim zdrojem tepelné energie v reaktoru (cca 85 %). Ve fragmentech je zpravidla
nadbytek neutronu oproti jejich stabilnimu izotopu. Z nich jsou dva az tfi emitovany
jako okamzité volné neutrony, v ¢ase fadové 10™s. Jejich energetické spektrum je
v rozmezi 0,1 az 17 MeV. Primérna energie jednoho neutronu je asi 2 MeV. Né-
které Stépné fragmenty maiji stale dostatek excitaéni energie a emituji s asovym
zpozdénim dalsi volny neutron s niZSi energii. Tomuto neutronu se fika zpoZzdény a
ma velky vyznam pro regulaci reaktoru, nebot prodluzuje primérny Zivot jedné
generace v$ech volnych neutront. Casovy odstup vzniku zpozdénych neutrond od
Stépné reakce je zavisly na polo€asu rozpadu pfislusného fragmentu, zpravidla jej
rozdélujeme do Sesti Casovych pasem (skupin).

Nutnou podminkou pro $tépeni je, aby kineticka energie neutronu byla vyssi,
nez rozdil kritické a vazebni energie. Na pfiklad u izotoptl U233, U235, a Pu239 je
kritick& energie pro $t&peni mensi nez vazebni. Proto stali ke $tépeni téchto izoto-
pu i nizka energie tepelnych neutrond. Naproti tomu u izotopu U238 je vazebni
energie asi 5,5 MeV a kriticka energie asi 7 MeV, proto k jeho $t&peni musi mit
neutron kinetickou energii vy$Si nez 1,5 MeV. Tuto reakci tedy mlze vyvolat jen
neutron pravé vznikly (rychly, okamzity). Jak bylo dfive uvedeno, je ucinny prifez
U238 pro tépeni velmi nizky, a proto také pravdépodobnost vzniku této reakce je
mala. Ani u izotopu, kde kriticka energie je mensi nez vazebni, nedochazi vzdy
ke Stépeni a pfebytecna energie se vyzafi gama zarenim. Napf. u jadra U235 do-
jde po zachyceni neutronu ke Stépeni s pravdépodobnosti asi 85 %.

Analyzou fragmentd vzniklych pfi $t€peni uranu byla prokazana jeho transmu-
tace na vic jak 80 prvkd, tzn., Ze probiha vic jak 40 druh( $t&peni. Cetnost zastou-
peni novych prvk(l je vS§ak znaéné nerovnomérna. Nejvyssi pravdépodobnost vzni-
ku maji prvky s hmotnostnimi Cisly v okoli A =95 a A = 140, tedy prvky s hmotnosti
zhruba 40 % a 60 % hmotnosti $t€peného prvku.
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PFi $tépné reakci, musi platit rovnost mezi po¢tem protonl v pavodnim jadre a
vzniklych fragmentech a také rovnost mezi poctem neutrond v plvodnim jadfe,
zvySeny o jeden (aktivujici Stépnou reakci), a poctem neutront ve fragmentech
spolu s poctem neutrond uvolnénych pfi Stépeni:

Zo=7Z1t7Z,A0+1=A;+ A+ (2nebo 3) neutrony (3.19)

Obr. 3.5: Stépeni jadra U235 s uvedenim uvolnénych energii
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Jako prfiklad Ize uvést jeden z CastéjSich pfipadu Stépeni v reaktoru:
U+ 'n > MSr+ "%Xe + 2 'n + asi 200 MeV (3.20)

(Vzniklé izotopy stroncia i xenonu jsou vysoce radioaktivni, dale se rozpadaji).

Energie uvolnéna pfi Stépné reakci

Primérné rozdéleni energii z jednoho Stépeni uranu U235 je:

jednotky (10™)) (MeV) (%)
kineticka energie odstépk 265,0 165,4 83,4
energie volnych neutron( 9,6 6,0 3,0
energie okamzitého zafeni gama 9,6 6,0 3,0
energie neutrin 17,8 11,1 5,6
energie zafeni gama pfi rozpadu 8,0 50 2,5
energie zafeni beta pfi rozpadu 8,0 50 2,5
celkem 318,0 198,0 100,0

Z energii uvedenych v pfehledu nemuize byt vyuzita energie neutrin, které ne-
reaguji s hmotou a opoustéji aktivni zénu. Také zafeni gama zachycené v biologic-
kém stinéni vyzafi ¢ast energie mimo reaktor. Na druhé strané nestépné interakce
neutronu pfinasi dalsi zisk energie asi 4 MeV na jedno Stépeni.

Pro U235 a U233 se udava vyuzitelna energie asi 190 MeV, tj. 30,4 - 10"y,
pro Pu239 asi 199 MeV, tj. 31,9 - 10" J na jedno $t&peni. Teoreticky vytéZek ener-
gie z jednotky hmotnosti Ize vypocitat, vynasobime-li pocet atomu Stépitelného
prvku v této jednotce vyuZitelnou energii na jedno Stépeni.

Jako pfiklad uvedme zjednoduSeny vypocet teoreticky vyuZitelné energie zis-
kané rozstépenim 1kg U235. 1 kg U235 obsahuje N5/ A atomd, to je po dosazeni
Avogadrovy konstanty Ny a hmotnostniho &isla A uranu U235:

6,022 -10 %°/ 235 =2,56 - 10 ** atomii (3.21)
rozstépenim vSech jader U 235 se uvolni energie

W=256-102*-30,410"7=7,78-10J~2.13- 10’ kWh =

=~ 900 MWd (3.22)

V pfirodnim uranu je jen 0,712 % izotopu U235. Pro nékteré typy reaktor(i se
jeho obsah uméle zvy3Suje - dochazi k obohaceni paliva. V jadernych elektrarnach
s tlakovodnimi reaktory o elektrickém vykonu 1000 MW, je primérné obohaceni
paliva ve vsazce kolem 3,5 % . V takové elektrarné by, pfi obvyklém vyhoreni pali-
va na 1 % a pfi Uucinnosti 33 %, Cinila hmotnost samotného paliva tj. U235 a U238
pfi roCnim nepfetrzitém provozu na jmenovitém vykonu pfibliZné:

95



(P -t/ Me- Wa) - 100 / Aoy = (1000 365 / 0,33 - 900) - 100 /2,5 =

~49.2-10°kg (3.23)
kde:
Po...... elektricky vykon elektrarny v MW
|1 doba pobytu paliva v reaktoru ve dnech
L1 TSP ucinnost vyroby el. energie

W vytézitelna energie z 1 kg paliva v MWd

Aoy ....... snizeni obohaceni paliva v procentech

Ve skutecnosti je pfi vypoltu hmotnosti jaderného paliva nutné respektovat
mnohem vice parametrl (napf. v palivu je uran ve formé oxidu UO,, ¢asteCné se
Stépi rychlymi neutrony i U238 (az 3%), neutrony jsou generovany i zafenim vy aj.).

Za stejné obdobi, pfi primérné vyrobé 1 kWh z 1 kg uhli, by tepelna elektrar-
na o stejném vykonu spotfebovala 8,76 miliond tun uhli, tedy pfiblizné
1,78 - 10°krat vétsi hmotnost paliva nez jaderna. U elektraren s rychlymi reaktory je
vzhledem k vy38imu vyuZiti paliva tento pomér jesté vyraznéjsi.

Retézova reakce

Pfi jednom Stépeni U235 vznika primérné 2,5 volnych neutrond, kazdy s e-
nergii pfiblizné 2 MeV. K tomu, aby se udrzela fetézova reakce, musi zlstat pro
dalSi $tépeni minimalné jeden neutron s energii 1 eV a niz8i, tzn., Ze musime ne-
utronlim snizit energii (rychlost) o vice jak Sest fadu a 40 % jich zachovat pro na-
sledujici Stépné reakce. Ze zbyvajicich 60 % neutron(, které se nepodili na dalSi
Stépné reakci, je vétsina absorbovana v palivu, moderatoru, chladivu, v konstruké-
nich materidlech a zamérné instalovanych absorbatorech. Cast neutron(i unikne
ze soustavy (z aktivni zény), a pokud neni vracena reflektorem, jiz se neuplatni.
Absorpce, pfi které nenastane $tépna reakce, se €asto nazyva parazitni. Velikost
parazitni absorpce je zavisla na mnoha technicko-provoznich a fyzikalnich parame-
trech, a vétSinou ji béhem provozu nelze, vyjma pomoci k tomu uréenych absorba-
tord, podstatng ovlivnit. Unik neutron(i zavisi na uspofadani aktivni zény, jejich
rozmérech a tvaru, i na ucinnosti reflektoru.

Predpoklad pro udrzeni fetézové reakce se Casto vyjadiuje multiplikaénim
Cinitelem ,,k*“ (koeficientem nasobeni neutrond). Je to pomér poctu volnych ne-
utronu jedné generace k poctu neutront predchazejici generace.

Multiplikacni €initel rozliSujeme podle toho, zda je uren pro nekonecné pro-
stfedi, potom jej znacime k,, a pouzivdame uvedeny nazev, nebo pro kone¢né (re-
alné) prostfedi, kde uvazujeme unik neutrond ze soustavy, potom jej nazyvame
efektivni multiplikacni ¢initel a znaCime k.. Z hlediska rozvoje fetézové reakce
mohou nastat tyto pfipady:

ks > 1 - soustava je nadkriticka, pocCet Stépeni exponencialné stoupa
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kor = 1 - soustava je kriticka, poCet $t€peni se neméni

kor < 1 - soustava je podkriticka, poCet $t€peni se exponencialné snizuje

Velikost multiplikaCniho Cinitele je zavisla na mnoha parametrech soustavy, je-
jichz vliv se zpravidla zahrnuje do Ctyf soucinitelu:

kde vyznam jednotlivych soucinitell je :

1)

2)

3)

M - soucinitel reprodukce neutront. Vyjadfuje stfedni pocet okamzi-
tych izpozdénych neutrond uvolnénych jednim pomalym neutronem
absorbovanym (§tépné i nestépné) v palivu. Jeho hodnota roste u ura-

nu podle stupné obohaceni izotopem U235 od 1 = 1,34 pro pfirodni
uran, po n = 2,07 pro Cisty U235. Pfi obohaceni pfirodniho uranu na
2 % je napf. n =1,74.

Tento soucinitel se Casto déli na soucinitel vyuziti pomalych neutroni
v palivu — a, udavajici stfedni pomér neutronli zpUsobujicich $tépeni
ke vSem neutronim absorbovanym v palivu, a soucinitel v, urCujici
primérny pocet volnych neutrond vzniklych pfi jednom §tépeni,
=>n=va

€ - multiplikacni soucinitel rychlych neutroni. Je to pomér celko-
vého poCtu neutrontl, vzniklych pfi $tépeni U€inkem neutrond vSech
energii, k poctu neutrond, vzniklych pfi $t€peni jen pomalymi neutrony.
Cast rychlych neutront vyvola v izotopu U238 $tépnou reakci, po které
se zvysSi pocet volnych neutront asi o 3 + 5 %, tomu odpovida

€=1,03 +1,05. Jeho velikost zavisi pfedevS§im na ,hustoté” paliva
v soustavé a pouzitém moderatoru. U rychlych mnozivych reaktorq,
vzhledem k absenci moderatoru, ,vysSi hustoté” paliva v aktivni z6né
a vy$Simu obohaceni paliva, je jeho hodnota podstatné vyssi, az

030 %, tj.£=1,3.

P - soucinitel pravdépodobnosti tniku rezonanc€ni absorpci. Vyja-
dfuje pravdépodobnost toho, Ze neutron béhem zpomalovani nebude
pohlcen v tzv. rezonanéni oblasti uranu U238, aniz by zpusobil Stépeni
(rezonan¢ni oblast je pasmo nékolika desitek Uzkych energetickych
hladin, ve kterych ma dany prvek stfidavé vysoké a nizké absorpéni
schopnosti). Absorpce v ostatnich slozkach paliva je v této oblasti za-
nedbatelna. Je to tedy pomér poctu pravé zpomalenych neutronl k po-
¢atecnimu poctu rychlych neutrond. Hodnoty tohoto soucinitele jsou
v rozmezi p = 0,85 pro pfirodni uran, az po p = 1 pro U235. Se vzrus-
tajici teplotou mirné klesa. Zavisi také na vlastnostech moderatoru
(rychlosti snizovani energie neutron(l) a uspofadani paliva (v jakém
prostfedi se neutrony po dobu svého Zivota pohybuiji).
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4)  f - souéinitel vyuziti tepelnych neutronu. Vyjadiuje pomér poctu te-
pelnych neutront, absorbovanych palivem, k celkovému poctu absor-
bovanych tepelnych neutron(. Je tedy mirou pravdépodobnosti tniku
tepelnych neutronl parazitni absorpci. Zavisi pfedevSim na absorpc-
nich vlastnostech prostfedi. Vzhledem ke snadnému pouziti pfidav-
nych absorbator( je jedinym soucinitelem, ktery Ize béhem provozu re-
aktoru jednodude ovlivnit a vyuzit pro regulaci.

ZIVOTOPIS NEUTRONU V TEPELNEM REAKTORU

(pro multiplikaéni koeficient Ker=1)

nestépna - vznik U236

rychlé neutrony
) $tépna —p §
absorpee v U235 Stépeni rychlymi neutrony z
\ c |gs
) (Y8 =] =
f absorpee v U238 3 3 T,
vznik sekundarniho paliva j rcn g -
— g N
rezonancni S =
oblast =
< pomalé neutrony
<
Uniky abpsorpce v (abpsorpce v (abpsorpce v
pomalych konstrukcich moderatoru a v regulacnich
neutron a chladivu kompenz. organech organech

Obr. 3.7: Zivotopis 1 generace neutronti v tlakovodnim reaktoru pfi kes = 1

Vzhledem ke kone¢nym rozmérdm reaktoru,dochazi béhem ,Zivota neutro-
nd“ k jejich uniku z aktivni zény. Tento nezanedbatelny jev Ize ovlivnit pfedevSim
tvarem aktivni zony a reflektorem vracejicim €ast uniklych neutront zpét do aktivni
z6ny. Optimalni z hlediska tvaru je koule, nebot ma nejmensi pomér povrchu k ob-
jemu. Z praktického hlediska je vSak aktivni zéna kulového tvaru u heterogennich
reaktorl téZko realizovatelna. Nejcastéjsi tvar aktivni zony je valcovy. Od reflektoru
poZadujeme co nejmensi absorpci; zpravidla tuto funkci plni moderator, nebot ob-
klopuje rovhomé&rné aktivni zénu.

Oznacime-li celkovou pravdépodobnost setrvani neutront v soustavé P, plati
pro efektivni multiplikaéni ¢initel:

kee=m-e-p-f-P=ks-P(-) (3.25)

Perioda reaktoru a vliv zpozdénych neutront

Pokud je multiplikaéni soucinitel Kefriizny od jedné, zméni se poéet neutronli

n v kazdé generaci na a - Kef, respektive o a - (kep- 1). Casovou zménu poétu ne-
utronu Ize tedy vyjadfit vztahem:

dn/dt=n-(ke- 1)/ Ty (s (3.26)
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kde T, je stfedni doba Zivota neutrontl jedné generace.

Res$enim této diferencialni rovnice dostaneme pro &asovou zavislost po&tu
neutronu:

n=n,- e kef-D/Ta (3.27)

kde n, je pocet neutronti v ¢ase t = 0.

Obdobny vztah plati i pro hustotu neutronového toku. Dobu za kterou vzroste
pocet neutron(, respektive hustota neutronového toku e-krat, nazyvame periodou

reaktoru T.. Z pfedchazejiciho vztahu plati pro T,

n/ne=e TR T m o o T= T,/ (k- 1) (3.28)

Perioda reaktoru je mirou zmény neutronového toku a tedy i vykonu reaktoru.
Je velmi dulezitou a stale sledovanou veli€inou pfi provozu reaktoru. Na rychlosti
zmény vykonu reaktoru Ize ukazat vyznam zpozdénych neutrond. Okamzité ne-
utrony maji stfedni dobu zZivota asi 10 az 107 s. Zpozdéné maji pramérnou dobu
Zivota (pocitano od okamziku roz&tépeni jadra) asi 12 s. Podil zpozdénych neutro-
nG je asi B = 0,0065, podil okamzitych neutront je (1 - ), tj. asi 0,9935.

Pro

1 <ker<1/0.9935= 1+B (3.29)

je sice soustava nadkriticka pro vSechny neutrony, ale jen pro okamzité ne-
utrony je podkriticka. Proto musime uvazovat celkovou pridmérnou dobu Zzivota
neutrond, tj. pfiblizné:

T,=0,9935 - 0,001 + 0,0065 - 12=10,08 s (3.30)
V pfipadé, ze
kes>1/0.9935 = 1+ (3.31)

je soustava nadkritickd i na okamzitych neutronech s nadkriti€nosti pro oka-
mzité neutrony ker, = ker-P. Pro takovouto soustavu jiz ale plati hodnota

T,=0,001 s arychlost zmény neutronového toku a tim i vykonu se fidi amérné
vztahu:

n=n, - e kef-D1000: (3.32)

Z tohoto vztahu je patrné jak rychle by vzristal vykon reaktoru pfi prekroceni

hodnoty ker nad hodnotu 1+[B. Napf. pfi zvySeni multiplikacniho soucinitele
na 1,008 by za 3 s vzrostl vykon pfiblizné e krat, tj. asi devadesatkrat. Pfi zvySeni
na hodnotu ke = 1,01 by vykon za 3 s vzrostl e'°krat, tj asi 36 - 10°krat. Z uvede-
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nych pfiklad( je zfejmé, Ze hranice ker > 1+ nesmi byt nikdy pfekrogena, ani
u odstaveného nebo tzv. najizdéného reaktoru. V reaktorech je fada zabezpeceni,
vCetné omezeni moznosti zvyseni multiplikaCniho soucinitele nad pfipustnou hod-
notu regulaénim systémem, ¢i chybnym zasahem operatora, aby nemohlo k tomuto
pfipadu dojit.

Reaktivita a koeficienty reaktivity

V praxi je €asto pouzivana misto multiplikaéniho koeficientu jeho pomérna

hodnotu - reaktivita. Reaktivita reaktoru - p je definovana jako pomérna hodnota
prebytku efektivniho multiplikacniho €initele vztahem

p=(Ker— 1)/ Ker (-) (3.33)
reaktor je tedy pfi:
p < 0 podkriticky p > 0 nadkriticky
p = 0 kriticky p > Ber nadkriticky na okamzitych neutronech

Zmeénu reaktivity zavislou na zméné jednoho z parametr(i reaktoru nazyvame

koeficientem reaktivity kpx od prislusného parametru. Parametrem reaktoru je
v tomto pfipadé minén provozni parametr jednotlivych komponent reaktoru, takze
muze byt napfiklad koeficient reaktivity od teploty paliva, od tlaku chladiva, od tep-
loty moderatoru atd.

Kpx=0p/0x (A" (3.34)
kde
D CUN pFislusny parametr reaktoru
A...... meérova jednotka pfisluSsného parametru (K, kPa, ..)

Zmeény efektivniho multiplikaéniho soucinitele respektive reaktivity, které
nejsou zplsobené ucelove, tj. regulaénim nebo kompenzaénim systémem, mohou
byt z hlediska kampané i celé doby provozu reaktoru kratkodobé, stfednédobé a
dlouhodobé.

o kratkodobé vlivy jsou pfedev§im odezvy na teplotni, vykonové a tlakové
zmény v normalnich provoznich tolerancich

o stiednédobé zahrnuji vliv nerovnovaznych otrav reaktoru $t€pnymi pro-
dukty pfi vétSich rychlych vykonovych zménach reaktoru

¢ dlouhodobé vznikaji vyhofivanim paliva a zastruskovanim reaktoru

Vzhledem k poZadavkim na délku kampané a hloubku vyhofeni paliva (jeho
efektivitu) je nutné tyto nestacionarni jevy brat v tvahu pfi ndvrhu konstrukce reak-
toru, navrhu vsazky paliva a kompenzacnich systému s ohledem na velikost zaso-
by reaktivity.
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Popis jaderné elektrarny

V zasadé kazdou jadernou elektrarnu Ize prostorové rozdélit z hlediska tech-
nologii, provozniho rezimu a zabezpeleni na ¢ast zajiStujici provoz reaktoru, ¢ast
strojni - zajiStujici provoz turbin a vyroby elektrické energie a ¢ast zajistujici tech-
nologicky provoz elektrarenského bloku. Reaktorova ¢ast se strojni zpravidla tvofi
jeden spolecny stavebni celek, tzv. hlavni vyrobni blok, rozdéleny vnitfnimi ve-
stavbami na zafizeni s aktivnimi provozy — reaktorovnu a ¢€ast se strojnim a
k nému pfisluSejicim technologickym zafizenim — strojovnu.

Dispozi¢ni schéma vyrobniho bloku JE

Obestavba
kontejnmentu NC KON

da  —

Primarni okruh Sekundarni okruh para Chladici okruh

Obr. 3.8: ZjednodusSené dispoziéni schéma hlavniho vyrobniho bloku JE

V reaktorovné jsou umistény technologie podilejici se na vyrobé tepelné
energie a jejim pfenosu do strojovny. Hlavnimi komponentami jsou: reaktor, hlavni
cirkula¢ni potrubi, hlavni cirkulaéni Cerpadla, tepelné vyméniky — parogeneratory,
kompenzator objemu (u tlakovodnich reaktor(), barbotazni systém, zasobniky vody
slouzici k dochlazovani reaktoru, bazény Cerstvého a vyhorelého paliva, systémy
kontinualniho Cisténi chladiva, systémy doplfiovani chladiva, regulaéni a bezpec-
nostni systémy, systémy méreni a kontroly aj. Zafizeni, v nichz se nachazeji aktiv-
ni Casti, v€etné chladiva reaktoru o provoznich parametrech (tlak a teplota), je
u novéjSich elektraren umisténo v tzv. kontejnmentu. Kontejnment je ochranna
obalka lokalizujici dopad pfipadné poruchy. Jeho Ukolem je zajistit bezpecnost
okoli pfed uginky havarie v primarnim okruhu i jeho bezpeé&nost pfed vnéjSimi vlivy.
Kontejnment vytvafi hermeticky oddéleny prostor. Jeho pevnost je navrZena tak,
aby vydrzel pretlak pfi uniku chladiva i pfi maximalni projektové havarii (roztrzeni
hlavniho cirkulaéniho potrubi). Za normalniho provozu je v kontejnmentu udrzovan
mirny podtlak a proudéni vzduchu ve sméru vzristajici aktivity tak, aby nedochaze-
lo k pripadnému uniku radioaktivnich izotopl atmosférou do okoli. Nékteré
v souCasnosti stavéné elektrarny maji kontejnmenty dva, jeden ocelovy — vnitini
(zajistujici mj. lépe hermetiCnost a umozrujici chlazeni zvnéjSku) a druhy
z predpjatého betonu.
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V reaktorovné& musi byt jednotlivé technologie uéelné uspofadany tak, aby za-
ujimaly co nejmensi prostor a snizily se tak hydraulické ztraty i ztraty pfenosem
tepla o nizkych parametrech, v neposledni fadé i stavebni naklady (kontejnment je
stavebné a tim i finan¢né velmi naroéna komponenta). Jaderny reaktor je zpravidla
umistén ve vertikalni ose reaktorové Casti a symetricky obklopen biologickym sti-
nénim, tepelnymi vymeéniky a obéhovymi Cerpadly. Nad vikem (u varnych pod
dnem) reaktoru je volny prostor, zaruCujici bezpe€nou vyménu paliva i dalSich
vestaveb reaktoru a pfistup k regulaénimu a bezpecénostnimu systému. Tepelné
vyméniky, obéhova Cerpadla a spojovaci potrubi jsou s ohledem na co nejmensi
mechanické namahani zplsobené teplotnimi dilatacemi umistény v pruzném nebo
pohyblivém loZi. Z hlediska prostoru je vyhodné&jsi vertikalni poloha tepelnych vy-
ménikd, u tlakovodnich reaktorli VVER jsou vSak parogeneratory ulozeny horizon-
talné. Parogeneratory u vodou chlazenych reaktord maiji byt uloZzeny v takové vysi,
aby pfi odkryti vika reaktoru zUstala zaplavena cela chladici smycka vodou.

Pro reaktorovou &ast plati zpfisnéné bezpeénostni predpisy. Vstup do ni méa
jen omezeny pocet zaméstnancl. Je rozdélena do nékolika zén, zpravidla herme-
ticky oddeélenych, s rdznymi stupni povoleného pfistupu az zakazu vstupu béhem
provozu reaktoru.

Strojovna se prakticky nelisi od tepelnych elektraren, turbiny v§ak pracuji pfi
sytou parou. Tomu odpovidaji vétsi rozméry turbiny, separatorll, potrubi a armatur,
i pozadavek na co nejkratSi cestu pary od vyméniku k turbiné.

Ve vétsiné pfipadl se i u velkych vykonl pouziva Cisté blokové usporadani,
tzn. jedna turbina na reaktor, bez zasadniho poZadavku na orientaci osy turbiny.
Vyjimku tvofi napf. bloky s reaktory VVER 440 (napf. Dukovany) se dvéma podél-
né usporadanymi turbinami o vykonu 220 MW.

V jadernych elektrarnach se musi i strojovna zabezpec it proti pfipadnym uni-
kim radioaktivnich €astic z pary a kondenzatu. Tyto se mohou do sekundarniho
okruhu dostat netésnostmi v tepelnych vyménicich (parogeneratorech) mezi pri-
marnim a sekundarnim okruhem. Z téchto divodl je zvy$eny pozadavek i na tés-
nost zafizeni strojovny a na vraceni Unikd do parovodniho cyklu. Pokud jsou
v sekundarnim obéhu obsazeny radioaktivni plyny (H3, O19, N16, N17) jsou po-
moci ejektoru spolu se vzduchem prabézné odsavany a pfes zasobnik, ktery slouzi
jako zpozdovaci Clen zajidtujici pokles aktivity a pfes filtry, vypoustény kominem
do atmosféry.

Mezistrojovna - prostor mezi reaktorovou €asti a strojovnou, ve kterém jsou
mj. instalovany technologie souvisejici se sekundarni ¢asti parogenerator(i, napf.
turbonapajecky vcetné kondenzatord, napajeci hlavy, napajeci a parni kolektor.
Mezi dllezité zafizeni zde instalované patfi i pomocné napajecky pouzivané pfi
najizdéni a odstavovani elektrarny i pfi jejim udrzovani v tzv. horké rezervé (stav,
kdy je elektrarna pfipravena na pfipojeni k elektrizaéni soustavé a vyrobou pokryva
jen svoji vlastni spotfebu) a olejové hospodaistvi. V mezistrojovné byva umistén
i velin bloku.

Pomocné provozy. V jaderné elektrarné pracuje cela fada provoza, které si-
ce nejsou soucasti hlavniho technologického procesu, ale bez nichz by nebyl moz-
ny fadny chod elektrarny. V sekundarni ¢asti jsou pomocné provozy obdobné po-
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mocnym provozum parni ¢asti tepelné elektrarny. Jejich pozadovana spolehlivost
je v8ak u jadernych elektraren vy$Si. V primarni ¢asti je mnoho pomocnych provo-
zU se specialnim rezimem, nebot pracuji s radioaktivnimi latkami.

Mezi nejdulezitéjSi pomocné provozy primarni Casti patfi: sklady kontejnert
s palivem; systémy uUpravy a Cisténi vody primarniho okruhu a vody z bazénu vy-
meény paliva; systémy specialni kanalizace a €isténi odpadnich vod z riznych filtr{,
odluht, odkald, uniki netésnostmi, pradelen atd.; sklad a zahustovani kapalnych
aktivnich odpadu; sklad pevnych aktivnich odpadu; pfipravna dezaktivacnich roz-
tokl; specialni kontrolni laboratofe; zasobniky technickych plynd atd. Pomocné
provozy primarni ¢asti byvaji umistény v samostatné budové a jsou &asto spolecné
pro vice hlavnich vyrobnich blokd.

Jednim z dulezitych provozu z hlediska bezpecnosti jsou redundantni diesel-
generatorové stanice. Tyto maji za ukol v pfipadé ztraty hlavniho i rezervniho na-
pajeni vlastni spotfeby elektrarny elektrickou energii toto napéjeni nahradit
v takovém rozsahu, aby bylo mozZné reaktor bezpecné& odstavit, udrZovat jej
v podkritickém stavu a zajistit odvod zbytkového tepla v potfebném mnozZstvi a po
potfebnou dobu a zajistit napajeni vSech aktivnich systémuU souvisejicich
s jadernou bezpecnosti.

Jaderna elektrarna a jeji okoli se déli do nékolika pasem podle povolené
urovné radioaktivity na pasmo kontrolované, Cisté pasmo, hygienické ochranné
pasmo a pasmo sledovani a ochrany okoli. Napf. cely primarni okruh spada
do kontrolovaného pasma.

Okruhy v jadernych elektrarnach

Teplo vzniklé pfi Stépeni jaderného paliva se odvadi z reaktoru uzavie-
nym okruhem prostfednictvim teplonosného média - chladiva, kierym mulze byt
voda, plyn, nebo tekuty kov (Na), bud pfimo do turbiny, je-li elektrarna jednookru-
hova, nebo €astéji do tepelného vyméniku, je-li elektrarna dvojokruhova. Ve vymé-
niku, kterému se fika parogenerator, se vyrobi para o pfislusnych parametrech,
ktera podobné jako v tepelné elektrarné pohani turbinu mechanicky spojenou
s alternatorem. V elektrarnach, kde je jako chladivo pouzivan tekuty kov (sodik),
byva z hlediska bezpecnosti mezi primarnim a sekundarnim okruhem jesté tzv.
viozeny okruh, kde proudi také tekuty kov zpravidla s vySSim tlakem nez
v primarnim okruhu. Jeho Ukolem je zabranit uniku radioaktivnich stépnych produk-
tl smérem k sekundarnimu okruhu. Tyto elektrarny maji ¢asto pfivlastek tfiokruho-
vé.

Obr. 3.9: Okruhy v jadernych elektrarnach
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Obéh chladiva mezi zdrojem (reaktorem) a odbérem tepla (turbinou, vyméni-
kem) vcetné prislusného technologického zafizeni se nazyva primarni okruh
(primarni smy¢ka, primar).

Obéh teplonosného média (pary) mezi parogeneratorem a turbinou se nazyva
sekundarni okruh (sekundarni smycka, sekundar).

Zakladni typy jadernych reaktort

Soucasti reaktoru jsou tyto hlavni komponenty: Jaderné palivo, moderator,
latka pro odvod tepla z aktivni zény - chladivo, hermeticky systém, stinéni, reflek-
tor, mnoziva zéna a systémy fizeni, méfeni, ochran a diagnostiky.

Kombinaci pfedevsim prvnich tfi jmenovanych komponent spolu s energetic-
kym spektrem Stépicich neutronl Ize vytvofit celou fadu typu jadernych reaktor(.
Prakticky kazda z komponent miize mit riznou formu, vyznam nékterych mize byt
potlacen (moderator u rychlych reaktorl) nebo naopak prebira funkce jinych ¢asti
(moderator muze byt sou¢asné chladivem, reflektor souc¢asti fidiciho systému atd.),
a tak existuje mnoho kombinaci a tim i moznych koncepci reaktoru. Ne vSechny
jsou z mnoha ddvodd vhodné. Béhem vice jak pul stoleti vyroby jadernych reaktor
se osvédcilo nékolik typu, které jsou v sou€asnosti projektovany a stavény, pocho-
pitelné s vyraznymi inovacemi vedoucimi k vy$Si spolehlivosti a bezpecnosti v€etné
orientace na pasivni a inherentni principy

Rozdéleni do skupin je mozné podle vice hledisek. V pocatcich jaderné ener-
getiky to byly dvé zakladni skupiny uréené vzajemnym uspofadanim paliva a mo-
deratoru v reaktoru:

Homogenni reaktory - v nich je palivo rozptyleno v moderatoru bud formou
roztoku, chemické slouceniny, slitiny nebo prosté suspenze praskového paliva
v kapaliné. Jejich vyhodou je mozZnost plynulé vymény paliva b&éhem provozu reak-
toru.

Heterogenni reaktory - v nich je jaderné palivo oddéleno od moderatoru ulo-
Zenim v palivovych elementech s hermetickym pokrytim tak, aby se zabranilo uniku
aktivnich latek do chladiva nebo do moderatoru. U heterogennich reaktord byva
chladivo zarover i moderatorem.

V energetice jsou vyuzivany pfedevsim heterogenni reaktory, které jsou tech-
nologicky vice zvladnuté. V provozu je nékolik demonstracnich a experimentalnich
vysokoteplotnich reaktor(, o kterych Ize hovofit jako o (kvazi)homogennich. Jejich
palivo je ve formé kouli sestavajicich z mikroelement(i paliva (peletek UO,)
s vy§8im obohacenim a grafitu, které jsou pribézné vsypavany do reaktoru a
ze dna po ,vyhofeni“ odebirany. Grafit zde slouZi jako moderator i bariéra proti
uniku stépnych fragmentl do prostfedi. Homogenni reaktory najdou zfejmé uplat-
néni v blizké budoucnosti jako tzv. podkritické systémy, se kterymi se pocita pfi
likvidaci (transmutaci) vysokoaktivnich jadernych odpadl. Jaderné palivo spolu
s vysokoaktivnimi odpady zde budou obsazeny v roztavenych solich plnicich funkci
chladiva.

Z fyzikalniho hlediska, tj. podle energie neutrond, pfi které dochazi ke Stépeni,
a tim i podle jejich rychlosti, délime reaktory v zasadé na tepelné a rychlé.
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Tepelné reaktory - ke $tépeni jaderného paliva u nich dochazi pfedevsim te-
pelnymi neutrony, to jsou neutrony s energii do 1 eV. Tento typ reaktor(i musi ob-
sahovat moderator snizujici hladinu energie pravé vzniklych neutronll o 6 az 7 fadi
pfi jejich nizké absorpci.

Rychlé reaktory - jsou to reaktory v podstaté bez moderatoru, které vyuzivaiji
ke Stépeni pfedevsim rychlé neutrony, tj. neutrony s energii nad 0,1 MeV. Protoze
zaroven se $tépenim ve vétsiné téchto reaktorll vznika novy §tépitelny material,
nazyvame je téZ mnozivé reaktory .

V oblasti energii neutront mezi tepelnymi a rychlymi pracuji reaktory epiter-
malni a intermedialni. Epitermalni (nadtepelné) reaktory - v nich je §tépeni zpuso-
beno prfedevsim neutrony s energiemi leZicimi v oblasti nad 1 eV, ale nedosahuji-
cich vyssich energii. Intermedialni reaktory pracuji pfevazné s neutrony stfednich
energii, tj. s neutrony o energiich Fadové desitky eV az desitky keV. Oba uvedené
typy reaktort se v energetice prakticky neuplatnily.

Energleb Moderator Chladivo Oznaceni
neutronu
Voda Tlakovodni (PWR, VVER)
H,0 H:0
(H20) Vamy (BWR)
CO, Plynem chlazeny (GCR), zdokonaleny (AGR)
Grafit He Vysokoteplotni (HTGR)
Tepelné
H,O Vodou chlazeny (LWGR)
D,0 Tézkovodni (CANDU) (PHWR)
Tez(gag?da H,0 Té&zkovodni chlazeny lehkou vodou (HWLWR)
2
CO, Tézkovodni chlazeny plynem (HWGCR)
Rychlé - Na Rychly, mnozZivy (FBR)

Obr. 3.10: Zakladni rozdéleni jadernych reaktoru

Reaktory je mozno délit do skupin i podle ucelu na:

o Energetické - vyrabgjici tepelnou energii uréenou k distribuci a pfimé spo-
trebé (jaderné vytopny) nebo k jeji preméné na jinou kone¢nou formu, nej-
Castéji elektrickou (jaderné elektrarny) ¢i mechanickou (jaderné pohony).
Casta je i vyroba vice druhtl energii (jaderné teplarny).

e Vyzkumné - s ruznou hustotou neutronového toku (vykonu), slouzici
k vyzkumu pfedevSim v oblasti jaderné fyziky, zafeni a vlivd zafeni na ma-
terialy a Zivé organismy.

e Vyvojové (experimentalni) - uréené k ziskani fyzikalnich udaji potfebnych
pro projektovani a vyvoj novych koncepci reaktord a modelovani jejich
riznych provoznich i havarijnich stavl. Specialni ¢ast tvofi tzv. prototypo-
vé nebo demonstracni reaktory majici stejné vlastnosti, ale niz8i parametry
oproti reaktoru vyrabénému v budoucnu sériove.
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e Primyslové - pouzivané napf. v chemickém primyslu k realizaci radiacné
chemickych pfemén ve vétSim méfitku, k vyrobé vodiku, v potravinaiském
primyslu k vyrobé pitné vody, ke konzervaci, ve farmakologii, v zemédél-

stvi (osiva), pfi konzervaci a restauraci starozitnosti atd.

viv o

e Produkéni - slouzi k vyrobé rliznych izotop(, zafi€u i k vyrobé sekundarni-
ho paliva (tzv. breedery).

e Skolni — s nizkym az velmi nizkym vykonem (tzv. nulovy), s vysokym stup-
ném zajisténi s ohledem na moznost bez rizika modelové fesit i razné kri-
zové stavy reaktoru €i elektrarny. Jsou vyuzivany spolu s trenazéry pro vy-
cvik budouci obsluhy reaktoru, k prubéznému ovéfovani jejich znalosti, k
feSeni rdznych modelovych situaci atd.

Energetické reaktory

Energetické reaktory jsou nej¢astéji rozdélovany do skupin podle pouzitého
chladiva a moderatoru. Pokud se reaktor svou fyzikalni podstatou nebo parametry
liSi od obvyklych typ(, uvadi se v oznaceni i tato vlastnost (rychly, pokrogily, vyso-
koteplotni atd.). Palivo se v oznageni typu reaktoru neuvadi vzhledem k tomu, Ze
se dosud téméF vyhradné pouziva uran liSici se pouze formou a stupném oboha-
ceni. Tabulka uvadéjici nejvice provozované typy energetickych reaktor( je uvede-
na spolu s jejich procentnim zastoupenim na obr. 3.11.

Procentni zastoupeni jednotlivych typu provozovanych
reaktoru v roce 2011

EBWR

__0,46% WFBR
—3,92% mGCR
3,46% mLWGR

B PHWR
®PWR
BWR Boiling water reactor Varny lehkovodni reaktor
FBR Fast Breeder Reactor Rychly mnozivy reaktor
Gas Cooled, Graphite Modera- | Plynem chlazeny, grafitem mo-
GCR -
ted Reactor derovany reaktor

LWGR, Light Water Cooled, Graphite
Moderated Reactor - Reaktor

RBMK PO - gt .

bolSoj moscnosti kanalnyj

Vodou chlazeny, grafitem mode-
rovany reaktor (kanalovy)

PHWR, Pressurized Heavy Water Mo-

e ane Cosltd] Fessior, Tlakovou tézkou vodou chlazeny

el Canada Deuterium Uranium D MEEEEYERY (REler

PWR, Pressurized Water Reactor - .
Vodo-Vodjanoj Energeticeskij Tebevar vodf)u SlilEremy

VVER Reaktor a moderovany reaktor

Obr. 3.11: Zastoupeni jednotlivych typi reaktort z hlediska instalovaného
vykonu v %
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Na konci roku 2011 bylo provozovano celkem na 434 jadernych energetickych
reaktord s celkovym instalovanym elektrickym vykonem témér 368 GW a 64 reak-
toru bylo ve vystavbé s celkovym vykonem témér 62 GW (aktualizovana data PRIS
z5.12.2011). Jednotlivé typy reaktorll jsou z technologickych, bezpecnostnich
i ekonomickych davodl zastoupeny nerovnomérné. Na obrazku je uvedeno pro-
centni zastoupeni provozovanych energetickych reaktord v souctu jejich instalova-
nych vykon(.Toto rozdéleni se v nejblizSi budoucnosti zfejmeé jesté vice zmeéni ve
prospéch bezpecnych tlakovodnich reaktord (z nové budovanych reaktort je 83 %
tlakovodnich).

Formy jaderného paliva

Jadernymi palivy v reaktoru jsou nejCastéji pfirodni uran obohaceny uranem
235 (1,5 + 5%); pfirodni uran (s izotopickym slozenim 99,276 % U238, 0,718 %
U235 a cca 0,004 % U234); smésné palivo MOX (mixed oxide fuel) vyrobené
z ochuzeného uranu z obohacovacich zavodu a plutonia, které se ziskava separa-
ci z ,vyhorelého* jaderného paliva, popfipadé z vyfazenych jadernych hlavic. U to-
hoto paliva odpada energeticky naro¢na faze obohacovani. Ve smési je 7 % Pu,
v pfipadé pouziti vojenského plutonia cca 5 %) a thorium 232, které se po zachy-
ceni neutronu zmeéni na protaktinium a nasledném (" rozpadu na dobfe Stépitelny
U233. Palivo je mozné vyrobit ve formé kovu nebo v keramické formé&, zpravidla
jako oxid, vyhledové i jako karbid, nitrid nebo silicid.

Kovovy uran — pouzival se pFedevSim v pocatcich jaderné energetiky
u grafitem moderovanych reaktort i u nékterych reaktortl téZzkovodnich. Jeho vy-
hodou je dobra tepelna vodivost, vy$Si koncentrace Stépitelnych jader a jednodussi
pfepracovani vyhofelého paliva. Tavi se v3ak jiz pfi teploté 1133°C a ma pomérné
malou chemickou odolnost. Vzhledem k t&mto nepfiznivym vlastnostem se uran
v Cisté kovové formé v souCasné dobé prakticky nepouziva. Pokud je pouZiti kovo-
vého uranu ucelné, zlepSuji se chemické a tepelné vlastnosti riznymi pfisadami
(Cr, Ni, Zr, Mo, Al).

Keramickeé palivo - nejCastéji pouzivany UO, ma fadu vyhod: vysoka teplota
taveni (2878°C), nereaguje s ostatnimi materialy, nema fazové premény. Nevyho-
dou keramického paliva je jeho nizsi tepelna vodivost, niz8i koncentrace jader a
z toho vyplyvajici potfeba vy3Siho obohaceni. Keramicka paliva se z pradkové
formy lisuji do tablet (pelet), pak se spékaji a velmi pfesné opracovavaji. Vlozi se
do povlakové trubky, vakuové vysusi, naplni ochrannym plynem pod tlakem a her-
meticky uzavfou (zavafi).

Samotna peleta tvofi tzv. prvni ochrannou bariéru, pokud nedojde k jejimu po-
Skozeni (taveni) zastava v ni 99 % radioaktivnich latek.

Palivové elementy

Vlastni palivo uzaviené v ochranném obalu zabranujicim uniku $tépnych pro-
duktd véetné pfislusnych komponent (napf. plnici plyn, pfitlacné pruziny zajistujici
bezpeénou dilataci a minimalni ztraty neutronl mezi palivovymi tabletami, aj.) na-
zyvame palivovy element. Palivovy element je €asto ve vztahu k jeho tvaru nazy-
van téz palivovy prut, proutek, palivova ty¢ nebo peleta (kulovy tvar, pouzivana
jako volné sypané palivo). Palivovy element je tedy zakladni, hermeticky uzavieny,
palivovy stavebni prvek, ze kterych se sklada palivovy soubor. Na kvalité palivo-
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vych elementu a jejich pokryti zavisi bezpec€ny provoz reaktoru. Poruseni tésnosti
pokryti paliva znamena prolomeni druhé ochranné bariéry a moznost vy3si konta-
minace chladiva radioaktivnimi Stépnymi produkty.

Poruchy pokryti se eliminuji vysokou kvalitou povlakovych materiald, dokona-
lym vakuovym vysuSenim pied hermetickym uzavienim, vhodné zvolenym tlakem
plynu v povlakové trubce a nizkymi trendy zmén vykonu reaktoru. Povlakové mate-
ridly musi byt vyrobeny z materiald vyhovujicim témto pozadavkdam:

e nizka absorpce neutron(, nizka sekundarni reaktivita, stalost materialu

e vysoky soucinitel tepelné vodivosti, nizky soucinitel tepelné roztaZnosti
resp. minimalni rozdil soucinitelt tepelné roztaznosti paliva a povlakové
trubky

e maximalni hermeti¢nost

e vysoka mechanicka pevnost i pfi vysokych teplotach

e vysokda odolnost proti korozi i erozi ze strany chladiva i paliva
e dobra taznost a svafitelnost

e cenoveé pfiznivy

Palivové soubory

Prakticky vS8echny sou€asné reaktory v jadernych elektrarnach jsou hetero-
genni, tzn., Ze palivo musi byt hermeticky oddéleno od chladiva a moderatoru.
Palivo je v energetickych reaktorech umisténo v palivovych souborech sloZenych
z jednotlivych palivovych elementl. Je to vlastné nejmensi komplex palivovych
element(, ktery se do aktivni zony vklada a z ni vyjima jako celek.

Palivovy soubor ulozeny v plechovém pouzdfe, kterym prochazi chladivo
z jednoho konce (obvykle dolniho) podél palivovych elementi na konec druhy a
odtud zpét do nadoby reaktoru, nazyvame €asto palivova kazeta. Palivova kazeta
je vyhodnéjsi z hlediska rovnomérného proudéni chladiva, radialniho rozlozeni
teploty v aktivni zéné i z hlediska konstrukce. Jeji nevyhodou je zvySena parazitni
absorpce neutrond a v pfipadé zvySeni hydraulického odporu predev§im v okoli
vstupu chladiva do kazety snizeni jeho prutoku a nasledné zhorSeni chlazeni. Je-
jich pouzivani se u modernich JE snizuje. Konstrukce palivovych soubor( i pokryti
palivovych elementd musi umoznovat bezpecny a spolehlivy provoz, dopravu,
montaz, vyménu i skladovani. Soucasti palivovych soubori jsou mj. distanéni
mfiZky, technologické kandly urCené pro regulaéni systémy, kanaly pro vnitroreak-
torova méreni (teplota, neutronovy tok), hlavice, koncovky a;.

Nové palivové soubory obsahujici jen nepfepracovany uran, at’ pfirodni nebo
obohaceny, jsou prakticky neaktivni. Lze s nimi pracovat bez ochranného stinéni a
chlazeni. Palivové Clanky obsahujici prvky ziskané pfepracovanim ,vyhofelého®
paliva napf. plutonium Pu239 a Pu241 jsou vSak jiz radioaktivni a musi s nimi byt
zachazeno jako s aktivnim materialem. Vyroba palivovych souborl je naroCna
z hlediska presnosti, dodrzeni projektovanych parametrd, mozného poskozeni
povlaku ¢€i konstrukce a zaneseni necistoty.
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P¥i jejich pfepravé a skladovani je nutné dbat toho, aby nemohla vzniknout kri-
ticka soustava ani pfi havarijnim stavu (napf. shlukem velkého mnozstvi palivovych
¢lanku a jejich zaplaveni vodou). Také vkladani a vyjimani paliva z reaktoru musi
byt provadéno velmi peclivé, aby nedoslo k poskozeni palivovych ¢lankd, pokryti
paliva nebo vodiciho zafizeni (vaha jednoho souboru je az nékolik set kilograma).
K tomu slouzi napf. u tlakovodnich reaktort tzv. zavazeci stroj s pfesnym navadé-
cim systémem fFizenym pocitatem a kontrolovanym pomoci kamer primyslové
televize.

a b c d e

Obr. 3.12: Sestaveni aktivni zény a jeji umisténi: a) palivova tableta (peleta),
b) palivovy element, c) palivovy soubor, d) sestaveni aktivni zény a jeji umis-
téni v tzv. kosi, e) umisténi kose aktivni zény v tlakové nadobé

Vyhotivani a reprodukce paliva

Béhem kampané reaktoru (doba, po kterou je reaktor v provozu bez vymény
nebo pFeskupeni paliva, délka kampané& reaktoru je dana druhem paliva
a zplsobem provozu) klesa koncentrace $tépitelnych jader v palivu, dochazi k tzv.
vyhorivani paliva. Za urCitou dobu tak vzhledem k poklesu zasob reaktivity
v kompenzacnich a regulacnich organech nelze reaktor provozovat (udrzet
v kritickém stavu). Jak bylo v Uvodu kapitoly zminé&no, vznikaji v palivu nestépnou
absorpci neutronu nové Stépitelné materialy. Toto sekundarni palivo snizi rychlost
poklesu koncentrace vSech Stépitelnych jader a prodluzuje tak schopnost udrzeni
fetézové reakce. Podil nové vzniklych Stépitelnych jader k poctu roz&tépenych
jader z plvodniho paliva se nazyva koeficient reprodukce paliva b (konverzni
faktor). Ktery Ize odvodit z jiz dfive definovanych soucinitelu:

|1 T soucinitel reprodukce neutrond, uréujici pocet rychlych neutront
uvolnénych absorpci jednoho tepelného neutronu

€ e soucinitel rozmnozeni na rychlych neutronech
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| ST soucinitel vyuziti tepelnych neutront

Pro ustaleny stav reaktoru musi platit bilance neutronu:
n-e-1-(1-f)Hi=b=b=n-e+f-2 (3.35)

kde priimérny pocet neutront vzniklych na jedno $tépeni tepelnym neutronem
M-€ bez jednoho neutronu potfebného na dalSi $tépeni a bez neutronl parazitné

absorbovanych v aktivni zoné (1-f) nam dava teoretickou moznost poétu nestép-
nych absorpci v U238 nebo v Th232 a jejich transmutaci na sekundarni stépny
material, tj. na Pu239, Pu242 a U233. U tlakovodnich reaktor(i tak napfiklad mu-
Zeme postupné rozstépit vic jader uranu nez ¢ini pivodni obohaceni. Z pfFirodniho
uranu s obsahem 0,712 % Stépitelného U235 mlzeme teoreticky rozstépit témér
7 % puvodniho mnozstvi vSech jader uranu, prakticky ztratami pfi naslednych pre-
pracovanich pouze asi 1 az 2 %. U rychlych reaktor(l jsou tyto poméry podstatné

60 %.

Vyména paliva a uzavieni palivového cyklu

V aktivni zéné reaktoru, vzhledem k jejim rozmérlm, usporadani a hustoté pa-
livovych element( i obohaceni, mize byt jen uréité mnozstvi paliva. PFi jeho pre-
bytku hrozi nebezpedi rozSifeni jaderné reakce, pfi jeho nedostatku nelze jadernou
reakci samovolné udrzet a zanikd. MnoZstvi paliva pro bezpe¢né udrzeni fetézové
reakce se nazyva kritické mnozstvi. Jak jsme dfive uvedli, dochazi béhem provozu
reaktoru k vyhotivani paliva a ke vzniku parazitnich absorbért - jedd. Méni se tedy
neutronova bilance. K udrZzeni fetézové reakce resp. kritického mnoZstvi je nutno
bud priibézné ménit palivo (to Ize napf. u kanalovych typu reaktort nebo u vysoko-
teplotnich reaktort s "vsypavanym" palivem), nebo zpocatku kampané vlozit do
aktivni zény vice paliva (nadkritické mnozstvi) a nepfiznivy pfebytek reaktivity eli-
minovat pfidavnymi absorbéry, jejichzZ mnozZstvi Ize b&hem provozu reaktoru ménit
(snizovat). K tomuto ucelu se pouzivaji jednak tzv. "vyhofivajici absorbéry" (absor-
béry v konstrukénich ¢astech palivovych ¢lankd, jejichz ucinny prifez se béhem
kampané snizuje), dale absorbéry rozpusténé v chladivu nebo moderatoru
(H3BO3), jejichz koncentrace se béhem kampané snizuje odseparovanim, a tzv.
kompenzacni ¢lanky (absorbéry v pevném provedeni, které Ize podle potfeby za-
souvat do aktivni zény). Pokud palivo celkové "vyhofi" na urcity stupen, blizici se
kritickému mnozstvi bez absorbéru, je tfeba palivo v aktivni z6né vymeénit a pfe-
skupit.

Informace o hloubce vyhofeni i rozloZeni vyvinu tepla po objemu aktivni zény
jsou velmi dulezité z hlediska efektivniho provozu reaktoru a tim i celé elektrarny.
Proto se provadi pfesné fyzikalné-jaderné vypocty optimalniho obohaceni paliva a
jeho konfigurace v reaktoru s ohledem na teplotni, mechanické a materialové-
strukturni disledky. U tlakovodnich reaktor(i se napf. pro rovnomérnéjsi rozlozeni
hustoty neutronového toku i vyvinu tepla v aktivni z6né umistovaly palivové soubo-
ry s nejvy$8im obohacenim na jeji okraj a smérem ke stfedu se obohaceni snizo-
valo. V soucasnosti se nejvice obohacené palivo na okraj aktivni zény neumistuje
s ohledem na prodluZovani Zivotnosti tlakové nadoby i zmenSeného uniku neutro-
nu ze soustavy. Pfi planované ¢aste¢né vymeéné paliva se palivové soubory podle
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stupné vyhofeni pfeskupuji nebo nahrazuji erstvym palivem. Vyjmuté soubory se
uloZi do bazénu vyhofelého paliva pobliz reaktoru, kde postupné dochazi ke sniZzo-
vani jejich zbytkového vykonu zplsobeného rozpady $tépnych fragmentu.

Pocet
palivovych
kazet
Pocet
regulaénich
kazet

(610 g

Oznaceni
v kartogramu
Pocatecni
obohaceni
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Doba pobytu
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Obr. 3.13: Kartogram 1/6 aktivni zéony reaktoru VVER

V reaktorech VVER byva palivo béhem ftfileté az pétileté kampané vicekrat
prekladano, tzn. Ze projde az péti pozicemi v aktivni zéné. Pfi zméné pozice je
palivovy &lanek kontrolovan jako celek, zda nedo$lo u nékterého z jeho palivovych
elementl k poruseni pokryti. Prvni pfiznaky poruSeni pokryti nékterého z €lank( se
projevi kontaminaci chladiva uz pfi odstavovani reaktoru (velky pokles tlaku pro-
stfedi, ve kterém se palivové €lanky nachazely, tj. z provozniho na atmosféricky -
az o 15 MPa). Nelze vSak jednoduse urdit, ve kterém c&lanku k poskozeni doslo.
Kontrola jednotlivych ¢lankd probiha napf. ve specialnim hermetickém kontejneru
zaplnéném vodou snizovanim jejiho tlaku minimalné o 0,5 MPa a naslednou kont-
rolou aktivity a kontaminace vody.

Pfiklad kartogramu 1/6 aktivni zény reaktoru VVER 440 vCetné obohaceni
a Casoveho harmonogramu pobytu v reaktoru z po€atku provozu JE, kdy se soubo-
ry s nejvice obohacenym palivem vkladaly na okraj AZ, je uveden na obr. 3.13.
Aktivni zény reaktor( jsou zpravidla déleny do nékolika stfedové souhlasnych sek-
toru, proto staci uvést jeden sektor.

Vyhotelé jaderné palivo u reaktorG moderovanych vodou (asi 85 % vSech
energetickych reaktort) obsahuje pfiblizné:

e 95 % jaderného paliva s niz§im obsahem U235
e 4 % radioaktivnich $tépnych produktd
e 1% sekundéarniho paliva (Pu239)
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Bylo by tedy ucelné vyhotelé palivo pfepracovat a opét vyuzit. Faktorem, ktery
pfepracovani znesnadfiuje a ekonomicky znevyhodfuje, je vysoka radioaktivita
i pfitomnost toxického plutonia. Pomérny zbytkovy vykon uvolfovany zafenim 3 a y
z paliva v ¢ase T po vyjmuti z reaktoru Ize pro T > 30 s pfiblizné vyjadfit empiric-
kym vztahem:

pz1= 0,066 [T - (T + T,) ] (3.36)

kde T, je Cas, po ktery bylo palivo ozafovano v reaktoru pfi vztazné hodnoté
vykonu p,= 1.

Vyhoftelé palivo je proto nutno po urcitou dobu skladovat za stalého nuceného
chlazeni, zpoc€atku zpravidla v blizkosti reaktoru v bazénu vyhotelého paliva a poz-
déji v meziskladech mimo hlavni vyrobni blok, bud v tzv. vymiracich nadrzich
(v bazénech pod hladinou vody, nebo ve specialnich kontejnerech) po dobu, nez
poklesne aktivita kratkodobych radionuklidli. Také béhem manipulace, dopravy a
pfipadného pfepracovani musi byt dodrzovan pfisny bezpecnostni rezim.

Zakladni schémata a koncepce jadernych elektraren

Dvouokruhova s parni turbinou

Legenda: 1) reaktor, 2) turbina, 3) tepelny vymeénik, 4)obéhové ¢erpadlo, 5) napajeci cerpadlo, 6) kondenzator, 7) generator,
8) chladici okruh, 9) prihfivak, 10) obéhové dmychadlo, 11) pomocna turbina, 12) sodikové cerpadlo

Obr. 3.14: Zakladni typy JE délené podle poctu okruht
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Jaderné elektrarny maji (pfedevsim v zavislosti na pouzitém reaktoru) rdzné
uspofadani a parametry hlavnich technologickych okruhd, tzv. tepelné schéma.
Tepelna schémata Ize délit podle vice kritérii. Zpravidla se déli podle poétu okruht
teplonosného média mezi reaktorem a turbinou, typu chladiva a typu pracovniho
média v turbiné. Lze navrhnout mnoho kombinaci, v praxi se vSak osvédcilo pouze
nékolik zakladnich koncepci jadernych elektraren, o kterych se stru¢né zminime:

e jednookruhova s lehkou vodou jako chladivem a s parni turbinou (elektrar-
ny s varnymi reaktory typu BWR a LWGR/RBMK)

e dvojokruhova s kapalnym chladivem (tézkou nebo lehkou vodou) a s parni
turbinou (elektrarny s reaktory typu PHWR, PWR)

e dvojokruhova s plynnym chladivem (CO,) a s parni turbinou (elektrarny
s reaktory typu GCR, Magnox)

o tfiokruhova s vlozenym okruhem a parni turbinou, chladivem reaktoru je
tekuty kov (sodik), teplosmé&nnou latkou vioZzeného okruhu je sodik nebo
jeho slitina (elektrarny s rychlymi reaktory - FBR)

Zakladni specifika elektraren hlediska poc¢tu okruhti teplonosného média
mezi reaktorem a turbinou

Jednookruhové elektrarny. Chladivo reaktoru je zaroven pracovni latkou
v turbiné. Tato koncepce se pouziva pfedevSim u varnych reaktord. Jednookruho-
vé elektrarny s plynovymi turbinami se v jaderné energetice vice neuplatnily, nebot
k dosazeni Ucinnosti srovnatelné s parnimi turbinami musi mit plynova pomérné
vysokou teplotu pracovniho media (az 800°C). Efektivni provoz reaktor( s tak vy-
sokymi teplotami je s ohledem na technologickou naro¢nost i na bezpecnost pro-
blematicky.

Vyhodou jednookruhového uspofadani je jednodussSi tepelny cyklus i jeho
vy88i ucinnost, nebot odpadaji ztraty vznikajici v tepelnych vyménicich a s nimi
souvisejicimi technologiemi. Para na vstupu do turbiny tak mize mit vys$Si parame-
try.

Nevyhodou jednoho okruhu je prichod chladiva obsahujiciho radioaktivni lat-
ky v8emi hlavnimi ¢astmi jaderné elektrarny. To vyvolava nutnost zvlastnich bez-
pecnostnich opatfeni i zvySeni naroku na spolehlivost a zivotnost. Zafizeni strojov-
ny je trvale kontaminovano a béhem provozu je zpravidla nepfistupné. Celkové
investi¢ni naklady se tak i pfes Uspory vzniklé jednodussim schématem zvysuiji.

Dvojokruhové elektrarny. Jsou nejuzivanégjsSim typem jadernych elektraren.
Separovany primarni okruh umoznuje pouziti riznych druht chladiva reaktoru a
feSi z velké &asti otazku pfitomnosti radioaktivnich latek mimo reaktorovou &ast.
Tepelny vyménik - parni generator vyrabi paru, se kterou je mozno nakladat po-
dobné jako v konvenéni tepelné elektrarné. Ve strojovné jsou podstatné jednodussi
bezpelnostni systémy nez u jednookruhovych elektraren a jsou zde umistény jen
pro pfipad poruseni tésnosti parniho generatoru a uniku aktivnich latek z primarni-
ho okruhu do sekundarniho.

Triokruhové elektrarny. Tfi okruh(l se vyuziva s ohledem na zvySenou bez-
pecnost u jadernych elektraren s rychlymi reaktory, tj. s reaktory chlazenymi teku-
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tym kovem (Na). Kromé primarniho a sekundarniho okruhu je pouzit jesté dalsi,
tzv. vlozeny okruh. Je nutny predevsim (v€etné opatfeni) ze dvou diivodu:

1) pfi praniku pary ze sekundarniho do primarniho okruhu netésnostmi
ve vymeéniku (tlak pary je vySsi nez tlak sodiku) by mohla vysoka afini-
ta sodiku zpusobit havarii. Proto se ve viozeném okruhu jako teplo-
nosné latky pouziva také tekuty sodik nebo jeho smés. Tim se kritické
misto (pfechod sodik / voda) pfenese do oblasti sekundarniho okruhu.

2) bezpetnéjSi izolace radioaktivnich izotopl (Na24) obsazenych
v kovovém chladivu (vznikaji absorpci pfi prichodu chladiva aktivni
zénou). Pfipadnému pfechodu se zamezi vyS$Sim tlakem ve vlozeném
okruhu nez v primarnim.

Konkrétni tepelna schémata se prakticky liSi u vSech elektraren. Jejich kon-
cepce zavisi na typu reaktoru, jeho parametrech, zpusobu zafazeni elektrarny do
diagramu zatiZeni, poZadavcich na regulaci pfenosové soustavy, umisténi elek-
trarny, moznosti chlazeni aj. Jaderné elektrarny, na rozdil od tepelnych, se provo-
zuji zasadné s izolovanym cyklem. Divodem je ochrana okoli elektrarny pfed uni-
kem nebezpeénych zplodin. Vy38Siho vyuZiti energie v jaderném palivu je mozné
dosahnout v uzavieném palivovém cyklu, kdy dochazi k pfepracovani tzv. ,vyhore-
Iého paliva®. Uzavieny cyklus Ize u jadernych elektraren uskutecnit vzhledem
k absenci chemické reakce (spalovani) a tim i podstatné zméné slozeni paliva.

3.2.1. Zakladni specifika elektraren z hlediska
pouzitého chladiva

Jaderné elektrarny s reaktory chlazenymi vodou

Elektrarny s reaktory chlazenymi vodou tvofi pfevaznou €ast provozovanych
jadernych elektraren, asi 95 %. Do této skupiny patfi elektrarny s tlakovodnimi
reaktory moderovanymi lehkou vodou, téZkou vodou nebo grafitem a elektrarny
s varnymi reaktory moderovanymi vodou nebo grafitem. Jejich spoleénym rysem je
teplota pary pohybujici se tésné nad mezi sytosti. Vyrovnanou bilanci mezi vyrobe-
nou a odebranou parou z reaktoru Ize zajistit v pfipadé potfeby regulacnim venti-
lem fidicim obtok pary kolem turbiny do kondenzatoru.

Nevyhodou cyklu se sytou parou je jeji zvySena vihkost a z toho vyplyvajici
nutnost prabézné separovat a pfihfivat paru. DalSi nevyhodou je pomérné nizka
ucginnost tepelného obéhu a velké pratoéné mnozstvi pary.

Elektrarny s tlakovodnimi reaktory

Tyto elektrarny s reaktory chlazenymi a moderovanymi obyc¢ejnou (lehkou)
tlakovou vodou jsou nejrozSifenéjSim typem jaderné elektrarny. Jejich podil tvofi
asi 62 % veSkerého instalovaného vykonu v jadernych elektrarnach. Pokud zahr-
neme do této skupiny i elektrarny s tlakovodnimi reaktory kanalového typu, chlaze-
né i moderované tézkou vodou, jejich podil vzroste na témér 73 %. Vzhledem
k pomérné vysoké Zivotnosti tlakovodnich elektraren, jejich spolehlivosti, sou¢asné
rozestavénosti i projektovym zamériim bude mit tento typ elektraren vysadni po-
staveni jesté nékolik desitek let. Také zakladni koncepce tlakovodni elektrarny se
prakticky od spusténi prvniho demonstraéniho bloku Yankee v roce 1961 nezméni-
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la a Ize Fici, Ze se v posledni dobé& zna&né standardizovala. Také Ceskoslovenska
a poté Ceska republika se orientovala po po&ateénim experimentu s elektrarnou
A1 na bezpectné tlakovodni reaktory. V Dukovanech jsou v prakticky bezproblémo-
vém provozu &tyfi bloky s reaktory VVER 440 od roku 1985, a na jihu Cech elek-
trarna Temelin se dvéma bloky VVER 1000.

Elektrarny s tlakovodnimi reaktory jsou zasadné dvojokruhové. Tlak v primarni
Casti musi bezpec€né zaru€ovat kapalnou fazi chladiva i pfi zvySené teploté vzniklé
naptiklad nerovnomérnym rozlozenim vykonu v aktivni zoné. Objem pary vznikajici
na sténach v palivovych ¢lancich (kanalech) nesmi prekrocit ur€itou mez (asi 1 %).

Chladivo proudi z reaktoru tzv. horkou vétvi do parniho generatoru, kde pfe-
dava &ast tepelné energie sekundarnimu okruhu. Zpét se vraci tzv. studenou vétvi
pres obéhova Cerpadla do vrchni ¢asti reaktoru. Odtud prochazi mezi nosnym val-
cem aktivni zény a télesem tlakové nadoby smérem ke dnu reaktoru. Zde se chla-
dici kapalina misi, otaci svdj smér a vnittkem nosného valce rovnomérné vstupuje
do aktivni zény. V palivovych kanalech odnima teplo vzniklé pfi $tépeni a vraci se
zpét do natrubku horké vétve. Pocet chladicich smy€ek se pohybuje od 2 do 6.
Tepelny vykon na smycku byva u poslednich typl elektraren 750 az 950 MW. Tlak
v primarnim okruhu se podle vykonl a teploty chladiva pohybuje u jednotlivych
reaktorll v rozmezi 10 az 16 MPa, vystupni teplota chladiva z reaktoru v rozmezi
270 az 335°C. Stfedni ohfati chladiva v reaktoru je pfi nominalnim vykonu 20 az
35°C.

parni kolektor k turbinam

reaktor - —>

hlavni
cirkulacni
¢erpadlo

studené potrubi

e
1

- Q saci potrubi
@

Obr. 3.15: Hlavni komponenty primarniho okruhu tlakovodni elektrarny

Reaktor je heterogenni, umistény ve vertikalné orientované tlakové nadobé,
vyhradné valcového tvaru. Nadoba je svafena z prstencli a pulkruhového nebo
eliptického dna. Na vrchni strané je odnimatelné viko obdobného tvaru jako dno.
Vnitfni sténa je zpravidla opatfena navafenou vystelkou z kvalitniho nerezového
materialu. BEéhem provozu je nadoba vystavena pusobeni vysokych tlakd, teplot
i zafeni. Zareni zpUsobuje aktivitu nadoby a podporuje jeji korozi, ma i nepfiznivy
vliv na mechanické vlastnosti materialu zménou jeho krystalické mfizky (vzrista
kfehkost). Vyména nadoby po zahajeni provozu je vzhledem Kk jeji radioaktivité
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prakticky nemozna a musi proto splfiovat pfisna kriteria kvality, spolehlivosti a Zi-
votnosti, nebot je jednim z hlavnich technologickych celkd limitujicich svou Zivot-
nosti i Zivotnost elektrarny. V sou€asnosti jsou jiZ vypracovany a vyZivany techno-
logie pro tzv. vyzihani nadoby reaktoru a snizeni jeji kfehkosti bez jejiho vyjmuti
z reaktorové Sachty.

V tlakové nadobé je umistén vyjimatelny nosny vélec aktivni zény, tzv. kos.
V koSi jsou zasunuty ve vertikalni poloze palivové, regulacni, popf. i havarijni
a kompenzacni soubory (kazety). Soubory maiji Sestihranny nebo &tvercovy profil a
jejich rozmisténi v reaktoru je ur€eno kartogramem. Soubory s nejvice obohace-
nym uranem se dfive zpravidla s ohledem na rovhomeérnéjsi rozdéleni teploty ukla-
daly na okraj aktivni zény. V soulasnosti se s ohledem na neutronovou bilanci
(vice neutront unikne ze soustavy) a na zatizeni nadoby neutronovym tokem ukla-
daji vice obohacené soubory do vnitini &asti AZ.

K

il i 1 horni blok
|
. - 2 viko tlakové nadoby
"
i 3 pfivareny prstenec s hrdly
-

4 blok ochrannych trub

6 Sachta reaktoru

ol
r’ - 5 prostor pro vstup chladiva
|
|

w]mun-

7 aktivni zéna

Obr. 3.16: Podélny fez reaktorem VVER-1000
(Zdroj: cs. wikipedia.org/wiki/VVER)

Palivové soubory sestavaji pfedevdim z nosného plasté nebo vodici konstruk-
ce a z palivovych element(l ulozenych v distanénich mfizkach. U vétSiny reaktor(
jsou v palivovych souborech i trubi€ky s pohyblivé umisténymi absorp&nimi tyékami
umoznujicimi regulaci vykonu - tzv. klastry, a trubi¢ky pro vnitroreaktorova cidla
méfeni teploty a neutronového toku. Pfedevsim u starSich typ( reaktord jsou pou-
zivany samostatné regulac¢ni Clanky, jejichz spodni Cast je palivovym clankem.
Z bezpecnostnich divodu je vzdy absorpéni ¢ast nad palivovou. K regulaci (napf.
pfi snizovani vykonu) pak dochazi vysouvanim palivové Casti zpravidla do spodni-
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ho prostoru nadoby reaktoru a zaroveri zasouvanim absorpCni Casti do aktivni
zény. Tim je neutronovy tok sou€asné sniZzovan jak ubytkem St&€pného materidlu,
tak zvySenou absorpci tepelnych neutronl. Pohanény jsou bud elektromotorem
pres pastorek a ozubenou ty&, systémem elektromagneti a zapadek, nebo kroko-
vymi motory. Rychlost jejich posuvu je dana funkci, kterou pravé pini. Pfi havarij-
nim stavu padaji prakticky vlastni vahou (jen s mirnym tlumenim) do aktivni zény.
Také pfi vypadku napajeni jejich pohonl automaticky padaji do aktivni zény a od-
stavuji reaktor.

Palivové elementy (tyCe, pruty) jsou sloZzeny z pfesné lisovanych a opracova-
nych tablet oxidu uranicitého UO, uloZzenych hermeticky v povlakové trubce ze zir-
konové slitiny. Palivové tablety vlivem vzniku stépnych produktti béhem vyhofivani
nabyvaji na objemu (bobtnaji). Proto je v horni ¢asti povlakové trubky volny prostor
(asi 10 % celkového). V tomto prostoru je instalovana pruzina z nerezové ocel
stlagujici sloupec palivovych tablet smérem ke spodni &asti a umoziiujici jeho ex-
panzi az o 20 cm. Volny prostor slouzi zaroven jako jimka pro plynné produkty
Stépeni. Palivova ty€ u tlakovodnich reaktor je naplnéna heliem o tlaku 0,7 az
2 MPa. Po vyhoteni paliva je vlivem $tépnych produktl (pfedevSim plynnych) tlak
v ty¢i az 16 MPa. S ohledem na zvétSovani objemu i vysSi teplotu je v nékterych
peletach v ose vylisovan otvor nebo vybrani.

Vyména paliva za provozu je u tlakovodnich reaktor(l prakticky nemozna. Du-
vodem je predevSim vysoky tlak v nadobé reaktoru a s tim souvisejici komplikace
pfi konstrukci vika a s utésnénim otvorlli na vyménu paliva. Dal§im davodem je
velka zména rozloZeni neutronového toku v aktivni zén& po vytaZeni palivového
¢lanku a zaplnéni uvolnéného mista vodou. Pfed vyménou paliva se tedy musi
reaktor odstavit, sniZit tlak a otevfit viko tlakové nadoby. U elektraren s tlakovod-
nimi reaktory se palivo vyménuje tzv. mokrou cestou, tzn. Ze se zaplavi Sachta
reaktoru, spojovaci kandl i bazény paliva do vySe umoznujici pfesun palivovych
¢lankd (kazet) mezi bazénem a reaktorem pod hladinou vody.

Elektrarny s varnymi reaktory

Podobné jako elektrarny s tlakovodnimi reaktory generuji sytou paru. Rozdil je
v tom, Ze chladici voda u varnych reaktord se v horni ¢asti AZ ohfiva nad bod varu
pro pfislusny tlak a po separaci a vysuseni pouziva pfimo k pohonu turbiny. Ma
tedy znacné jednodussi tepelny cyklus. Je to druha nejuzivanéjsi koncepce jader-
nych elektraren. Spolu s elektrarnami s varnymi reaktory kanalového typu tvofi
23 % podil celkového instalovaného vykonu jadernych elektraren.

VétSina varnych reaktort ma tlakovou nadobu naplnénou obycejnou (lehkou)
vodou do bezpeéné vySky nad aktivni zénu. Vzhledem k tomu, Ze voda plni zéro-
ven i funkci moderatoru, nesmi prekro€it hmotnostni obsah pary ve vodé (v oblasti
aktivni zény) urcitou hranici (asi 14 %). Z tohoto divodu se u varnych reaktord
pouziva nuceny obéh chladiva, bud vnitfni, vnéjSi, nebo hybridni. Parovodni smés
vystupuje z aktivni zény do cyklénovych separator(, kde se vétsina vody odlouéi a
pokracCuje jako vlhka para (asi 5 %) do zaluziovych separatord, které paru dosusi.
Oba typy separatord jsou umistény v tlakové nadobé nad aktivni zénou. Para o vih-
kosti nizsi nez 0,1 % je zavedena do vysokotlaké &asti turbiny. Regulovat vykon
reaktoru je mozné, vzhledem k velkému zapornému teplotnimu koeficientu reaktivi-
ty, i zménou intenzity nuceného obé&hu chladiva. VeSkeré pohony regulagnich ty¢i,
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vyvody méficich cidel a zafizeni k vyméné palivovych ¢lankd musi byt umistény
ve spodni Casti tlakové nadoby nebo pod jejim dnem. Toto opatfeni komplikuje
konstrukci reaktoru, ale je nezbytné vzhledem k umisténi separatort u vika nado-
by.

Vyhodou téchto elektraren oproti tlakovodnim je vySSi ucinnost tepelného cyk-
lu, nizsi tlak v nadobé reaktoru a nizsi pritok chladiva reaktorem.

Nevyhodou tohoto typu elektrarny je prfedevSim radioaktivni kontaminace
vSech technologickych &asti, jimiz proudi chladivo. Kontaminace pary je pomérné
nizka, nebot pfeménou vody v paru se snizi jeji radioaktivita v priiméru o tfi fady,
pfesto je aktivita ve strojovnach jednookruhovych elektraren vy3si nez u dvojokru-
hovych a je nutné provést bezpecnostni a hygienicka opatieni (odsavani z mist
moznych uniku, specialni ucpavky atd.).

Samostatnou skupinu elektraren s varnymi reaktory tvofi elektrarny kanalové-
ho typu moderované grafitem. Tyto elektrarny jsou pouzivané pouze v zemich
Jak nazev fika (RBMK - reaktor bolSoj mos¢nosti kanalnyj /kipjascij/), jde o elek-
trarny s velkym vykonem. Typ RBMK 1500 uvedeny do provozu v roce 1983
v Ignolinu byl reaktorem s nejvétSim vykonem na svété. Do definitivniho zastaveni
jejich vyvoje a vyroby pocatkem devadesatych let byly projektovany i elektrarny
s tepelnym vykonem reaktoru 6500 MW, coz pfi jejich pomérné vysoké termické
u€innosti znamenalo 2400 MW elektrického vykonu.

V reaktorech typu RBMK se misto tlakové nadoby pouziva tlakovych varnych
kanall, u nékterych starSich typu reaktorld kanall rozdélenych do dvou skupin
(varnych a prehfivanych). Kanaly prochazeji aktivni zénou valcového tvaru sloze-
nou z grafitovych bloku, ve kterych je otvor pro palivovy kanal nebo absorpéni tyc.
Aktivni zéna je oblozena reflektorem slozenym z plnych grafitovych bloku. U reak-
toru RBMK 1000 je v aktivni zéné 1693 palivovych kanall a 179 regulacnich kana-
I0. Tloustka bocniho grafitového reflektoru je 90 cm, horniho a spodniho axialniho
reflektoru 50 cm, hmotnost grafitu 1760 tun. Palivové a regulaéni kanaly prochazeji
reflektorem, spodni a horni ocelovou konstrukci a betonovym stinénim. Na hornich
koncich jsou pfipojeny ke sbérnym trubkam odvadéjicim paru do bubnovych sepa-
ratorll. Na spodnich koncich je pfivod napajeci vody o teploté 270°C a tlaku
8 MPa. Voda na vystupu z kanalu ma teplotu sytosti 284°C a odpafuje se. Parni
obsah v kandle je omezen a kontrolovan s ohledem na nepfiznivy vliv sniZzené
koncentrace vody na reaktivitu. Primarni okruh ma dvé hlavni chladici smyc&ky,
kazda s 846 (847) technologickymi kanaly, dva bubnové separatory a 4 hlavni
obéhova Cerpadla. Ze separator(l jde para do parniho kolektoru a k obéma turbi-
nam.

Vyhodou tohoto typu oproti dfive popsanému typu varného reaktoru je zejmé-
na moznost vymény paliva za provozu, dale odpada tlakova nadoba a vzhledem
k vysokému mnozstvi technologickych kanall i moznost jejich sériové vyroby.

Nevyhodou je zna¢né komplikovany rozvod chladici vody a pary, velky pocet
spoju - kritickych mist. Dal$i nevyhodou je velky objem aktivni zony a témér dvoj-
nasobné investiéni naklady nez u elektraren s tlakovodnimi reaktory o stejném
vykonu.
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Elektrarny s plynem chlazenymi reaktory

Elektrarny s reaktory chlazenymi plynem lze s ohledem na odliSnou technolo-
gii i tepelné schéma rozdélit na elektrarny s nizkoteplotnimi, pokro&ilymi a vysoko-
teplotnimi reaktory.

Elektrarny s nizkoteplotnimi reaktory

Jsou koncipovany jako dvojokruhové s chladivem CO,. Palivem je pfirodni ko-
vovy uran. Moderatorem je vzhledem k pouzitému chladivu grafit. Nizké dovolené
provozni teploty kovového uranu (asi 650°C), spolu s pokrytim slitinami hofc¢iku,
dovoluji provoz jen s pomérné nizkymi teplotami plynu na vystupu z reaktoru (asi
360 az 410 C). To ma za néasledek pomémé komplikovanou konstrukci parniho
generatoru a niz8i uc€innost tepelného cyklu (25 az 30 %). Tyto elektrarny resp.
jejich reaktory jsou znameé pod ozna&enim Magnox.

Vyhodou téchto elektraren je mozZnost pouziti pfirodniho uranu jako paliva
a tedy nezavislost na obohacovacich zavodech. Dal&i vyhodou je vysoky soudinitel
reprodukce paliva a pomérné vysoka bezpecnost.

Nevyhody vyplyvaji z mensSi moderacni schopnosti grafitu a tim i velké aktivni
z6ny. Aktivni zénu s témito rozméry a s ohromnou hmotnosti grafitu Ize umistit jen
do nadoby z predpjatého betonu. To ma za dusledek i vysoké investi¢ni naklady.
Nepfiznivy je i pfikon primarnich ob&hovych dmychadel, ktery spotfebuje az 15 %
vyrobené elekirické energie. DalSi nevyhodou je malé vyhofeni paliva 3 az
4 MWd/kg, (vzhledem k nizkému obsahu U235) a z toho plynouci nutnost ménit
palivové Elanky za provozu. Tyto nevyhody maji vliv i na zvy3ené provozni naklady.

V Sedesatych letech minulého stoleti se pfedevSim z ekonomickych davodu
upustilo od dalSi vystavby elektraren s reaktory tohoto typu.

Elektrarny s pokrocilymi reaktory

Po zkuSenostech s provozem elektraren s nizkoteplotnimi reaktory byl navr-
Zen a realizovan tzv. pokrocily typ (AGR). Tento reaktor pouziva jako palivo mirné
obohaceny uran (1,5 az 2,5 %) ve formé kysli¢niku uranicitého. Povlakovym mate-
rialem je specielni nerezova ocel, a tak je mozné dosahnout podstatné vysSich
teplot. Teplota CO, na vystupu z reaktoru dosahuje az 600°C. Termicka ucinnost
se zvysila az na 40 % a vyhofeni paliva je asi 20 MWd/kg. Aktivni zéna je proto
podstatné mensi. Primarni okruh je feSen tzv. integralnim uspofadanim - je uloZen
véetné parogeneratord a dmychadel spolu s reaktorem v tlakové nadobé s predpja-
tého betonu, pouze pohony dmychadel jsou umistény vné. Teplota v jednotlivych
kanalech se reguluje nastavitelnymi clonami, které Fidi pridto€né mnozstvi chladici-
ho plynu.

jici typ, nepocita se v sou€asnosti s jejich dalSi vystavbou.

Elektrarny s vysokoteplotnimi reaktory

Elektrarny s vysokoteplotnimi reaktory jsou navrhovany jako dvouokruhové.
Jako palivo Ize pouzit silné obohaceny uran ve formé CasteCek oxidu uranic€itého
nebo karbidu uranu o prdméru 0,2 az 0,8 mm. Tyto ¢astecky maji nékolikanasobny
obal, diky kterému jsou schopny udrzet svij tvar a zamezit Gniku $tépnych produk-
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td i pfi teplotach kolem 2000°C. Castecky jsou vloZeny do palivovych &lanki
ve tvaru hexagonalnich blokd nebo do kouli o prdméru asi 60 mm pro volné vsypa-
vani do aktivni zény. Chladivem je helium o tlaku 3 az 5 MPa. Jeho teplota na vy-
stupu z reaktoru dosahuje 750 az 780°C. Takto vysoka vystupni teplota umoznuje
dosahnout parametrt pary odpovidajici modernim tepelnym elektrarnam (tlak 17
az 18 MPa, teplota pary kolem 530°C) a zvySit tim ucinnost parniho cyklu.
Z vysokotlakého stupné turbiny je odebirana ¢ast pary, ktera po pfihfati pohani
turbinu spojenou s dmychadly zajistujicimi cirkulaci helia a odvod tepla z aktivni
zony. Dmychadla maiji pro pfipad poruchy nahradni pohon (elektromotor, vodni
turbina). Dosazené parametry plynu umozniuji pfimé pouZiti plynové turbiny
v jednookruhovém obéhu. Je navrhovano integralni provedeni, pfi kterém je cely
tepelny okruh uzavien v ochranné obalce. Toto uspofadani zvySuje uginnost tepel-
ného cyklu i uginnost celé elektrarny vzhledem k podstatné niZ3i viastni spotfebé.
Komplikaci jsou technologické problémy, napf. koroze kovovych material(i, zpuso-
bena vysokou teplotou helia.

Elektrarny s rychlymi reaktory

Filozofie rychlych reaktord spoCiva v moznosti vysokého energetického vyuziti
uranu, tj. vys§siho podilu nové vzniklého Stépitelného materialu. Jak jsme si dfive
uvedli, Ize pomoci rychlych neutron vzniklych pfi $tépné reakci, transmutovat
U238 na lépe Stépitelné Pu239.

Prvni fizena fetézova reakce s rychlymi neutrony byla uskuteénéna v americ-
kém experimentalnim reaktoru Clementain roku 1946 a rychly reaktor EBR-1 spu$s-
tény roku 1951 v Idaho Falls v USA byl vibec prvnim reaktorem vyuzitym i pro
vyrobu elektrické energie.

MozZnosti vy8Siho vyuziti zasob uranu i pfemény levné&jsiho thoria na Stépitelny
U233 byly divodem optimistickych prognéz, podle kterych mély mit rychlé reaktory
v souc€asné dobé jiz vétsi podil na vyrobé energie nez reaktory tepelné. Technické,
technologické i finan¢ni potize, pozdéji i celkovy Utlum jaderné energetiky vSak
znamenaly znaéné zbrzdéni jejich vyvoje. Také relativné nizkd sou€asna cena
uranu oproti drahé technologii rychlych reaktorti nepodnécuje jejich rozvoj. DalSim
problémem (i kdyz dfive povazovanym za vyhodu) se v soucasnosti jevi velké
mnozstvi plutonia vyrobené v téchto reaktorech, které mize byt pouzito po prepra-
covani opét jako palivo, ale i zneuzito pro vojenské a teroristické ucely. Pavodni
iniciativu USA a Velké Britanie ve vyvaiji rychlych reaktoru pfevzaly Francie, Japon-
sko a Rusko.

V aktivni zéné rychlych reaktord smi byt jen minimum konstrukénich prvkd a
pokud mozno z materiald malo absorbujicich a zpomalujicich neutrony. Také chla-
divo musi mit maly ucinny prifez pro absorpci a rozptyl. Jelikoz je ucinny prirez
pro Stépeni rychlymi neutrony ve srovnani s priifezem pro $tépeni tepelnymi ne-
utrony u U235 asi 420krat mensi a u Pu239 asi 370krat mensi, je nutné pouzit
palivo s vysokym obohacenim (17 az 35 %). Jako paliva se €asto pouziva UO,
ve formé lisovanych tablet umisténych v hermeticky uzavienych trubkach z nere-
zavéjici oceli. Povlakova trubka s palivem je vyplnéna héliem a ma na koncich
dostatec¢né velky prostor pro expanzi plynnych $tépnych produktd.

Kratka doba Zivota rychlych neutrond vyZaduje co nejvy$Si hustotu paliva
v aktivni zoné. Palivové ¢lanky musi byt tedy co nejvice sméstnany, tomu odpovida
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i jejich tvar, jsou konstruovany jako Sestihranné pfipadné &tyrhranné. Clanky jsou
také Casto sevieny specialnim systémem zajistujicim staly tlak na jejich stény a
zaroven umoznujicim expanzi ¢lankt zplsobenou jejich teplotnimi dilatacemi
i zménou objemu palivovych elementl vlivem hromadéni Stépnych produktd.
Vzhledem k uvedenym okolnostem ma aktivni zona mensi objem nez u tepelného
reaktoru stejného vykonu, respektive vétsi mérné zatizeni na jednotku objemu Ci
na kilogram paliva (az 800 MW/m? a 850 kW/kg). Je proto nutné zajistit intenziv-
néjsi odvod tepla. Jako chladivo se z tohoto dlivodu pouziva témeér vyhradné sodik
nebo jeho slou€eniny. Sodik ma velkou mérnou tepelnou kapacitu i vysoky koefici-
ent pfestupu tepla, maly ucinny prifez pro absorpci i rozptyl a je-li dostate¢né dGisty,
nezpusobuje nadmérnou korozi konstrukénich material(l. Sodik navic, vzhledem
k vysoké teploté varu (883°C pfi atmosférickém tlaku), umoznuje pouziti nizSiho
tlaku v primarnim okruhu (od 0,15 MPa), a proto nehrozi nebezpeci roztrzeni po-
trubi.

Nevyhodou sodiku je jeho az explozivni reakce pfi styku s vodou a v mensim
meéfitku i se vzduchem. Tato okolnost spolu s aktivaci sodiku (v aktivni zoné vznika
radioaktivni izotop Na24) vyzaduje tfiokruhové usporadani elektrarny (sodik — so-
dik — voda, tlak v druhém sodikovém okruhu je s ohledem na bezpec¢nost vy$si nez
v primarnim). U prvnich rychlych reaktor(l se pouzivala jako chladivo i rtut. Do bu-
doucna se pocita s héliem s ohledem na zjednodus$eni chladiciho okruhu i moz-
nosti dalSiho zvyseni koeficientu reprodukce paliva.

U vétsiny rychlych reaktorll je aktivni zéna ze vSech stran obklopena mnozi-
vou zoénou plnici zaroven funkci reflektoru. Palivové ¢lanky maji proto ve své spod-
ni a horni ¢asti mnozivy material. Obohaceni palivovych ¢lankd umisténych
ve stfedni €asti aktivni zony je niZzSi s ohledem na rovhomérnéjsi vyvin tepla. Vniti-
ni ¢ast mnozivé zony, tj. €ast sousedici s aktivni zénou, se zpravidla $t&penim
sekundarniho paliva také podili na vyrobé tepla (az 20 %). U novych prototypl
rychlych reaktord se navrhuje umisténi €asti mnozivych ¢lankd pfimo v aktivni
z6né, tim by se jesté vice zvysilo vyuziti paliva.

Tepelné vyméniky

Jaderné elektrarny jsou ve vétsiné pripadl (vyjma elektraren s varnymi reak-
tory) koncipovany jako dvojokruhové, elektrarny s rychlymi reaktory jako tfiokruho-
vé. K pfedavani tepla z primarni do sekundarni smycky, v pfipadé tfiokruhovych
z primarni do vlozené a z vloZené do terciarni, slouzi tepelné vyméniky. Jsou to
tedy jakési transformacni stanice mezi dvéma izolovanymi obvody, které predavaiji
tepelnou energii z primarniho teplonosného media na sekundarni, pfiemz se méni
energické parametry obou medii (tlak, teplota, priitok) a ¢asto i jejich skupenstvi.

primarniho okruhu. Velké pfedavané vykony, pfi pomérné nizkych teplotach, vyza-
duji velké pritoky teplonosnych medii a velké teplosménné plochy. To ma za na-
sledek zna¢né vétSi hmotnost a investi¢ni naklady na jednotku pfedavaného vyko-
nu, nez je tomu u vyménikud stejného typu pracujiciho pfi vyssich teplotach. Na dru-
hé strané jsou méné tepelné i mechanicky namahany.

Vyméniky jsou instalovany co nejblize zdroji tepelné energie (reaktoru nebo
pfedchazejicimu vyméniku), aby se snizily co nejvice ztraty a uSetfil prostor.
U tfiokruhovych elektraren je primarni vyménik instalovan vétsinou pfimo v télese
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reaktoru. Vyméniky se €asto umistuji do specialnich, hermeticky uzavienych box
a jsou za provozu nepfistupné. Vétsi porucha na vyméniku znamena zpravidla
shiZeni vykonu nebo odstaveni reaktoru.

Vzhledem k dulezitosti vyménikd jsou na né kladeny vysoké naroky z hlediska
spolehlivosti, kvality a zivotnosti. Na pfiklad porucha vlivem netésnosti mize zpu-
sobit unik radioaktivniho chladiva bud vné vyméniku, nebo do sekundarniho okru-
hu, a kontaminovat jej. Pri vétSi poruse muze dojit i k poklesu tlaku v primarnim
okruhu a pfipadnému varu chladiva nebo zvySeni pomérného obsahu pary v reak-
toru se v8emi jeho dusledky na reaktivitu a teplotu pokryti palivovych ¢lanka.

U jadernych elektraren lze v zasadé rozlisit vyméniky podle toho, zda v nich
probiha nebo neprobihd zména skupenstvi sekundarniho teplonosného média.
K prvni skupiné patfi parogeneratory. Primarnim médiem u nich mdze byt horky
plyn, tekuty kov nebo tlakova voda. Sekundarni médiem je vyhradné voda, resp.
para. K druhé skupiné nélezi vyméniky u elektraren s vloZzenym okruhem, kde pri-
marnim i sekundarnim médiem je tekuty kov, nebo vyméniky u dvojokruhovych
elektraren s plynovymi turbinami.

Vyméniky Ize délit i podle jinych kriterii, napf. podle konstrukce, vlastnosti tep-
lonosnych médii, nebo podle jejich parametr. S ohledem na mnozstvi a pestrost
jednotlivych typl vyménika se stru¢né seznamime pouze s tepelnymi vyméniky
pouzivanymi v tlakovodnich elektrarnach.

Parni generatory u reaktor( chlazenych tlakovou vodou

Jsou to nejCastéji pouzivané parni generatory v jadernych elektrarnach. Ob-
vykle jsou navrZzeny na vyrobu syté nebo mirné pfrehfaté pary. Sestavaji z valcové
tlakové nadoby, ze soustavy trubek (nékolik tisic) ukon&enych v trubkovnici kolek-
toru a zpravidla ze separatoru a susiCe pary. Chladivo z reaktoru protéka trubkami
a ohfiva vodu sekundarniho okruhu, ktera je obklopuje. Je to tedy opacné nez
u vétSiny kotld a parogenerator(i plynem chlazenych reaktort. Ddvodem pro pru-
chod chladiva trubkami je pfedevSim vysoky tlak v primarnim okruhu (az 17 MPa),
na ktery by musela byt dimenzovana tlakova nadoba, dalSi divod a vyhoda zaro-
ven je vétsi prostor pro separator, pfipadné i prehfivak pary, ktery tak mize byt
umistén v télese parogeneratoru pfimo nad hladinou vrouci kapaliny. Tato koncep-
ce umoznuje i vySsi prestup tepla na jednotku teplosménné plochy, nez by tomu
bylo u vyroby pary v trubkach (pfestup tepla voda - kov - voda je intenzivnéjSi nez
pfestup voda - kov - plyn, ktery by nastal pfi vyvinu pary v omezeném prostoru
slabé trubky). Parni generatory pro tlakovodni reaktory jsou jak vertikalniho, tak
horizontalniho provedeni. Vertikalni provedeni byva s ohledem na co nejmensi
prostor v ochranné obalce instalovano v elektrarnach tzv. ,zapadnich zemi*.

Ve spodni casti vertikalniho parogeneratoru je vstupni a vystupni komora
chladiva oddélena silnou deskou - trubkovnici od prostoru se sekundarni vodou.
Do otvorll trubkovnice jsou nalisovany vybuchem nebo tlakovym razem a Casto
i zavafeny konce trubek ve tvaru obraceného U. Trubkami prochazi chladivo
ze vstupni do vystupni komory a pfes povrch trubek tvofici teplosménnou plochu je
jeho teplo pfedavano sekundarni vodé. Hladina vody je dostateCné vysoko nad
vrcholem trubek aby pfi pfechodovych stavech nedochazelo k jejich odhaleni.
V horni &asti je zpravidla cyklonovy (odstfedivy) separator a Zaluziovy susiC pary.
Vzhledem k jejich rozmériim byva vrchni ¢ast rozSifena
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U reaktorl VVER jsou pouzivany horizontalni parogeneratory, jejich pfednosti
je velka plocha hladiny, u které nedochazi k nadmérnému strhavani kapek vody,
proto k vysuSeni pary staci pouze Zaluziovy separator. Trubky jsou do kolektor(
zalisovany z boku, a proto se neusazuje v misté spoje kal, jak je tomu u vertikalné
orientovanych parogeneratord. Poruchy v misté spoju trubka - trubkovnice jsou tak
méné Casté. Ve dné nadoby parogeneratoru jsou umistény vyvody pro odkalovani
(narazové), odluhovani (kontinualni) byva ¢asto i na boku parogeneratoru. Nedo-
statkem je pfedevsim vétsi potfebny prostor v okoli reaktoru.

Pro ilustraci si uvedme nékteré parametry parogenerétoru pro JE Temelin.
Tepelny vykon 750 MW (&tvrtina tepelného vykonu reaktoru) primér nadoby 4 m,
délka nadoby 14,75 m, teplosménna plocha 6115 m? , pocet trubek 11000 ks, pru-
mér trubek 16 mm. Schematlcke uspofadani horlzontalnlho parogeneratoru je na
obr. 3.17.

Parni kolektor Separator Potrubi napajeci vody Sekundarni viko
Q \ o o S

Havarijni
napajeni
Revizni

vstup

L=l
Hladinomér Q

...........L........ e 0.4 0 0 0 0 0 00 0 o0
0?0000 0% 0% e e Lttt 3k et R

Natrubek Natrubek Horky Studeny Teplosménné Podpérné
odluhu periodického primarni primarni rubky Konstrukce
odkalu

kolektor kolektor

Obr. 3.17: Schématické usporadani parogeneratoru VVER-1000

Hlavni cirkula¢ni ¢erpadla a dmychadla

Cirkulaéni ¢erpadla a dmychadla zajiStuji pomoci jimi vytvofeného tlakového
spadu pruchod chladiva primarni smyckou elektrarny (v pfipadé tfiokruhové i pre-
nos teplonosného média ve vloéeném sekundérnim okruhu) Jsou to jedna Z nej-

nim parametrdm i k nepfistupnosti béhem provozu.

U reaktor( s kapalnym chladivem (teplonosnym médiem) se pouzivaji pfevaz-
né& mechanickd, rotacni ¢erpadla vétSinou radidlniho provedeni, vertikalné oriento-
vana. Vzhledem k tomu, Ze pracuji s velkym pritokem a s pomérné malou doprav-
ni vyskou (60 - 90 m), jsou vesmeés jednostupnova.

U reaktort chlazenych tekutym kovem (sodikem) Ize kromé& mechanickych
odstredivych Cerpadel pouzit, vzhledem k jejich specifickym vlastnostem, i Cerpadla
elektromagneticka.
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Odstrediva cerpadla

Jsou nejpouzivanéjSim typem hlavnich cirkulaénich €erpadel v jadernych elek-
trarnach. V zasadé je Ize rozdélit podle zpUsobu tésnéni na zapouzdfena (bezu-
cpavkova) a Cerpadla s t&ésnénim hfidele (ucpavkova).

Zapouzdiena c€erpadla. U téchto Cerpadel je hnaci jednotka - elektromotor
umisténa spolu s Cerpadlem v hermetickém pouzdfe. Z toho vyplyva jejich hlavni
prednost - kolem rotujici ¢asti nemlze dochazet k uniku aktivniho chladiva. Vinuti
statoru, pfipadné i rotoru, Ize ochranit pfed negativnimi vlivy chladiva reaktoru
inertni kapalinou s vlastnim obéhem a malym pretlakem v0¢&i primarnimu okruhu,
nebo tenkosténnymi povlaky z nerezavéjici oceli €i jiné vhodné slitiny. Povlaky
vinuti v§ak ponékud snizuji u€innost Cerpadla.

Jejich nevyhodou je niz8i u€innost, vy33i cena a Spatny pfistup k motoru pfi
opravach. Velkou nevyhodou je pfedevsim to, Ze rotor, ktery musi mit vzhledem
ke ztratam zplsobenym tfenim v kapaliné mensi primér a tim i vétsi délku, ma
mensi moment setrvacnosti. Velky moment setrvacnosti je dulezity pfi pfechodech
na jiné napjeni a v havarijnich stavech, kdy je potfeba pfreklenout dobu, nez bude
zajistén nahradni zdroj (napf. dieselagregat), a pribézné dochlazovat reaktor. Z to-
ho vyplyvaji i zvySené naroky na zajisténi nahradniho zdroje a pfislusna bezpec-
nostni opatfeni.

Zapouzdrena Cerpadla se dosud pouzivaji u jadernych elektraren s nizSimi
vykony. Pouzita jsou napf. u reaktortd VVER 210, 365 a prvnich typt VVER 440.

Ucpavkova éerpadla. PouzZivaji se u vétSiny novéjSich jadernych elektraren,
kde chladivem je voda. Odstranuji nékteré problémy zapouzdfenych Cerpadel -
nizkou uc€innost, nemoznost pouZiti vykonnéjSiho setrvaéniku pro pfeklenuti vy-
padkd napajeni a dobéh, finanéné nakladné provedeni motoru, nepfistupnost pfi
opravach atd. Na druhou stranu vyZaduji pomé&rné sloZity té&snici systém kolem
hfidele, u kterého musime pfipustit urCitou netésnost spojenou s uniky chladiva.
Ten snizuje ucinnost Cerpadla a je jednim z kritickych prvkd. Pfi navrhu tésnéni se
voli zpravidla kompromis mezi dokonalou tésnosti s malymi uniky a napf¥. hydrosta-
tickym tésnénim s nepatrnymi ztratami tfenim, ale zna&nymi ztratami chladiva ne-
tésnostmi. Za vyhovujici se u velkych €erpadel povazuji uniky do 0,1 az 0,15 I/sec.
Schématické usporadani ucpavkového &erpadla je uvedeno na obr. 3.18.

Elektromagneticka cerpadla

Tato Cerpadla, pouzivana pro dopravu tekutého kovu, pracuji na podobném
principu jako elektromotor, tzn. vyuZivaji sil vychylujici vodi¢ protékany proudem
v elektromagnetickém poli. Vychylovanym vodi¢em je v tomto pfipadé dopravovany
tekuty kov. Tento typ &erpadel ma nékteré pfednosti: jednoduchost, spolehlivost,
schopnost pracovat pfi vysokych teplotach dopravované kapaliny (az 800°C) i pfi
vysoké radioaktivité, snadna regulovatelnost pratoku. Jejich nevyhodami jsou: po-
meérné nizka ucinnost (20 az 50 %), vysoka hmotnost, u stejnosmérnych (konduké-
nich) Cerpadel, vzhledem k jejich nizkym jmenovitym napétim (1 az 3 V), nutnost
masivnich pFivodu proudu (fadové pro desitky az tisice kA), potfeba vlastniho zdro-
je (transformator, usmérnovac).

Pro uvedené nevyhody se v soucasnosti u vétSiny velkych rychlych reaktord
chlazenych sodikem tento princip u hlavnich cirkulaénich ¢erpadel nepouziva.
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Obr. 3.18: Schématické usporadani ucpavkového cirkula¢niho ¢erpadla

Obéhova dmychadla

U elektraren s plynem chlazenymi reaktory zajiStuji cirkulaci chladiva v pri-
marni smyCce obé&hova dmychadla. NejCastéji jsou navrhovana jednostupriova
axialni, pro vétsi tlakové spady i odstfediva. Problémem podobné jako u Cerpadel
je unik aktivniho plynu. PouZivaji se proto ucpavky zahlcované neaktivnim plynem
s vy8Sim tlakem nebo specialni olejové ucpavky. Vzhledem k tomu, Ze musi byt
zajisténo bezpecné trvalé chlazeni reaktoru (plyn ma malou mérnou tepelnou ka-
pacitu), ma chladici okruh bud vice paralelné pracujicich dmychadel, ¢asto s vza-
jemné nezavislymi pohony (princip diverzity), nebo nouzové chladici systémy.

Kompenzator objemu

V primarnim okruhu jadernych elektraren dochazi vlivem zmény vykonu
ke zméné teploty a tim i hustoty, objemu a tlaku chladiva. Tyto zmény maji sekun-
darné vliv nejen na namahani technologickych &asti primarniho okruhu, ale i na
reaktivitu aktivni zény, pfedevsim v pfipadech, kdy je chladivo zaroveri moderato-
rem.

Zmény objemu se eliminuji pomoci okruhu paralelné napojeného k jedné
z chladicich smy¢&ek a pfipojeného k zasobniku s chladicim mediem, k tzv. kom-
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penzatoru objemu. Tento systém vyrovnavd zmény objemu chladiva tim, Ze pri-
marnimu okruhu bud’ odebira, nebo dodava chladivo.

Kompenzace zmény tlaku maze byt uskute€néna bud hydrostatickym tlakem
kapaliny - zasobnik s otevienou hladinou je umistén v pfislusné vySce nad primarni
smyckou, nebo pomocnym objemem uzavienym proti vnéjSimu tlaku - tlakovou
nadobou o pfislusném objemu, ktera v pfipadé kapalného chladiva ma nad jeho
hladinou plynovy nebo parni pol$tar zajistujici "pruznost”. U tlakovodnich reaktor(
se pouziva pouze uzavieny kompenzaéni okruh. Velikost kompenzatoru (jeho ply-
nového prostoru) musi byt navrzena tak, aby pfi béznych pfechodovych procesech
byl tlak chladiva udrZzovan v povolené toleranci. Schématické usporadani je uvede-

no na obr. 3.19.
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i Rozmisténi el. ohfivaku, padorys

Obr. 3.19: Schématické usporadani kompenzatoru objemu VVER 1000

V nadobé& kompenzatoru jsou v pfipadé potfeby umistény i akéni ¢leny regula-
toru tlaku primarniho obvodu. U kompenzatoru s parnim polStafem, ktery je vyhod-
ny u tlakovodnich reaktor(, je tlak udrzovan na pozadované hodnoté zménou po-
¢tu sepnutych elektrickych ohfivacu generujicich paru. V pfipadé nadmérného
vzristu je tlak snizovan kondenzaci pary pomoci sprch umisténych v horni ¢asti
kompenzatoru objemu, nebo v krajnim pfipadé prepousténim pojistnymi ventily do
tzv. barbotazni nadrze.

Barbotazni nadrz (barbotér) je u tlakovodnich reaktorl sou¢asti kompenzac-
niho systému. Je to tlakova, chlazena nadoba slouzici jako expanzni a konden-
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zaéni prostor pro paru pfepousténou z kompenzatoru objemu. Péra jde do barboté-
ru jednak diky netésnostem pojistnych ventill, pfi jejich zkouskach, a nebo pfi je-
jich ochranné cinnosti béhem abnormalnich provoznich stavli, doprovazenych
nepovolenym narlstem tlaku v primarnim okruhu. Barbotér je €asto vyuzivan i jako
zasobnik inertniho plynu (dusiku) béhem spousténi a odstavovani reaktoru.

3.3. Dynamika jadernych elektraren

3.3.1. Dynamika jaderného reaktoru

Zajisténi bezpe&ného, spolehlivého a ekonomického provozu jadernych elek-
traren neni mozné bez znalosti jejich dynamickych proces(, obzvlasté v oblasti
aktivni zény. Nové typy reaktord, heterogenni stavba aktivni zény, rust instalova-
nych vykont ¢&i pozadavky ze strany elektrizatni soustavy na vyrobu
s proménlivym vykonem jsou jen Casti aspektl majicich vliv na dynamiku jader-
nych zafizeni a je potfeba je feSit. Nestacionarni stavy pfi provozu reaktor(
v rozsahu neutronovych tok( desitky fad{i a dobach trvani pfislusného procesu
od zlomkd milisekund do milién( let je potfeba rozdélit do prislusnych skupin podle
zvolenych priorit se zanedbanim pro danou oblast marginalnich vlivl tak, aby byly
vUbec fesitelné. Na priklad v rozpadovych fetézcich, kde na sebe za danych pod-
minek navazuji polo¢asy rozpadl v fadu sekund a v fadu dn(, Ize kratké polocasy
zanedbat, nebo izotopy s polo¢asy rozpadu tisicl let Ize brat jako stabilni atd.
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vykonova oblast L oblast periody oblast zdroju
"‘

i
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Obr. 3.20: Rozsah vykonu a odpovidajici hustoty tokt v tlakovodnim reaktoru

V jaderné fyzice se nestacionarni déje déli do kategorii nazyvanych kinetika-
mi. Z hlediska €asu je délime na kratkodobou, stfednédobou a dlouhodobou kineti-
ku, na kinetiku bez a s uvazovanim zpozdénych neutrond; z hlediska prostorového
rozloZzeni na bodovou a prostorovou kinetiku reaktoru aj. Dulezité je i feSeni pro-
blému stacionarniho stavu (reaktivita p = 0) nazyvaného kriticka rovnice pro urgité
usporadani, pouzité vlastnosti komponent a tvar AZ. V nasledujicim textu jsou
vzhledem k rozsahu této problematiky pouze nastinény postupy feSeni vybranych
deja.
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Dlouhodoba kinetika reaktoru

Optimalni vsazka paliva souvisi s mnozstvim paliva, jeho obohacenim a roz-
misténim v AZ, s mnoZstvim absorbatoru v regulaénich a kompenzaénich systé-
mech, které urCuji i Casové zmény v izotopickém slozeni paliva a prabéh reaktivity.
Béhem vyhofivani paliva vznikaji kromé mnozstvi St€pnych fragment( i nové Stépi-
telné prvky - transurany, zejména plutonium; tomuto palivovému cyklu se takeé fika
uran — plutoniovy. Na obr. 3.21 jsou schématicky znazornény postupné transmuta-
ce izotopl 235U a 238U obsazenych v palivu tlakovodniho reaktoru.
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Obr. 3.21: Transmutace paliva v tlakovodnim reaktoru

Grafické znazornéni priibéhl koncentrace vyznaénych izotopl na efektivni
dobé je uvedeno spolu s priilbéhem reaktivity a ukonéenim kampané na obr. 3.22.

f

< »: kompenzovany
prebytek

_reaklivity

T kampan
p

koncentrace vyznamnych izotopt U a Pu

efektivni doba

Obr. 3.22: Schématicky prabéh reaktivity v zavislosti
na koncentraci izotop U a Pu
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Pfrebytek reaktivity b&€hem palivové kampané Ize kompenzovat homogennim
i heterogennim zplUsobem (roztok H;BOj; v chladivu, kompenzacni tyce). Kazdy
ze zpUsobl ma své vyhody a nevyhody. Homogenni zplsob nema vliv na prosto-
rové rozlozeni neutronového toku, ale je pomalejSi (pfedevsim pfi snizovani mnoz-
stvi absorbatoru), heterogenni je rychlejsi, ale zplUsobuje prostorové deformace
toku neutront. Oba zpUsoby se proto zpravidla kombinuiji.

Stifednédoba kinetika reaktoru

Za provozu reaktoru vznikaji v palivu produkty $tépeni s rlznym pomérnym
zastoupenim, s rdznymi absorpénimi vlastnostmi a rdznymi polo¢asy rozpadu.
Absorpce neutron( v izotopech s kratkym polo¢asem rozpadu, resp. vliv téchto
izotopl na reaktivitu se nazyva otrava reaktoru. Absorpce neutrond ve stabilnich
izotopech nebo v izotopech s dlouhym polo€asem rozpadu se nazyva zastrusko-
vani reaktoru (zamoreni reaktoru). Parazitnim latkam, které svym vysokymi ab-
sorp&nimi schopnostmi sniZuji reaktivitu reaktoru, se Fika jaderné jedy.

Zvlast nepfiznivé vlastnosti (viz obr. 3.23) i vzhledem k pomérné vysokému
zastoupeni mezi $tépnymi produkty ma 135Xe majici velmi vysoky ucinny prifez
pro absorpci neutrondl (cca 3.10° barn(l, respektive 3.10% m?, tj. cca 5000krat vétsi
nez ma izotop 235U, pouzivany jako majoritni Stépitelna slozka paliva v jadernych
reaktorech). Obdobné vlastnosti (i kdyz podstatné mensi ale nezanedbatelné) ma
149Sm. Izotop 135Xe je radioaktivni, pokud neabsorbuje neutron, samovolné se
rozpada s polo¢asem 9,2 hod. na cesium - zpusobuje tak otravu reaktoru. 149Sm
je stabilni a pokud neabsorbuje neutron, dal se samovolné nerozpada a zplsobuje
zastruskovani (zamofeni) reaktoru.

\
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Obr. 3.23: Zavislost i¢inného prarezu pro absorpci 135Xe
na energii neutront

Ostatni produkty Stépeni, ac¢ jich je celkem asi 13,5krat vice, maji podstatné

mensi vyznam, bud pro jejich nizky vytéZek nebo pro zanedbatelnou absorpci ne-
utron(l. Vzhledem k tomu, Ze v sobé zahrnuji vSechny kone¢né produkty transmu-
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taci, jejich koncentrace béhem provozu reaktoru (kampané) neustale stoupa. Jejich
vliv na reaktivitu se zahrnuje do zastruskovani reaktoru.

Izotop 135Xe vznika bud pfimo Stépenim uranu (asi 0,3 % odstépkd), nebo
rozpadovou fadou pfes telur a jod:

_y 101-253) o +'n BOxe
PU+'n 5 PTe> 15 ¥Xe > *°Cs > °Ba (3.37)
S 2=3) " 2 min 6,7 hod 9,2 hod 10° let

Telur, jehoz vytézek ze Stépeni uranu je velmi vysoky (asi 6,1 %), se rychle
rozpada na 135J a ten dale beta rozpadem s polo¢asem 6,7 hod na 135Xe. Celko-
vé vznikly 135Xe (asi 6,3 %) se bud dale rozpada s polo€asem 9,2 hod na praktic-
ky stabilni cesium, nebo absorpci neutronu transmutuje na stabilni 136Xe, ktery
absorbuje velmi malo tepelnych neutron(, a tak se pfi vypoctu neutronové bilance
neuvazuje. 135Xe pfi své pfeméné na 136Xe odebira urCitou €ast neutronoveho
toku. Tomuto d&ji pfi stabilnim vykonu reaktoru (stabilnim neutronovém toku) Fika-
me stacionarni otrava reaktoru. Zstava pfi ném zachovan i pomér izotopu 135J’
135Xe a 135Cs. U tlakovodnich reaktort vaze pfiblizné 2,5 % reaktivity pfi jmeno-
vitém vykonu. Schématicky je tento déj uveden na obr. 3.24.

PN
, N
Reaktor na vykonu ,7 025%™
/ \

\
\
O \ 6
x IS 6.10° let
‘{,ghod B~
6,1% 2min 6,7 hod

fabsorpce
@

Stav po rychlém odstaveni
reaktoru, tj. v prostiedi _ _ 6
s minimem volnych B B 6.10° let

neutronl kde dochazi jen -
k pfirozenému rozpadu 6.7 hod 9.2hod P ‘

Obr. 3.24: Zmény v rozpadovém fetézci s 135Xe za provozu
a po odstaveni reaktoru

Kromé trvalé absorpce neutront zplsobuje 135Xe dalsi negativni jevy. Jed-
nim z nich je tzv. ,Jodova jama“ vznikajici po rychlém odstaveni reaktoru. Jeji do-
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pad si Ize vysvétlit na zapisu pro vznik 135Xe nebo z obr. 3.24, ze kterych je zfej-
my rychly vznik 135J po $tépeni 235U pres telur (s T/2 = 2 min) a nasledny vznik
silného absorbéru 135Xe (s T/2=6,7 hod), ktery se bud pfirozené rozpada
(T/2 = 9,2 hod) nebo absorbuje neutron a transmutuje na prakticky stabilni 136Xe.
V okamZiku odstaveni reaktoru se snizZi neutronovy tok na minimum a 135Xe se
muze pouze pfirozené rozpadat na 135Cs, navic s delSim polo¢asem rozpadu, nez
kterym je generovan. Rozdil mezi generovanim a rozpadem 135Xe zpusobi rlst
jeho podilu v palivu. Pokud reaktivita vazana v 135Xe pfesahne reaktivitu vazanou
v regulacénich tyc¢ich, nelze reaktor spustit. Schématicky popis tohoto pribéhu je na
obr. 3.25.

| Prabéh koncentrace jédu
| 135
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| xenonu "**Xe a reaktivity po
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[
|
|
|
|

Vykon
reaktoru

Koncentrace '**Xe

Reaktivita vazana
v otravach a struskach

Reaktivita v regulaénich a pouzitelnych
kompenzacnich systémech

Obr. 3.25: Schématicky priibéh reaktivity po rychlém odstaveni reaktoru

Izotop samaria 149Sm je pomérné vyznamna struska (o, = 6,82.10* barnu
(108 m?)), vznika pramémé z 1,3 % $tépeni B- rozpadem prométhea, z hlediska
pfirozeného rozpadu je stabilni a zanika jen absorpci tepelného neutronu dle vzta-
hu:

_y 87-253) p
BU+'n - "'Nd—> "“Pm— "“Sm+ 'n— "’Sm (3.38)
53 hod
_)(2+3)|n 1,7 hod 0

V rovnovazném stavu je pocet vznikajicich atomd 149Pm a zanikajicich ato-
mu 149Sm stejny, pfiCemz rovnovazny stav nezavisi na rozdil od otravy xenonem
na vykonu reaktoru. (Zménou vykonu a tim i toku neutronll se ve stejném smysilu
zméni generovani 149Sm i jeho transmutace na 150Sm).
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Obr. 3.26: Vznik vybranych vyznamnéjsich strusek v tlakovodnim reaktoru

Otrava a zastruskovani reaktoru odebiraji absorpci ¢ast neutronl a vazi spo-
lecné kolem 3 % reaktivity. Pfi navrhu aktivni zony je potfeba o tuto hodnotu zvysit
zasobu reaktivity. Uginky 135Xe jsou vyraznéj§i a projevuiji se predevsim pfi zmé-
nach vykonu. Kromé uvedeného mohou zpUsobit u rozmérové vétsich aktivnich
z6n prostorové oscilace, které mohou mit za dusledek lokalni zvySeni vykonu a tim
i teploty. Frekvence oscilaci je nizka, odpovida zhruba polo€asu rozpadu 135U
(6,7hod).

Priklad na kratkodobou kinetiku

Kratkodobé kinetiky uvazuji nestatisticky vliv zpozdénych neutronu, rozdéle-
nych do skupin podle délky jejich Zivota od St€peni pfes nepruzny rozptyl (neutro-
novou emisi) az po jejich absorpci

Jako vychozi se ¢asto berou rovnice odvozené pro ,chladny reaktor* (reaktor

nulového vykonu) pro Sest skupin zpozdénych neutronl. (Chladny reaktor je reak-
tor bez uvazovani teplotnich zpétnych vazeb na reaktivitu.)

dn k_-(I-B)-1 J
dn_ky-(-p) g+ k() (3.39)
dt 1 .
de. k. -B;
- = ~.n, — A, -clt 3.40
Tt (t) (3.40)
Cieeeernnnn koncentrace matefskych jader fragment( emitujicich zpozdéné

neutrony i-té skupiny

Aicrereenns rozpadové konstanty matefskych jader fragmentl i-té skupiny
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S A podil i-té skupiny zpozdénych neutronu

Soustava téchto rovnic spolu s respektovanim zpétnych vazeb je Casto vyuzi-
vana pro modelovani problematiky regulace vykonu v JE.

3.4. Ridici systémy JE, bezpeénost

Rizeni Ize definovat jako souhrn aktivit zabezpeéujicich na zakladé ziskanych
a analyzovanych informaci o fizené entité jeji pozadovanou funkci tak, aby plnila
ve stanovené kvalité své ukoly.

Jaderna elektrarna ma za ukol vyrabét elektrickou energii v pfedepsané kvali-
té a poZzadovaném mnozstvi v souladu s bezpe&nostnimi, technickymi i ekonomic-
kymi podminkami. Jeji Fidici systém musi zajistit tyto podminky ve v8ech provoz-
nich reZzimech, tzn. i pfi spousténi a odstavovani elektrarny véetné kontroly po
odstaveni. Jaderna elektrarna klade vzhledem ke své vyjime¢nosti zvySené naroky
na Fidici systémy oproti vétSiné ostatnich provoza.

3.4.1. Ridici systém
Ridici systém Ize z hlediska jeho funkce rozdélit do t&chto skupin:
e Regulacni systém
e Systém mérfeni a kontroly
e Bezpec€nostni a ochranny systém (havarijni systém)
e Informaéni systém
e Systém logickych obvodl a automatd
e Pomocné systémy

Regulaéni systém je zpravidla sloZen z fady regula¢nich obvodu at separat-
nich &i vzajemné propojenych, jejichZ ukolem je udrzet regulované veli€iny v zada-
né toleranci. V jaderné elektrarné se vyskytuji prakticky vSechny druhy regulaénich
systém. Jejich funkci je potfeba vzhledem k navazujicim technologiim a mnozstvi
kladnych zpétnovazebnich smyéek zkoordinovat tak, aby nedochazelo k velkym
preregulovanim, oscilacim a ostatnim negativnim jevam.

Systém méreni a kontroly zajiStuje méfeni velkého mnozstvi (nékolik tisic)
rdznych fyzikalnich a technologickych parametrl, v€etné pfevodu na elektrické
analogové ¢i digitalni signaly, zajiStuje rektifikaci méficich pfistroji a namérenych
hodnot.

Na JE jsou zastoupeny témér vSechny méfitelné veliiny. Méfeni teploty, tla-
ku, pratoku, hladiny a pod. se provadi zpravidla obdobnymi zplsoby a s pouzitim
obdobnych ¢idel, pfevodnikd a méficich pfistrojl jako u klasickych tepelnych elek-
traren. Méfeni tepelného vykonu reaktoru se provadi odvozenim z méfeného ne-
utronového toku vné i uvnitf reaktoru, pfipadné z prutoku a teplotniho rozdilu chla-
diva na vstupu a vystupu z reaktoru nebo z tepla pfedaného sekundarnimu obvo-
du. Méfeni neutronového toku je dulezité i pro zjiStovani prostorového rozlozeni
vykonu a periody reaktoru.
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S ohledem na pozadovanou zvySenou bezpecnost a spolehlivost provozu JE
jsou i na méfici obvody kladeny zvySené naroky. Napfiklad na ¢idla umisténa v ak-
tivni zéné nebo na mistech se zvySenou radiaci jsou kromé pfesnosti a spolehli-
vosti kladeny poZadavky na Zivotnost, inercii k neméfenym veli¢inam, citlivost
apod. Dulezité parametry jsou méreny pomoci nékolika nezavislych méficich kana-
0.

Ksysttmu méfeni a kontroly pfislusi i dozimetrie, tj. méfeni radiace
v prostorach jaderné elektrarny a jejim okoli. Dozimetrické méfeni Ize rozdélit na
biologické a technologické. Biologické ma za ukol méfit davky ionizujiciho zareni,
které obdrzel provozni persondl a hladinu ionizujiciho zafeni ve vSech prostorach
JE.

Technologické dozimetrické méfeni zjiStuje radioaktivitu technologického zafi-
zeni, pracovnich latek (napf. chladiva), plynnych unik ventilaénim kominem, od-
padnich vod, aerosolt apod. Tim vlastné kontroluje spravnou &innost JE; napf.
zvySena radioaktivita chladiva signalizuje mozné poruseni pokryti palivovych ¢lan-
k. Dozimetrické méreni véetné registrace vysledkl vykonava dozimetricka sluzba.
Udaje ze stabilng umisténych pfistrojii jsou vyhodnocovany v dozimetrické dozor-
né. Radiace vné provoznich objektl a v okoli JE je kontrolovana periodicky speci-
alni sluzbou vnéjSi dozimetrie méfenim y zafeni a odebiranim vzorkd Zzivotniho
prostiedi.

Bezpecénostni a ochranny systém ma za ukol v pfipadé prekro€eni povole-
nych meznich hodnot provoznich parametrd uréenych pro dany reZim nebo pfi
chybnych manipulacich zajistit pfislusSnym zasahem zafizeni jaderné elektrarny
pfed poskozenim a vyloucit, v krajnim pfipadé snizit na dohodnutou miru, ohrozeni
okoli dusledky pfipadné havarie a uniku radioaktivity. Bezpecnostni a ochranny
systém je jednim z nejdllezitéjSich v JE. Je vybavovan viastnimi méficimi kanaly a
automatizovanymi bezpecénostnimi mechanismy, nebot’ pfiiny poruch mohou
snadno ujit pozornosti obsluhujiciho personalu a poruchy se svymi disledky se
zpravidla rozviji velmi rychle. Z tohoto divodu, pokud je aktivovan, pracuje vétsi-
nou nezavisle, aby nebyla ovlivihiovana jeho €innost a svuj ukol dokonéil. Tyto sys-
témy jsou brany ¢asto jako samostatna skupina s oddélenymi aktivacnimi a komu-
nikacnimi kanaly. BezpeCnosti, vzhledem k jeji dllezitosti, je vénovana samostatna
Cast této kapitoly.

Informaéni systém zajiStuje prezentaci hodnot méfenych veli€in obsluhujici-
mu personalu, dlouhodobou registraci dalezitych veli¢in, signalizaci stav(i a pfedani
informaci dalSim systémdm. Uchovani méfenych dat je dulezité zejména pro ana-
lyzu pFi¢in havarijnich situaci, pro predikci poruchovych stavl a ekonomické zhod-
noceni provozu.

V JE, kde je méfeno az 10* veligin, je nutné prabézné zpracovani udajl, vcet-
né vypoctl neméfenych nebo neméfitelnych tak, aby obsluhujici personal (opera-
tor) mél k dispozici aktualni informace, sefazené podle stupné dulezitosti, reduko-
vané podle pfislusného provozniho stavu nebo pozadavku operatora, pfipadné
graficky zpracované.

Informacni systém také signalizuje opticky nebo akusticky o vyboceni dulezi-
tych veli€in z dovoleného parametrického prostoru a o stavu dvou nebo tfihodnoto-
vych veli€in (zapnuto, vypnuto, mezipoloha atd.).
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Systémy logickych obvodii a automati. Tyto systémy zastavaji celou fadu
funkci, po€inaje dalkovym ovladanim, blokovanim chybnych manipulaci, uréova-
nim posloupnosti manipulaci az po automatické Fizeni provozu. Pracuji zpravidla
s dvouhodnotovymi veli¢inami. Na JE jsou automatické systémy znacné vyuzivany
s ohledem na nepfistupnost fady zafizeni v oblasti se zvy8enou radiaci, na slozi-
tost Ci nepfehlednost Ukonu pfi manipulaci atd. Spravné navrzené logické systémy
snizuji riziko chybné manipulace, a tak zvySuji spolehlivost a bezpe€nost provozu
JE.

Logické obvody s funkci vybérovych ¢&lenl (prahové a maijoritni funkce) jsou
soucasti bezpec&nostniho, regulacniho i méficiho systému. V sou€asnosti je poza-
dovan pro bezpecnostni a regulaéni systém dllezitych technologickych zafizeni JE
vybér vstupnich signall alespon dva ze ffi, tzn. Ze pfi shodé dvou signalu ze tfi
dochazi na jejich zakladé k havarijnimu nebo regulaénimu zasahu. U systéml
regulace a ochran reaktoru je vybér vstupni informace s ohledem na pozadovanou
vysokou spolehlivost a bezpecnost jesté vysSi (napf. 2 x 2 ze 3).

Navrhy logickych vybérovych ¢€lend vychazeji z pomérné slozitych vypoctl
pravdépodobnostni analyzy. Vybéry s extrémné vysokymi pravdépodobnostmi
spravné informace nemaiji své opodstatnéni, nebot je tfeba vzit v ivahu dalsi okol-
nosti, které celkovou pravdépodobnost degraduji (pozar, selhani lidského Cinitele,
zivotnost atd.).

Pomocné systémy. Jsou to systémy, které pfimo nezasahuji do fizeni, ale
souviseji s nim napf. z hlediska prevence poruch, ekonomie provozu, zajisténi
komfortu obsluhy atd. Z nich jedny z nejdulezitéjSich jsou systémy provozni a tech-
nické diagnostiky. Diagnostiku Ize definovat jako objektivni rozpoznavani stavu
objektl a posouzeni jejich schopnosti vykonavat pozadovanou funkci nebo jako
rozpoznavani charakteri procest a jevu, i ztohoto hlediska je snaha ji zafadit
do systému fizeni, pfedevSim do systému ochran s cilem zvysit bezpeénost a spo-
lehlivost provozu JE.

Diagnostické systémy maji za uUkol analyzovat ziskané informace, indikovat
¢as a misto vzniku anomalie, druh anomalie a urcit jeji pravdépodobnou pfi¢inu a
nasledné vydat doporuceni pro provozni personal, tzn. navrhnout postup pfi od-
stranéni zjisténé anomalie nebo doporudit pfislusny bezpe€nostni zasah. Diagnos-
tikou je mozné rozeznat fadu anomalii, jako jsou: lokalni var, kavitace, tlakové
pulsace, uvolnéné Casti, cizi télesa, mechanické poSkozeni i poruSeni integrity
rotujicich nebo obtékanych &asti, posuvy, uniky, selhani €idel, poruchy méficich
kanalti atd. K tomu se vyuziva fada metod (akustické, vibra¢ni, defektoskopické
aj.).

3.4.2. Bezpecnost

VSechny vyrobni procesy predstavuji vétsi ¢i mensi rizika ohroZeni Zivota a
zdravi lidi nebo poSkozeni Zivotniho prostfedi a majetku. Jaderné energetické
zdroje nesou s sebou navic potencialni rizika uniku radioaktivnich latek nebo ioni-
zujiciho zéfeni pfesahujici pfijatelnou mez z chranénych prostor do okolniho pro-
stfedi. Toto riziko je aktudlni jiz od téZby Ci louzeni hornin s obsahem pro Stépeni
vyuzitelnych izotopli, pfes jejich Upravu a zpracovani, vyrobu technologickych
komponent a celkd, vlastni provoz, az po kone¢nou likvidaci paliva i samotného
objektu. Z tohoto duvodu je také jaderna energetika ve stfedu pozornosti neumeér-
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né vice nez jina energeticka odvétvi a jsou na ni kladeny zvySené bezpecnostni
poZadavky.

3.4.3. Zakladni principy a pozadavky bezpecnosti

Bezpecnost je vlastnost, vyjadfujici schopnost objektu byt pfi plnéni svych
funkci za stanovenych podminek ve stavu, kdy riziko ohroZeni Zivota a zdravi lidi,
Zivotniho prostfedi a poSkozeni majetku je omezeno na pfijatelnou Uroven.

Bezpecnostni a ochranny systém jaderné elektrarny ma za ukol v pfipadé
prekroCeni povolenych meznich hodnot provoznich parametrt uréenych pro dany
rezim vcetné jejich trendd, nebo pfi chybnych manipulacich, zajistit pfislusnym
zasahem zafizeni pfed poSkozenim a vylougit, v krajnim pfipadé snizit na dohod-
nutou miru, ohrozeni okoli disledky pfipadné havarie a uniku radioaktivity. Bez-
tomatickymi a samocinnymi bezpe€nostnimi prostfedky, nebot pfic¢iny poruch mo-
hou snadno ujit pozornosti obsluhujiciho personalu a poruchy se svymi dusledky
se mohou rozvijet velmi rychle. Na ochranné systémy jsou kladeny tyto pozadavky:

o systém vzdy zajisti pfisludny ochranny zasah, je-li toho zapotfebi
e systém nezpusobi bezdlvodny ochranny zasah

V pfipadé nesplnéni prvni podminky dochazi k tzv. nebezpe¢né poruse (ne-
bezpecnému selhani), v pfipadé nesplnéni druhé podminky dochazi k bezpecné
poruse (bezpec¢nému selhani). Je zfejmé, Ze nebezpecna porucha mlze vyvolat
podstatné horsi nasledky s ohrozenim bezpecnosti i zdravi obsluhujiciho persona-
lu, bezpe¢na porucha ma zpravidla nasledky pouze ekonomické (napf. snizeni
vykonu reaktoru, nebo v krajnim pfipadé jeho odstaveni). JelikoZ nelze zajistit ab-
solutni spolehlivost ochranného systému, je snaha navrhnout systém tak, aby
v pfipadé jeho poruchy dochazelo k poruse bezpelné.

Provoz jaderné elektrarny je spojen vzdy s urcitym rizikem. Snahou projektan-
ta i provozovatele je sniZit toto riziko na minimum. Ke zvy3eni spolehlivosti bez-
pecnostnich systém(l v€etné fidicich a méficich obvodld se kromé vybéru vysoce
spolehlivych jednotlivych komponent pouZziva jejich paralelni fazeni nebo zaloho-
vani. Z tohoto hlediska Ize pfistup ke zvySeni bezpecnosti rozdélit na tyto principy:

e Redundance — sou€asné pouziti vice principialné i technologicky souhlas-
nych zafizeni. Pfinos redundance ke zvySeni spolehlivosti systému neni
zpravidla jednoznacny. Eliminuje nahodné chyby &i poruchy, u chyb vyvo-
lanych vnéjSimi vlivy (teplota, tlak, radiace) a u systémovych chyb &i po-
ruch je pfinos ke zvySeni spolehlivosti mensi.

o Diverzifikace (diverzita) — sou¢asné pouziti dvou a vice konstrukéné nebo
fyzikalné odliSnych principl nebo zafizeni. PfiCina poruchy jednoho zafi-
zeni tak nemusi vyvolat poruchu u ostatnich, ¢imz diverzifikace podstatné
eliminuje vyskyt chyb ze spole¢né pficiny. Nevyhodou tohoto principu jsou
vysSi investice na udrzbu a skladované nahradni dily.

e Separace — prostorové oddéleni jednotlivych prvkl zabezpeéovacich sys-
témda, tzn. oddélena cidla, kabelové trasy, vyhodnocovaci systémy, akéni
Cleny atd. Separaci snizujeme pravdépodobnost sou¢asné poruchy dvou
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systém( zpusobenou vnéjSimi vlivy (pozar, mechanické poskozeni, zapla-
veni, atd.).

e Hierarchie a selektivita — uréeni typu nebo uc€inku bezpecnostniho zasahu
na zakladé zavaznosti poruchy. Tento princip sniZuje pravdépodobnost
bezpecné poruchy vyssiho stupné, nez ktery je nezbytné nutny. V pfipadé
selhani nebo neddinnosti nizSiho stupné ochranného zasahu je
s pfisluSnou ¢asovou prodlevou aktivovan stuperi vy$si. Pro provoz jader-
nych elektraren ma pfedev8im ekonomicky pfinos.

Napfiklad u reaktoru mohou byt podle druhu identifikované poruchy provede-
ny tyto havarijni zasahy: rychlé odstaveni reaktoru, pomalé odstaveni reaktoru,
Castedné snizeni vykonu, omezeni zvySovani vykonu a jiné.

Z hlediska zdroje energie potfebného k aktivaci bezpe€nostniho systému se
déli bezpec€nostni principy jadernych elektraren na:

e inherentni - vyuziva energii zabezpecovaného systému

e pasivni - vyuziva nastfadanou energii (spadovou, tlakovou, energii mecha-
nickych stfadacu aj.)

e aktivni - ke své Cinnosti potfebuje vnéjSi zdroj energie

Inherentni bezpecnost

Inherentné (vnitiné, pfirozené) bezpecny je takovy systém, ktery je sam scho-
pen kompenzovat vnéjsi vlivy v€etné chyb obsluhy i pfipadné selhani regulaénich
organll. Podminka inherentni bezpecénosti je napfiklad zajisténa navrhem aktivni
zony reaktoru véetné prislusnych technologii tak, aby v provozni vykonové oblasti
prevladaly zaporné teplotni vazby na reaktivitu (pomérné mnozstvi Stépeni, ne-
utronovy tok) a nedochazelo tak vlivem poruchy k jejim vyznamnym odchylkédm.

Pasivni bezpeénost

Pasivné bezpelny ochranny systém je takovy, ktery je schopen plnit svou
ochrannou funkci i v pfipadé vypadku vSech vnéjSich zdroju energie, zpravidla
elektrické. Jako pfiklad 1ze uvést hydroakumulatory uréené k chlazeni reaktoru a
prostoru hermetické obalky. Jsou umistény v dostate€né vySce nad zaplavovanym
prostorem, aby k jejich Cinnosti nebylo potfeba Cerpadel. Obdobnou funkci maji
i tlakové zasobniky chladici vody, naplnéné z&asti plynem, které |ze umistit z diver-
zifikaéniho hlediska i pod nadobu reaktoru, dale zaplavovaci bazény, barbotazni
nadrze aj. K rychlému zastaveni $tépné reakce slouzi rizné mechanismy, které pfi
ztraté elektrického napajeni umozni vstup absorpénich prvkd do aktivni zény, zpra-
vidla vlivem gravitace, pfedepjatych pruzin nebo rozdilu tlaka.

Aktivni bezpeénost

Aktivni bezpecnostni systém je takovy systém, ktery ke své Cinnosti potfebuje
vnéjsi zdroje, pfevazné elektrické. Jeho ukolem je zajistit bezpeény, spolehlivy a
ekonomicky chod v provoznich reZimech a bezpec&né snizeni vykonu €i odstaveni
reaktoru v abnormalnich ¢&i havarijnich stavech véetn& odvodu tepla z primarniho
okruhu, respektive z reaktoru. Jeho ¢innost je zpravidla Uzce spojena s méficim a
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regulacnim systémem. Napdjeni bezpecnostniho (ochranného) systému
v jadernych elektrarnach je vzdy zafazeno do nejvy3Siho stupné spolehlivosti a je
zajisténo minimalné ze tfi nezavislych diverzifikovanych zdrojl, které jsou navic
redundantni. Totéz Ize Fici i o jejich komunikacnich kanalech s vybérovymi rozho-
dovacimi ¢leny zajistujicimi verifikaci informaci.
Vystup pfirozené
proudiciho vzduchu

Vodni nadrz s gravitacnim
odtokem na ocelovy plast
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Obr. 3.27: Priklad pasivnich bezpecnostnich systému k dopliovani ztraty
chladiva a chlazeni vnitiniho kontejnmentu a u JE AP1000 (Cervené Sipky)
(Zdroj: Informacni letak firmy Westinghouse)

Bezpecnostni pozadavky na jaderné elektrarny

Zakladni pozadavky z hlediska jaderné bezpec€nosti jsou v zasadé stale stej-
né: U vSech jadernych elektraren se od Fidicich a bezpe&nostnich (havarijnich)
systém(l vyZaduje schopnost zajistit v pfipadé potfeby pfi vSech v projektu uvazo-
vanych provoznich a mimofradnych udalostech nasledujici ukony:

e zastavit $tépnou reakci a reaktor v tomto stavu udrZovat po potfebnou do-
bu

e zajistit bezpecné chlazeni a odvod zbytkového tepla z aktivni zony
e zabranit unikim radioaktivnich latek nad pfislusné povolené limity

Novym se stava pfistup, kdy se z bezpecnostniho fetézce stale vice omezuji
aktivity ¢lovéka (jako jednoho z nejslabsSich ¢lanku, ktery je pfes vysokou kvalifikaci
ovlivnitelny mnoha vnéjSimi faktory) a jsou nahrazovany pfedevsim diverzifikova-
nymi pasivnimi a inherentnimi bezpe&nostnimi prvky.
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Legislativa CR pro oblast jaderné energetiky

V Ceské republice je zakladnim dokumentem pro &innosti, pfi kterych se vy-
skytuje ionizujici zafeni nebo jeho zdroje Zakon ¢&. 18/1997 Sb., o mirovém vyuzi-
vani jaderné energie a ionizujiciho zafeni, tzv. Atomovy zakon. Uvedeny zdkon
stanovuje pravidla a zpusoby kontroly jejich dodrzovani. Jeho soucasti jsou i pro-
vadéci vyhladky, které stanovuji pozadavky a zasady pro projektovani, vystavbu,
uvadéni do provozu, provoz a vyfazovani z provozu jadernych zafizeni. Kontrolu
plnéni pozadavkl zakona provadi Statni Gfad pro jadernou bezpecénost.

Provadéci pravni predpisy

Vyklad Atomoveho zakona je upfesfiovan provadécimi pravnimi predpisy (vy-
hlaskami SUJB). V téchto vyhlaSkach se podrobné definuji pfislusné pozadavky.
Uvedeny jsou pouze vyhlasky, které se tykaji bezpeénosti.

e Vyhlaska €. 144/1997 Sb., o fyzické ochrané jadernych material( a jader-
nych zafizeni a o jejich zafazovani do jednotlivych kategorii, ve znéni vy-
hlasky €. 500/2005 Sb (novelizovany text vyhlasky a novelizovana pfiloha
k vyhlasce).

o Vyhladka €. 146/1997 Sb., stanovujici Cinnosti, které maji bezprostfedni
vliv na jadernou bezpecnost, a ¢innosti zvlasté dllezité z hlediska radia¢ni
ochrany, pozadavky na kvalifikaci a odbornou pfipravu, zplsob ovéfovani
zvlastni odborné zplsobilosti a udélovani opravnéni vybranym pracovni-
kiim a zpUsob provedeni schvalované dokumentace pro povoleni k pfipra-
vé vybranych pracovnikd, ve znéni vyhlasky ¢. 315/2002 Sb.

e Vyhlaska ¢. 214/1997 Sb., o zabezpecovani jakosti pfi ¢innostech souvise-
jicich s vyuzivanim jaderné energie a Cinnostech vedoucich k ozéafeni a
o stanoveni kritérii pro zafazeni a rozdéleni vybranych zafizeni do bez-
pecnostnich tfid (vyhlaska byla zruSena vyhlaskou €. 132/2008 Sb., pravni
poméry byly uvedeny do souladu s touto novou vyhlaskou k 1. 5. 2010).

e Vyhlaska €. 215/1997 Sb., o kritériich na umistovani jadernych zafizeni a
velmi vyznamnych zdrojl ionizujiciho zareni.

e Vyhlaska ¢&. 106/1998 Sb., o zajiSténi jaderné bezpelnosti a radiacni
ochrany jadernych zafizeni pfi jejich uvadéni do provozu a pfi jejich provo-
ZU.

e Vyhlaska €. 195/1999 Sb., o pozadavcich na jaderna zafizeni k zajisténi
jaderné bezpecnosti, radiacni ochrany a havarijni pfipravenosti.

3.5. Regulaéni programy a regulaéni obvody

3.5.1. Rezimy prace a regulaéni programy JE s tlakovodnimi
reaktory

Jaderna elektrarna jako mnohoparametrovy systém vyZaduje fadu spolehli-
vych regulac¢nich obvodl schopnych zajistit jeji optimalni ¢innost pfi vS8ech normal-
nich provoznich reZzimech.
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Rezimy prace mohou byt v jednotlivych JE nazyvany rGzné, vzdy je lze
z hlediska provozné bezpecnostniho rozdélit na:

e normalni provozni rezimy
« stacionarni
e piechodové

e havarijni rezimy

Havarijni rezimy jsou takové, pfi nichz dochazi k neplanovanym, nedovole-
nym zménam parametrd a pracovnich podminek zakladnich technologickych zafi-
zeni JE ohrozujicich bezpecnost provozu. Na zvladnuti havarijnich rezima se pre-
devSim podili bezpe€nostni a havarijni systém, ktery ¢asto, pfedevsim u zavaznéj-
Sich poruch a havarii, blokuje zasahy regulacniho systému i zasahy obsluhy.

Normalni stacionarni provozni reZimy jsou charakterizovany konstantnimi
provoznimi parametry bloku nebo jejich zmé&nou s velmi malym trendem.

Normalni prechodové provozni rezimy jsou charakterizovany dostate¢né vel-
kymi zménami zakladnich provoznich parametri v ¢ase. Pfechodové rezimy jsou
napfiklad spousténi i normalni odstavovani reaktoru nebo dostate¢né velka zména
vykonu bloku.

V soucasnosti je hlavnim provoznim reZzimem JE stacionarni rezim pfi vykonu
bloku na energetickych hladinach blizkych jmenovitym (zafazeni JE do zakladni
¢asti denniho diagramu). Se vzristajicim podilem vyroby elektrické energie z JE
bude i je nutné zaradit do proménné &asti denniho diagramu a regulace frekvence
a predavanych vykon( elektrizaéni soustavé. Zkousky v fadé JE prokazaly schop-
nost bloku pracovat v promé&nném zatiZeni, ale trvaly provoz v tomto rezimu pfinasi
fadu probléma, predevsim vlivem teplotniho namahani a pnuti materialu. Na pfi-
klad u palivovych €lankd se zménou vykonu zméni teplota chladiva nepatrné (ma-
ximalné o nékolik stuprid), ale teplota paliva podstatné (az o nékolik set stuprid).
Vlivem toho vznikaji teplotni napéti, ktera mohou vyvolat deformaci palivovych
kazet, pfipadné jejich dehermetizaci a naslednou kontaminaci primarniho okruhu.
DalSim problémem je nachylnost k nestacionarnim otravam reaktoru izotopem
135Xe. Potfeba rychleji pfekonavat otravy si vyzada vétsi zasobu reaktivity. U re-
aktort pracujicich v proménné ¢asti denniho diagramu budou tedy kladeny vysSi
naroky na konstrukci palivovych kazet a na obohaceni paliva. Pfes tyto a jina opat-
feni bude nutné dodrzovat fadu omezeni tykajici se rychlosti zmén vykonu, velikos-
ti skokovych zmén vykonu, poétu regulaénich a havarijnich zasah( apod. Pochopi-
telné si musi reaktor v pozadovaném rozmezi vykonu zachovat své samoregulacni
vlastnosti a nesmi pfilis klesat celkova termicka ucinnost.

Jako priklad jiného, konkrétniho rozdéleni rezimd Ize uvést JE Temelin, kde
se provozni rezimy bloku déli na rezimy:

Normalni — jsou to v8echny planované stavy a operace, které vyZaduje provoz
bloku, pfi dodrzeni provoznich limitd a podminek bezpe&ného provozu. Jsou to
napfiklad: stacionarni provoz na vykonu, vykonové zmény, spousténi a odstavova-
ni bloku, vyména paliva.

Abnormalni (poruchové) — neplanované stavy bloku spojené s odchylkou pa-
rametrd mimo hranice normalnich provoznich podminek, ale s jejichz vyskytem se
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v projektu uvazuje. Jsou to napfiklad vypadky komponent I.O nebo 1.0, popfipadé
poruchové zmény parametrd neaktivujici pfimo systém ochran reaktoru nebo ini-
cializaci bezpecnostnich systéma. Blok je po odstranéni pficin a nasledku schopen
normalniho provozu.

Havarijni — stavy ohrozZujici bezpecnost provozu, pfekracujici provozni limity a
podminky a predstavujici riziko poruSeni integrity palivovych ¢lankd. Pro FeSeni
téchto stavl jsou vypracovany typové orientované predpisy, uréujici postupy pro
optimalni obnoveni bezpeéného stavu.

Dal$im z parametrd pro rozdéleni provoznich stavl je vykon. Podle vykonu
délime provozni stavy bloku na: provoz na vykonu, provoz v nevykonovém stavu,
provoz v horkém stavu, provoz v polohorkém stavu, provoz ve studeném stavu a
provoz pfi odstavce.

3.5.2. Regulaéni programy

Pfi vSech normalnich provoznich rezimech, jak stacionarnich tak pfechodo-
vych, musi fidici systém zajistit pozadovanou rovnovahu mezi vykonem generova-
nym reaktorem a vykonem odebranym sekundarnim okruhem a pfedanym elektri-
zacni soustavé. Strategii fizeni provozu bloku jaderné elektrarny pfi normalnich
provoznich rezimech uréujici zavislost jeho hlavnich parametrl na zméné vykonu
nazyvame regulac¢ni program.

Hlavnimi parametry v této souvislosti rozumime vstupni, vystupni a stfedni
teplotu chladiva v reaktoru — Tci, Tco, Tcs; tlak v primarnim okruhu — pjo; tlak
v hlavnim parnim kolektoru za parogeneratory — pp,; teplotu pary v parogeneratoru
Ty;; pratok chladiva reaktorem — Q¢ a objem chladiva v primarnim okruhu V.

Regulacni program je ur€en jiz v projektu elektrarny v souvislosti s pozadavky
na prislusné technologické objekty a je vychozim podkladem pro navrh obvodu

vykonové regulace. Vliv zmény vykonu na hlavni parametry Ize ukédzat z tepelnych
bilanci reaktoru a parogeneratoru.

Pro tepelny vykon pfedany z reaktoru do chladiva respektive do primarniho
okruhu plati:

P =Q¢-c, '(Tcz _Tc1) (W) (3.41)
Cereernnnnnns mérna tepelna kapacita chladiva (J/(kg.K))
Tc1, Teo vstupni a vystupni teplota chladiva (K)

Za zjednodus$enych predpoklad(l pfi konstantnim pratoku chladiva v primarnim
okruhu plati pro tepelny vykon pfedavany sekundarnimu okruhu vztah:

P, =k-S-(T, - T,(p,. )=P, (W) (3.42)
Koo soucinitel pfestupu tepla v parogeneratoru (J/(mz.s.K)) nebo
(W/(m?.K))
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S teplosménny povrch mezi primarnim a sekundarnim okruhem
v parogeneratoru (m?)

| N stfedni teplota v primarnim okruhu definovana obdobné jako pro
reaktor
To + T
T =T === (K) (3.43)

T ppG ... teplota sytosti pary v parogeneratoru o tlaku ppg (K)

Pro parogenerator vyrabéjici sytou paru plati pfiblizné k.S = konst. Ze vztahu
(3.42) vyplyva, Ze rozdil teplot T; - Tryppe je Umérny pfedavanému vykonu.

V jadernych elektrarnach je pouzivana fada regula¢nich program, v dal$im
uvedeme jen nékteré zakladni, pouzivané v JE s reaktory VVER:

e Regulaéni program s konstantni stfedni teplotou chladiva v reaktoru
Tcs = konst; Q¢ = konst; V¢ =konst

e Regulaéni program s konstantnim tlakem pary v parnim kolektoru za paro-
generatory ppe = konst; Qc = konst

e Regulaéni program kompromisni, pfi némz je pro vySsi zatizeni bloku udr-
zovana konstantni stfedni teplota chladiva v reaktoru a pro nizsi zatizeni
bloku udrzovan konstantni tlak pary kolektoru za parogeneratory

Qc = konst.

Regulacni program s konstantni stredni teplotou chladiva v reaktoru

Je vyhodny pro reaktory s velkym zapornym teplotnim koeficientem reaktivity,
kde vzhledem k samoregula¢nim vlastnostem takovychto reaktord klade pfi pro-
ménlivém odebiraném vykonu mensi naroky na pocet a velikost regulacnich zasa-
ha akénich organt obvodd vykonové regulace reaktoru. U tlakovodnich reaktor(,
které maiji zaporny teplotni koeficient reaktivity, |ze navrhnout aktivni zénu tak, ze
je schopna dodavat tepelny vykon v poZadovaném rozsahu jen s minimalnimi
zménami stfedni teploty chladiva. Zménou vykonu se méni pouze teplotni rozdil
mezi horkou a studenou vétvi prim. okruhu. Samoregulaéni proces si uved
na pfikladu zvySeni vykonu dodavaného do soustavy: ZvySenim vykonu turbin se
zvySi odebirané mnoZstvi pary z parogeneratoru a poklesne jeji tlak i teplota na
vystupu z PG. Zvy3enym odbérem tepla se sniZi teplota chladiva na vystupu z PG
a do reaktoru proudi chladné&j$i médium. V aktivni z6né poklesne teplota, to vyvola
kladnou zménu reaktivity a zvySeni tepelného vykonu reaktoru. Tim se zvysi
i stfedni teplota chladiva na hodnotu blizkou putvodni. Tepelny vykon reaktoru tedy
s jistou umérou sleduje odebirany vykon z elektrarny.

Pfednosti tohoto regulaéniho programu jsou: pomérné malé zmény teploty
chladiva; malé zmény objemu chladiva v primarnim okruhu a ztoho vyplyvajici
nizs$i naroky na velikost kompenzatoru objemu a jeho regulaéni obvody; za pfed-
pokladu silnych samoregulacnich vlastnosti obvodu neni bezpodmine¢né& nutno
pouzivat regulator vykonu pfi provozu v energetické oblasti. (Regulator vykonu je
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pouzivan s ohledem: na zkraceni pfechodovych proces( pfi samoregulaci, které
vlivem dopravniho zpozdéni a tepelnych kapacit trvaji pomérné dlouho; na zménu
zadaného vykonu ze strany reaktoru, na bezpecnost provozu atd.).

Tento reguladni program pusobi téZ spravné napt. pii vypadku HCC a jinych
poruchach primarniho chodu, pfi kterych poklesne prutok chladiva reaktorem a
nastava zvySeni teploty; také pfi vypadku turbiny, kdy vlivem zvySeni tlaku a pfe-
devSim teploty pary v PG dochazi ke zvySeni stfedni teploty chladiva v primarnim
okruhu a tim ke snizeni vykonu reaktoru. (Kratkodobé zvyseni tlaku, ke kterému
v tomto pfipadé dojde, je zpravidla odstranéno pfepoustécimi ventily do kondenza-
toru, pfipadné do atmosféry.)

Nevyhody tohoto programu jsou: pomérné velké zmény teploty a tlaku pary
v sekundarnim okruhu (tlak s klesajici zatézi vzrista), takze je nutné dimenzovat
sekundarni obvod na vysSi tlaky pary; nepfiznivé podminky pro fizeni turbiny — pfi
nizSich vykonech turbiny je vstupni tlak pary vyssi, coz je pravy opak toho, co vy-
Zaduje turbina (s ohledem na G¢innost).

Tento program je tedy vyhodny pfedevsim z hlediska primarniho okruhu.
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Obr. 3.28: Zmény parametri bloku JE v zavislosti na vykonu pfi uvedenych
regulaénich programech

Priibéh dulezitych parametri v zavislosti na vykonu je uveden na obr. 3.28.
Ze vztahu (3.41) vyplyva, Ze zménou vykonu pfi Tcs = konst a Q¢ = konst se méni
rozdil teplot Tcy-Tci, tedy teplota v horké i studené vétvi primarniho okruhu.
Ze vztahu (3.42) vyplyva nutna zména teploty Trippe) @ tlaku syté pary pyg , pokla-
dame li k.S = konst.

Tlak chladiva v primarnim okruhu je udrZzovan regulatorem tlaku na konst. za-
dané hodnoté.

Regulacni program s konstantnim tlakem pary v parnim kolektoru za paroge-
neratory ppg = konst; Q¢ =konst

Program s konstantnim tlakem pary a tedy i konstantni teplotou sytosti je vy-
hodny z hlediska sekundarniho obvodu. Vyhody a nevyhody tohoto programu jsou
opacné nez v predeslém pfipadé, tj. u regula¢niho programu Tcs = konst. Ze vzta-
hu (3.41) vyplyva, Ze zménou vykonu se méni stfedni teplota chladiva v reaktoru.
To vyvola nezadouci zménu reaktivity vlivem teplotnich souciniteld — reaktor se
svymi samoregulacnimi vlastnostmi ,brani“ zméné vykonu. Proto je nutné zménu
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reaktivity kompenzovat zasahy ak&nich organu regulatoru vykonu reaktoru. Zména
teploty chladiva vyvola i pomérné velké zmény objemu chladiva v prim. okruhu (asi
7 % pfi plné zméné vykonu). Je proto potfebné instalovat vétsSi kompenzator obje-
mu, ktery je schopen svymi regulacnimi obvody tyto zmény zvladnout.

Vyhodou tohoto programu je zvySeni u€innosti tepelného cyklu a nizSi naroky
na konstrukci parogeneratoru.

Regulaci tlaku pary a tim i strukturu regulaéniho obvodu Ize v tomto programu
realizovat dvéma zpUsoby podle volby priorit v fizeni, laicky fe¢eno zda je dllezi-
t&jSi chod reaktoru a od toho se odviji vyroba elektrické energie, nebo zda bude JE
fizena podle pozadavk( distribuéni soustavy. Casto se tyto dva pFistupy nazyvaiji
jako

e regulace od reaktoru k turbiné
e regulace od turbiny k reaktoru

V obou pfipadech musi byt styény bod, podle kterého se fidi vyvazenost mezi
vykonem vyrobenym v reaktoru a odebranym turbinou ¢i turbinami a dale preda-
nym prostfednictvim alternatoru elektrizacni soustavé. (Do celkové bilance se po-
chopitelné musi zahrnout i vlastni spotfeba elektrarny a pfipadné tepelné odbéry.)
U tlakovodnich JE je timto bodem tlak pary v kolektoru za parnimi generatory.

Vykon bloku je urovan vykonem reaktoru a tlak v parnim kolektoru je udrzo-
van na konstantni hodnoté regula&nimi ventily turbin, tzn. signél od tlaku pary je
pfiveden na regulator turbiny.

Vykon bloku je ur€ovan vykonem turbin a tlak v parnim kolektoru za paroge-
neratory se udrzuje na konstantni hodnoté zménou vykonu reaktoru, tzn. na vstup
regulatoru vykonu reaktoru je pfiveden signal od tlaku pary. Zména vykonu bloku
se provadi zménou zadané hodnoty regulatoru turbiny.

Regulacni obvody reaktoru a turbiny jsou zpravidla navrzeny tak, aby mohly
pracovat obéma zpUsoby, kazdy z nich ma své vyhody i nevyhody. Napf. regulani
obvod pfi zpusobu regulace ,od turbiny k reaktoru“ neplsobi spravné pfi poru-
chach spojenych s poklesem nebo ztratou tlaku (poruSeni celistvosti potrubi, poru-
chy prepoustécich ventild apod.), kdy vydava signal ke zvy$eni vykonu, naopak pfi
poruchach spojenych se vzriistem tlaku (vypadek turbiny) pusobi spravné, tj. sni-

Zuje vykon reaktoru. PFi zpusobu ,od reaktoru k turbiné“ napfiklad regulator vykonu
reaktoru nereaguje na poruchy v sekundarnim obvodu.

rou zahrnujici fadu logickych ¢len schopnych fesSit co mozno nejvic provoznich
situaci.

Zmeény zakladnich parametrd bloku v zavislosti na vykonu pro tento regulacni
program lze opét odvodit ze vztahu (3.41) a (3.42). Schematicky jsou uvedeny na
obr. 3.29.
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Obr. 3.29: Schématicky princip priorit regulace vykonu v JE.
1 - Prioritni reaktor, 2 - Prioritni soustava

Regulaéni program kompromisni

Je vlastné kombinaci dvou pfedchazejicich, kde pfi vy8Sich hladindch vykonu
(60 % az 100 %) se pouziva regulacni program s konstantni stfedni teplotou chla-
diva a pfi nizSich hladinach vykonu (0 az 60%) se pouziva regulacni program
s konstantnim tlakem pary v kolektoru za parogeneratory. Ugelem je slougit vyhody
obou predchazejicich programt z hlediska provozu jaderné elektrarny jako celku.

Pro vyS$si hladiny vykonu (na kterych zpravidla elektrarna pracuje) je timto
programem zarucen optimalni chod primarniho okruhu, pfedev§im reaktoru. Udr-
zovanim konstantniho tlaku na nizSich hladinach vykonu se snizi horni hranice
tlaku a teploty pary, na které musi byt sekundarni obvod dimenzovan, oproti pro-
gramu s udrZzovanim konstantni teploty chladiva v celém rozsahu vykonu.

PF¥i pfechodu z jednoho programu na druhy se méni struktura regulaéniho ob-
vodu. V &asti s Tcg = konst. pfejima fizeni vykonu regulator vykonu reaktoru, na
jehoz vstup je pfivedena odchylka stfedni teploty chladiva od jeji zadané hodnoty
Tcr — Tcy. Stfedni teplota chladiva se zpravidla vyhodnocuje z rozdilu udaju ter-
moclankd umisténych v horké a studené vétvi. Regulace tlaku pfi niz§ich hladinach
vykonu je mozna jak regulatorem turbiny, tak regulatorem reaktoru, jak bylo po-
psano v odstavci 2. Pribéh parametri pfi zméné vykonu je uveden na obr. 3.28.

Pfi fizeni JE lze pouzit jesté dalSi regulacni programy, napf.. program
s udrzovanim konstantni teploty chladiva na vystupu z reaktoru pfi konstantnim
pritoku Ty = konst., Q¢ = konst. (coz je prakticky jeden z moznych kompromis-
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nich program0 mezi programy pro Tcs = konst. a pp, = konst.); u reaktor(i chlaze-
nych plynem nebo sodikem se pouziva regulaéni program s proménnym pratokem
chladiva, atd. Na naSich JE s reaktory typu VVER jsou pouzivany reg. programy
s konstantnim tlakem pary, pro blok 1000 MW se uvazuje pouziti kompromisniho
programu s udrzovanim Tcgs = konst. pfi vykonech bloku nad 70 % jmenovitého
vykonu.

3.5.3. Provozni rezimy reaktoru

Bezpecny, spolehlivy a ekonomicky provoz jaderné elektrarny je podminén mj.
dostatkem pfesnych a aktualnich informaci o hodnotach ddlezitych fyzikalnich a
technologickych parametrd reaktoru. Jednim z nejdalezitéjSich parametr reaktoru,
o kterém musi mit fidici systém i operator pfesnou informaci pfi v8ech provoznich
reZimech, je vykon reaktoru. Pro zajisténi bezpecénosti provozu jaderné elektrarny
musime znat kromé celkového vykonu reaktoru i jeho prostorové rozdéleni
v aktivni zoné.

Rovnomérné rozdéleni vykonu v AZ je dllezité jak z hlediska bezpecénosti
provozu - v mistech lokalniho zvySeni vykonu (a tim i teploty) vznika nebezpeci
poskozeni palivovych ¢lankl a uniku aktivity do primarniho okruhu, tak i z hlediska
ekonomie provozu - vyuZiti prostoru AZ i paliva.

Provozni rezimy reaktoru Ize rozdélit do téchto oblasti:

Odstaveny reaktor - reaktor je v podkritickém stavu, tzn. efektivni multipli-
kacni ker je mensi nez jedna. Vykon reaktoru je uréen intenzitou ciziho zdroje ne-
utronl a stupném podkritiénosti. Minimalni hodnota vykonu odstaveného reaktoru
je 10" az 10 jmenovitého vykonu. U odstaveného reaktoru se pred jeho fyzikal-
nim spousténim provadi fada kontrolnich test(. Testuje se napfiklad ¢innost im-
pulsnich ¢€idel pro méfeni neutronového toku (zavedenim ciziho zdroje 0 znamém
toku neutron(), méfeni periody reaktoru (zménou vzdalenosti ciziho zdroje od pfi-
slusného cidla) atd.

Fyzikalni spousténi reaktoru - reaktor je vyveden z podkritického stavu sni-
Zenim koncentrace absorbatoru v aktivni zoné reaktoru. Ke spousténi reaktoru je
zpravidla pouzivan cizi zdroj neutrond, nebot spontanni rozpad jaderného paliva
nestaci vyvinout takovy neutronovy tok, aby byl dobfe méfitelny a mohlo byt spo-
lehlivé kontrolovano dosazeni kritiCnosti. Pfi prvnim spousténi se pouziva zdroj
PuBe, PoBe nebo AmBe a pfi spousténi reaktoru, ktery byl jiz v provozu, beryliovy
fotoneutronovy zdroj (zde jiz existuje y zafeni z rozpadu stépnych produktl jader-
ného paliva).

Vykon reaktoru je zvySovan udrzovanim v nadkritickém stavu (ker > 1) az po
minimalni kontrolovatelnou hladinu vykonu. Reaktor se povaZuje za uvedeny na
minimalni kontrolovatelnou hladinu vykonu pfi dosaZeni stabilnich méfitelnych
udaju provoznich pfistroju kontroly periody a neutronového toku. Po uvedeni na
tuto hladinu vykonu se provéfuje funkce regulacnich a nékterych havarijnich sys-
témd (napf. havarijni davkovani kyseliny borité u reaktoru VVER), méfi se uc€innost
regulacnich ty¢i, pfi prohfivani se vySetfuji teplotni i tlakové koeficienty reaktivity
atd. Pfi fyzikalnim spousténi nejsou kladeny vysoké naroky na presnost, ale je
nutné kontrolovat rychlost zmény vykonu reaktoru (periodu reaktoru) tak, aby
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ochrany mohly v pfipadé potfeby bezpeéné reaktor odstavit. Fyzikalni sPouéténi se
provadi zpravidla ruéné operatorem a je ukon&eno v oblasti 10° az 10 jmenovité-
ho vykonu reaktoru.

Energetické spousténi - vyvedeni reaktoru z minimalni kontrolovatelné hla-
diny vykonu na jmenovitou. Tuto oblast Ize jeSté rozdélit na tzv. studeny stav reak-
toru (oblast vykonu 0,1 + 1 % jmenovitého) a na oblast energetickou, ve které jiz
znacny vyvin tepla v AZ vyzaduje chlazeni reaktoru (odvod tepelné energie pomoci
teplonosného média a vyméniku sekundarniho okruhu). Béhem energetického
spousténi se opét provadi fada kontrolnich testd Fidicich systémU( véetné rektifika-
ce meéficich obvodl neutronového toku a ovéfeni spravné cinnosti jednotlivych
technologickych &asti energobloku. Rychlost energetického spousténi je omezena
vzhledem ke vzniku pnuti v nadobé reaktoru, palivovych &lancich i ostatnich kon-
struk&nich prvcich vlivem nerovnomérného ohfevu.

Provoz na jmenovitém vykonu nebo v poZzadovaném energetickém pasmu
vykonu. V tomto rezimu, ve kterém je JE pfevaznou &ast svého ,zivota“, je nutné
udrzovat s potfebnou pfesnosti zakladni parametry bloku. Pfedepsana zavislost
zakladnich parametrd bloku (vykon reaktoru, teplota, tlak a pratok chladiva, tlak
v sekundarnim okruhu atd.) na dodavce elektrické energie do soustavy se Fidi pod-
le regulacnich programu. V tomto provoznim rezimu je fizeni bloku pfevazné au-
tomatizovano a operatoru jsou ponechany pouze nékteré fidici funkce, napfiklad
fizeni prostorového rozloZeni vykonu (neutronového toku) v aktivni zéné.

Odstaveni reaktoru Ize rozdélit na:

e planované odstaveni — provadi se po ukonéeni kampané pfi vyméné paliva
v reaktoru, pfipadné pfi opravé nékterého z dilezitych zafizeni primarniho
nebo sekundarniho okruhu. Vlastni odstaveni se provadi zpravidla ru¢né
operatorem zvySenim koncentrace absorbatoru v aktivni zéné (napf. zasu-
nutim regulac¢nich kazet) a uvedenim do podkritického stavu (Ker < 1). Pfi
shizovani vykonu je nutné dodrzovat rychlost zmény tak, aby nedochazelo
k velkym teplotnim pnutim.

e havarijni odstaveni — nastdva na zakladé pfislusného havarijniho signalu
od systému ochran, nebo na pfikaz operatora — zmacknutim tlacitka HO.
Vlastni proces odstavovani se provadi automaticky systémem fFizeni a
ochran reaktoru. Rychlost odstaveni je odstupriovana a je zavisla na za-
ven velmi rychle a proces odstavovani po vydani pfislusného havarijniho
signalu jiz nelze prerusit. Rychlé zmény teplot snizuji Zivotnost zafizeni
prim. okruhu — pfedevS§im nadoby reaktoru, potrubi a armatur — proto je
nutno poruchy dobfe analyzovat a rychlé odstaveni pouZit jen v krajnim
pfipadé.

3.5.4. Regulace reaktoru

Vykon reaktoru se Fidi rychlosti vyhofivani $tépného materialu uloZeného
v aktivni zoné, resp. hustotou toku tepelnych neutron, kterému je pfimo umérny.
Akeni veli€inou regulaéniho obvodu vykonu reaktoru je reaktivita. Chceme-li udrzo-
vat konstantni vykon reaktoru, musi byt reaktivita rovna nule a efektivni multipli-
kacni soucinitel roven jedné. Zavadéni reaktivity do mnoZzivého prostfedi reaktoru
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je tedy pouze pfechodné zaleZitost, poZzadujeme-li zménu vykonu reaktoru z jedné
hladiny na druhou. Velikost reaktivity regulacnich organu je s ohledem na udrzeni
kontrolovatelné $tépné reakce omezena tak, aby (s velkou rezervou) nebylo mozné

prekrocit hodnotu Ber @ nemohlo ani lokalné dojit ke $tépeni ,na okamzZitych ne-
utronech” a z toho vyplyvajicim disledktiim.

Jak by se zménila rychlost zvySovani vykonu pro uvedeny pfipad, je zfejmé ze
vztahu pro neutronovy vykon kdy se stfedni doba Zivota neutront snizi z1 = 0,1 na
1 =0,0001:

PP 10 -1 ”

0

Po.......... je vykon reaktoru v ¢ase t=0

Prakticky vSechny zasahy do mnoZivého prostfedi reaktoru maji vliv na zménu
alespon jednoho z koeficientt ef. multiplikaéniho souginitele Ker a tedy i na zménu
reaktivity. Pro fizeni $tépné reakce |ze prakticky pouzit pouze nékteré:

Zména mnozstvi Stépného izotopu — ovliviiuje koeficienty 1 a ¢, tj. pocCet
rychlych neutront pfi $tépeni. U homogennich reaktorll se provadi zménou kon-
centrace jader $tépeného materialu v palivovém roztoku, u heterogennich zasou-
vanim a vysouvanim palivovych kazet z aktivni zény. Tento zplsob Fizeni vykonu
se pouziva u rychlych reaktoru, zfidka u tepelnych ke kompenzaci dlouhodobych
zmén reaktivity.

Zména vlastnosti moderatoru — ovliviiuje koeficient p, tj. Ubytek neutront pfi
procesu zpomalovani. Lze realizovat u reaktorl s kapalnymi moderatory zménou
poméru dvou riznych moderatort (napf. H,O a D,O). Tento zplsob je malo pouzi-
vany.

Unik neutront — ovliviiuje &len

(3.45)

respektujici Unik neutrond z reaktoru kone¢nych rozméru do okoli. Je zavisly
na poméru objem/povrch aktivni zény a Ize jej zvySit pomoci reflektoru odrazejiciho
¢ast neutronll unikajicich z reaktoru zpét do aktivni zény. Tento zplsob fizeni
Stépné reakce je pouzivan u malych reaktord (vyzkumnych), kde Ize snadno zhoto-
vit pohyblivy reflektor a pomérny unik neutronu je tak velky, Ze jeho zménou Ize
dosahnout potfebné zmény reaktivity.

Absorpce neutront — ovliviiuje predevsim koeficient f, tj. pomér tepelnych
neutronll pohlcenych v palivu k celkovému poctu neutrond pohicenych v mnozivém
prostfedi. Realizuje se zménou koncentrace silné absorbujici latky (B, Cd, Hf, atd.)
v aktivni zoné. Je to nejucinnéjSi a nejrozSifenéjsi zpusob zmény reaktivity vyuzi-
vany k regulaci vykonu.
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Absorpcni latku Ize do aktivni zony zavadét nékolika zpUsoby:

Ve formé regulacnich ty&i hloubkou zasunuti do aktivni zény. Timto zplsobem
Ize velmi rychle a pfesné ménit reaktivitu. Nevyhodou jsou pomérné slozité pohon-
né mechanismy a lokalni deformace neutronového a tim i teplotniho pole.

Pomoci vyhofivajicich absorbérii obsazenych pfimo v jaderném palivu, nebo
jako samostatné elementy (tyCe). Pouziva se predevsim pro kompenzaci pfebytec-
né reaktivity v poCatku kampané reaktoru.

Zmeénou koncentrace tekutého absorbéru pfidaného do moderatoru nebo
chladiva. Tento zplsob se nehodi pro regulace rychlych zmén vykonu, nebot pre-
dev8im snizovani koncentrace absorbéru je pomérné zdlouhavé. Ma vsak tyto
vyhody: rovhoméméjsi rozloZeni hustoty neutronového toku a tim i vy33i vyuziti
vykonu aktivni zény umoziuje sniZzeni poctu regulaénich ty&i a tedy jednodussi
konstrukci reaktoru a akénich organd, umozfiuje dostateéné snizeni neutronového
toku pfi odstaveni reaktoru (napf. pfi vyméné paliva). Jako absorbéru se nejcastéji
pouziva kyselina borita H;BO; pro své vyhodné vlastnosti: pomérné vysoky ucinny
priifez pro absorpci, dobra rozpustnost, nizké korozni vlivy, stalost roztoku i jeji
relativné snadné odstranéni z roztoku.

Regulace vykonu reaktoru zpravidla probiha sou¢asné ve dvou smérech:

e regulace celkového vykonu reaktoru, tedy reaktoru jako bodového zdroje
energie

e regulace rozloZeni vykonu v prostoru aktivni zény

Zpusob regulace celkového vykonu je uréen zapojenim jaderného reaktoru do
systému Fizeni bloku JE a jeho regulacnim programem. Reaktor muze byt regulo-
van na zadanou hodnotu neutronového toku (vykonu) anebo podle zadané hodno-
ty tepelné technickych parametrd bloku (teploty v prim. okruhu, tlak v sekund.
okruhu apod.). Regula¢ni obvody jsou zpravidla navrzeny tak, aby zménou své
struktury mohly Fidit vykon reaktoru vice zpUsoby.

Pritok a teplota

Ostatni vlivy - -
Vliv teploty paliva na | chladiva na vstupu
Ppal reaktivitu D do reaktoru

Celkova Neutronovy » Teplota Teplota
reaktivita p tok —L paliva chladiva
Vliv teploty chladiva J M
Peni na reaktivitu | | > | VVykon reaktoru
Pohony regula¢nich Regulace Zadana hodnota vykonu
— tyCiavlivjejich <4 vykonu | reaktoru, vstupy od
polohy na reaktivitu reaktoru | regulatoru vykonu bloku

Obr. 3.30: Schématické znazornéni vlivil na reaktivitu energetického reaktoru
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Regulace rozlozeni vykonu je provadéna na zakladé udaju vnitroreaktorovych
detektori neutronového toku a teploty jako soustava s rozlozenymi parametry. Ma
vyznam pro bezpe&nost a ekonomii provozu, nebot v misté lokalniho zvy3eni vy-
konu muze dojit k poSkozeni pal. element(l vlivem teplotniho pnuti, je nutné snizo-
vat celkovy vykon reaktoru, zhorSuje se vyhofivani paliva. Regulaéni obvod prosto-
rového rozloZeni vykonu je zpravidla autonomni. Udaje mikroreaktorovych detekto-
rd jsou zpracovany pocitacem a vysledny obraz teplotniho pole, resp. pole hustoty
neutronového toku, je pfedan operatorovi, ktery provede pfislusné akéni zasahy
,Fuéné“, anebo Ffidicimu systému reaktoru. U reaktort o velkych vykonech je nutné
navrhnout jejich systém tak, aby byl schopen regulovat rozloZeni vykonu
s ohledem na mozné prostorové oscilace neutronového toku vyvolané pfechodo-
vymi otravami.

3.5.5. Souvisejici regulace

S bezpeénym chodem reaktoru souvisi dodrzovani jeho provoznich parametr(
predevsim tlaku, pritoku a teploty chladiva véetné omezeni rychlosti jejich zmén
(teplotni pnuti, vodni razy, zpétné vazby na reaktivitu atd.). Zajistit rovnovahu vy-
konové i hmotnostni bilance elektrarny od reaktoru po turbinu, a pfi tom udrzovat
provozni parametry bloku v pfisluSnych provoznich tolerancich maji za ukol hlavni
blokové regulaéni obvody spolu s regulaénimi obvody navazujicich technologii a
jejich automatikami. Mezni hodnoty provoznich parametr(i jsou stanoveny tak, aby
s urcitou rezervou (s ohledem na dynamické stavy) nezasahovaly do pasma limi-
tacnich systém( a nezpusobily bezdlivodné zasahy ochrannych systému (tzv. bez-
pecné poruchy). S bilanéni rovnovahou bloku JE s tlakovodnim reaktorem souvisi
prfedevsim tyto parametry:

e Vykon reaktoru

e Tlak v kompenzatoru objemu

¢ Hladina v kompenzatoru objemu
e Hladiny v parogeneratorech

e Tlak v hlavnim parnim kolektoru
e Hladina v napajeci nadrzi

e Tlak v napajeci nadrz.

e Tlak v kondenzatoru

e Hladina v kondenzéatoru

o Elektricky vykon alternatoru

Priklady umisténi akcnich ¢lent a méfenych parametrd vybranych regulac-
nich obvodd JE s tlakovodnim reaktorem je uveden na obr. 3.31.

Jako pfiklad Ize uvést regulace v kompenzatoru objemu, jehoz hlavni Ukolem
je udrzovat tlak v uzavieném 10. Tlak v kompenzatoru a tim i v 10 je udrzovan
pomoci systému sprch napojenych pres regulaéni ventil (AC2) na studenou vétev
IO (zpusobuje kondenzaci pary v horni ¢asti nadoby kompenzatoru a tim sniZuje
tlak) a systémem elektroohfivakd, jehoZ vykon je ménén spinanim (AC2) jeho jed-
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notlivych sekci (generuje paru a tim i zvySuje tlak). Hladina vody je regulovana
regulacnimi ventily odpousténi a doplhovani vody 10 (AC6) pro jeji regeneraci.

PSA Prepoustéci stanice do atmosféry

kolektor AC3 PSK  Prepoustéci stanice do kondenzatoru
za PG ?

N

PSA

RV Regulaéni ventil VT dilu turbiny

fizeni

reaktoru

T T

horka vétev

e

studena
vétev

ACB

Regenerace
vody v 10

Obr. 3.31: Rozmisténi hlavnich méficich bod( a akénich élent
v JE s tlakovodnimi reaktory

Mérici body

e méfeni neutronového toku, vykonu reaktoru

o teplota a prltok ve studené vétvi I.O

e teplota a prutok v horké vétvi 1.O

e tlak v 1.0, hladina v KO

e pritok napajeci vody do PG, pratok pary z PG a hladina vody v PG
e tlak pary v hlavnim parnim kolektoru

e otacky generatoru a napéti

Akeni ¢leny
e fizeni vykonu reaktoru, polohou regulacnich ty¢i
e regulace tlaku v 1.0 pomoci sprchy a elektrickych ohfivaku
e regulace otacek turbiny, respektive vykonu elektrarny
e regulace, snizovani tlaku v pfipadé nadlimitnich hodnot
e regulace hladiny v PG
e regulace hladiny v kompenzatoru objemu

e regulace napéti, respektive jalového vykonu
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3.5.6. Perspektivy rozvoje JE

Soucasny stav jaderné energetiky

Jaderna energetika je s nami jiz od padesatych let minulého stoleti. Za tuto
dobu si vydobyla pevné misto mezi vyrobci elektrické energie. Prestoze byl vlivem
nasledkd nehody na &tvrtém Cernobylském bloku silné naru$en vztah vefejnosti
k ni, a jeji rozvoj prakticky stagnoval, proZivala od pfelomu stoleti obrodu. Rene-
sanci jaderné energetiky bylo vidét i v USA, jednoho z nejvétSich odpurcl jaderné
energetiky v osmdesatych letech minulého stoleti, které pfehodnotily energetickou
situaci v zemi a v&etné prezidenta posvétily domaci rozvoj jaderné energetiky i me-
zinarodni spolupraci ve vyzkumu a vyvoji novych jadernych zdroji a v souvisejicich
technologiich. DalSi ranu dostala v bfeznu roku 2011, kdy jako nasledek pfirodni
katastrofy doSlo k havarii ve ¢tyfech blocich jaderné elektrarny FukuSima
v Japonsku. Na tuto udalost reagovala pfedevsim Evropa. Némecko ukondcilo pro-
voz osmi starSich reaktorti a do roku 2022 planuje uzavfit dalSich devét, Italie za-
mitla po referendu plan na vystavbu jadernych elektraren, které by pokryly 25 %
spotieby do roku 2030, Svycarsko uvedlo, Ze po skond&eni Zivotnosti svych péti JE
ukongéi vyrobu z jadra.

ZvySujici se pocet obyvatel naSi planety, hospodaFsky rozvoj predevSim
v nejlidnatéjSich statech a tim i poptavka po energetickych zdrojich, na druhou
stranu ubytek zdroja fosilnich, jejich rostouci cena, problematika globalniho oteplo-
vani, vétsi energetickd sobéstaCnost a zvySujici se spolehlivost a bezpecnost, to
vSe jednoznacné nahrava jaderné energetice. To ostatné dokazuji i informace Své-
tové nuklearni asociace WNA, které ukazuji, Ze navzdory uvedené havarii je pfe-
devSim v Asii mnoho elektraren rozestavénych, dalSi se projektuji a planuji. (Na-
priklad v Ciné je 26 reaktorli ve vystavbé&, 56 je projektovano a dalSich 120 navr-
zeno). | v Evropé jsou staty, kde soucasti energetického mixu jaderna energetika
zUstava, mezi né se fadi i Ceska republika.

Ceska republika vypsala tendr na dostavbu dvou blokd JE Temelin a do bu-
doucna pocita s vystavbou dalSiho bloku v JE Dukovany, kde v sou€asnosti bez
vétSich komplikaci probihd modernizace kazdého ze &tyf bloku, kterou se zvySi
jeho jmenovity vykon ze 440 na 500 MW. Tato akce je soucasti jaderné koncepce,
kterd pocita s modernizaci stavajicich elektraren a prodlouzeni jejich Zivotnosti
na dobu neZ budou v provozu nove elektrarny lll. a IV. generace.

Ceska republika mé stale pomérné vysoké zasoby uranu (ovéfenych zasob je
vice jak 130 000 tun, odhad je podstatné vysSi), ¢imz se mize pochlubit maloktera
zemé v Evropé. Soucasna tézba je cca 400 tun ro¢né. Uranovy koncentrat je do-
davan v souladu se smluvnimi podminkami CEZ do zahraniénich konverznich za-
vodu. Vytézeny uran pokryje po prepracovani vyrobu paliva pro nase jaderné elek-
trarny (podle stupné obohaceni a ekonomické hranice separacnich praci se spo-
tfebuje na vyrobu 1 kg paliva cca 5 + 7 kg pfirodniho uranu). Neni téZké si spocitat,
na jak dlouho by jim byla saturovana na$e jaderna energetika.

Ceska republika zamysli jit opét cestou osvéd&enych tlakovodnich reaktord,
pochopitelné odpovidajicim novym, pfisnéj§im bezpeénostnim a spolehlivostnim
podminkam, reaktordm lll. nebo IIl.+ generace. Do uz$iho vybéru se kvalifikovaly
tfi reaktory, které ze sou€asného pohledu pfipadaji v uvahu: Tlakovodni reaktor
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AP 1000 firmy Westinghouse, tlakovodni reaktor EPR firmy AREVA a tlakovodni
reaktor MIR 1200 konsorcia Skoda Jaderné strojirenstvi s Atomstrojexportem.

V podminkach tendru je poZzadavek na funkéni referenéni elektrarnu nabize-
ného typu. Vystavba blokl vSech tfi pilotnich typd viceméné Uspésné pokracuje
i kdyZz s Casovym skluzem, dafi se také FeSit vyskytujici se problémy a tak bude
mozné posoudit prezentovanou kvalitu a technické i ekonomické parametry. Pu-
vodné predpokladané terminy zahajeni vystavby lll. bloku v roce 2013 a dokonceni
vystavby v roce 2020 se vSak zfejmé posunou. VesSkeré naklady na stavbu maji byt
financovany pouze z prosttedkd CEZ, a.s., jejim vlastnim kapitalem a Gvéry

Prodlouzeni
Zivotnosti

Soucasné JE
Il. generace
EDU 1-4;ETE 1,2

Planované bloky
IIl., llI+. generace
ETE 3, 4; EDU 5,

1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

Obr. 3.32: Souéasny scénar rozvoje jaderné energetiky v CR

3.5.7. Generace jadernych reaktort

Jaderné reaktory se podle obdobi vystavby a provozu, stupné technického a
technologického vyvoje, spolehlivosti a bezpecnosti déli do &tyf generaci:

Generace I: Prototypy komerénich reaktort z 50. a 60. let, které jiz dnes prak-
ticky nejsou v provozu.

Generace |l: Reaktory uvedené do provozu v sedmdesatych a osmdesatych
letech minulého stoleti. Jsou sou&asti velkych komerénich elektraren a, i kdyz jsou
postupné odstavovany, tvofi zaklad sou€asné jaderné energetiky.

Generace lll: Reaktory uvadéné do provozu od 90. let minulého stoleti. Jejich
koncepce zahrnuji mnoho novych, pfedevSim bezpecnostnich prvkl Jsou Casto
oznacovany jako “pokrocilé reaktory*.

Generace |V: Reaktory s jejichz komerénim vyuzitim se pocita od roku 2030,
kdy Zivotnost mnoha dnes provozovanych reaktort bude kongit. Jejich koncepce
budou zahrnovat mnoho inovaci v€etné uzavieného palivového cyklu. Misto vody
bude vétsina vyuzivat k chlazeni latky, umozhujici provoz s mnohem vySsi teplotou
a tim i dcinnosti.

Reaktory lll. a llI+. generace

Reaktory, jejichz koncepce vychazi ze spolehlivych, uspésné provozovanych
soucasnych jadernych blokd, s mnoha evoluénimi prvky zaru€ujicimi vyznamny
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pokrok z hlediska bezpecnosti a ekonomie provozu. (VysSi u€innost, vyssi vyhofe-
ni paliva, delsi doba mezi odstavkami aj.). PfedevSim jsou to reaktory tlakovodni
nebo varné, navrzené na prelomu tisicileti a v sou€asnosti realizované. Vétsinou
jsou stavény ve vychodni Asii, v Japonsku jsou v provozu dva reaktory
ABWR 1450, v Evropé je jejich zastupcem napf. reaktor EPR stavény ve Finsku a
ve Francii, v USA ziskal licenci reaktor AP-600 od Westinghouse Company.

Reaktory se zvySenou pasivni bezpecénosti (dvojita obalka, pfirozené chlazeni,
vySSi zajiSténi odvodu tepla z reaktoru), del$i zivotnosti (60 let), vy$Sim koeficien-
tem vyuziti vykonu, del$i kampani a jinymi vylepSenimi jsou prezentovany jako
reaktory lll+ generace. Jsou to v zdsadé vS8echny v soucasnosti k vystavbé nabi-
zené bloky. Dosud v8ak neni v provozu referenéni elektrarna, jejiz provoz by po-
tvrdil nabizené parametry a na kterou fada zajemcu ¢eka. Reaktory IlI+ generace
by mély zajistit vyrobu energie v obdobi dvacatych a tficatych let tohoto stoleti.
AcC je v souCasné dobé schvaleno a certifikovano v riznych zemich vice projektu
téchto pokrocilych reaktort, tak diky skluzim (z velké Casti zplsobené licenénim
fizenim) neni dosud zadny v energetickém provozu. Jako pfiklad reaktor patfici
do této skupiny Ize uvést vSechny tfi v ivodu jmenované reaktory zahrnuté do ten-
dru pro dostavbu JE Temelin, dale reaktory s kulickovym keramickym palivem
PBMR (s vystavbou pogita Cina), americky IRIS od firmy Westinghouse, ABWR a
ESBWR od GE, GT-MHR, a také evropsky SWR 1000. VSechny reaktory postave-
né do roku 2030 budou vybrany z této generace.

Reaktory IV. generace

Podnét k zahajeni programu Generation IV International Forum (GIF) dalo
v roce 1999 ministerstvo energetiky USA jako odpovéd na rostouci ceny elektfiny,
na nutnost snizit emise sklenikovych plynd a tim zabranit vlivu na globalni oteplo-
vani (nikdo v té dobé necekal, Ze Bushova administrativa odmitne Kjétsky proto-
kol), na =zvySovani svétové spotieby energie a dalSi potize, zejména
s alternativnimi zdroji. Dosud se do néj zapojilo, kromé univerzit, narodnich labora-
tofi a priimyslu v USA celkem 10 zemi

GIF se zabyva dlouhodobégjsi perspektivou a soustfedénym vyzkumem v ob-
lasti jaderné energetiky. Tato idea vysSla zejména ze zhruba padesatiletych zkuSe-
nosti s jadernou energetikou, pfi¢emz se snazi stfizlivé hodnotit nejen jeji nespor-
né uspéchy, ale i problémy a nedostatky. Velmi naro€né zadani je pak formulovano
tak, aby pfi ekonomické konkurenceschopnosti jaderné energetiky mohly byt jeji
dosavadni nevyhody v maximalni mife odstranény. VeSkeré shrnuti, poZadavky a
body dalSiho vyzkumu a vyvoje jsou shrnuty v dokumentu “A technology Roadmap
for Generation IV Nuclear Energy Systems”.

Cilem iniciativy je propracovat technologie vybranych 6 perspektivnich typ(
reaktorl pro nasazeni po r. 2020. Velka pozornost je vénovana tém typim, které
diky vysoké teploté umozni kromé vyroby elektrické energie i vyrobu vodiku. Vodik
je perspektivnim palivem vyuzitelnym v budoucnosti pfedevsim v doprave, kde by
mél nahradit ropné produkty. Zaroven je zde jednoznaény pozadavek na zvysovani
Gcinnosti jadernych reaktord.
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Jednotlivé reaktorové systémy dle rozdéleni GIF jsou nasledujici:

e Plynem chlazeny rychly reaktorovy systém — GFR
(Gas-Cooled Fast Reactor System)

e Olovem chlazeny rychly reaktorovy systém — LFR
(Lead-Cooled Fast Reactor System)

o Reaktorovy systém s roztavenymi solemi — MSR
(Molten Salt Reactor System)

e Sodikem chlazeny rychly reaktorovy systém — SFR
(Sodium-Cooled Fast Reactor System)

e  Superkriticky vodou chlazeny reaktorovy systém — SCWR
(Supercritical-Water-Cooled Reactor System)

o Vysokoteplotni reaktorovy systém — VHTR
(Very-High-Temperature Reactor Systém)

Kazdy z téchto systém( ma urcité vyhody a teprve budouci vyvoj ukaze, ktery,
nebo které z téchto reaktord budou hrat rozhodujici Ulohu v jaderné energetice
pristich desetileti. Mezi potenciadlnimi zajemci Ize vystopovat rlznou miru zajmu
o jednotlivé systémy. Pfredbézné prevazuje zajem o rychly reaktorovy systém chla-
zeny plynem (GFR), superkriticky vodou chlazeny reaktorovy systém (SCWR) a
vysokoteplotni reaktorovy systém (VHTR). Jednotlivé zemé vyjadfily své preferen-
ce nasledovné: SCWR — USA, Japonsko, VHTR — USA, Korea, GFR — USA, Fran-
cie, Korea, SFR - Japonsko, LFR — Rusko, USA. Z hlediska €asového planu se jevi
jako nejpokrokovéjsi typy SFR a VHTR, které jsou nejvice prozkoumany a spusténi
jejich demonstraénich elektraren by mohlo probéhnout okolo roku 2020.

Cile projektu GIF

PFi hledani parametr pro vybér vhodnych kandidatu pro reaktorové systémy
IV. generace byla dulezita tfi kritéria: Za prvé by mély slouzit jako zaklad pro po-
souzeni a porovnani jednotlivych systémul v technologické zpravé (Technology
Roadmap). Za druhé jsou zde vyzvy a stimuly k nalezeni inovacnich systémd, a to
jak pro palivovy cyklus, tak pro technologii reaktoru. A za tfeti by mély motivovat
k dalSimu spole¢nému snazeni ve vyzkumu a vyvoji, ktery je jiz dnes v plném prou-
du. Vlastni cile pro jaderné energetické systémy c&tvrté generace jsou formulovany
ve Ctyfech obecnych oblastech a to z pohledu dlouhodobé udrzitelnosti, ekonomié-
nosti, bezpecnosti a spolehlivosti a vylou€eni zneuziti jaderného materialu.

Je zajimavé, Ze na prvnim misté zde neni tradicné jmenovana bezpeénost,
ale udrzitelnost (Sustainability). Udrzitelnost je definovana jako schopnost vyhovét
zvySujicim se pozadavkim nynéjSi generace a zarover neohrozit potfeby generaci
pristich. Udrzitelnost vyzaduje zachovani pfirodnich zdrojl, ochranu zivotniho pro-
stfedi, zachovani schopnosti budoucich generaci uspokojit své vlastni potfeby a
vyhnout se nakladani na né pfiliSnych bfemen. Hlavni cile udrzitelnosti zahrnuiji
lepsSi nakladani s radioaktivnim odpadem, minimaini ekologicky dopad, uc&inné
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zuzitkovani paliva a vyvoj novych energetickych produktu, které posouvaji jadernou
energetiku dale, nez jen k vyrobé elektfiny. Je definovana ve dvou hlavnich dura-
zech:

o Udrzitelnost — 1. Zajistit trvale udrzitelnou vyrobu energie, splfiujici poza-
davky na Cistotu ovzdusSi a dostupnost systému pro delSi ¢asovy horizont.
Je zde také pozadavek efektivniho vyuziti paliva pro celosvétovou vyrobu
energie.

o UdrZitelnost — 2. Minimalizovat mnoZstvi jaderného odpadu, usnadnit na-
kladdani s nim a vyrazné snizit potfebu dlouhodobého dozoru nad uloZisti
radioaktivnich odpadu a zafizenimi vyfazenymi z provozu, a tim podstatné
zlepsit ochranu obyvatel a Zivotniho prostfedi.

Jiz z téchto bodl je zfejmé, kam bude vyvoj jadernych systému nadale smé-
fovat. Nesmi ovSem pfi tom ztratit konkurenceschopnost a proto hned nasleduji
cile ekonomické (Economics):

e Ekonomika — 1. Jaderné energetické systéemy GIV (Generation 1V) musi
byt cenové vyhodné&jsi (z hlediska celého Zivotniho cyklu) v porovnani s ji-
nymi energetickymi zdroji.

e Ekonomika — 2. Jaderné energetické systémy GIV musi mit urover financ-
niho rizika srovnatelnou s jinymi energetickymi systémy (zatim ma jaderna
energetika s ohledem na vysoké investi¢ni naklady a dlouhou Zivotnost,
ktera znamena i jisté neurcitosti v cenach energie, finanéni rizika vyssi).

Stale probihajici pfechod od regulovaného na neregulovany trh s elektrickou
energii s sebou pfinasi zvySujici se pocet vyrobci a obchodnik( (vlastni-
ki/operatorad JE). Dosud byly JE koncipovany zejména jako velké jednotky pro
pokryvani zakladniho zatiZzeni denniho diagramu. S regionalnimi vyrobci pfichazi
potfeba vyroby malych lokalnich jednotek. Ekonomické cile se netykaji pouze mi-
nimalizace nakladd na vystavbu a provoz JE a vyrobu elektfiny, ale zaméfuji se na
Sirokou Skalu produktd, které budou v budoucnu nezbytné a které by mohly byt
vyznamnym zdrojem penéz, tak fikajic “navic®. Za ty hlavni jmenujme nap¥. vyrobu
vodiku, centralizované zdsobovani teplem a vyrobu pitné vody.

DalSi cile jsou jiz z hlediska vyuzivani jaderné energie ,téméf klasické®. Je
zde jednoznacny trend zvySovani bezpecnosti a spolehlivosti (Safety and Reliabili-
ty) JE, snaha vyrazné redukovat pocet a stuper Uniku radioaktivnich materiald a
snizeni moznosti vyznamného poSkozeni elektrarny a jejich nasledkd. Systémy
¢tvrté generace Celi novym vyzvam ve spolehlivosti pfi vysokych teplotach.

Spolehlivost jadernych systému GIV bude zaloZena zejména na vysoké inhe-
rentni (pfirozené) a pasivni bezpecnosti. tzv. inherentni bezpecnost pfedpoklada
takové vyuziti zakladnich fyzikalnich principu, které by co nejvice vyloucilo moz-
nost havarie. Prvky pasivni bezpe€nosti maji zmirnit nasledky pfipadnych havarii a
spolu s bariérami zabranit aniku nebezpeénych latek i v pfipadé selhani veSkeré
aktivni bezpecnostni a havarijni techniky, tedy techniky zavislé na dodavce proudu.
Velmi vyznamna zména v oblasti bezpec€nosti spociva u jadernych systémi GIV
v pfedpokladané absenci potfeby vnéjSiho havarijniho planu, tj. nutnosti opatfeni
na ochranu obyvatelstva zijiciho v okoli takové elektrarny a tedy i nutnosti zény
havarijniho planovani.
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Jako posledni je formulovan pozadavek zdlrazriujici trvalou potfebu zabranit
Sifeni jadernych zbrani (Proliferation Resistance and Physical Protection) nebo
zneuziti jadernych technologii k teroristickym d&innostem, ktera vychazi
z bezpecnostni klauzule ,Nuclear Nonproliferation Treaty” (NPT) a ktera monitoruje
veskerou svétovou zasobu jaderného materialu v palivovém cyklu, téZbou pocina-
je, pfes obohaceni, pfeménu, vyrobu, produkci elektfiny, recyklaci a finalnim ulo-
Zzenim odpadl konce. Je pozadovano, aby jaderné energetické systémy GIV zajis-
tily snizeni rizika zcizeni jadernych materialQ, snizeni jejich atraktivity pro pfipadné
zneuziti k vyrobé jadernych zbrani a zvySeni fyzické ochrany proti teroristickym
utokdm.

3.5.8. Energetické zdroje budoucnosti

Jiz dnes se musime zamys$let nad novymi zdroji, které posunou ¢asovou hra-
nici ekonomické vyroby energie. Pfirodni zasoby uranu nejsou nevycerpatelné a to
i pfi zvySeni ,vytéZnosti" energie z paliva v rychlych mnozivych reaktorech. Schid-
nou se zatim nejevi ani cesta ziskavat uran z mist o nizké koncentraci (morska
voda, naplavené piskové vrstvy atd). Problém, ktery ,trapi" lidstvo, neni pouze
zdroj, ale i kvalita celého procesu vyroby energie, tj. cesty od té€Zzby az po likvidaci
odpad i vyroben. Pro energetiku z toho vyplyva nutnost feSeni téchto ukolu :

e hledani novych zdroju a zefektivnéni stavajici vyroby energie
e zvySeni bezpecénosti provozu elektraren na nejvyssi moznou miru
e eliminace nebezpedi zamorfeni Zemé palivovymi odpady

Z jadernych zdroju vyuzitelnych pro energetiku, které fesi nékteré z uvede-
nych problému a o kterych se v sou¢asné dobé uvaZzuje jako o zdrojich tohoto tisi-
cileti, se stru¢né zminime o tfech nejpravdépodobnéjsich, jimiz jsou:

e termonuklearni reaktory
e termonuklearni hybridni reaktory

e podkritické reaktory

Termonuklearni reaktory

Slu€ovani velmi lehkych jader v jadra t&€Z3i v termonuklearnich reaktorech je
v soucasnosti povaZzovano za jednu z realnych alternativ ziskdvani jaderné ener-
gie. O moznostech této transmutace jsme se jiz zminili a vime, jak pfiblizné spoci-
tat teoreticky vytéZitelnou energii z jedné jaderné reakce.

Princip se zda relativné jednoduchy, pfesto se s realizaci potykaji fady védec-
kych tym0 ve specializovanych laboratofich polovinu stoleti. Spontanni termonuk-
learni reakce probiha ve hvézdach, tj. asi v 99 % hmotnosti vesmiru a je prakticky
zdrojem jeho veskeré tepelné energie. Podafilo se uskutecnit jen jeji nefizenou
explozivni formu. Prvni Uspé&Sny pokus s vodikovou bombou byl proveden uz
v roce 1953. Energie potfebna k uskute¢néni syntézy byla ziskana ze Stépné reak-
ce. Rizenou termonuklearni syntézu se vSak dosud, pfes optimistické prognézy
z padesatych a Sedesétych let, realizovat nedafi. Problémem je, jak pfekonat od-
pudivé elektrostatické sily mezi jadry atom( a pfimét je ke slouceni, respektive
vytvofit tak vysoky energeticky vklad, ktery by "nastartoval" termonukleérni fizenou
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reakci. Ze zpUsobU které teoreticky pfichazeji v ivahu jsou v sou€asnosti zkouma-
ny :
e zvySeni energie jader vysokou teplotou prostfedi za sou¢asného zvySeni
jejich hustoty

e zvySeni energie jader narazy energetickych kvant nebo urychlenych &astic

o zmenSeni primért atomu a tak dosazeni mensi vychozi vzdalenosti mezi
jadry a mensiho zakladniho vkladu energie nutného pro vznik reakce

Prvné uvedeny zpusob je zatim nejvice teoreticky i experimentalné rozpraco-
van a podle progn6z odborniki budou reaktory tohoto typu vyuzivany ke komeréni
vyrobé energie jiZ na konci tficatych letech tohoto stoleti.

Jako nejsnaze realizovatelné z hlediska velikosti poateéniho energetického
vkladu se v soucasnosti zda slu€ovani jader izotopl vodiku - tritia a deuteria na
hélium:

H2 + H3 = He4 + nl (3.46)
- ’H (D) “He + 3,5MeV
9 "‘3

*H (T

WX
) \
n
N/ @

Obr. 3.33: Slu¢ovani izotopu vodiku a tritia

Z jedné reakce teoreticky vznikne energie asi 2,8-10"* J (17,6 MeV). Tritium
se v pfirodé, diky svému relativné kratkému polo¢asu rozpadu (12 let), prakticky
nevyskytuje. Musi se vyrabét uméle a ma dalSi nevyhody: Je jedovaté, slabé radi-
oaktivni a snadno difunduje (i kovem). Pro prvni vsazku jej Ize vyrobit ve tépnych
reaktorech napfiklad reakcemi:

Li6 + n1 — He4 + H3 (exotermicky) (3.47)

Li7 + nl — He4 + H3 + nl (endotermicky) (3.48)

K vyrobé dalSiho tritia bude zfejmé mozné vyuzit stejnych reakci v mnozivé
zoéneé vlastniho termojaderného reaktoru.

Ekonomicky vyhodné&jsi bude slu¢ovani samotného deuteria popfipadé boru a
helia, které bude dle pfedpovédi védcu uskutecnitelné v druhém vyvojovém stupni
termojadernych reaktoru. Pokud uvazime, ze voda obsahuje v priiméru 0,21 promi-
le deuteria, Ize jednoduSe spocitat teoretickou vytéZnost energie z litru vody pfi
slu¢ovani deuteron(l. Ta odpovida energii, kterou ziskame spalenim pfiblizné jedné
tuny uhli.
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Termonuklearni reakce muze byt uskute¢néna pfi energiich fadové 0,01 MeV,
coz odpovida teploté prostfedi 108 K (1 eV = 1,2:104 K) a pfi spInéni tzv. Lawso-
nova kriteria, které uréuje podminky pro udrZzeni samovolné fetézové syntézy. Tou-
to podminkou je dosazeni urcité hodnoty soucinu teploty, hustoty, plazmatu a ¢a-
su, po ktery se tato hustota udrzi. Napfiklad pro slouceni deuteria a tritia je nutné
dosahnout pfi teploté 108 K hustotu 10 bilion( iontd na cm?® po dobu jedné sekun-
dy. Jednotlivé podminky Ize v sou€asnosti splinit, ale spinéni kriteria jako celku se
zatim nedafi.

V soucasnosti se stavi s vice nez desetiletym zpozdénim mezinarodni expe-
rimentalni termojaderny reaktor ITER v Cadarache v jizni Francii. Vykon reaktoru
by mél byt 500 MW, proud v plazmatu 15 MA, objem plazmatu 840 m?®, intenzita
magnetického pole v ose 5,3 T. Ukolem tohoto reaktoru je dosahnout ustaleného
fiditelného pribéhu fuze deuteria a tritia v plazmatickém stavu a prokazat mozné
technologické vyuziti fuzni energie pro mirové Ucely tak, aby bylo realné v letech
2030 az 2050 postavit demonstracni elektrarnu. K tomu, aby zadany ukol splnil,
musi dosahnout nékolika technickych podminek: Dosahnout po dobu 400 s vysoky
energeticky zisk 10 (pomér vyrobené energie k energii potfebné na udrzeni
plazmatu) pfi pouziti deuteria a tritia, a po dobu delSi nez 1000 s energeticky zisk
5. Reaktor ITER by mél také slouzit k testovani jednotlivych komponent z hlediska
odolnosti v poli silnych neutronovych tok( a vysokych teplot a prokazat bezpecénost
fuze v€etné vlivu na Zivotni prostiedi.

LH) D
=2

Obr. 3.34: llustraéni fez experimentalnim termonuklearnim reaktorem ITER

Hybridni reaktory

Hybridni reaktory slucuji principy obou zakladnich typl jadernych reakci - Sté-
peni a fuze, s riznym podilem na vyrobé energie. Prakticky vSechny navrzené
koncepce vyuzivaji silného toku neutrontd vznikajiciho pfi termojaderné reakci k ini-
cializaci Stépné reakce a k vyrobé sekundarniho $t€pného materialu. Na jednotku
vyrobené energie se u termojaderného reaktoru uvolni pfiblizné 4krat vice neutro-
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nu nez u reaktoru Stépného. Tato nadprodukce neutrond, pokud neni vhodné vyu-
Zita, znané komplikuje konstrukci termojaderného reaktoru. Z tohoto hlediska se
fada odbornikG pfiklani k tomu, ze prvnim komerénim energetickym reaktorem
pracujicim s jadernou flzi bude reaktor hybridni.

Vyhodou hybridnich reaktord je, zZe jejich Stépna ¢ast mize pracovat i jako
znaéné podkriticka soustava. Produkce sekundarniho 5tépného materialu na jed-
notku vykonu se pfedpoklada podstatné vyssi (az 5krat), nez u rychlych reaktord.
Navrhy uvazuji i s vyrobou tritia jako paliva pro vlastni termojaderny proces a poz-
déji i s instalacemi zafizeni na likvidaci vysoce aktivnich produkt( $tépné reakce.
V mnozivé a Stépné Casti je mozné uplatnit zkuSenosti z provozu sou€asnych reak-
tord, provedeni termojaderné ¢asti bude zfejmé odvozeno od Uspésnosti jednotli-
vych koncepci termojaderného reaktoru v praktickém provozu. Jako celek by mél
aktivnich odpadd by méla byt podstatné nizSi. Technicky, technologicky i finan¢né
vSak bude (z dneSniho hlediska) velmi naro¢ny. Sériovou vyrobou, vysokou repro-
dukci paliva i jeho nizsi cenou by se mél provoz hybridnich reaktort po urcité dobé
stat efektivnim.

Podkritické reaktory

Reaktor s aktivni zénou, ve které nemuze dojit k rozvoji autonomni Stépné re-
tézové reakce, oznaCujeme jako ,podkriticky reaktor”. V izolovaném podkritickém
reaktoru musi byt multiplikacni soucinitel neutroni ker mensi nez jedna. K tomu,
aby mohl takovy reaktor pracovat (a byla pfitom splnéna podminka jeho autonomni
podkriticnosti), je nutné pouzit externi zdroj neutrond, nebo zdroj neutronu interni,
ale excitovatelny pouze vnéjSimi podnéty. Tim se tato koncepce reaktoru stava
kvalitativné odliSnou od soucasnych jadernych reaktort a z hlediska nepfipustného
rozvoje fetézové reakce zcela bezpecnou. Blizi se svym pojetim klasickym elek-
trarnam, v nichz energii vyrabime ze zdroju dodavanych z vnéjsku.

Svazek protonii

Svazek jo SmérovAn -—
na centrdlni taréik Tepelné
I | vy méniky
Jeou ve stejng
Terék reakiorove nadobs
Regtavens olovo a piedévaji tepelnou
energii d.
chladicimu okruhu
Blanket
(Bictvni zans)
Grafitové bloky s | Rﬁ::;o;:“
kanalky pro prichod o0
roztavenych soli Uzaviza altivni
Rl Z4T A Zamezuje
inikn paliva,
Tekuté palivo .
Roztavens soli |
. : h _ Relektor
mﬁ:gaj m%rta.fmw:u - 75 m Grafit

Typicky vykon cca 500 MW
Obr. 3.35: Podkriticky reaktor ADTT

Externi zdroj neutron(l (Castic bez elektrického naboje) je pomérné kompliko-
vany, proto ¢asto navrhované koncepce podkritického reaktoru pfedpokladaji zdroj
interni. Tim je v reaktoru umistény tercik, ktery je ostfelovan vysokoenergetickymi
¢asticemi (protony) z urychlovace instalovaného mimo reaktor. Material terCiku
musi po interakci s protonem generovat dostateény pocet neutronu, potfebnych pro
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dalSi reakce, dochazi ktzv. roztfisténi jadra. TerCik muize byt bud pfimo
z mnozivého materialu (pfirodni i ochuzeny uran nebo thorium), nebo z kovu (Pb,
Pb + Bi). ZjednoduSené lIze konstatovat zavislost po¢tu generovanych neutron(
na hmotnosti ter€ového jadra a energii dopadajicich ¢astic. Velky pocet uvolnénych
neutronl Ize vyuzit kromé inicializace $tépné reakce i k vyrobé& nového paliva (po-
dobné jako u rychlych reaktor(l) a k likvidaci jadernych odpadt. Likvidaci je mySle-
na transmutace izotopu s dlouhym polo€asem rozpadu na rychleji se rozpadajici
izotopy, popfipadé na izotopy neaktivni. Reaktory stimto prioritnim Gcelem se
nazyvaji Casto transmutory nebo urychlovaéem fizené transmutani technologie
s mezinarodni zkratkou ADTT (Accelerator Driven Transmutation Technologies).

Myslenka vyuZziti tfistivé reakce neni nov4, ale bylo od ni upusténo nebot se
dlouho nedafilo dodat €asticim potfebnou energii. V soutasné dobé& uZ existuji
urychlovace schopné dodat protondm energii i nékolik GeV, coz je potfebna hrani-
ce pro uskutecnéni tfistivé reakce. Je navrzeno nékolik koncepci s riznym stup-
ném zaméfeni. Na jejich vyvoji se podili i Ceska republika.

Kdy budou technologie ADTT realizovany, je ziejmé otédzka ekonomicka. Vét-
Sina fyzikalnich problém( je vyfeSena, je tfeba dofesit problémy vhodnych vykon-
nych urychlovacl, prabéznych separaci kratkodobych a stabilnich izotopl i kon-
strukénich materiald
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4. Elektricka ¢ast elektraren

4.1. Zdroje viastni spotieby elektrarny

Zdroje vlastni spotfeby musi zabezpecit dodavku elektrické energie pozado-
vané kvantity a kvality pfi vSech provoznich stavech. Kvantita elektrické energie je
dana instalovanym pfikonem zafizeni vlastni spotfeby a ztrat v rozvodu. Kvalita
elektrické energie je ddna amplitudou napéti, frekvenci a vlivem vy8Sich harmonic-
kych. Rozvodny vlastni spotifeby jsou napajeny dle potfeby ze zdroje najizdéciho,
pracovniho, zalozniho, dobéhového a nouzového.

Spolehlivy a bezpeény provoz elektrarny zavisi na spolehlivosti zafizeni viast-
ni spotfeby elektrarny. Proto je napajeni vlastni spotfeby elektrarny jisténo rezerv-
nimi a nouzovymi zdroji tak, aby byla zajisténa dodavka elektrické energie zafize-
nim vlastni spotfeby v normalnich provoznich stavech i pfi mimoradnych porucho-
vych stavech. Navrh vlastni spotfeby elektrarny musi byt projektovan tak, aby byla
zajiSténa bezpecnost a bezporuchovost zafizeni pfi trvalém provozu a aby byl za-
jistén hospodarny provoz.

Najizdéci zdroj vlastni spotieby

Najizdéci zdroj slouzi pro uvedeni elektrarny do chodu z Uplného klidu. Vétsi-
nou se jako najizdéci zdroj pouzivéa elektrizacni soustava prostfednictvim zalozZni-
ho transformatoru nebo blokového a odbockového transformatoru, odpoji-li se
od soustavy generator najizdéného bloku. Ve zvlastnich pfipadech se pro vice
vyrobnich blokl z klidového stavu (napf. ostrovni provoz, ,najeti ze tmy®) instaluje
napf. dieselgenerator, generator s plynovou turbinou, vodni elektrarna, mala vodni
turbina.

Pracovni zdroj vlastni spotieby

Pracovni zdroj zajiStuje napajeni rozvoden vlastni spotfeby pfi normalnim
provozu elektrarny. Je navrhovan pro dlouhodoby provoz. NejCastéji se jako pra-
covni zdroj pouziva generator bloku prostfednictvim odbo¢kového transformatoru.
Zalozni zdroj vlastni spotieby

Z4aloZni zdroj je uréeny pro dodavku elektrické energie pro vlastni spotfebu
v pfipadé poruchy na pracovnim zdroji. Nejcastéji se jako zalozni zdroj pouziva
elektriza¢ni soustava prostfednictvim zalozniho transformatoru.
Dobéhovy zdroj vlastni spotieby

Dobéhovy zdroj umoZzZiuje uvést elektrarnu do uplného klidu pfi normalnich
i poruchovych stavech. Nej¢astéji se jako dob&hovy zdroj pouziva elektrizacni sou-
stava prostfednictvim zalozniho transformatoru, nebo akumulatorové baterie.
Nouzovy zdroj vlastni spotieby

Zajistuje dobéh elektrarny pfi poruse pracovniho zdroje a zalozniho zdroje.
Musi se zajistit odvraceni havarie a vazného ohrozeni osob, uchovani dilezitych
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informaci a ovladani dilezitych &asti elektrarny. Pro napajeni tohoto zdroje bez
preruseni dodavky elektrické energie se pouziva akumulatorova baterie a rotaéni,
nebo staticky stfida&. V pfipadé mozného kratkodobého pFerusSeni napajeni spo-
tfebiCl se pfipojuje dieselgenerator. Stejnosmérné spotfebiCe (nouzova olejova
Cerpadla, ovladani spinacl, civky stykacu, napajeni Ustfedni a blokové dozorny,
dulezité elektropohony, stfidace, mazutové hofaky, nouzové osvétleni) jsou napa-
jeny z akumulatorové baterie.

4.2. Vypocet velikosti zdroju vlastni spotieby
elektrarny

PFi vypoctu velikosti zdroje pro napajeni spotfebicu vlastni spotfeby se pocita
s ¢innym a jalovym vykonem, se ztratami v rozvodu a transformatorech a se ztra-
tami elektrickych pohond a zafizeni, které jsou v chodu pfi maximalnim vykonu
hlavniho technologického zafizeni. Zdroj musi byt navrzen s ohledem na:

a) kratkodobou pretizitelnost zdroju
b) velikost zkratovych proudu a vykon(

Stanoveni zkratovych pomérd pro dimenzovani zafizeni se provadi
pro paralelni chod zdroju, které jsou trvale, nebo do¢asné spojeny. PfFi
paralelnim chodu zdrojl, které trva jen nékolik sekund, Ize stanovit
zkratové poméry jako pfi napdjeni z jednoho zdroje, ktery vSak ma
vétsi zkratovy pfFispévek.

c) napétové poméry
Napéti v ustaleném stavu:

Napéti na svorkach spotiebi¢li viastni spotfeby je nutné udrZovat
v tolerancich 5 %, (vyjimeCné +10 %) jmenovitych hodnot. Pokles
pod -5 % mlze nastat pouze v podruzném rozvodu nn. Napéti
na svorkach motord regula¢nich pohonli se musi udrzovat v mezich
nutnych pro zajisténi spolehlivé funkce pohonud. Napéti na zdrojich
nesmi prekroCit meze stanovené vyrobcem.

Napéti v prechodnych stavech:

Napéti na pfipojnicich vlastni spotfeby za normélniho provozu pfi
spousténi jednotlivych elektromotord nema klesnout pod 85 % jmeno-
vitého napéti a celkové nesmi poklesnout pod 80 % jmenovitého na-
péti. Pfi poruchach, kdy se uplatni samonajizdéni, nesmi napéti po-
klesnout pod 65 % jmenovitého napéti.

PFi nesplnéni téchto podminek se mohou provést tato opatfeni:
- zvy8i se vykon transformatoru
- pouzije se transformator s niZsi reaktanci

- spotfebice, které nejsou technologicky dllezité, se najizdi pozdéji
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d) funkci ochran zdroje

Pfi navrhu zafizeni elektrické ¢asti vlastni spotfeby elektrarny je nutné dodrzet
dovolené tolerance napéti od jmenovité hodnoty. Ve vlastni spotfebé elektraren se
voli tyto napétové soustavy:

43.

pro rozvod vlastni spotfeby stfidavého napéti vn se voli trojfazova sit na-
pétovych hladin 6 kV nebo 10 kV s izolovanym uzlem o kmito¢tu 50 Hz

pro rozvod vlastni spotieby stfidavého napéti nn se uziva trojfazova sou-
stava o napéti 400/230 V s pracovnim nulovym vodi¢em. PFi napajeni
vzdalenych objektll Ize navrhnout soustavu 500 V s izolovanym uzlem

pro rozvod vlastni spotieby stejnosmérného napéti nn se uziva soustava
220V s obéma poly izolovanymi

napéti ovladacich obvodu se voli podle pouzitého systému Fizeni a ovla-
dani

Elektricka schémata elektraren

Navrh elektrického schématu vlastni spotfeby obsahuje splnéni nasledujicich

bodU:

Volba vykonu a poc¢tu bloki

Navrh vykonu alternatoru

Navrh vykonu blokového transformatoru
Navrh vykonu odbo&kového transformatoru
Navrh vykonu zaskokového transformatoru
Navrh spotfebi¢l vlastni spotieby

Navrh zplUsobu zajisténi napajeni vliastni spotfeby pro standardni provozni
stavy

Navrh zplsobu zajisténi napajeni vlastni spotfeby pro nestandardni pro-
vozni stavy

Navrh vyvedeni vykonu

Dale prezentovana schémata napajeni vlastni spotfeby elektraren reprezentu;ji
nejc¢astéji pouzivané typy a maji jen ilustrativni charakter s uvedenim pouze nejdu-
lezitéjSich prvkl. Zkratky uvedené ve schématech maji tento vyznam:

G - generator, BT - blokovy, (OT - odbockovy, RT - rezervni, ZT - zaskokovy)
transformator.

V - vypinag: V tabulkach uvedené varianty jsou modifikovany hodnotami stavu
vypinacu. Hodnota (1/0) u vypinaCe V znamena (zapojeni/vynechani) vypinace V
ve schématu.

PO - pfipojnicovy odpojovac, VO - vyvodovy odpojovac, VS - vlastni spotfeba
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Elektrarenska rozvodna zarizeni

Vétev elektrického schématu je vZdy ukon&ena tak, aby se mohla spojit s jinou
vétvi, pfipadné aby se mohla realizovat zména topologie schématu. Dulezitou roli
zde hraji schémata pfipojnic.

Schéma s jednoduchym systémem pfipojnic. Nejjednodussi zpisob propo-
jeni alternatord na paralelni provoz. Uzitim pfipojnicovych odpojovacu PO a vyvo-
dovych odpojovacli VO lze provadét opravy a revize vypinaci jednotlivych
vyvod( bez naruseni provozu ostatnich vyvodu a zvysit tak operativnost provo-
zu. Toto schéma je investi¢éné vyhodné, ale nevyhodou je Spatny zpUsob manipu-
lace (poruchy na pfipojnicich, pFipojnicovych odpojovacich, nebo vyvodovych
vypinacich €asto znamenaji odstaveni celé elektrarny). Lze jej pouzit pro malé,
nedulezité elektrarny.

Déleni pripojnic na sekce. ZlepSeni provoznich parametrii oproti jednomu
systému pfipojnic. VysSi investice z divodu instalace podélnych spinacl pfipojnic
(SP). Pii opravach a lokalnich poruchach na pfipojnicich Ize odstavit pouze pfi-
sluSnou Cast elektrarny, ale vCetné jeji vlastni spotfeby (VS). Nevyhoda u provozu

s pozadovanym postupnym odstavovanim VS. Lze zajistit rezervnim napajenim -
samostatnym nebo z vedlejSiho bloku.

VO VO

PO PO
PO PO

Obr. 4.1: Systémy s jednoduchou pfipojnici

Dva systémy pripojnic. ZlepSeni spolehlivosti dodavky elektrické energie. Al-
ternatory Ize propojovat pro paralelni provoz po skupinach, coz je dllezité pro ope-
rativni Fizeni provozu elektrizani soustavy. Kazdy vyvod Ize pfevést za provozu
z jednoho systému pfipojnic na druhy manipulaci s odpojovadi a spinatem pfipoj-
nic SP. Pfi opravach zafizeni Ize pouzit volného systému pfipojnic bez preruseni
provozu elektrarny. Kazdy vyvodovy vypina¢ Ize pfi ur€itych poruchach pfechodné
nahradit spinaem pfipojnic. Nevyhodami tohoto schématu jsou vétsi investi¢ni
traren s niz§im poc¢tem blokl a zakladnimi naroky na spolehlivost dodavky a pro-
vVoZ.
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Obr. 4.2: Systém s dvojitou pripojnici

Schémata s pomocnou pripojnici. Uzivaji se v dulezitych rozvodnach.

opravy vypinacu odbocek bez pferuseni dodavky. Modernizaci pfistrojového vyba-
veni rozvodnych zafizeni Ize pomocnou pfipojnici vypustit a zachovat pfitom poZa-
dovanou provozni spolehlivost. Napéti na pomocnou pfipojnici je pfivadéno pFes
pficny spinac.

" i
{"}—l

vvn

R2
vn(BkV)

nn{0,4kV)

Obr. 4.3: Priklad propojeni blokové a spolecné vlastni spotieby
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Ochoz vypinace na Hlavni a pomocna
pomocnou pripojnici pfipojnice

Obr. 4.4: Schémata s pomocnou pripojnici

4.3.1. Zakladni schémata s jednim odboc¢kovym a blokovym
transformatorem na generator

Schémata jsou kreslena variantné pro rizné moznosti zapojeni vypinacl dle
tabulky variant.

Nazev varianty V1 V2
S1 | Bez generatorovych vypinacl 0 0
S2 | S generatorovym vypina¢em pred blok. transformatorem BT | 0 1
83 | S generatorovym vypinaéem na vyvodu generatoru G 1 0
S4 | S generatorovym vypina¢em pfed BT i na vyvodu G 1 1

Tab. 4.1: Varianty schématu

Varianta S1 je klasicka varianta pouzivana u menSich elektraren na fosilni pa-
liva a teplaren.

Varianta S2 ma vypina¢ V2 instalovany mezi odbockovym a blokovym trans-
formatorem, umoznuje pfi jeho rozepnuti napajeni rozvodny vlastni spotfeby bloku
v ostrovnim reZimu pfimo jen z generatoru pfi poruchach v elektrizacni soustavé
nebo na blokovém transformatoru. Pouziva se také v teplarnach.

Varianta S3 je vhodna pro bloky s alternatory vétSich vykon(. Pouziva se ge-
neratorovy vypinac V1, ktery je umistén hned na vyvodu z generatoru. Generato-
rovy vypina¢ umozfiuje najizdéni i odstavovani bloku pfimo ze soustavy bez prepi-
nani mezi odbockovym a rezervnim transformatorem. Poruchy na blokovém, od-
bockovém nebo rezervnim transforméatoru vyzaduji potfebu dalSich rezervnich
zdrojl. Tato varianta je typicka pro jaderné elektrarny.

Varianta S4 je ve srovnani s pfedchazejicimi nejdrazsi, nebot ma ve vyvodu
generatoru vypinace V1, V2, které vSak umoZzhuji nejen najizdéni a odstavovani
bloku, ale i ostrovni provoz vlastni spotfeby pfi jejim napajeni v pfipadé poruch
v elektrizacni soustavé, nebo na blokovém transformatoru.

167




Prenosova Prenosovda

soustava zvn soustava vvn

Prenosova Sit' zdalozniho
soustava napdjent

73 [5 v4 ]

Obr. 4.5: Jeden blokovy a jeden odbockovy transformator na jeden generator

4.3.2. Dva blokové a dva odbockové transformatory na jeden

generator
vi |[v2 |[v3 |[v4 |V5
S5 |1 0 0 0 0
S6 |0 1 1 0 0
S7 |1 0 0 1 1

Tab. 4.2: Tabulka variant

Ve varianté S5 je znazornéno schéma predstavujici variantu, ktera se pfevaz-
né uziva pro jaderné elektrarny s velkymi vykony. Schéma neobsahuje rezervni
transformator, ¢imz ale klesa celkova spolehlivost provozu elektrarny, nebot’ jaka-
koliv porucha v oblasti blokového a odbo¢kového transformatoru vede k odstaveni
bloku. NajiZdéni a odstavovani bloku se provadi napajenim vlastni spotfeby z elek-
trizaCni soustavy prave pres blokovy a odboc¢kovy transformator. Schéma vyzaduje
vysoce spolehlivé blokové a odbockové transformatory. Pro zvySeni spolehlivosti je
schéma dopInéno o rezervni transformatory. DalSi zvySeni spolehlivosti nabizi
varianta S6 doplnénim vypinacda do vétvi generatoru k obéma blokovym transfor-
matorim. Varianta pak neni jiz tak citlivda na poruchy blokovych a odboc¢kovych
transformatortl. Proto je mozné v ni vypustit ze schématu rezervni transformator.
Aby se pfi poruse na jednom z blokovych transformatorl 1épe vyuZila zafizeni,
instaluji se tyto blokové transformatory s vykonem vét§im nez 50 % vykonu bloku.
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Prenosova Pienosova

soustava zvn soustava vvn

vi1 Ve

BT2 BT1

Obr. 4.6: Dva blokové a odbockové transformatory na jeden generator

Ve varianté S7 je prezentovano schéma realizované na jaderné elektrarné
Biblis v Némecku. Toto schéma je velmi pruzné, ale drahé. Umoziiuje najizdéni a
odstavovani pfi poruSe v nékteré z obou elektriza¢nich siti, nebo na nékterém blo-
kovém transformatoru. Pfi poruSe na odbockovych transformatorech se musi blok
odstavit pomoci nouzového zdroje. Jako odbocCkové transformatory Ize pouZit dvou
i tfivinutové transformatory. Tfivinutovy transformator sniZuje zkratovy vykon a
umoznuje rozdeélit pfipojnice VS na pfipojnici s klidnym provozem a pfipojnici pro
proménlivy provoz. Schéma znazorfiuje praci generatoru dvou raznych napétovych
soustav. Mozna je samoziejmé i prace do jedné soustavy.

4.3.3. Paralelni spoluprace dvou bloki

Tento typ schémat je charakteristicky pro jaderné elektrarny, kdy jeden reaktor
zasobuje energii dva bloky.

V1 |V2 | V3 |V4 | V5 |V6 | V7
S8 |0 0 0 0 1 1 0
S9 |0 0 1 1 0 0 0
S10 | 1 1 0 0 0 0 0
S11 ] 1 1 0 0 1 1 0

Tab. 4.3: Varianty umisténi vypinaci pri paralelni spolupraci bloku
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Prenosova
soustava

Obr. 4.7: Paralelni spoluprace dvou bloku

Prenosova

soustava

Obr. 4.8: Paralelni spoluprace na jeden blokovy tfivinut'ovy transformator
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4.4. Elektrické stroje v elektrarnach

4.4.1. Synchronni stroje

Synchronni generatory jsou zakladnim elektromechanickym méni€em energii
pfi generaci elektrické energie ve vétSich vyrobnich jednotkach. U malych vodnich
a vétrnych elektraren se zase vyuzivaji moznosti asynchronnich generator(. Syn-
chronni generatory jsou charakteristické tim, Ze neméni otacky se zménou zatize-
ni, ale maji meze zatizeni pro zachovani stability. Z hlediska ota€ek a s nimi souvi-
sejicim provedenim se &leni na dvé zakladni skupiny:

e vysokorychlostni (turbo)generatory pohanéné parnimi ¢i plynovymi turbi-
nami a charakterizované hladkym rotorem s co nejmensim moznym pri-
meérem rotujicich €asti (pro minimalizaci odstfedivych sil), velkou osovou
délkou a horizontalnim uspofadanim. Typové se pouzivaji dvoj a Ctyfpolo-
vé stroje (v pfipadé generatorli pro sité 50 Hz jsou otacky 3000/min nebo
1500/min).

e nizkorychlostni generatory pohanéné vodnimi turbinami a mivajici otacky
na urovni 500/min a nizsi, vétSi pocet vyniklych péld a primér a mensi
osovou délku s vertikalnim uspofadanim

Synchronni stroj ma dvé hlavni ¢asti: stator a rotor. Obé ¢asti jsou vybavené
vinutimi. Vinuti statoru je umisténo v drazkach rozmisténych ekvidistantné podél
jeho vnitfniho obvodu a je slozeno ze tfi fragmentd prislusejicich jednotlivym fazim.
Budici vinuti turbogeneratori je umisténo podobnym zplsobem v drazkach
na rotoru, zatimco v pfipadé hydrostroji na vyniklych polech rotoru, ktery je navic
vybaven tlumicim vinutim (amortizérem) tvofeného vodivymi kliny v drazkach budi-
ciho vinuti. U hydrostroji se umistuje do osovych drazek v pélovych nastavcich.
Stejnosmérny budici proud tociciho se rotoru vyvolava ve stroji toCivé magnetické
pole, které indukuje v kazdé ze tfi fazi statorového vinuti napéti protladujici
v pfipadé uzavieného obvodu statoru tfifazovy proud, ktery prostorovym souctem
(uréeno polohou vinuti) okamzitych hodnot vytvari své vlastni to€ivé magnetické
pole. To&ivé magnetické pole statoru se superponuje s tokem rotoru ve vysledny
tok, ktery se otaci synchronné s rotorem a synchronni thlovou rychlosti vici stato-
ru. ProtoZe se podle Lenzova indukéniho zakona relativnim pohybem vodi¢e a
magnetického pole indukuje ve vodic¢i napéti musi byt stator pro omezeni vzniku
vifivych proudi sloZen z plecht.

V tlumicim vinuti rotoru se za¢nou dle téhoz principu indukovat tlumici proudy
v pfipadé, Ze se Uhlova rychlost rotoru z néjakého didvodu odchyli od Uhlové rych-
losti aktivni sité, do které stroj pracuje. Tyto proudy vyvolaji pak magneticky tok a
tim i moment opacného sméru, ktery plsobi tlumicim u¢inkem na oscilace.

Modely znazornujici ¢innost stroji mohou pro zjednodu$eni vyuzivat trans-
formace mezi riznymi uspofadanimi vinuti, ktera ale maji tu vlastnost, ze vysledna
pole jsou identicka. Zpravidla se transformuji vicefazova vinuti na vinuti dvojfazova
a vSe se zobrazi v soufadnicich pevné spojenych s rotorem. Toto uspofadani méa
tu vyhodu, Ze vzajemné induk&nosti jsou konstantni.
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Obr. 4.9: Modely synchronnich stroja s vyniklymi poly

Osy d,q jsou spojeny s rotorem, osy abc, af3 jsou spojeny se statorem.

foee budici vinuti

D.Q........ tlumici vinuti rotoru v ose d,q
abc.......... vinuti fazi statoru

d,q.eeenee vinuti statoru transformovana na rotor

Pro vysvétleni ¢innosti synchronniho stroje uvazme v roviné kolmé na osu
stroje rotujici prostorovy fazor toku vyjadfeny v pomérnych hodnotach:

v =(wq +jwd)ej°°t (4.1)

Jeho derivaci vznikaji podle indukéniho zdkona v zasaZenych vinutich pomér-
né hodnoty indukovaného napéti:

U=y = (\v; —oy, )+ jlv; +<m|fq) O (4.2)
Y Y
které dosadime do rovnice pro statorové napéti:
(1 +jugJed O =i, +ji, Je I — (uy, + jug JeIt (4.3
u i u,

1
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Ziskame 5 diferencialnich rovnic popisujici linearni model synchronniho stroje:

- - —4 - o - -
U, I —1q Yy Oy,
ud r 0 _ld _Wd _(O\Vq
U | = 19 I [+] v, + 0 (4.4)
0 0 Tp ip v, 0
0 Iy )| 1g Vo 0
LY ] L ALt ] L ] L |
transf. rotacot

V rovnicich se vyskytuji dvé formy napéti: rotacni a transformacni. Pro funkci
stroje je rozhodujici forma rotacni, transformacni se objevuje pfi pfechodnych je-
vech. Diferencialni rovnice doplfuji algebraické vztahy pro pomérna tokova spra-

zeni:
V4 Iy L Lals .
1 1 i
Ve =l L Lg| i Ve = ¢ " .d (4.5)
. \VQ laq 1Q lQ
1 Iy Il 1p

Vp

Civkové pomérné indukénosti jsou dany souétem indukénosti vazebni a roz-
ptylové:

ad+"od? q aq+-0q°
lf = 1ad+10f, lD = 1ad+ch, 1Q = 1aq+lcQ 9
v v
q
u, =-Ti, _{(lad +10)id +1y (if +1p )}. _C‘)(lqiq +1aqu) (4.7)
%,—/
u
od
\Ij.
q v,
u, =iy = {1, i +lio [ —ollyiy + 1y, +ip)) (4.8)
u
Q]
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\Vf

Up =TI +{(lad +10f)if +1ad(id +iD)}. (4.9)
vy
O=ry.d, + {(lad +ch)‘D +1, (1 +1 )} (4.10)
WQ
0=rg.iq +1{(lyg +10 ig +1, (i; +i, )} (4.11)

V ustaleném stavu jsou vSechny derivace nulové a z této podminky vyplyva
pro tento stav po Upravach rovnice:

realné mslo v ose q

e —u+ +JX “1 + Ji, ,-i—_]ld _]iXd ) (4.12)

Z ni se konstruuje fazorovy diagram prace generatoru na obr. 4.10.

Synchronni stroj se chova v podstaté jako napétovy zdroj v sérii s proménli-
vou vnitfni impedanci, jejiz hodnota je zavisla na rychlosti probihajicich zmén.

Ve vypoctech se proto zobrazuje jako jednobran s napétovym zdrojem a né-
kterou vhodnou impedanci:

Synchronni reaktance: X, =X, + X4, X, + X, (4.13)
Prechodna reaktance: X, =X _ +X /X, Xq+ Xy (4.14)

Razova reaktance: X =X, + X, // X, /I X, X =X, [/ Xyq  (4.15)

Napéti za pfechodnou €' &i razovou reaktanci €” se na po&atku pfechodného
jevu (zkrat) méni relativné pomalu, a proto se vypoctové povazuji za konstantni a

nahrazuji chovani stroje na pocatku pfechodnych jevl. Plati samozifejmé i pro
ustaleny stav.

174



Obr. 4.11: Model synchronniho stroje v osach d,q
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nahradni schéma zdroje a soustavy
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Obr. 4.12: Nahradni schémata synchronniho stroje

Z fazorového diagramu na obr. 4.10 vyplyvaji Casto pouzivané vypocetni vzta-
hy v pomérnych hodnotéch:

Pomérny zdanlivy vykon:

S=dd' =u i, +ugdy +jugd, —u,dy) (4.16)
p Q
Pomérné proudy v osach d,q:
i, =i.cos(p+3+m/2), i, =i.cos(+9) (4.17)
A ﬁPz +Q?
1 =—Q, o= arctg(gJ (4.18)
u P

Zatézny uhel:

1.(xq .COS( —T1.8In (p) ]

(4.19)

d =arct
g{u + i.(xq singQ+ r.cosq))
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Napéti za pfechodnou reaktanci:

‘eQ‘ = \/{u + i.(xq .Sin@+r.cos (p)}2 + {i.(xq .COS@—T.8in (p)}2 (4.20)

4.4.2. Volba elektromotort pro pohony viastni
spotreby elektrarny

Spolehlivy a hospodarny chod elektrarny je uréen nejen vhodnym schématem
vlastni spotfeby elektrarny, ale také spravnou volbou pohonu zafizeni vlastni spo-

moment, které ovliviiuji volbu napajeciho zdroje z hlediska proudového zatizeni,
doby trvani rozbéhu a poklesu napéti.

V elektrarenském provozu se jedna o pohony strojnich zafizeni pro:
e dopravu tuhych hmot — dopravniky, podavace

e Upravu tuhych hmot — drti¢e, mlyny

e dopravu tekutin — Cerpadla

e dopravu a stlaGovani plyn( — ventilatory, kompresory

Pro usnadnéni navrhu napéjeni vlastni spotfeby se rozdéluji pohony ve vlastni
spotiebé elektraren podle funkce, jakou ma pohanéné zafizeni v technologickém
procesu:

1)  Dulezité pohony — pohony, jejichzZ pferuseni chodu do doby 15 minut
ma za nasledek vypadek vykonu elektrarny.

2) Méné dulezité pohony — pohony, jejichz preruseni chodu do doby
15 minut nema za nasledek vypadek vykonu elektrarny. Spadaji sem
také pohony nezapojené do technologického procesu.

3)  Zajist'ovaci pohony — pohony nezapojené do technologického proce-
su, jejichz funkce je vSak nutna v bezporuchovych stavech.

PFi navrhu elektrického pohonu je nutné pfihlizet k provoznim podminkam a
pozadavkim zatéZe a respektovat vliv prostfedi. Provoznim podminkam pohané-
ného zafizeni nejlépe vyhovuji pracovni charakteristiky elektrickych motord. Uréuje
se vykon pohonu, otacky a napéti, zabé&rny a jmenovity moment a kontroluje se
rozbéh a otepleni pohonu.

Zakladni provozni poZzadavky na tyto motory jsou nasledujici:

a) dostatecny vykon pro pohon technologického zafizeni ve vSech pro-
voznich stavech vlastni spotieby

b) spolehlivy rozbéh a chod motoru ve vSech provoznich stavech (zavis-
lost na momentové charakteristice)

c) schopnost zapnout tfikrat bezprostfedné za sebou i pfi t&ézkych rozbé-
zich ze studeného stavu (vychozi teplota vinuti 40°C)

177



d) schopnost zapnout dvakrat bezprostfedné za sebou za provozni tep-
loty (vychozi teplota vinuti 120°C)

e) bezporuchovost pfi Castém spousténi (150 az 440 rozbéh( za rok)

f) maximalni zabérny proud motoru nesmi pfekrocit 5,5 I,, maximalni
moment motoru ma byt vétsi nez 2 M, a hlu€énost motoru ma byt men-
Si nez 85 dB

g) spolehlivost provozu i pfi snizeni napajeciho napéti na 0,7 U, pfi
50 Hz po dobu minimalné 15 minut

h) bezporuchovy provoz bez pozadavkl na revizi po dobu 3 let
i) musi vyhovovat podminkdm samonajizdéni

VSem témto podminkdm vyhovuje asynchronni motor s kotvou nakratko,
ktery je konstrukéné jednoduchy, vysoce spolehlivy, ma dlouhou Zivotnost, nizkou
cenu a jednoduché spousténi. Proto maji asynchronni motory v elektrarnach nej-
vetsi vyuZiti.

Synchronni motory se uzivaji pro pohony velkych vykon( nad 6 MW. Vyho-
dou je vysSi u€innost nez ucinnost asynchronnich motord.

Stejnosmérné motory se pouzivaji pouze pro malé pohony zajisténého na-
pajeni.

Spoustéce motor( se uzivaji plné automatické. Regulaéni zafizeni regulova-
nych pohont musi v ustalenych provoznich stavech udrZovat otacky pohonl
v pozadovanych mezich.

Volba napéti elektromotoru

Napéti elektromotoru se musi volit s ohledem na mozZnost vzniku pfepéti pfi
vypinani elektromotoru nizSich vykona v sitich 6 kV. Proto je doporu¢eno pro moto-
ry o vykonu do 250 kW jmenovité napéti 400 V, pro motory o vykonu do 500 kW
jmenovité napéti 690 V, pro motory od vykonu 250 kW jmenovité napéti 6 kV a pro
motory od vykonu 500 kW jmenovité napéti 10 kV.

Volba vykonu elektromotoru

Vykon elektromotoru se voli podle pfikonu pohanéného stroje v ustaleném
chodu. Pfipadny vétsi vykon se voli z dlivodu potfeby vétSiho zabérného momentu
a dlouhodobého provozu pfi dolni mezi napéti z dané typové fady vykona. Vyko-
nova rezerva by neméla prekroc€it 15 % jmenovitého vykonu pohanéného zafizeni.

Volba momentové charakteristiky elektromotoru

Je nutné zvolit takovy typ elektromotoru, jehoZz momentova charakteristika za-
jiStuje normalni rozbéh soustroji. Pribéh rozbéhu zavisi na dynamickém momentu,
coz je rozdil mezi momentem asynchronniho motoru a momentem pohanéného
soustroji. Pro zajisténi spolehlivého rozb&hu soustroji je tfeba, aby dynamicky
moment byl alespon 20 % hodnoty jmenovitého momentu zatéze v pribéhu celého
rozbéhu, kromé okoli ustéleného stavu. Momentovou charakteristiku elektromotoru
obvykle udava vyrobce.
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4.5. Princip €innosti asynchronnich stroju

Obr. 4.13: Struktura vinuti asynchronniho stroje

Asynchronni stroj ma hladky rotor a trojfazové vinuti na statoru i rotoru. (viz
obr. 4.13). Je-li rotorové vinuti spojeno dokratka (klec), mize se v ném objevit
proud jediné v dusledku indukce, ktera plsobi jen v pfipadé, ze bude relativni po-
hyb rotoru vici to¢ivému poli statoru. Proto ma také pohon nazev asynchronni.
Nahradni schéma motoru je na obr. 4.14. Je-li rotor s klasickym tfifazovym vinutim,
muze byt napajen z externich zdroju, coz zvySuje jeho regulaéni moznosti, ale na
druhou stranu snizuje spolehlivost chodu.

Obr. 4.14: Zakladni nahradni schéma indukéniho motoru
R oznaduje rezistanci statoru, X rozptylovou reaktanci statoru, Xu magneti-
zac¢ni reaktanci, R, X, pfepoétenou rezistanci rotoru a reaktanci rotoru, s skluz.

Pro reainé hodnoty plati: R¢ — 0; X, >> X, pak proud motoru Ize vyjadrit
vztahem

1= (4.21)
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a ¢inny vykon (elektricky) ma velikost

2
p R URs

¢ s (XT+XS)2-52+R3.

(4.22)

Obr. 4.15 znazorfiuje zavislost P¢(s) v zavislosti na svorkovém napéti U.

Momentové charakleristiky AS motoru a zmény U
3 T T T T T T

a5l u=09s|. ; : g |

u=0.9
u=na
ok U= 1

T T e T T — : ukrit

o 01 02 03 0.4 0.5 0.6 o7 0.2 09 1
smax

Obr. 4.15: Zavislost P = P(s) pro rizna napéti U
Vykon (moment) motoru je nejvétsi pfi daném napéti pfi kritickém skluzu
s, =R, /(X, +X,), ktery rozdéluje prubéhy charakteristik na stabilni (leva &ast
diagramu s < sy;) a nestabilni pravou ¢ast s > sy;.

Mechanicka zatéz umoziiuje lehky, normalni nebo téZzky rozbéh. Doba rozbé-
hu soustroji je zavisla na velikosti dynamického momentu. S rostoucim dynamic-
kym momentem se zkracuje doba rozbéhu. Podle pribéhu momentové charakte-
ristiky se rozliSuji strojni zafizeni:

1)  slehkym rozbéhem do 4 s
2) s normalnim rozbéhem do 8 s

3) stézkym rozbéhem od 8 s do 60 s

Zatéz s lehkym rozb&hem se vyznaduje tim, Ze zabérny moment pfi s =0 je
maly nebo prakticky nulovy, kdeZto zabé&rny moment v pfipadé téZkého rozbéhu je
takovy, ze umoznuje vznik jen malého akceleracniho momentu. Uvazujme nejprve
takovou zatéz, jejiz mechanicky moment My, je konstantni. Pak

P =M,_-0=M,_ o, -(1-s)=P,-(1-s) (4.23)

S respektovanim vykonové bilance, ve které elektricky pfikon musi také hradit
ztraty na rezistanci R; o velikosti erz
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2 2
UR, s (4.24)

X +X.V-s?+R?
( r S) Ir

P =P, -(1-s)+

€

Odtud Ize spocitat pracovni skluz (za predpokladu, ze

U>U,_ =,2P, -X).

4.6. Transformatory v elektrarnach

Princip plsobeni: Transformatory jsou elektrické stroje sloZzené pouze ze
statickych ¢asti. Hlavnimi ¢astmi jsou: magneticky obvod a jedno (autotransforma-
tor) nebo vice (dvé, ffi ...). Vinuti se pak nazyvaji primarni, sekundarni, terciarni
atd.

Cinnost je zaloZzena na indukénim zakonu podle kterého je indukované napéti
dano vztahem:

dy. d
u, :i:Ni—d) (4.25)
dt dt
(0 JU magneticky tok tekouci magnetickym obvodem
Wi e civkovy magneticky tok (i =N; .0)
| SRR index vinuti

Ukolem transformatoru je:
e zajistit galvanické oddéleni jednotlivych napétovych hladin

e propojovat systémy o raznych hladinach napéti a umozrnovat pomoci od-
bocek fizeni napéti

e zapojenim vinuti limitovat Sifeni nékterych nezadoucich veli€in

¢

—

¢2 o

N, N,

Obr. 4.16: Principialni schéma jednofazového transformatoru
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Transformatory v elektrarnach se rozdéluji na hlavni transformatory, které
slouzi k vyvedeni vykonu do elektrizaéni soustavy, a transformatory pro vlastni
spotiebu, které slouzi k napajeni zafizeni zajistujici provoz elektrarny. Transfor-
matory pro vlastni spotfebu se nejCastéji napaji odbockou ze svorek alternatoru
nebo jsou pfipojeny k siti. Rozdéleni transformator( uzitych v elektrarnach:

Blokové transformatory prevadéji svorkové napéti generatoru (10 + 32 kV)
na napéti prenosové. Spojeni transformatoru byva obvykle trojuhelnik - hvézda
s uzemnénou nulou. Trojuhelnik je z principu na strané generatoru protoze zame-
zuje pritoku proudu nulové slozkové soustavy a treti harmonické a jejich nasobku
vzniklych v dasledku nesymetrie smérem ke generatoru. Blokové transformatory
maji vykon od nékolika desitek MVA do vice nez 1000 MVA shodné s vykonem
bloku a byvaiji chlazené olejem. Magneticky obvod transformatoru je umistén v na-
dobé naplnéné olejem, jenZ slouZi jako chladivo a izolaéni médium mezi vinutimi.
Vzniklé ztratové teplo je odvadéno vnéjSimi radiatory s pfirozenou nebo nucenou
cirkulaci. Velikost transformatoru je limitovana dopravnimi moznostmi a proto se
velké jednotky dodavaji ve formé tfi jednofazovych transformatoru.

NejCastéji se uzivaji jednoblokova usporadani schémat s trojfazovymi trans-
formatory. DalSimi moznostmi zapojeni blokovych transformatord jsou dvoubloko-
va usporadani, dva blokové transformatory na jeden alternator a uziti trojvi-
nut'ovych transformatort.

Odbockové transformatory

Jde o transformatory nap3jejici vlastni spotfebu. Navrhuje se podle schématu
pro napajeni vlastni spotfeby. Minimalni zdanlivy vykon odbockového transforma-
toru je dan souc¢tem soudobych pfikonl spotfebiu vlastni spotfeby. Napajeni pra-
covniho zdroje vlastni spotfeby je nej¢astéji realizovano z generatoru pfes odbog-
kovy transforméator.

BT BT /{ A

Obr. 4.17: Napajeni vlastni spotieby z odbocky a ze sit'ové rozvodny

Rezervni (zalozni) transformator

Jde o transformator pro napajeni vlastni spotfeby v pfipadé vypadku pracov-
nich zdrojl. Zajistuje napajeni zalozniho zdroje, jeho zdanlivy vykon je zavisly na
velikosti a dulezitosti elektrarny. Zalozni zdroje maji mit stejny vykon jako zdroje
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pracovni. V pfipadé r{izné velikosti pracovnich zdroju se zalozni zdroj dimenzuje
podle nejvétSiho pracovniho zdroje. Rezervni transformator je dimenzovan tak, aby
napdjel vlastni spotfebu jednoho bloku a zajiStoval dob&h nebo rozbéh druhého
bloku a polovinu spoleéné vlastni spotfeby. V pfipadé uZiti jako zalohy dvou nebo
vice transformator(l, jsou dimenzovany na vykon vlastni spotfeby bloku a vykon
spoleCné vlastni spotfeby. Jeden ztéchto zaloznich transformatort je ftrvale
v chodu a druhy se uziva jako rezervni.

4.7. Vlastni spotreba elektraren

Vlastni spotfeba elektrarny je elektricka energie, kterou potfebujeme pro zajis-
téni Cinnosti hlavnich vyrobnich zafizeni pfi jeji vyrobé v€etné vSech jejich ztrat a
ztrat v rozvodech. Do vlastni spotfeby se vS8ak nezapocitava spotieba v nevyrob-
nich objektech a ve vedlejSich provozech, ktera se zapocitava do odbérl elektrar-
ny.

Vlastni spotfeba elektrické energie se udava pro celou elektrarnu v priméru
za rok v jednotkach energie (MWh), nebo v % vyrobené energie. Vlastni spotfeba
je zavisla na druhu elektrarny a dale na faktorech, jako napfiklad vykon bloku, pro-
vozni rezim a vyuziti elektrarny, ucinnost jednotlivych zafizeni, kvalita fosilniho
paliva. Primérné hodnoty vlastni spotfeby udava tab. 4.4.

Typ elektrarny vybaveni vlastni spotieba (%) S,
Elektrarna na fosilni s turbonapajeckou 4+6
paliva bez turbonapajecky 6+12
Paroplynova elektrarna | s turbonapajeckou 25+3,5

bez turbonapajecky 5+6,5
Jaderna elektrarna 5+8
Vodni elektrarna cca 1
teplarna 14 +18

Tab. 4.4: Vlastni spotieba elektraren

Navrh koncepce elektrické Casti elektrarny vychazi z technicko-ekonomickych
rozboru, respektujicich vlastnosti pouzitych technologii a dulezitost dodavek elek-
trarny v elektrizaéni soustavé. Koncepce vlastni spotfeby ma svoji zajimavou histo-
rii. U prvnich elektraren se uzivalo ve vlastni spotfebé pro pohon dilezitych strojli
samostatnych parnich pohona. V dalSi fazi vyvoje byla vlastni spotfeba celé elek-
trarny napajena ze zvlastniho alternatoru pohanéného parni turbinou. Toto FfeSeni
mélo zasadni nedostatek v tom, Ze porucha ve vlastni spotfebé méla za nasledek
odstaveni celé elektrarny. V dalSi fazi vyvoje byl pfidan na spole¢ny hfidel s hlav-
nim soustrojim pomocny alternator, ktery napajel vlastni spotfebu celé elektrarny.
Toto uspofadani nevyhovovalo vSak pozadavkim opétovného najizdéni a automa-
tického zaskoku, kterym nakonec vyhovélo napéjeni vlastni spotfebu elektrarny
odbockou od generatoru bloku, jemuz automaticky zaskok necini zadné potize.
Galvanické oddéleni a moznost riznych napéti vinuti generatoru a obvodu viastni
spotreby zajistuje blokovy transformator. Dal§im dulezitym poZzadavkem ve vyvoiji
finalniho uspofadani byl rlst vykonu jednotek a s tim souvisejici poZzadavek preno-
su vykonu na vétsi vzdalenosti, ktery vyZaduje co nejvySsi hladinu napéti. Pozado-
vané zvySeni hladiny napéti realizuje blokovy transformator. V aktualni fazi vyvoje
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je standardem blokové uspofadani fadici parogenerator, turbinu, elektricky genera-
tor do jednoho bloku.

Vypadky dodavek elektrické energie, &i dokonce havarie jadernych elektraren,
mohou mit dalekosahlé dopady ekonomické, ekologické a ohrozit Zivoty lidi, a pro-
to je nutné klast vysoké poZadavky na spolehlivost elektraren. Zakladem spolehlivé
dodavky elektrické energie z elektrarny je spolehlivy chod jeji strojni a elektrické
Casti, coz samoziejmé vyzaduje vysokou spolehlivost i jednotlivych prvka téchto
casti.

Elektricka Cast elektraren zahrnuje tyto skupiny elektrickych zafizeni

a) rozvodny (hlavni rozvodny, rozvodny vlastni spotfeby)
b) elektrické stroje:

- generatory (hydrogeneratory, turbogeneratory) a jejich budici
soustavy

- transformatory (blokové, vlastni spotfeby)
- elektrické motory vn, nn
c) elektrickeé pfistroje (vypinace, odpojovace) a méfici pfistroje

d) spojovaci prvky (kabely, vedeni, zapouzdifené vyvody, pfipojnice,
uzemneéni)

e) systémy kontroly a fizeni (dispeCerska zafizeni)
f) pomocné provozy a zafizeni

Cilem elektrické Casti elektrarny je:

spolehlivé a ekonomické vyvedeni generovaného vykonu do elektrické
soustavy

e zajisténi spolehlivého napajeni elektrickych spotfebicl elektrarny

Vyvedeni vykonu je tvofeno strukturou zafizeni zprostfedkujici spojeni gene-
ratoru a elektrické soustavy a jeho feSeni je znazornéno v hlavnim jednopélovém
schématu elektrarny. Toto schéma zobrazuje topologii propojeni elektrickych strojl
(generator(, transformatorl) a elektrickych pfistroju (vypinacd, odpojovaéd,...)
v&etné propojovacich vedeni a pouzitého systému pfipojnic.

Reseni problematiky napajeni vlastni elektrické spotieby elektrarny je znazor-
néno ve schématech vlastni spotfeby.

Pro navrh schémat plati obecné tyto hlavni poZadavky:
e zajisténi spolehlivého a bezpecného provozu
Charakteristické rysy tohoto pozadavku jsou:
e zdalohovatelnost napajeni pro zafizeni VS
e zdalohovatelnost pfi vyvedeni vykonu

e bezpec€nost pfi manipulacich, udrzbé a revizich
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e schopnost najeti ze tmy nebo ostrovniho provozu
e schopnost bezpe&ného odstaveni elektrarny

Pozadavky na spolehlivost napajeni jsou strukturovany do tfi stupriti dalezitos-

ti

o Prvni stupen dllezitosti zahrnuje pfipady, u kterych ztrata napajeni ma
za nasledek ohrozeni lidskych Zivotu, vétsi vypadky zafizeni a zna¢né eko-
nomické Skody. Charakteristickym pfikladem je napajeni pohond chladi-
cich systému jadernych reaktort ¢i kotli. Napajeni v tomto pfipadé musi
byt realizovano nejméné ze dvou nezavislych zdroju (u nezavislych zdroju
porucha jednoho zdroje neovliviiuje ¢innost druhého zdroje) bez prferuseni
napajeni.

¢ Druhy stupen dilezitosti zahrnuje pfipady, u kterych ztrata napajeni ma
za nasledek podstatné sniZeni vyroby. K napajeni se zpravidla také pouZi-
je dvou nezavislych zdroji s niz§imi naroky na automatizaci pfepinani (na-
priklad je mozné ruéni pfepinani).

o Treti stupen dulezitosti zahrnuje pfipady, ve kterych preruseni napajeni
nema za nasledek vetsi ekonomické Skody &i vyznamné ovlivnéni vyroby.
Pro tento pfipad staCi napajeni z jednoho zdroje.

Zajisténi pozadavku operativnosti

Pozadavek operativnosti znamena, ze elektrické schéma elektrarny musi vy-
hovovat Sirokému spektru provoznich poZadavkd. Dodavka elektrické energie musi
byt zajisténa nejen ve stavech ustalenych, pfechodnych ale i mimofadnych. Musi
poskytovat podporu i feSeni stav( havarijnich. Topologie schématu musi také
umoznovat realizaci revizi a oprav bez pferuSeni napajeni téch Casti, kterych se
tato Cinnost netyka. Podminky operativnosti zajisti vhodna volba topologie schéma-
tu a vybaveni odpovidajici strukturou pfistrojl, jako jsou odpojovace Ci vypinace
s pouzitim dvou a vice systému pfipojnic, aplikaci pomocné pfipojnice, pfipadné
jednoduchého nebo kombinovaného spinace pfipojnic.

Zajisténi ekonomic¢nosti navrhu a provozu

V tomto bodé se jedna o minimalizaci investiénich a provoznich nakladu pfi
prioritnim splnéni pozadavkl na bezpecénost, spolehlivost a operativnost. Pfi navr-
hu elektrického schématu je tfeba, aby byly dodrzovany zasady ekonomického
dimenzovani a poZadavky na mozny rozvoj a budouci extenzi navrhu (napfiklad
vyhledové rozSifeni elektrarny o dalSi bloky atd.). Z hlediska provozu je tfeba davat
pfednost variantdm s menSimi naroky na udrzbu.

Pfi rozhodovani o koncepci hlavniho elektrického schématu elektrarny je tfeba
respektovat Fadu dalSich faktorl, mezi které patfi:

e pocet generatort ve vyrobnim celku
e mohutnost elektrizaéni soustavy, do které bude elektrarna pracovat

e provozni pravidla a zvyklosti
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e vzdalenost rozvodného zafizeni od elektrarny, spolehlivost a hustota siti a
uzivana schémata rozvodnych zafizeni

e pozadavky pro najizdéni, provozni a poruchové odstaveni bloku

Schéma elektrarny je dale ur€ovano usporadanim blokového transformatoru,
ktery zajiStuje galvanické oddéleni mezi vyrobou a pfenosem energii a soucasné
realizuje transformaci elektrické energie na vy3si napétovou hladinu urovné vvn
nebo zvn. S rostouci hladinou napéti roste pfenosova schopnost systému a klesa
(pfi stejném prenaseném vykonu) proud a s jeho kvadratem i ztraty vykonu. Bloko-
vy transformator je tedy nutnou soucasti kazdé vétsi elektrarny. Realizovan muze
byt jako tfifazovy, nebo jako tfi jednofazové jednotky. Jednofazové transformatoro-
vé skupiny se v ¢eskych podminkach uzivaji, jen kdyz je to nezbytné nutné. Skupi-
na tfi jednofazovych jednotek vyzaduje vice mista nez tfifazova jednotka a spojeni
do trojuhelnika musi byt vzdy venkovniho provedeni. Transport téchto jednofazo-
vych jednotek je vS8ak jednodussi. Z divodl obtizné dopravy nebo ekonomického
hlediska mlze byt také pouzito dvou paralelnich tfifazovych transformatord o polo-
viénim vykonu.

Vyvody z blokového transformatoru jsou vyvedeny bud do elektrarenské roz-
vodny, nebo do vzdalené rozvodny distributora na riizné systémy pfipojnic. Je-li
mezi blokovym transformatorem a touto rozvodnou vétsi vzdalenost, mohou byt
instalovany vypina¢e na obou koncich spoje.

Schémata jsou modifikovana zapojenim generatorového vypinace, coz je sice
drahy pfistroj, ale jeho instalace umoZnuje najizdéni bloku pfimo ze soustavy pfes
blokovy a odbockovy transformator s vypnutym generatorovym vypinacem. Tim se
eliminuje pfepinani vlastni spotfeby po najeti elektrarny z rezervniho zdroje
na zdroj pracovni. Uziti generatorového vypinace je vyhodné tam, kde lokalni sit
vvn, vyuzitd jako zdroj rezervniho napdjeni, neni dostate¢né vykonové dimenzova-
na a nem(ze dodat potfebny vykon pro najizdéni. V hlavnich schématech jader-
nych elektraren se témér vzdy uziva generatorovy vypinac. Napajeni z rezervniho
zdroje vede pres rezervni transformator. Jejich pocet je zavisly na poctu bloku
v elektrarné. Obvykle se navrhuji dva a slouzi vétSinou také jako najizdéci a dobé-
hovy zdroj elektrické energie pfi bézném provozu. Pro feSeni havarijnich stavl a
zajisténi nepferuSeného napajeni zafizeni slouzicich k bezpetnému odstaveni
bloku pfi poruchach je na elektrarnach, zejména jadernych, instalovan jesté diese-
lalternator jako dalSi nezavisly havarijni zdroj.

4.8. Dimenzovani vlastni spotreby

Hlavni zasady pro navrh vlastni spotieby

1)  Zdroje vlastni spotfeby musi zabezpecit ve vSech provoznich stavech
elektrarny napajeni vlastni spotieby elektrickou energii poZadované
kvality.

2)  Zdroje musi byt navrzeny s pfihlédnutim k jejich ucelu, pfedpokladané
dobé provozu, moznostem jejich pretiZitelnosti a s ohledem na moz-
nost chranéni a regulace.
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3)

4)

5)
6)

7)
8)

9)

10)

11)

12)
13)

Projekt musi obsahovat vSechny typy zdroji. Jeden zdroj mlze zasta-
vat vice funkci, ale v takovém pfipadé musi byt navrzen podle poza-

Schéma vyvedeni vykonu musi byt navrzeno podle pozadavku sité, do
které se vyvadi vykon.

Schéma vlastni spotfeby ma byt jednoduché a pfehledné.

Schéma hlavniho rozvodu se voli podle velikosti elektrarny, zapojeni
zarizeni, zpUsobu prace elektrarny a rozsahu vlastni spotfeby.

Pracovni zdroje vlastni spotfeby se navrhuji pro dlouhodoby provoz.
Najizdéci a dobéhové zdroje se navrhuji na pfedpokladané doby pro-
vozu vyplyvajici z jejich uziti.

Rezervni zdroje se navrhuji na pfedpokladané vykony a doby provozu

potfebné pro napajeni vlastni spotfeby, nebo jeji ¢asti pfi poruchach
pracovnich zdroju.

Nouzové zdroje se navrhuji pro napajeni zajistovacich pohonu a spo-
tfebicd, nutnych k bezpe€nému uvedeni elektrarny do klidu, odvraceni
velkych havarii a ohrozeni osob.

Transformatory se voli tak, aby se zabezpecilo nejmenSich zkratovych
vykon.

Rozvod musi byt vybaven spinacimi a ochrannymi zafizenimi.

Rozvod musi byt navrzen tak, aby se v pfipadé poruchy dalo pomoci
vypinacl zamezit havarii a zabezpegit chod elektrarny.

Vztahy pro dimenzovani vlastni spotieby

Vykon pracovnich, najizdécich resp. zaloznich zdroji se stanovuje na zakladé
souctového vykonu vSech spotfebicu tj.

ZSP: :

Z Pni

. (4.26)
cosQ,

s koeficienty:

naroCnosti | sou€asnosti | vyuZiti uéinnosti
D P P, N, : Stfedni u&innost spo-
B Kvks | =3 ky =< tfebic pH daném vyuziti
N, Ns ZPm ZPSi N, : Uginnost napéjeci sousta-
i i vy od mista napojeni VS
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Jmenovity vykon napdjeciho zdroje musi byt potom:

S,2)S, (4.27)

Dale musi byt splnéno:

e napéti na svorkach elektromotord musi byt podle CSN 38 1120 v rozmezi
U, £5%

e min. pokles napéti pfi spousténi nejvétsiho spotfebi¢e nema klesnout pod
0,85 U, nesmi vSak klesnout pod 0,8 U,

e min. pokles napéti spousténi skupiny spotfebid nesmi klesnout pod
0,65 U,

Pro zalozni zdroje navic:
e jeden zaskok. transformator pro dva bloky, dva pro vice bloku

e kazdy zaskok. transformator musi zajistit sou¢asné bézny provoz jednoho
bloku + chod druhého bloku naprazdno + 50 % spole¢né vlastni spotfeby

e ujadernych elektraren navic odstaveni druhého bloku
Kontrola velikosti zdrojl pro VS:
Kontroluji se napétové poméry + volba pfevodu transformatoru:
e  pfi béZzném provozu
e pfi spousténi nejvétsiho spotfebice
e  pfi spousténi skupiny (resp. skupin) spotfebic

Prehled spotrebicua vliastni spotieby

Spotebice vlastni spotfeby blokd jsou napajeny z blokovych rozvoden bloki,
spotiebi€e pracujici pro celou elektrarnu jsou napajeny z rozvodny spole¢né vlastni
spotieby. U parnich elektraren se fadi mezi zafizeni vlastni spotfeby napajecky,
mlyny, Cerpadla, ventilatory, kondenzatky. Tato pomocna zafizeni jsou pohanéna
elektrickymi pohony, které jsou napajeny z blokovych rozvoden vlastni spotieby
vysokého napéti a nizkého napéti. Spoleéné pohony (pohony ve vodnim hospo-
darstvi, v zauhlovani, v Cerpacich stanicich) se napaji z rozvoden spole¢né vlastni
spotieby.

4.9. Kontrola navrzeného zdroje viastni spotieby
elektrarny
U navrzeného zdroje se musi kontrolovat:

1)  napétové poméry na jeho svorkach a zaroven na svorkach jeho spo-
tfebicl pfi pfechodnych stavech

2) pomeéry pfi kratkodobém pfetizeni
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3) funkce a spravné nastaveni ochran; pfi navrhu nastaveni ochran se
musi respektovat mimoradné provozni stavy (tézky rozbéh, samona-
jizdéni a zmény napajeciho napéti)

Podstatou této kontroly je vypoc€et napéti na pfipojnici vlastni spotfeby na po-
Catku vybrané skupiny jeva a jejich porovnani s pfipustnymi hodnotami. Limity
napéti souvisi s kritickymi napétimi motort, pfi kterych se motor zatizeny jmenovi-
tym zatizenim bud zastavi, nebo nerozebéhne.

Vypocet se mlze provadét bud v pojmenovanych nebo pomérnych hodno-
vani parametrd stroji a vysledk( variantnich vypocta. Pro jednotliva zafizeni jsou
pomérné parametry jejich nahradnich schémat vztaZzeny na Stitkové hodnoty napéti
a vykonu, které vSak nemusi byt pfesné totozné s jmenovitymi hladinami napéti
sité, ve které maji pracovat. Pro zajisténi fyzikalni konzistentnosti celého schématu
v pomérnych hodnotach je vyhodné volit jako bazova napéti nominalni sitova na-
péti jednotlivych napétovych hladin a pro celé schéma jednotny bazovy vykon Sp.
Vykon je fyzikalni veli¢ina, ktera je proti pfepo¢tiim invariantni, nebot matematic-
kymi operacemi nesmime vykon ziskat ani ztratit.

Na hodnoty bazového napéti a bazového vykonu se vSechny pouzité parame-
try ndhradnich schémat musi pfepoditat. Jako bazovy vykon se zpravidla voli zdan-
livy vykon napajeciho transformatoru.

Z&kladni schéma napdjeni vlastni spotieby ukazuje obr. 4.18, ve kterém je
napdjeci zdroj znazornén ekvivalentnim jednobranem s idealnim zdrojem napéti
U, a reaktanci vytvofenou sériovym zapojenim ekvivalentni reaktance soustavy a
reaktance napajeciho transformatoru (blokovy, rezervni). Tento zdroj je na pfipoj-
nicich VS charakterizovan modulem zkratového vykonu v pojmenovanych a po-
mérnych hodnotach.

Pfedpoklady vypoctu:
1)  schémata a vypocty v pomérnych hodnotach (p.u.)

2) bazové (vztazné) hodnoty: vykon Sy, Uy: jmenovita napéti jednotlivych
hladin

3) uvazuje se jen imaginarni slozka parametr( a veli¢in

4) U = konst.

U, »x=x+x Uys X
Livs

Obr. 4.18: Schéma napajeni vlastni spotieby

Obr. 4.18 znazornuje principialni schéma napajeni vlastni spotfeby z realného
zdroje sloZeného z idedlniho napétového zdroje s konstantnim napétim a ekviva-
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lentni reaktanci X, vzniklé sériovym spojenim ekvivalentni reaktance sité a reak-
tance napdjeciho transformatoru. Reaktance vlastni spotfeby je proménliva
v zavislosti na jevu vlastni spotfeby. Napéti vliastni spotfeby se snadno vypocita

jako napéti na reaktanci Xys z napétového délie tvorfeného sériovym spojenim
reaktanci X, a Xysa napajeného napétim Uk.

Vypocty jsou obvykle realizovany v pomérnych hodnotach, u kterych je nutné
na zaCatku zvolit dvé nezavislé bazové hodnoty v soustavé Sl, které tvofi zaklad
pro vypocet zavislych bazovych veli€in. Zpravidla to jsou: vztazny (bazovy) vykon
Sp a vztazné napéti Uy,. Vztah mezi nimi je

S, =3U,I, (4.28)

| (R hodnota zavislého vztazného proudu
Velmi dalezitou hodnotou pro dimenzovani zafizeni vlastni spotfeby je razovy
zkratovy vykon SE . Tuto hodnotu dodava projektantovi rozvodna organizace.
V soustavé Sl pro ngj plati vztah:
U2
Sr =\3.U.I - (4.29)

€

V pomérnych hodnotach je pfi volbé U, = U, tato hodnota vyjadiena vzta-
hem:

. 1
sy =1, =— (4.30)
Xe
ve kterém
X, X1 ..reaktance sité, reaktance transformatoru v p.u.

). G ekvivalentni reaktance jednobranu napajeciho zdroje v p.u.,

X, =X, +Xq

Vyjadfeni napéti vlastni spotieby v zavislosti na proudu vlastni spotfeby i;vs a
z napétového délice ue:

= vy = 4.31
Uyg = U, =1;ys-Xysg (4.31)
X, +Xyg
Xyg ceeeees rezultujici reaktance pfipojena na pfipojnice vlastni spotfeby zavis-

Ia na charakteru probihajiciho jevu. Soucasti této reaktance jsou:
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xz(k) ... rozb&hova reaktance k-tého motoru v (p.u.) pfi skluzu s = 1 vzta-
Zena na jmenovity zdanlivy vykon k-tého motoru Sy,

x, (k) =1/, (k)

Ly(K) coeeren pomérny zabérovy proud k-tého motoru pfi jmenovitém napéti na-
pajeni a vztazeny na jmenovity proud motoru I;,.

Xum (k) .. rozb&hova reaktance k-t¢ého motoru v (p.u.) pfi skluzu s = 1 pre-

pocétena na bazovy vykon Sy, xM(k):

Kontrola navrzeného zdroje pfi rozbéhu nejvétsiho spotrebice, (zpravidla
elektromotor napajecky, chladi¢ky, mlynu)

Rozbéhem nejvétsiho elektromotoru se rozumi pfechodny stav, kdy na pfipoj-
nice vlastni spotfeby jsou pfipojeny vSechny elektromotory a spotfebiCe vlastni
spotieby zajistujici plny provoz vlastni spotfeby a dale se spousti daldi asynchron-
ni motor. Kontrola se provadi pro spousténi nejvétsiho asynchronniho motoru pfi
jmenovitém zatiZeni bloku. Poklesne-li napéti na pfipojnicich pod povolenou hod-
notu 80 % jmenovitého napéti, spoustény motor se nemusi rozbéhnout.

Zjednodusuijici pfedpoklady pro vypocet jsou stejné jako pro pfipad samona-
jizdéni elektromotoru. Dalsi zjednodusSujici pfedpoklady pro vypocet jsou:

e pocita se jen s jalovou sloZkou proudu pfedbézné zatéze

e v3echny elektromotory pracuji se jmenovitym zdanlivym vykonem a jme-
novitym ucinikem pfi jmenovitém zatiZeni bloku

U,

Vs
Obr. 4.19: Schéma pfi rozbéhu nejvétsiho spotrebice

Pro Uspésné spusténi nejvétSiho spotiebiCe musi byt poZzadovany zkratovy
vykon Sisp mensi nebo nejvyse roven skute¢nému zkratovému vykon Sg.

Jalovy proud k-tého spotiebice

I; =sing, -1, (4.32)
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Pomérna reaktance k-tého spotfebiCe pfedbézného zatizeni vztazena na své
nominaini hodnoty

1

sin @,

X o (k)= (4.33)

Pomérna reaktance k-tého spotfebice pfedbézného zatiZzeni pfepoctena na Sy

s, 1 S,
S, (k) sing, S, (k)

x, (k)= x, 0 (k) (4.34)

Pomérna reaktance predbézného zatizeni vznikla paralelni kombinaci dil€ich
spotfeb a vztazena k vykonu Sy

1 1
; _ %:—xp(k) (4.35)

Qp, @p ... jalovy vykon a primérny uhel zatéze predbézného zatizeni

S S S
X, = — =t =_—b (4.36)
Zsm 0, S, (k) sin 0,S, Q,
Celkova reaktance pfi rozb&hu nejvétsiho spotiebie
Xgp =X, + X, // Xyg (4.37)

Napéti vlastni spotfeby uréené napétovym déli¢em

X X
uSP:uej—)( SN >0,8 (4.38)
Xe+ Xp ||XNS

4.10. Kontrola navrzeného zdroje pfi samonajizdéni
elektromotort

NejcastéjSimi poruchami ovliviujicimi chod elektromotort ve vlastni spotfebé
elektraren jsou zkraty a kratkodoba preruseni napdjeni. PFi ztraté pracovniho napa-
jeciho zdroje vlastni spotfeby dochazi ke kratkodobému pFeruSeni napajeni celé
skupiny elektropohont. Vypinace elektropohonl zustavaji zapnuty, takze po obno-
veni napajeni z rezervniho zdroje se elektromotory rozbihaji z téch otacek, na kte-
ré poklesly v dobé preruSeni napajeni. Tento provozni stav elektromotor se nazy-
va samonajizdéni. Samonajizdéni elektropohonl je oproti normalnimu rozbéhu
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zkomplikovano tim, Ze se soucasné rozbiha cela fada elektropohont a pokles na-
péti na spolecnych pfipojnicich je zpusoben rozbéhovymi proudy vSech elektromo-
tord. Je nutné pfi samonajizdéni kontrolovat, zda napéti na svorkach elektromotoru
nepoklesne pod pfipustnou hodnotu 65 % jmenovitého napéti. PFi vypoctu se podle
pozadavku na presnost voli zjednodusujici pfedpoklady.

Zjednodusujici pfedpoklady uZzité pfi vypoctu:
1) Otacky motorl béhem automatického pfepinani ze zdroje pracovniho
na zdroj rezervni a naopak klesnou na nulu, tedy s = 1.
2) PFi vypoCtu ubytkd napéti v soustavé vvn a vn se uvazuji jen reaktan-
ce, rezistance elektrickych stroju a vedeni se zanedbavaji.
3) Pfi vypoltu reaktance elektromotoru na pocCatku rozbéhu se pocita

pouze s jalovou slozkou zabérného proudu (nejvice ovliviiuje ubytek
napéti).
4) Ubytky napéti na ptivodech k elektromotoriim se zanedbavaiji.
Nejcastéji uzivanou metodou kontroly velikosti Ubytku napéti pfi samonajizdé-
ni elektromotor( je kontrola pomoci zkratovych vykonu. PoZzadovany zkratovy vy-
kon na pfipojnicich Sisn, ktery je dan sou¢inem napéti v daném misté tésné pred
zkratem, Ugn a zkratového proudu Iy, se porovnava se skute¢nym zkratovym vy-
konem Sy. Je-li pozadovany zkratovy vykon Sksy mensi nez skuteCny zkratovy
vykon Sy, je navrh v poradku.
Pro ziskani presnéjSich vysledkl vypoctl se nepocita s poklesem otacek
elektromotor( pfi zméné napéti na nulu.
Zjednodusena kontrola napétovych pomérl predpoklada, Zze se po predcho-
zim pferu$eni napajeni rozebiha ze stavu klidu vybrana skupina pohont. Zakladem

je stanoveni rozb&hové reaktance motoru z pfedpokladu, Ze se rozebiha ze jme-
novitého napéti.

Reaktance vlastni spotfeby pfi procesu samonajizdéni je tvofena paralelnim
fazenim (na spole€ny bazovy vykon prepoctenych) rozbéhovych reaktanci motor(
zafazenych do tohoto procesu:

= Y (K, () (4.39

XSN Sb vk
Vysledny vztah pro reaktanci vlastni spotfeby pfi samonajizdéni
Sy

G

Xg (4.40)
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Vysledné napéti vlastni spotfeby na zaCatku procesu samonajiZzdéni vyjadfe-
né z pomérQ napétového délice napéti u.

AN 0,65 (4.41)

Uy = U
SN
Xy T X,

€

U,

Vs

Obr. 4.20: Schéma p¥i samonajizdéni motort

Kontrola zkratovym vykonem

Napéti vlastni spotfeby v pomé&rnych hodnotéch je rovno soucinu

Uys =1; ysXys (4.42)

Je-li v pomérnych hodnotach zkratovy vykon ¢iselné roven proudu, pak se pfi
kontrole zkratovymi vykony porovnava skuteény zkratovy vykon reprezentovany

proudem i;: s takovou hodnotou proudu ij’vs, ktera zaijisti pfipustnou hodnotu
napéti vlastni spotfeby dle nerovnosti:

1 vs-Xys = Uys doy

o (4.43)
iy >1;ys

V pfipadé poruseni pfedepsanych limith napéti je problém mozno feSit nékte-
rou z téchto moznosti:
1) Ovéfit podminky podrobnéjsim vypocétem.

2)  Zmeénit parametry (zvySit vykon, zmensSit reaktanci nakratko) napajeci-
ho transformatoru.

3)  Omezit vykon zafizeni zu€astfiujiciho se procesu.

Varianty 1, 2 maji za nasledek zvySeni zkratového vykonu SK a tim, z ddvodu

vy8Si zkratové odolnosti, drazsi vybaveni rozvodny VS. Ve varianté 2 je drazsi i
napajeci transformator. V realizaci bodu 3 se spousténi motord fesi postupnym
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spousténim podle technologickych priorit. Omezeni spoustécich proudd umozriuji
elektronicka zafizeni ,softstart”.
4.11. Fazovani alternatoru

Fazovani je proces spojujici, do okamZiku fazovani, rozpojené obvody gene-
ratoru a soustavy. Teoretické podminky pro ideélni fazovani jsou:

o stejny sled fazi soustavy a generatoru
o stejny kmitoCet

o stejny modul napéti

e nulovy vzajemny posuv fazi

Z ¢asovych dlvodu se v provozu piesné plnéni vSech bodd nemusi dodrzet a
proto pro praxi realizované operace se pfipousti nékteré nepfesnosti (vyjma poru-
Seni sledu fazi). Pro nazorné studijni znazornéni dlsledkl nepresnosti se vytvori
schéma, ve kterém je generator nahrazen jednobranem obsahujicim, pro zacatky
prechodnych jevd, malo ménici se napéti, coz je u generatorl s tlumi¢em napéti za
razovou reaktanci €, =¢&", jinak napéti za pfechodnou reaktanci €, =¢'. K tém-
to napétim se pfifadi pfislusna reaktance x; =X} nebox, = X/;. Externi obvod

se nahradi podle Theveninovy poucky jednobranem s reaktanci Xg a napétim ug.
Sériovym spojenim reaktanci generatoru a soustavy vznikne vysledna reaktance
omezujici razovy proud:

Xy =Xg +Xg (4.44)

f—‘_

JX g - JXp
—

Obr. 4.21: Nahradni schéma procesu fazovani

Tésné po pfifazovani vznikne proud majici obecné stfidavou a stejnosmérnou
slozku.
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Stridava slozka

Stfidava slozka ma pfi chybé faze i modulu ¢ast ¢innou i jalovou a je urcena
vyrazem:

i=-¢ L (4.45)

Stejnosmérna slozka

Stejnosmérna slozka vznika proto, aby vyrovnala hladkym exponencialnim
pribéhem rozdil mezi pocateénimi podminkami a ustalenymi hodnotami proudu.
Jinak také fec€eno, aby se na indukénosti neménil proud skokem. Stejnosmérnou
slozku nelze znazornovat ve fazorovém diagramu a maze dosahnout hodnoty:

i =4/2i_ (4.46)

4.11.1. Fazovani s chybou modulu

V praxi je pfipustné fazovat s chybou modulu 0,05, z E¢ehoZ pro rozsah razo-
vych reaktanci x/; € <O.15 az 0.3> a Xy =0 vyplyva hodnota pro modul stfidavé
sloZky dle nerovnosti:

i, =0,05/jx,; <1/3 (4.47)
Napéti generatoru se nastavuje vétsi a pfedbihajici napéti sité, aby stroj po

prifazovani prevzal kladny Cinny vykon a dodavku jalového vykonu induktivniho
charakteru. Razovy proud je dle vysledného vztahu (4.45) jalového charakteru.

e.=¢e U, =e. =€,
G G
> }5/2 e
- >
Z/l ~ _ ~
’.\ E eG uE G ﬁE
v i
Obr. 4.22: Diagram fazovani Obr. 4.23: Diagram fazovani
s chybou modulu s chybou faze

4.11.2. Fazovani s chybou faze

Pfi umisténi vnitiniho napéti €, =e; do reané osy je znazornéni fazord
v okamziku fazovani znazornéno na obr. 4.23 a k nému odpovidajici vztah pro
vypocet stfidavé sloZky:
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: _C (l—e’jﬁ)= 2.e.sin(3/2)

i
- e ? (4.48)
Xy Xy
Z vysledného vztahu (4.48) vyplyva, Zze pro malé odchylky O je razovy proud

- T . v ’ —-jo/2 .. . o
pfevazné &inného charakteru, protoZze vyraz € 3/ generuje jen malou imaginarni
sloZku.

4.11.3. Fazovani s chybou kmitoctu

Toto fazovani nemusi byt vzdy uspésné, nebot’ rozhodujici podminkou pro
uspésnost je spinéni podminek dynamické stability ve vychozim pracovnim bodé,
ktery je urCen jen malym vykonem turbiny p.,(hradi pfed fazovanim jen ztraty),
ke kterému pfislusi na charakteristice zavislosti elektrického vykonu na zatézném

Uhlu mezni uhel dy, (pfi zanedbani malé hodnoty pro ma hodnotu Sy = 7). Pod-
minky stability stanovuji, ze elektricka brzdna energie musi byt vétsi nebo
v meznim pfipadé rovna pfebytku mechanické energie setrvaénych hmot soustroji.
Pfi  jednoduchém vyjadfeni elektrického vykonu turbosoustroji vztahem
v pomérnych hodnotach:

pE(6)=pM.sin8 (4.49)

brzdici _energie Pg (5)

-

Pro

L

0

1)
& 5,

Obr. 4.24: Zobrazeni brzdici energie

Podminka dynamické stability je vyjadfena vztahem:

Sy
1/2.T, Ao’ < ij sin8.d8 (4.50)

8

ktery po realizaci naznacené integrace a podmince pro = 0 poskytne relaci
pro pFipustnou odchylku uhlové frekvence:

197



Aco:\/%{pM(l+cos60)}SO,001 (4.51)

J

Ty mechanicka ¢asova konstanta soustroji v pomérnych hodnotach
Q2

mech

(radianech), T, :M—n
Z vysledného vyrazu (4.51) vyplyva, ze maximalni pfipustny rozdil kmitoc¢ta
zavisi na fazovém posuvu . V praxi se povoluje maximalni pomérny rozdil kmi-

toétd Aw = 0,001, protoze pfi pfekroceni této hodnoty maze rotor generatoru vy-
konat proti to€ivému poli statoru nékolik otacek navic (prokluz), pfi kterém dochazi
ke vzniku velkych proudovych a momentovych narazu.

4.11.4. Samosynchronizace

Samosynchronizace je zplsob propojeni obvodl generatoru a soustavy, pfi
kterém se nenabuzeny rotor rozto€i do ota€ek blizkych synchronnim a nasledné se
obvody spoji a rotor okamzité nabudi.

V dlsledku nabuzeni vznikne synchronizaéni moment, ktery vtahne rotor do
synchronismu. PFi samosynchronizaci dochazi vZzdy k narazu jalového charakteru.
Pfi pfijatém zjednoduseném modelu je éG =0 a pro stfidavou slozku plati:

.0,
i=— jx (4.52)
2

PFi podrobném FeSeni pomoci soustavy diferencialnich rovnic stroje a sousta-
vy se ukézZe, Ze feSeni vedle stfidavé a stejnosmérné sloZzky obsahuje i slozky
s frekvencemi f(1-s), f(1-2s), 2f(1-s).

4.11.5. Asynchronni chod stroje

Jedna se o mimofadny provozni stav vznikajici napfiklad pfi ztrat& buzeni.
V tomto pfipadé se stroj zacne budit ze sité tim, Ze zaCne odebirat jalovou energii
induktivniho charakteru a vypadne ze synchronismu zvySenim otaek na hodnotu
urCenou prusecikem charakteristiky primarniho regulatoru a vysledné asynchronni
charakteristiky generatoru.

4.11.6. Diagram meznich zatizeni synchronniho generatoru

Pracovni bod (nebo trajektorie pracovnich bodd) synchronniho stroje se zob-
razuje jako bod (trajektorie) v diagramu o souradnicich P-Q-U, nebo o soufadnicich
R-X-U. Diagram o soufadnicich R-X-U se vytvafi inverzi diagramu P-Q-U podle
jednotkové kruznice a je vyhodny pro mapovani €innosti ochran bloku. Hranice
téchto diagramu rozdéluji prostor stavl pfipustnych a stavl nepfipustnych.
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Omezujici faktory jsou:
e Ohfati vinuti statoru
e Ohfati vinuti rotoru
e Ohfati ¢elnych spojek statoru
e Stabilita ustaleného chodu
e  Pripustnymi hodnotami ¢inného vykonu turbiny (bloku)

PFi konstrukci se vychazi z predpokladu, ze chod se jmenovitymi proudy je
maximalni mozny trvaly chod a ze otepleni s témito proudy se nedostanou do ne-
pfipustnych hodnot. Z hlediska otepleni budou tedy proudy jmenovitého chodu
proudy meznimi. Pro chod s jinymi napétimi nez jmenovitymi se tedy pfipustné
hranice ve vykonovych soufadnicich budou modifikovat tak, Ze pfi vy§Sim napéti a
jmenovitém proudu je z hlediska oteplovani pfipustny vyssi vykon. Pfi sestrojovani
pfipustného prostoru se vychazi z fazorového diagramu pfislusného typu stroje

(s hladkym rotorem, s vyniklymi pély) v pomérnych hodnotach se zanedbanim vlivu
rezistence statoru.

V tomto diagramu jsou délky fazor( umérné:

. vyznam po nasobeni | . omezujici
usecka v diagramu u/xd umérnost | vykon faktor
0C X u.i s zdanlivy | bod 1
AC=PB | X i.cosQ ui.cos@ p ginny bod 5
0A X 4 1.8IN @ uisingQ q jalovy

PC &g eou/X, bod 2

Je-li jalovy vykon v prvnim kvadrantu, oznacuje dodavku jalového vykonu in-
duktivniho charakteru do sité (pfebuzeny stroj) a ve druhém kvadrantu odbér jalo-
vého vykonu induktivniho charakteru (podbuzeny stroj). Pro zjisténi podminky za-
ji8tujici stabilitu ustaleného chodu je znamo, Ze mez stability je ddna podminkou:

X_o

4.53
% (4.53)

Pro turbosoustroji s charakteristikami €inného a jalového vykonu pracujici
pfimo do velké soustavy:

CQH

p=——sino,

Xgs

eQu

Xgs
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se pfijimaji z hlediska vytvofeni bezpeénostniho pasu mezni zatézné uhly
8, <m/2 naptiklad 8,, <2/3m. Pak se po dosazeni této hodnoty do rovnic
(4.54) odvodi mezni charakteristika stability ve tvaru:

q=p.cotgd, —1/X (4.55)

Z hlediska uvedenych omezujicich podminek jsou hranice pfipustného prosto-
ru vymezeny:

1) Otepleni statoru kruznici K s polomérem S, a sttedem v bodé O

2)  Otepleni rotoru kruznici K; s polomérem U e, /XdE a stfedem v P

ok |2 K
r
7 XY -
pﬁ,:
&
4 ¢
(]
K 1Y
~ hY
~ (] -
6 p N 'ﬁt Oﬁ’ @® - @
' e ~
' S \>
i K,
~
ﬁ ] N
' P
I PP R R PR
'
1 u. DPrin 2
9 o6 '
--------------- L = C
/ @ Os ~ q
U? n -
1 Podbuzeny, | Pfebuzeny
Xy Dodavka Qc dodavka QL
............ >
K,....mez ptipustného zatézného thlu & K_..kiivka ptipustncho otepleni statoru
U 2 U -r° 2 2 < (e
s<s®p="gnse 0+ ¥ %Y i 50 I<I° =P+ 0 <(Ur)
X X X K,..kiivka pfipustného otepleni rotoru
el o B U? ® 22 o \2
P:Tlgé 7[Q+Y—Jlg5 ... pFimka e, <ed = P’ J{Q+2 J g{ﬂj
“z “z = = xz xf.

1-2-3-4-5-6-7.. mezni kivka ptipustného prostoru

Obr. 4.25: Diagram mezniho zatizeni turbostroje
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4.11.7. Diagram meznich zatizeni stroje s vyniklymi poly

Pfi sestrojovani tohoto diagramu se opét vychazi zinformaci obsazenych
v jeho fazorovém diagramu a rovnic pro ¢inny a jalovy vykon:

ue, w1 1.
p=—-=sind+—| ——— [sin28 (4.56)
Xy 2(x, X4
.. v} . 2 .
€, :\/(u+xq.1.s1n(p) +(xq.1.coscp) +(xd—xq)1.cosy (4.57)
Pma K
Ky Yo é
K,
Ks LUl
) U
U? A o
U2 Xa
X

Obr. 4.26: Diagram mezniho zatizeni stroje s vyniklymi pély

Po Upravé:

2 : )
u” +usmo\x, +x,)J+Xx,X,1
e — (P( d q) d™q (4.58)

i \/(u + xq.i.sin(p)2 + (xq.i.coscp)2

Stav bez buzeni je dan podminkou eq = 0, ktera nuluje Citatele rovnice (4.58)
a v p-q souradnicich formuluje rovnici kruznice:

2
2 2
p2+ q_u_ L_,_L v L_L (4.59)
2({x,; X 2 x, Xy

q

Pracovni body uvniti kruznice se vyznacuji zapornym buzenim. Pro kfivku
meze stability plati podminka (8P/88) =0, ze které vyplyva rovnice:
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pl+~——2—=0 (4.60)

4.12. Zapouzdiené vodice

S rostoucimi jednotkovymi vykony modernich elektraren neroste umérné vy-
stupni napéti a proto rostou vystupni proudy. Re$eni vedeni velkych proudd si
vyzadalo konstrukéni uspofadani se zapouzdfenymi vodiCi. Vodi€ je umistén
do valcového hlinikového pouzdra chlazeného vodou obihajici v kanalech po ob-
vodu pouzdra. Vodi€ je izolovan od vnéjSiho hlinikového plasté izolatory. Uspofa-
dani je naznaceno na obr 4.27.

,-.-...Intezita pole vodice

Obr. 4.27: Usporadani zapouzdfeného 5. 4 28: Pole osamélého vodice

vodice
[ kA 6 | 10 6 | 10 | 14 | 18 | 28
U kV 17.5 25
d 0.264 [0.35 0264 [0.35 [0.46 0.58 0.81
D m 0.640 [0.73 0.82 0.93 1.05 1.3
A 0.8 1 [ 1 1.1 1.2 1.3 1.6

Tab. 4.5: Vybrané rozméry zapouzdieného vodice

Vyhody provedeni:
o vylou€eni mezifazovych zkratt
e vysokd zkratova odolnost

e moznost eliminace vnéjSiho magnetického pole a tim minimalizace ¢innych
ztrat zpusobenych indukci do okolnich ocelovych konstrukci
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¢ moznost minimalizace elektromagnetického ruseni do okoli (zejména sig-
nalt automatického fizeni)

e izolatory jsou chranény proti externim vlivim (prach,voda)
e minimalizace udrzbovych praci
e zvySeni bezpecénosti obsluhy

Soustavu vodi¢-pouzdro Ize analyzovat jako transformator s mékkou vzdu-
chovou vazbou, pfi niz se indukuji vifivé proudy i proudy podélné stejného sméru
s proudem ve vodici. Vyslednou intenzitu magnetického pole si znazorfiujeme jako
superpozici pole vodiCe a plasté. Zakladem je charakteristika pole kruhového vodi-

Ce protékaného proudem s rovnomérnou proudovou hustotou G, (neuvazuje se

skinefekt). Podle Hopkinsonova zakona intenzita magnetického pole uvnitf vodice
linearné narlsta a vné vodi¢e hyperbolicky klesa. PFi superpozici se akceptuje,
Ze okamzité hodnoty proudu ve vodici a plasti maji obraceny smér.

I .
= < <r<r,=>H,, ="ir (4.61)
2nr 4

vext

H,.....Intezita pole vodice

H, =H, +H,...vysledna vngjsi intenzita

H, =H, +H,..vysledna vn&jsi intenzita

Obr. 4.29: Pfipad vnéjSiho pole Obr. 4.30: Pfipad vnéjsiho pole
nevykompenzovaného

Obr 4.29 ukazuje teoreticky pfipad, ve kterém se v pouzdru vytvofi pole pres-
né kompenzujici externi pole vodie. Praktickou ukazkou je pfipad, ve kterém
proud v plasti nevytvofi pole pfesné kompenzujici pole vodice, ale z divodu mékké
vazby a impedance plasté pole mensi, takZe vné pouzdra existuje pole, jehoz veli-
kost je také zavisla na zplsobu uzemnovani plasté.

203



Obr. 4.31: Pripad Obr. 4.32: Uzemnéni
oboustranného uzemnéni pres indukénosti

Pfipad uzemnéni na obou koncich umoznuje vznik velkého pole v plasti, které
muze pomérné Uspésné pole vodi¢e kompenzovat s pozitivnimi disledky na pfi-
davné ztraty v okoli.

Pfipad uzemnéni jen na jednom konci neumoznuje vznik vétsiho pole pouzdra
a vné pouzdra existuje tedy silnéjsi pole vodi¢e, mensi proudy zpuUsobuji ale
v pouzdru menSi ztraty a tim i otepleni pouzdra. Uzemnéni pfes tlumivku vyznam-
né& omezuje vnéjSi pole v pfipadé vzniku poruchy, nebot tlumivka se v tomto pfipa-
dé pfesyti a schéma konverguje kvarianté uzemnéni na obou koncich.
V jmenovitém chodu ma tlumivka velkou induk&nost a neumozfiuje vznik vétsich
proudu, takze schéma konverguje k uzemnéni na jednom konci.

PouZije-li se ve schématu vyvedeni vykonu alternatorovy vypinac, pak se
umistuje jednofazové do zapouzdfenych vyvodu. Indikace vypnuti je viditelna za-
sklenym otvorem ve stavu odpojovace.
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5. Informacéni technologie v elektrarnach

Ridici systém elektrarny slouzi pro fizeni jednotlivych technologickych proce-
sU, coz predstavuje zajisténi téchto ukolU:

o Meé&feni technologickych veli€in, jejich verifikaci a pfenos dat mezi jednotli-
vymi podsystémy.

e Logické fizeni, regulace.
¢ Analyzu meznich a havarijnich stavd.

e Vytvofeni uZivatelského rozhrani mezi operatorem a systémem, které za-
jisti zadavani a zpracovani povell operatora, vizualizaéni a signalizacni
funkci o prabéhu procesu, poruchova a udalostni hlaseni systému.

e Archivaci dat o provozu systému a jejich poskytovani do nadfazenych in-
formacnich siti.

¢ Realizaci vysSich fidicich funkci, které se snazi o optimalizaci a koordinaci
procesu.

Z hlediska struktury rozeznavame centralizované nebo distribuované Fidici
systémy.

5.1. Distribuované ridici systémy (DCS)

Pro malé systémy s nizkym pocétem regulacénich smycek, Ize pouzit centrali-
zovany fidici systém. Takovyto systém je zaloZen na jedné centralni fidici jednotce
urené pro fizeni vSech procesl. Tato jednotka je pak pfimo propojena se vSemi
technologickymi prvky nutnymi pro fizeni a pfedavani dat.

U rozsahlych systémi velkych elektraren, kde existuji stovky regula¢nich
smycek, se pouzivaji distribuované Fidici systémy (Distributed Control System -
DCS). Oproti centralizovanym systémim obsahuiji vice flexibilni HW a SW, ktery je
snadno modifikovatelny a konfigurovatelny tak, aby bylo mozné fidit velké mnoZzstvi
regulaénich smyc¢ek v rozlehlém systému.

DCS predstavuje strukturu vzajemné propojenych podsystémU s pfipojenymi
vstupy a vystupy ke snimacim a akénim ¢lenim technologie. V ramci DCS existuji
samostatné procesni stanice, které jsou rozmistény v blizkosti jednotlivych techno-
logickych celkl elektrarny (napf. kotel, turbina, zauhlovani a dalsi). Tyto stanice
slouzi vZdy pro fizeni daného celku a mezi sebou jsou navzajem propojeny pomoci
tzv. procesni sbérnice, ktera tvofi patef DCS systému. K procesni sbérnici jsou pak
bud' pfimo, nebo pfes nadfazeny aplikacni server pfipojeny operatorské, inZenyr-
ské, servisni, archivacni a dalsi stanice urc¢ené pro fizeni a dohled nad celym sys-
témem. Nad touto strukturou existuje nejvySsi Uroven Fizeni, ktera slouzi pro roz-
hodovani a Fizeni ekonomiky celé elektrarny v del§im &asovém intervalu. Na této
urovni je vzajemna komunikace zajistovana pomoci informacnich siti typu LAN,
WAN.

Jedna z moznych blokovych struktur DCS je zobrazena na obr. 5.1.

205



Blokova dozorna, Elektrodozorna, dozorna zauhovani, dozorna VEP, dozorna CHU'

Dohled, managment, vyssi fidici funkce

'eb, e-mail

OPERATORSKE, INZENYRSKE A SERVISNI STANICE

Dispecink

Uroven
managmentu

Ethernet TCP/IP

Cyklus sbérnice:
hodiny/minuty

I
I
I
I
I
I
I
I
} Informaéni sité:
I
I
I
I
I
I

Dohlizeci
uroven

Procesni sité:

APLIKACNI SBERNICE

Operatorské

Synchronizace
stanice

PROCESNI SBERNICE

PROCESNI STANICE

I
TECHNOLOGICKE PROCESY
externi operatorské terminaly, PLC, vzdalené moduly I/0,
akeni gleny, senzory

jﬂm ]

Senzory, ventily, pohony

. BT

Externi operétororské terminaly a panely

Archivace dat

Industrial
Ethernet

Cyklus sbérnice:
sekundy

EEE

Systém chran

zdalené fizeni

Procesni sté:
Industrial
Ethernet

Profibus DP

Cyklus sbérnice:
100 ms

Urovei
technologického
procesu

o

rocesni sité:
rofibus DP,
FF-H1
AS-l, Modbus,
Profibus PA,
Ethernet IRT

T

Cyklus sbérnice:

Obr. 5.1: Priklad schématu distribuovaného fidiciho systému elektrarny

Urovné Fizeni v ramci DCS Ize rozdélit do 4 skupin:

1)
2)
3)
4)

Uroven technologického procesu
Uroven Fizeni procesu
Donhlizeci (operatorska) uroven

Uroven managementu
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V realnych aplikacich mohou nékteré urovné splyvat nebo neexistuji.

Vyhodou distribuovaného Fizeni oproti centralizovanému je, Ze pfipadné ztrata
procesni sbérnice nezpusobi kompletni ztratu systémové zpusobilosti. Lokalni
fidici jednotky mohou samostatné pokracovat v automatizanich operacich nad
danymi technologickymi subsystémy bez ztraty funkce po urcité Casové obdobi.

Jednim z hlavnich cild pouziti DCS systému je implementace modernich digi-
talnich algoritm( Fizeni. Mezi vyhody digitalniho fizeni zejména pati:

o Digitalni systémy jsou vice flexibilni, tzn. Ze algoritmy Fizeni mohou byt
jednoduse méneény a fidici konfigurace mohou byt modifikovany bez fyzic-
kého zasahu do systému.

o Digitélni systém je levnéjSi pfi instalaci a na udrzbu.
e Digitalni data v elektronickych souborech jsou jednodusi ke zpracovani.

Nazev DCS se obecné vzil pro digitalni systémy automatizace nepfetrzitych,
spojitych a rozsahlych technologickych celkd, které predstavuji komplexni HW a
SW Fedeni pro Fizeni vSech drovnich subjektu s pozadovanou spolehlivosti.

DCS byly zpo€atku uzaviené a specialné vyvijené systémy pro konkrétni Gcel,
coz se také projevovalo na jejich cené. DCS systémy se zacaly vyvijet 1. generaci
v 80. letech minulého stoleti aZz po sou€asnou 3. generaci, ktera je charakteristicka
vétsi otevienosti a vyuzitim standardnich feSeni v oblasti HW a SW.

Zpocatku se napfiklad na urovni operatorskych stanic pouzivaly vykonné pra-
covni stanice s grafickymi terminaly a firemnimi specializovanymi SW produkty.
Dnes se na této urovni prechazi k vyuziti klasickych PC s OS Windows a s univer-
zalnimi programovymi baliky pro tvorbu systému styku s obsluhou (HMI/SCADA)
s otevienym komunika&nim rozhranim (Ethernet TCP/IP) a standardnim datovym
rozhranim OPC. Obdobné dnes existuji také standardni feSeni pro zpracovani a
archivaci technologickych dat a vypoctl v rezimech on-line i off-line.

Treti generaci DCS systému dale charakterizuje vyuziti inteligentnich snima-
€U, akénich ¢lend a prdmyslovych sbérnic na urovni technologického procesu.
Vyuzitim téchto prvkll Ize zpétnovazebné fizeni pfesunout az na nejnizsi Uroven
technologického procesu k akénim a méficim ¢lenam.

5.2. Distribuované ridici systémy na bazi PLC

PLC (Programmable Logic Controlers) vznikly v 70. letech dvacatého stoleti a
zprvu pfedstavovaly digitélni programovatelnou nahradu reléovych automatik. Bé-
hem let vSak zazily bouflivy rozvoj a navySeni vykonnosti. Z pohledu HW neni dnes
vyznamny rozdil mezi systémy s PLC a DCS. Na DCS se vSak pohlizi jako
na komplexni feSeni, které je charakterizovano propracovanymi systémy operator-
skych rozhrani, zaji$téni redundance, vytvareni funkénich blokd a podporou pra-
myslovych sbérnic. PLC je na druhé strané charakterizovano vétSi otevienosti a
diky hromadné produkci niz8imi pofizovacimi naklady. Dnes se k realizaci nékte-
rych DCS systému vyuziva technickych prostfedkd vyvijenych jako PLC (napf.
fidici systém Siemens PCS7 vyuziva na pozici procesnich stanic programovatelné
automaty Simatic S7). Existuji také tzv. hybridni systémy, kde se kombinuji systé-
my DCS s PLC.
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5.3. Urovné Fizeni v distribuovaném fidicim systému

5.3.1. Uroven technologického procesu

Na této udrovni fizeni jsou zastoupeny zafizeni slouzici pro sbér dat
z technologického procesu a pro vykon fizeni technologického procesu, tj. méfici a
akeéni Cleny (procesni instrumentace).

Zakladnim prvkem sbéru dat ze systému je méfici fetézec, ktery se sklada
ze senzoru neboli snimace, obvodu pro Upravu signalu, A/D pfevodniku a mikro-
procesoru pro digitalni zpracovani signalu.

Vstupni ¢ast méficiho fetézce tvofi senzor (obr. 5.2 nahofe), jehoz vystupem
je obvykle unifikovany analogovy elektricky signal. Soucasti senzoru je ¢idlo, které
predstavuje citlivou ¢ast pfevadéjici sledovanou fyzikalni veli€¢inu na jinou, nejcas-
téji elektrickou. Senzory Ize rozdélit podle typu méfené veli€iny na:

e Analogové senzory slouzici pro méfeni spojitych veli¢in (teplota, tlak, pra-
tok, rychlost, ...). Vystupem senzoru muize byt normalizovany proudovy
signal v rozsahu 0 + 20 mA, 4 + 20 mA nebo napétovy signal £10 V.

e Binarni senzory slouzici pro méfeni binarnich stavil procesu (otevre-
no/zavfeno, aktivni/neaktivni, ...). Logicka hodnota pak na vystupu odpo-
vida urcité arovni proudu nebo napéti.

e Inkrementalni senzory, které méfi prirlstek veli¢iny pomoci ¢&itani pulsu
(mnozstvi materialu na pase).

V soucasné dobé se pouzivaji také tzv. inteligentni senzory (smart senzor —
obr. 5.2 dole), které jiz v sobé zahrnuji pfevod na digitalni signal a jeho zpracovani
pomoci mikroprocesoru. Inteligentni senzor nemusi zahrnovat pouze jedno ¢idlo,
ale mohou zde byt €idla pro méfeni dalSich veli€in slouzicich pro vyslednou korekci
hlavni mé&fené veli€iny. Inteligentni senzory obsahuji komunikaéni rozhrani, které je
umozniuje propojovat v ramci sité. Vyhodou tak je, Ze pfenos dat od senzoru
k fidici jednotce subsystému probiha digitdlné po sbérnici a to s jiZ mikroproceso-
rové zpracovanymi a korigovanymi naméfenymi hodnotami dané veli€iny.

Neelektricka = EERTEE Anallogovy
veligina —*| Cidlo " obvody | VIstep
(4-20 mA)

Komunikaéni
vystup
RS 232

Neelglf_tncka Gidlo Elektrické AD up Komunlka'cnl
veli¢ina obvody rozhrani
7'y A .

o H H Analogovy

vystup
f<=at (4-20 mA)
2o Napéjeci zdroj i

Obr. 5.2: Blokové schéma senzoru (nahoie) a inteligentniho senzoru (dole)
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Ak&nimi Eleny jsou minény vSechny prvky, které jsou uréeny k aktivnimu z&-
sahu do regulované soustavy technologického procesu na z&kladé zpracované
informace. Akéni ¢len méni hodnotu technologické veli¢iny podle hodnoty vystupu
regulatoru.

Dnes jsou také akéni Cleny osazovany mikroprocesorovou technikou a pfed-
stavuji tak inteligentni prvek s moznosti komunikace po sbérnici, zpracovani dat a
implementaci Fidicich algoritmu.

Akeni Eleny Ize rozdélit do dvou kategorii, a to na:

e Spojité akeni €leny, mezi které patfi napf. spojité servopohony, frekvenéni
ménice a jiné spojité ovladané ¢Eleny.

o Dvojpolohové akéni Cleny, mezi které patfi rdzna relé, stykace, vypinace,
atd.

Propojeni senzord a ak¢nich ¢lenu s fidici jednotkou procesu miize byt reali-
zovano nékolika zplsoby, viz obr. 5.3:

o PFfimé propojeni procesni instrumentace s I/O kartami fidici jednotky ana-
logovymi signaly. Toto Fedeni bylo dfive Casto pouzivané, jeho nevyhodou
je rozsahla kabelaz.

o Pouziti vzdaleného decentralizovaného I/O zafizeni pfFislusné komunikuji-
ciho sfidicim systémem pro pfipojeni vstupnich a vystupnich signald,
umisténé v bezprostfedni blizkosti fizeného technologického zafizeni.

e Propojeni fidici jednotky a inteligentnich snimact a akénich ¢len(i v ramci
sbérnice.

PROCESNI SBERNICE

[

4-20 mA vzdalené /O sbérnice

J L LW LS
1 E

*E ¢

Obr. 5.3: Zplsoby propojeni senzorti a akénich ¢lent s Fidici jednotkou

AkEni Eleny a senzory vytvareji spolu s PID regulatorem implementovanym
v Fidici jednotce regulaéni zpétnovazebnou smycku dle obr. 5.4.
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Ridici jednotka

+

zadana hodnota
> % —> PID

Technologicky proces

Obr. 5.4: Zpétnovazebni smyc¢ka Fizeni s PID regulatorem v fidici jednotce

S vyuzitim inteligentni procesni instrumentace a sbérnice je dnes mozné pre-
nést ulohu zpétnovazebniho fizeni na nejnizsi urover do technologického procesu.
Ridici algoritmy jsou vykonavany jiz v inteligentnich snimagich nebo akénich &le-
nech zaclenénych prostfednictvim sbérnice do uzaviené smyc¢ky. To s sebou jed-
nak pfinasi usporu kabelaze, ale také zrychleni vykonavani fidiciho algoritmu tim,
Ze se omezi pocet pfenasenych dat na sbérnici. Obr. 5.5 ukazuje pfiklady riznych
struktur smycéek s PID regulatorem, ve které je pratokomérem fizen regulaéni ven-

PROCESNI SBERNICE PROCESNI SBERNICE PROCESN| SBERNICE

Obr. 5.5: Vliv umisténi PID regulatoru v ramci urovné technolog. procesu

Na této Urovni fizeni se pouzivaji primyslové sbérnice typu AS-I, FF, HART,
Profibus PA, Profibus DP a dalsi.

5.3.2. Uroven fizeni procesu

Uroveni fizeni procesu charakterizuje procesni sbérnice, v ramci které jsou
propojeny jednotlivé procesni stanice a dalSi zafizeni. Na tepelné elektrarné mo-
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hou byt procesnimi stanicemi Ffizeny technologické celky jako jsou turbina, kotel,
elektro, zauhlovani, chemické Uprava vody, odsifeni, vedlejsi elektrarenské proce-
sy a dalSi. Procesni stanice tak vytvareji samostatné fizené subsystémy.

Procesni stanice jsou vybaveny vétSinou vice procesorovymi jednotkami
(CPU) z diivodu redundance. Dale obsahuji rozsahlé jednotky vstupu a vystupu.
Pomoci jednotek vstupl ziskava stanice informace o technologickém procesu
z méficich ¢lend, senzor(. Pomoci jednotek vystupl pak posila povely k fizeni
akénich ¢lend. Nékteré stanice mohou obsahovat inteligentni 1/0 karty, na kterych
jsou jiz implementovany algoritmy zpétnovazebniho fizeni, coz pak pfispiva k od-
leh&eni centralni procesorové jednotky.

Dulezitou vlastnosti procesni stanice je schopnost komunikovat po sbérnici
s podfazenymi systémy jako jsou vzdalené moduly I/O, inteligentni méfici a akéni
¢leny ¢i jiné stanice nebo PLC. Procesni stanice musi dale obsahovat komunikacni
rozhrani pro pfipojeni k procesni sbérnici, ktera zajidtuje komunikaci se soufadny-
mi a nadfazenymi systémy, jako jsou jiné procesni stanice Ci operatorské stanice.
Pro procesni sbérnice se vyuzivaji primyslové sité zalozené napfiklad na prdmys-
lovém ethernetu. PFiklad blokového schéma subsystému fizeni s procesni stanici
ukazuje obr. 5.6.

Procesni stanice jako systémy pro prlimyslové aplikace jsou konstruovany
s ohledem na maximalni spolehlivost a odolnost proti ruSeni. Jejich poruchovost
byva zanedbatelna a obvykle je pod Urovni poruchovosti béZnych prvkil (relé, sty-
kacl, konektoru, svorkovnic, mechanickych spinacu, atd.). Systém procesni sbér-
nice a procesnich stanic byva obvykle redundantni, stejné tak vlastni stanice obsa-
huje redundantni vnitfni prvky, jako jsou zdvojené CPU, komunikaéni procesory,
I/0O moduly a napajeci moduly z diivodu zajiSténi odpovidajici spolehlivosti.

Procesni sbérnice

A A

Programovani, Komunikace s obsluhou
monitorovani E
LI

Podfizené v v T
stanice Ci Procesni stanice < Ovladani
PLC d I

i

l i

Komunikace po sbémici s jinymi |« ! ]
inteligentnimi zafizenimi ]]]]

Al AO
o \ 4
:D Méfici ¢leny Akéni cleny
[Holdl Senzory i

is

Obr. 5.6: Blokové schéma subsystému s procesni stanici
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Vzhledem k vyvoji a vykonnosti PLC je v dnesSni dobé& HW struktura PLC a
procesni stanice DCS systému obdobna, ¢emuz odpovida vyuzivani HW PLC
v ramci systém( DCS. Proto rozdil mezi systémy slozenymi s PLC a systémy DCS
je stale méné dan pouzitim technickych prostredki, ale spiSe pohledem na fizeni
systému bud jako komplexniho celku s centralni zpravou provozu, nebo oteviené-
ho systému slozeného z jednotlivych vice univerzalnich €asti. Obr. 5.7 ukazuje
vnitfni blokovou strukturu programovatelného automatu.

Programovatelny automat tvofi tyto zakladni prvky:

Karty binarnich vstupu - slouzi pro pfipojeni prvkl s dvouhodnotovym cha-
rakterem signalu napf. dvouhodnotové snimace tlaku, teploty, hladiny, déale
aktualniho stavu zafizeni zapnuto/vypnuto, aktivni/neaktivni, jede/nejede
nebo stavu tlacitek, pfepinacli, koncovych spinacu, atd.

Karty binarnich vystupl - slouzi k povelovani dvoustavovych akénich prv-
kl, napf. k buzeni civek relé, stykacl, pneumatickych a hydraulickych pre-
vodniku, k ovladani signalek, atd.

Karty analogovych vstupll — zde se pfipojuji prvky slouzici k méfeni analo-
govych veli¢in, napf. senzory teploty, tlaku, vihkosti, hladiny ale i rizné in-
teligentni pfistroje s analogovymi vystupy.

Karty analogovych vystupl — slouzi k ovladani spojitych servopohond,
frekvencnich ménicl a jinych spojité ovladanych akénich ¢lend.

CPU (Central Procesor Unit) — obsahuje mikroprocesor a fadi¢, které slou-
Zi k rychlému vykonavani souboru instrukci a systémovych sluzeb. Zajistu-
je zakladni komunikaéni funkce s vlastnimi i vzdalenymi moduly, s nadfi-
zenym systémem a s programovacim zafizenim.

Pamét — obsahuje uZivatelské registry, CitaCe a €asovace, komunikacni,
Casové a jiné systémové proménné. Slouzi pro ulozeni uzivatelského pro-
gramu. Na rozdil od pocitace si PLC pfi poruSe fidiciho systému musi za-
pamatovat posledni stav, od néhoz po obnoveni funkce pokracuje dal
v Cinnosti.

Komunikaéni rozhrani — slouzi k zajisténi komunikace s podsystémy, se
soufadnymi i nadfizenymi systémy, s operatorskymi panely a s jinymi inte-
ligentnimi pfistroji a jejich sitémi.

Komunikaéni

Zalohova pamét Komunikaéni r—b .
t

‘ Gy ‘ ‘RAM ‘ ‘ EPROM ‘ ‘ rozhrani vystupy
A
A

Digitalni Digitalni Analogové Analogove Specialni

vstupy vystupy vstupy vystupy periferie

Mé&fici Eleny, senzory Akeni Cleny

Technologicky proces

Obr. 5.7: Vnitini blokova struktura PLC
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5.4. Dohlizeci (operatorska) uroven

Tato uroven zajistuje vizualizaci, fizeni, archivaci, servisni dohled a dalsi
funkce operatorského Fizeni celého systému. DCS systémy dfive pouzivaly
pro styk s obsluhou vykonné pracovni stanice s grafickymi terminaly a firemnimi
specializovanymi programovymi produkty. Dnes se prosazuji systémy zaloZené
na klasickych PC s OS Windows. Pro fizeni a vizualizaci technologickych procesi
v realném Case se vyuziva specialni software oznacovany SCADA/HMI (Supervi-
sory Control and Data Acquisition / Human Machine Interface). Téchto systémi
existuje v soucasné dobé cela fada od riznych vyrobcli. Cile SCADA systéml
jsou:

e Vizualizace technologickych procest

e Popis fizeného déje

e Archivace vybranych parametra fizeného déje

e Sledovani a archivace alarmu

o Protokoly o priibéhu fizeného déje

e Sledovani trendt vybranych parametrd

e Moznost zpétného vyvolani priibéhu déje z archivu

Obr. 5.8 ukazuje priklad vizualizace v ramci fidiciho systému.

Na této drovni fizeni mohou také byt archivaéni servery a systém udrzby, kte-
ry monitoruje jednotlivé prvky systému z pohledu jejich Zivotnosti a automaticky
vyhodnocuje napf. servisni prohlidky ¢i vyménu zafizeni.

Alarmové a udalostni
hlaseni

Ovladani a vizualizace systému Trendy

Obr. 5.8: Priklad vizualizace systému

5.4.1. Urovei managementu

V ramci nejvySsi urovné fizeni se prenasi velké objemy dat (MByty) pomoci
informacnich siti LAN, WAN. Tyto data slouzi pro rozhodovani a fizeni ekonomiky
celé elektrarny v delSich Casovych intervalech. Mohou zde byt implementovany
vysSi fidici funkce, které se snazi o optimalizaci a koordinaci proces.
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5.5. Komunikace v ramci distribuovaného ridiciho
systému

Z pfedchoziho je zfejmé, Ze na kazdé urovni fizeni procesu je pozadavek na
rychlost pfenosu dat a objemu rozdilny. Na nizSich drovnich potfebujeme méné
objemny, ale rychly pfenos dat z divodu fizeni procesu v realném Case. Na vys-
Sich urovnich je zase naopak nutné pfenaset velky objem dat, ale jiZ s delSi dobou
odezvy. Z tohoto pohledu Ize sité v automatizaci rozdélit na:

e Sité slouzici k pfenosu procesnich dat — priimyslové (procesni) sité
e |Informacdni sité LAN, WAN

5.5.1. Sité pro prenos procesnich dat — pramyslové sité

Primyslové sité (sbérnice) se pouzivaji k propojeni raznych typl zafizeni
na urovni technologického procesu, urovni Fizeni procesu a dohliZzeci urovni,
tzn. propojeni ¢idel, akénich prvka, PLC, vizualizace, atd. Prlmyslové sbérnice
vznikaji od 80. let minulého stoleti a vychazeji z koncepce lokalnich pocitacovych
siti. Na primyslové sbérnice jsou vSak kladeny specifické naroky, jako je nutnost
fizeni v redlném €ase, odolnost proti ruSeni a spolehlivost pfenosu.

Priimyslové sbérnice se déli podle typu fizeni a rozsahu systému do kategorii
SenzorBUS, DeviceBUS a FieldBUS, viz obr. 5.9. Jednotlivé kategorie se navza-
jem pfekryvaji a tak i pfifazeni sbérnice dané kategorii neni jednoznacéné.

Zpusob fizeni
A

Rizeni procesu

Fieldbus

Devicebus

Binarni fizeni

>
>

Nejnizsi ’L'Jroveﬁ Stredni Grover Neij§§I"L'JI‘0V(?ﬁ Rozsah systému
Jednoduché systémy Komplexni systémy
Bity Byty Bloky

Obr. 5.9: Rozdéleni primyslovych sbérnic

Na urovni SenzorBUS se jedna o sité pro komunikaci v realném ¢ase se sen-
zory a akénimi €leny (napf. AS-l). Sité pouzivaji kratké ramce a jsou velmi rychlé.
Na urovni DeviceBUS se jedna o sité pouzivané na urovni programovatelnych
automatd (napf. Profibus DP, CAN). Sité pouzivaji delSi rdmce a umozriuji uéinné
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fidit komplexni procesy v realném ¢ase. Na urovni FieldBUS jsou sité umoznujici
udalostmi fizené sluzby, objektové orientované pfenosy dat a proménnych a funk-
ce pro zpravu sité (napf. Profibus FMP, FIP, Profinet).

V souCasné dobé existuje velké mnozstvi primyslovych sbérnic od mnoha vy-
robcll a kritériem, podle kterého volit prdmyslovou sbérnici, je zejména jeji pouziti.
Z tohoto hlediska je Ize rozdélit na:

e Sbérnice urené pro fizeni dynamickych procesu v realném case (napf.
Profibus DP)

e Sbérnice uréené pro komunikaci s nadfazenym systémem (napf. Industrial
Ethernet - Profinet)

5.5.2. Informacni sité LAN, WAN

LAN (Local Area Network) sité se pouzivaji v ramci vy8Sich urovni fizeni (do-
hlizeci uroven, urovefi managementu) pro pfenos vétSiho objemu dat. Jedna se
o informacéni sité€ srozsahem nékolika km a s minimalni pfenosovou rychlosti
1 Mbit/s. Ugastnici jsou pFipojeni pfimo a trvale a dovoluji sdileni prostfedk, jako
jsou paméti, tiskarny, atd. Dnes jsou tyto sit& provozovany zejména na zakladé
sitového protokolu TCP/IP a pfenosové technologie Ethernet dle IEEE 802.3.

WAN (Wide Area Network) jsou sité pouzivané na prenos dat na velké vzda-
lenosti 10x + 100x km s pfenosovymi rychlostmi nad 100 Mbit/s vyuzivajici pfenos
po optickych viaknech. | zde se do popfedi dostava technologie Ethernetu, vzhle-
dem ke své cené a velké progresi v oblasti pfenosovych rychlosti. Dnes jsou jiz
predpoklady pro 100 GBbit/s Ethernet.

5.5.3. Referen¢ni model ISO/OSI

V ramci snahy o standardizaci komunikace v pocitacovych siti vypracovala
organizace ISO referenéni model pod oznacenim OSI (Open System Intercon-
nection). Vroce 1984 byla na zakladé toho vytvofena mezinarodni norma
ISO 7498. Referen¢ni model je sestaven ze sedmi vrstev, které jsou na sobé ne-
zavislé a snadno nahraditelné. Norma nespecifikuje konkrétni realizaci systému,
ale uvadi vSeobecné principy sedmivrstvé sitové architektury od fyzického pfipoje-
ni az po pfenos dat. Sedm vrstev modelu tvofi:

o Fyzicka — zajistuje fyzicky pfenos zpravy, definuje pfenosové médium, ko-
nektory, topologii, kédovani atd.

e Linkova — usporadava data z fyzické vrstvy do ramcl, stara se o nastaveni
parametrd prenosu linky, definuje zpUsob pfenaseni zprav v siti a jejich za-
jisténi proti chybam a ztraté informace.

e Sitova — definuje zplsob pohybu datovych paketl v siti z hlediska pfepo-
jovacich uzld. Obsahuje funkce, které umozriuji preklenout rozdilné vlast-
nosti technologii v pfenosovych sitich.

e Transportni — rozklad zprav do paketu, definuje adresaci zafizeni a apli-
kacnich programu v siti.
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Relaéni — organizuje a synchronizuje dialog mezi spolupracujicimi relaé-
nimi vrstvami obou systému a Fidi vyménu dat mezi nimi.

Prezentacni — transformuje data do pfenosové formy, provadi konverzi ké-
dl, kompresi, Sifrovani dat atd.

Aplikaéni — poskytuje pfistup aplikaci ke komunika&nimu systému, vytvari
sluzby programiim komunikujicim prostfednictvim sité.

Vysila

N Logicky kanal
Aplikatni | | > ?Aplikaéni
Prezentacni § < g ;Prezentaéni
Relaéni é < > E Relaéni
Transportni § < iTransportnl'
Sitova | [« » i Ssitova
Linkova LLC/Mé.C < > g Linkova
Fyzicka | i Fyzicka
N P

Obr. 5.10: Referenéni model ISO/OSI

V ramci pramyslovych siti jsou obvykle nékteré vrstvy spojeny nebo vypusté-
ny. Obvykle jsou v priimyslovych sitich pouze definovany vrstvy fyzicka, linkova a
aplikacni.

5.5.4. Fyzicka vrstva

Fyzicka vrstva definuje typ pfenosového média. Mezi obvykla média patfi:

Krouceny par (twisted pair) — par vzajemné zkroucenych vodi¢u, ktery mi-
Ze byt v provedeni stinéném (STP — Shielded Twisted Pair) nebo nestiné-
ném (UTP — Unshielded Twisted Pair). Pouziti pro prenosové rychlosti
do 100 Mbit/s.

KK oK o

Koaxialni kabel — sklada se z vnitiniho a vnéjSiho vodi¢e oddélenych die-
lektrikem. RuSeni elektromagnetickym polem je potladeno stinénim pomoci
vnéjsiho vodice. Pouzitelna pfenosova rychlost do 10 Mb/s.

DL XN

Optické vlakno — vyuziva infraCervené a viditelné oblasti svételného spekt-
ra pro pfenos dat. Opticka vlakna se déli na jednovidova a multividova.
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Multividova vlakna maiji vétsi pramér jadra, diky ¢emuz se informace pre-
nasi vice vidy a dochazi ke zkresleni. Multividova vlakna se dale déli podle
charakteru zmény indexu lomu na vldkna se skokovou zménou indexu lo-
mu nebo s proménou zménou indexu lomu (gradientni vlakna). Multividova
vlakna jsou levnéjsi, maji vSak diky modalnimu rozptylu vétsi zkresleni
signalu a jsou pomalejsi oproti jednovidovym. Pro priamyslové aplikace
jsou vSak plné dostacujici. Pro multividova vilakna je pfenosova rychlost
do 100Mbit/s (2 km), do 10 Gbit/s (500 m) a do 10 Gbit/s (300 m). U jedno-
vidovych vlaken Ize dosahnout pfenosovych rychlosti az 26 Thit/s (50 km).
Jednovidova vlakna se pouzivaji hlavné v telekomunikacich pro patefni
komunikaéni sité. Jadra optickych vliaken mohou byt dale plastova (zejmé-
na multividova vlakna) nebo sklenéna. Velkou vyhodou pfenosu po optic-
kém vldknu je odolnost proti elektromagnetickému ruseni.

e Bezdratova komunikace — nahrada metalického kabelu nebo optického
vlakna bezdratovym spojem vyuzivajici radiovy pfenos dat. Nevhodné pro
aplikace s pozadovanou dobou odezvy do 10 ms. Napf. bezdratova komu-
nikacni technologie ZigBee (Standard IEEE 802.15.4) vyuziva frekvenéni
pasma 868 MHz, 902 + 928 MHz a 2,4 GHz (pasmo ISM — Industrial Stien-
tific Medical) s pfenosovou rychlosti 20, 40 a 250 kbit/s.

Na urovni fyzické vrstvy je dale definovana interpretace logickych urovni ,,0“ a
»1“ pfenasenych bitd (Urovné napéti nebo proudud) a zpusob prenosu jednotlivych
bitd (kédovani). Bity se obvykle pfenaseji sériové v ase a kazdému bitu je vyme-
zen tzv. bitovy interval. Pfenos bitd mlze probihat bud synchronné, nebo asyn-
chronné (aritmeticky).

Pfi asynchronnim znakovém pfenosu je na zaCatku kaZzdého znaku vysilan
tzv. start bit, ktery slouZi pro synchronizaci hodin na dobu pfenosu jednoho znaku.
Na konci vysilaného znaku je pak umistén stopbit. Obr. 5.11 (prvni nahofe) ukazu-
je pfimé binarni kédovani uzivané pro asynchronni pfenos dat, kdy v celém bito-
vém intervalu je vysilana odpovidajici uroven logického signalu.

PFi synchronnim pfenosu je potfeba udrzovani synchronizace hodin dlouho-
dobé a to bud trvale, nebo alespori na dobu pfenosu rGzné velkého datového blo-
ku. Nejjednodussim principem je pfenos hodinového signalu po specialnim paru
vodi¢l mezi zafizenimi. V rozsahlych aplikacich je toto feSeni vSak velmi nakladné,
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a proto se vyuziva specialniho zptsobu koédovani, ktery umoznuje pfenos synchro-
nizacniho signalu spolu s datovymi bity po jednom paru vodic¢l. Jde o kdédovani
nazyvané Manchaster nebo diferencialni Manchaster.

Kodovani Manchaster je zaloZeno na principu, Ze v poloviné kazdého bitového
intervalu dojde ke zméné hodnoty signalu (bud z ,0“ do ,1“ nebo z ,1* do ,,0%). Tato
zmeéna pak slouzi jako synchronizac¢ni signal. Logicka hodnota ,0“ je pak deteko-
vana sestupnou hranou uprostfed bitového intervalu a logicka ,1“ nabéznou hra-
nou, viz obr. 5.11 (druhy shora). U diferencialniho Manchestru je informace
o log ,0 uréena pfitomnosti hrany na za¢atku bitového intervalu (nezalezi na smé-
ru — nab&zna nebo sestupna). Pokud na zacatku intervalu hrana neni, je vyhodno-
cen stav log ,1% a pokud hrana je, pak se vyhodnoti log ,0% viz obr. 5.11 (Ctvrty
shora). DalSim zpUsobem koédovani je tzv. RZ (return to zero). Zde se informace
o logické urovni pfendsi v prvni poloviné bitového intervalu a v druhé se vraci uro-
ven na stfedni hodnotu, viz obr 5.11 (Ctvrty shora). Pfi téchto zpisobech kédovani
dochazi k dvojnasobnym zménam bé&hem bitového intervalu.

DATA

NRZ 5
pfimé binarni

Manchaster

diferencialni
Manchaster

Rz

Obr. 5.11: Nékteré zplGsoby kédovani pfi prenosu signalu

Dale je fyzickou vrstvou definovana topologie sité, ktera maze byt:
e Sbérnicova (BUS)

e Kruhova

e Hvézdicova

e Stromova

e Hybridni — nap¥. viceuroviiova sbérnice

Obr. 5.12 schematicky ukazuje zapojeni jednotlivych typl topologie.
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Obr. 5.12: Rlizné topologie sité

Topologie sité ma své charakteristické rysy, které zohlednuji reakci sité na
vypadek stanice nebo ¢asti vedeni, propustnost sité (mozny vznik kolizi pfi vysilani
vice stanic), rozSifitelnost sité, naklady na realizaci a rozSifovani sité, atd.
Napf. sbérnicova struktura je nachylna na vznik kolizi oproti struktufe kruhové, ale
naopak je snadnéji rozSifitelna o dalSi zafizeni.

Fyzickou vrstvou jsou dale definovany i dalsi fyzické vlastnosti sbérnice jako
vinovy odpor, zakonceni, atd.

5.5.5. Linkova vrstva
Pavodné jednotliva linkova vrstva byla rozdélena na dvé podvrstvy:

e LLC (Logical Link Control) — zjiStuje fizeni linkového spoje (synchronizace,
spolehlivost — detekce chyb, potvrzovani, fizeni toku, atd.)

¢ MAC (Media Acces Control) — zajistuje pfistup ke sdilenému médiu

V ramci podvrstvy MAC se definuje pfistup na sbérnici — tzv. pfistupova meto-
da. U sbérnicové struktury vzdy vysila pouze jeden vysilag, proto pfi vétS§im poctu
stanic muze byt doba ¢ekani na pfistup k pfenosovému médiu relativné dlouha.
Tento problém FeSi rizné metody Fizeni pFistupu na sbérnici. PFistup na sbérnici se
déli podle typu pouziti asového nebo frekvenéniho multiplexu. V automatizaci se
pouziva v podstaté pouze Casovy multiplex, ktery pfedstavuje pfidéleni komuni-
ka¢niho kanalu jednotlivym zafizenim v ¢asovém intervalu. U frekvencéniho multi-
plexu ma zafizeni pfidéleno frekvenéni pasmo.

Pristupové metody se déli na metody nahodného pfistupu (stochastické) a de-
finovaného pfistupu (deterministické), viz obr. 5.13.
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Pristupové metody |
I

Stochastické

Centralizované Decentralizované
[

[ 1 1
| Master/Slave | ‘ Flying master | | Token bus | ’ Token ring |

Obr. 5.13: Rozdéleni pristupovych metod

Mezi stochastické pfistupové metody patfi:

e CSMA — princip pfistupu spociva ve sledovani sbérnice a pokud zafizeni
Zjisti, Ze je volna, zagne vysilat. V pfipadé obsazeni sbérnice za¢ne vysilat
pozdéji. Pokud zalne vysilat okamzit€ po uvolnéni linky, jedna se o tzv.
persistentni chovani, pokud s ur€itym zpozdénim, jedna se o ne-
persistentni chovani. V pfipadé kolize (souCasné vysilani vice uzll) tak
pokracuji ve vysilani a omezuji tak pfenosovou kapacitu.

e CSMA/CD (Collision Detection) — princip sledovani sbérnice je stejny jako
u predchozi metody s tim rozdilem, Ze tyto metody vyuzivaji schopnost de-
tekce kolize k ukon&eni vysilani. V pfipadé kolize tak stanice pfestane vy-
silat a vySle signal o kolizi ostatnim stanicim (jamm signal). Vysilani zahaji
az po nahodné dobé.

Obecné metody CSMA nezarucuji odvysilani zpravy v kone¢ném Case, coz je
z pohledu Fizeni procesu v realném ¢ase nevyhovujici. Tyto metody jsou vSak efek-
tivni v pfipadé nizSiho zatiZeni sbérnice, kdy maji dobré vyuziti pfenosové cesty.
Metoda CSMA/CD je charakteristicka pro Ethernet.

Mezi deterministické pfistupové metody patfi:

o Master/Slave - na siti existuje jedno zafizeni typu Master, které udili pfi-
stupové prava ostatnim zafizenim typu Slave. Master cyklicky oslovuje za-
fizeni Slave (cyclic polling) a vyzyva je k vysilani dat. Slave smi vyslat
zpravu pouze tehdy, kdyz je k tomu vyzvan Masterem. Pfimy pfenos dat
mezi zafizeni typu Slave neni obvykle mozny. Pfenos dat mezi zafizenimi
Slave probiha tak, Ze Master si vyzada data o jednoho zafizeni (Slave 1) a
vzapéti tato data posle druhému zafizeni (Slave 2), viz obr. 5.14.

Master
‘\‘\
A %
“w - R
Slave 1 Slave 2 ... Slave n

Obr. 5.14: Pristupova metoda - Master/Slave
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o  Producent/Arbitr/Konzument - komunikace je fizena jednou centraini stani-
ci (Arbitr). Arbitr posila vyzvu stanici (Producent) k vysilani dat. Producent
vySle data na sbérnici. VSechny stanice na siti mohou data pfijmout, roz-
hoduji se na zakladé identifikatoru zpravy. Odesilatel zpravy obecné nema
informaci o tom, kolik je pfijemcu zpravy. Na odeslani stejnych dat vice za-
fizenim je tak nutné vyslani pouze jediné zpravy. Arbitr se mize dotazovat
cyklicky zajemcl o vysilani (cykling polling) a maze volit rdzné strategie
prid&lovani dle chovani sité. Zadost o vysilani mize poslat i zafizeni arbit-
rovi.

Vyzva

Arbitr E— . . x Data

v v v v

Konzument Konzument Producent Konzument

Obr. 5.15: Pristupova metoda - Producent/Arbitr/Konzument

o Token Bus - Stanice na siti jsou si rovny (peer to peer). Pravo vysilat ma ta
stanice, ktera obdrzi tzv. token, ostatni stanice pfijimaji. Token si stanice
predavaji podle urcitych pravidel, napf. cyklicky v logickém kruhu (token
passing). Doba vysilani jedné stanice je omezena, aby se zabranilo zahl-
ceni sité. Pokud si kazda stanice podrzi token na definovanou dobu T/n,
pak lze garantovat odvysilani zpravy do doby T. Metoda se da vyuZzit pfi
existenci vice Master(, ktefi si pak pfedavaji token (vyuziva napf. Profibus
DP), viz obr. 5.16 a 5.17.

Token

>{ Master 1 }>| Master 2 } -----------------
‘ Slave 1 ‘ ‘ Slave 2 ‘ ‘ Slave 3 ‘

Obr. 5.16: Pristupova metoda - Token Bus

Token

>| Master 1 }»I Master 2 } »»»»»»»»»»»»»»»»»
‘ Slave 1 ‘ ‘ Slave 2 ‘ ‘ Slave 3 ‘

Obr. 5.17: Pristupova metoda - Token Bus v kombinaci s Master/Slave
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e Token Ring - obdobnd metoda jako Token Bus, ale s podporou kruhové
topologie. Token se predava podle zapojeni jednotek ve fyzickém kruhu.
Uc&astnik, kterému povéfeni neni uréeno, ho posle dale.

Obr. 5.18 ukazuje rozdil ve vyuziti pfenosové cesty v zavislosti na intenzité
Zadosti o pfistup pro metodu stochastickou (CDMA/CD - Ethernet) a deterministic-
kou (Token ring). Stochastické pfistupové metody funguji lépe v mensich sitich
s nizkym vyuzitim. Rizené metody pak funguiji lépe ve vétsich sitich s vétsim pro-
vozem. U Fizenych metod je doba odezvy méné& zavisla na provozu na rozdil
od metod stochastickych, kdy pfi pfekroCeni urcité limitni hodnoty zatéZe roste
doba nade v8echny meze.

A
100 %

fizena metoda

K1sa0 anosouayd iznAa el

nefizena metoda

v

Intenzita pozadavku
Obr. 5.18: Vyuziti pfenosové cesty v zavislosti na typu pristupové metody
PFi pfenosu dat mlze dojit k chybé v pfenaSenych datech. Funkci linkové
vrstvy je proto také detekce chyb, pfipadné oprava posSkozenych dat.
Toto zajistuji bezpe&nostni kédy, které délime na dva typy:
o Detekéni kédy — umozhuji pouze detekovat, ze pfijaty znak je chybny

e Samoopravné kédy — kromé detekce chyby umoZziuji i opravu pfenesené-
ho znaku, takZe jej neni nutné pfenaset znovu

Pouziti bezpeénostnich kodu vzdy znamena, Ze v ramci kazdého znaku nebo
bloku dat pfenasi vice bitl nez je nutné k pfeneseni dané informace.

K nejjednodudSim metoddm patfi detekce chyb pomoci paritniho bitu. Jde
o bit, kterym je doplnén pfenaseny znak nebo blok dat. Jedna-li se o lichou paritu
ma paritni bit takovou hodnotu, aby soucet log ,1“ ve znaku byl lichy, pokud jde
o sudou paritu, doplfiuje se paritni bit takovy, aby soucet log ,1“ ve znaku byl sudy.
Tato metoda dokaZe detekovat chybu pouze v jednom bytu.

[1]0]1]01]1]0]1] Suda parita

Obr. 5.19: Zabezpeceni prenosu - suda parita
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Efektivnéjsi metodou je detekce chyb pomoci kédu s podélnou a pfi¢nou pari-
tou. Znaky zpravy jsou rozdéleny do blokl. Kazdy znak je zajistén paritnim bitem
(podélna parita) a kazdy sloupec bloku je také zajistén paritnim bitem (pfi¢na pari-
ta). Sloupec pficnych parit i fadek podélnych parit jsou zajisStény dalSi paritou, tzv.
kiizova parita. Kod dokaze rozliSit chybu az ve 3 bitech.

Blok dat

1. znak [ ]
2. znak ;U
3. znak &
. Y
' ' ' >
i | ! oy
: o
’ : =)
' &

n. znak L

PFicna parita KFizova parita

Obr. 5.20: Zabezpeceni pirenosu — podélna a pfri€na parita

DalSim detekEnim mechanismem dat je pouziti kontrolniho souctu. Jeho pod-
statou je soucet vSech znaku bloku v binarni reprezentaci v aritmetice modulo 28
nebo 2'°, tj. vysledkem je kontrolni soucet o délce jednoho nebo dvou bytu.

K detekci shlukli chyb jsou ucinné cyklické kody CRC (Cyclic Redundancy
Check). Princip je zalozen na vlastnostech déleni polynom(. Pfenaseny blok dat,
ktery predstavuje koeficienty polynomu, se nejdfive vynasobi stupném tzv. generu-
jiciho polynomu. Takto roz8ifeny blok dat se vydéli generujicim polynomem. Zby-
tek po déleni pak tvofi hledany zabezpecujici CRC kod, ktery se pfida na konec
pfenasenych dat. Pfijimaci strana pak vezme cela data i s CRC kédem a déli je
generujicim polynomem. Pokud je zbytek po déleni 0, data jsou pfenesena bez
chyb. Pokud jsou data poskozena, je zbytek po déleni nenulovy. CRC kéd ma ob-
vykle 16 bitd. Pokud pFijemce zjisti chybny ramec nebo blok dat, vyZzada si opako-
vany pfenos ramce nebo bloku.

Samoopravné kédy zvétsuji redundanci pfenasenych dat takovym zplsobem,
aby si pfijemce dokazal opravit pfipadné chyby sam. Mezi samoopravné kédy patfi
napf. Hamminguv kod, kde se ke kazdému znaku pomoci urcitého algoritmu pfida-
va 5 kontrolnich bitd.

Dal$i vlastnosti linkové vrstvy je zptisob synchronizace na trovni ramcd. Uko-
lem je spravné rozpoznat, kde réamec konéi a kde zacina. Fyzicka vrstva pfenasi
jednotlivé bity a nezna tak zadné hranice ramcu. Toto je zavislé na zpusobu preno-
su dat, ktery muze byt:

e Znakové orientovany — pfenasena data jsou chapana jako posloupnost
znaku o stejném poctu bitu.

e Bitové orientovany — pfenasena data jsou chapana jako posloupnost bitu.
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Asynchronni pfenos je vzdy znakové orientovany, jiz fyzicka vrstva dokaze
rozpoznat za¢atek a konec kazdého znaku dle start a stop bitd.

start D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 | parita | stop

U synchronniho pfenosu fyzicka vrstva nepozna jednotlivé znaky.

U znakové orientovaného pfenosu uvozuje zaCatek a konec ramce specialni
znak STX (Start Of Text), ETX (End Of Text). Jinou moznosti zjist&ni konce ramce
je udaj o délce ramce obsazeny na zacatku za znakem STX. PFijemce rozpozna
zaCatek a precte si délku ramce, kterou odpocita a sam ukon¢i.

Problémem zde je rozeznat spravné Fidici znaky od dat, a proto se Fidici zna-
ky prefixuji znakem DLE. Pfipadny vyskyt znaku DLE v datech se feSi jeho zdvoje-
nim, viz obr. 5.21. Nevyhodou je, Ze rezie pro zajisténi transparence dat, tzn. nut-
nost vkladani znak( je zde pomérné vysoka.

DLE | STX DLE | DLE DLE | ETX

Obr. 5.21: Znakové orientovany prenos dat

U bitové orientovanych prenosul jsou pfenasSena data chapana jako posloup-
nost bit(l alespon pro potfeby detekce zacatku a konce ramce. Zacatek linkového
ramce je indikovan specialni posloupnosti bitd, tzv. kfidlovou znackou (flag) zaci-
najici obvykle ,0%, napf. 01100111. Konec muze byt vymezen opét kfidlovou znaé-
kou nebo Udajem o délce ramce (ten se pfenasi hned za uvodni kfidlovou znaé-
kou). Problém s transparenci dat se zde fesi vkladanim bit( (bit stuffing). Rezie
na zajisténi transparence metodou vkladani bitl je relativné mala.

101100101010001111000101010010111001101010
01111000101

Obr. 5.22: Bitové orientovany prenos dat s detekénim okénkem
kiidlové znacky

SDLC (Synchronous Data Link Control) byl prvni bitové orientovany protokol,
z néhoz také vychazi protokol HDLC (High-level Data Link Control), ktery je dnes
zakladem vétsiny bitové orientovanych protokold, viz obr. 5.23. Ridici bity uréuiji
druh ramce.

Znacka Adresa Ridici bity Data CRC Znacka
8 bitt 8/16 bitu 8716 bitt 0— 2252 znaku 16/32 bitd 8 bitt

Obr. 5.23: HDLC ramec

5.5.6. Aplikacni vrstva

Ugelem této vrstvy je poskytnout aplikacim pfistup ke komunikadnimu systé-
mu a umoznit tak jejich spolupraci. Mezi pfiklady aplikaci patfi: FTP (File Transfer
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Protocol), HTTP (Hyper Text Transfer Protocol), Modbus, IMAP (Internet Message
Acces Protocol) a mnoho dalSich.

5.6. Sériova rozhrani (sbérnice)

Sériova rozhrani RS232, RS422 a RS485 jsou c¢asto pouzivana
v pramyslovém prostfedi a slouzi ke komunikaénimu propojeni dvou (RS232) &i
vice zafizeni (RS485). Standardy RS232, RS485, RS422 definuji pouze, jak pre-
nést sekvenci bit a nezabyvaji se jiz vy$Simi vrstvami komunikace.

5.6.1. Rozhrani RS232

Jedna se o rozhrani, které umozfiuje propojeni a vzajemnou asynchronni sé-
riovou komunikace dvou zafizeni. V referenénim modelu ISO/OSI predstavuje
pouze fyzickou vrstvu.

Obvykle se prenasi 8 datovych bitll doplnénych o start bit, stop bit a paritu.
Kazdy pfeneseny byte konstantni rychlosti je potfeba synchronizovat.
K synchronizaci se pouziva sestupna hrana start bitu, za niz nasleduji posilana
data, viz obr 5.24.

DATA WORD

. ; : : ; : ; PARITY. STOP :
T T L R R B B =t -

Obr. 5.24: Struktura prenosového ramce RS232

Logicky stav ,0/1° je reprezentovan pomoci dvou bipolarnich Urovni napéti.
Logicka ,1“ je indikovana zapornou urovni vaci zemi (-3 V az -25 V), zatimco logic-
ka ,0“ je indikovana kladnou urovni napéti vici zemi (+3 V az +25 V). Definované
rozmezi Urovni napéti vaci zemi pro vysilac a pfijimac¢ ukazuje obr. 5.25. Konkrétni
velikosti napéti mohou nabyvat riznych hodnot podle typu zafizeni, ¢asto se pou-
Ziva arovné £12 V.

Prijimac
...... +25V
Vysila¢
+15V o
« 0*
,,O »
+5V i
vvvvv +3V
U ov
3V
5V i
1¢
» ”1 “
A5V e
...... 25V

Obr. 5.25: Definované urovné napéti pro vyjadreni logickych stavii RS232
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Pro propojeni dvou zafizeni s rozhranim RS232 v minimalni konfiguraci tedy
staci tfi vodi¢e (RxD, TxD, GnD). Tyto vodi¢e mohou byt doplnény o dalsi, slouzici
k pfenosu Fidicich signali (vstupy DCD, DSR, CTS, RI, vystupy DTR, RTS).

Vzhledem Kk principu pfenosu a tim snadné ruSitelnosti se tato komunikace
pouziva na maximalni vzdalenost cca 30 + 60 m. Je tedy vhodna pro ,point to
point“ komunikaci lokalnich zafizeni. Maximalni pfenosové rychlosti mohou dosa-
hovat 19200 bit/s.

5.6.2. Rozhrani (sbérnice) RS485 a RS422

Pro pfenos dat na vétSi vzdalenosti Ize pouzit rozhrani RS422 nebo RS485.
Od standardu RS232 se rozhrani RS485 a RS422 lisi pfedevsim jinou definici
napétovych drovni. Tato rozhrani pouzivaji pro kazdy signal dva vodiCe (krouce-
nou dvojlinku). Logické uUrovné jsou reprezentovany rozdilovym napétim mezi
obéma vodici. To je rozdil oproti RS232, kde jsou urovné vztazeny k referencni
zemi (GnD).

Detekce logického stavu zalozena na rozdilovém napéti mezi obéma vodici je
vyhodna zejména kvuli eliminaci indukovaného rusivého signalu, ktery se vétsinou
pfi¢ita k obéma vodi¢im stejné. Prijimac rozliSuje logicky stav ,1“ pfi rozdilu napéti
mensim jak -200 mV. Logicky stav ,0 pak pfi rozdilu napéti vétSim jak +200 mV.
Definované rozmezi rozdilové urovné napéti pro vysilaé a pfijima¢ ukazuje
obr. 5.26. Konkrétni urovné napéti linky RS485 nebo RS422 jsou mens$i nez
RS232 a pracuji s rozdilovym napétim cca 2 V.

Vysila¢ Prijimac

Obr. 5.26: Definované rozdilové urovné napéti pro vyjadreni log. stavii RS485

Pfenos na arovni logickych signall je stejny jako prfenos RS232. Jedna se
o 8bitovy ramec se startbitem, jednim nebo vice stopbity a pfipadné i parithim bi-
tem.

RS422 pouziva jeden par vodi¢u pro signal RxD a druhy pro signal TxD, tzn.
Ze poskytuje plné duplexni pfenos. RS422 je uréena pro ,point to point* komunikaci
obdobné jako RS232 a Casto se vyuziva k prodlouzeni vedeni RS232.
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RxD RxD

I

b
b

Obr. 5.27: Pfenos signalt TxD, RxD u RS422, piny duplex

RS485 se pouziva vice pro mulitpoint komunikaci, coz znamena, ze na jed-
nom signalovém vedeni mdze byt pfipojeno vice zafizeni. RS485 existuje ve dvou
variantach.

o NejCastéji pouzivana dvouvodiCova verze. Pfenos je poloduplexni, a proto
je zde nutné fizeni pfenosu dat (sméru komunikace). Pomoci dvouvodico-
vé linky Ize vytvofit komunikaéni sbérnici, na kterou muze byt pfipojeno
az 32 zafizeni, viz obr. 5.28. Rizeni komunikace na sbé&rici musi zajistit
komunikac¢ni protokol, ktery neni soucasti standardu RS485 (pozn. PFistu-
povou metodu na sbérnici definuje linkova vrstva).

o Ne&kdy se pouziva Ctyfvodi¢ova verze RS485, ktera poskytuje plné duplex-
ni (obousmérnou) komunikaci a odpada tak nutnost fizeni sméru pfenosu
dat.

Rt|:| — — E]Rt

Obr. 5.28: Pfrenos signalti TxD, RxD u RS485, polovi¢ni duplex

Linky RS422 a RS485 mohou byt vedeny az na vzdalenost 1200 m. Maximal-
ni pfenosové rychlosti mohou dosahovat az 10 Mbit/s.
5.6.3. Proudova smycka

Proudova smycka patfi mezi nejstarSi sériova rozhrani pouzivana v oblasti
pramyslové automatizace. Vzhledem k velké odolnosti proti ruSeni dovoluje pfenos
na vzdalenosti stovek metr(i az jednotek kilometru.

V praxi se Ize setkat se dvéma verzemi proudové smycky:

o Digitalni proudova smycka — Datovy signal je interpretovan dvéma proudo-
vymi stavy — napf. log ,0“ odpovida proud 0+ 3 mA a log ,1° proud
14 + 20 mA. Pouzivana pfenosova rychlost byva 19,2 kbit/s.
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5.7.

Pijimaé

Zdroj l .
proudu { Vysila¢

Pasivni zafizeni

Aktivni zafizeni

Pfijimac

Vysilaé
: @

Zdroj
proudu

Obr. 5.29: Proudova smyc¢ka, piny duplex

Analogova proudova smyCka — Signal ze senzoru je pfeveden na proud
v rozsahu 4 az 20 mA a to tak, Ze proudu 4 mA odpovida napf. minimalni
uroven méfené veli€iny a proudu 20 mA pak maximalni drovenh méfené ve-
li¢iny. Takto proudové pfeneseny signal je pak v pfijimaci pfeveden na na-
pétovy a pomoci A/D prevodniku dale na digitalni signal uréeny k dalSimu
zpracovani.

Nejbéznéjsi pouzivané priamyslové sité (sbérnice)

Vzajemné fyzické propojeni vice prvkd systému zajistuje sbérnice. Casto je
pod timto pojmem oznacovana jak fyzicka vrstva (napf. RS485 — krouceny dvou-
drat), tak vrstva linkova. Tvar pfenosu dat na sbérnici je specikovan komunikacnim
ramcem. Po mechanické strance je sbérnice vybavena konektory uzpusobenymi
pro pfipojeni zafizeni.

V automatizaci se pouziva Siroké mnozstvi tzv. prGmyslovych sbérnic, které
definuji ve vétSiné pfipadu tfi vrstvy modelu ISO/OSI - fyzickou, linkovou a aplikac-
ni. Mezi nejznaméjsi primyslové sbérnice patfi:

Profibus (DP, FMS, PA)
FF-H1

BitBus

ControlNet

ModBus

InterBus

WorldFIP

LonWorks
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e CAN
e HART
e AS

e Industrial Ethernet (Profinet)
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Web, e-mail

Ethernet TCP/IP - LAN

KE STANICE

|
7Eit;

Industrial Ethernet - Profinet

CADA/HMI, OS WINDOWS - OPERATOR

==

LOKALNI
OPERATORSKA

STANICE
Synchronizace
casu - GPS

APLIKACNI SERVERY

Industrial Ethernet - Profinet

PROCESNI STANICE 1

v
(o]
=
>
D
T

DPIPA Profibus PA

Y SERVER 3. STRAN
g —  GATEWAY
=] Q
g T
FFH 1= : T =
FEE Ex— terminal 7

PROCESNI STANICE 2

da snqyoig
o

AS-|=—— AsiDP HHH /i

Ex - 11O

\‘g snqyo.

Profibus DPJ
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Obr. 5.30: Pouziti riznych priamyslovych sbérnic v ramci distribuovaného
systému fizeni
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5.7.1. Profibus

Pridmyslova sbérnice Profibus (PROcess Field BUS) je standardizovana ev-
ropskou normou EN 50170. Historie této sbérnice saha do pocatku 90 let minulého
stoleti. Na jejim vzniku se podileli firmy Bosh, Siemens, Klockner&Muller. Standard
Profibus vyuziva tfi vrstvy dle referenéniho modelu ISO-OSI — fyzickou, linkovou a
aplikacni.

V soucasné dobé norma definuje tfi varianty Profibusu: Profibus DP (Decent-
ralized Peripheralsa), Profibus FMS (Fieldbus Message Specification) a Profibus
PA (Process Automation).

Profibus DP — jde o rychlou komunikacni sbérnici typu Master — Slave.
Uziva se zejména pro rychly pfenos signalll z procesu pomoci decentrali-
zovanych periférii a vzdalenych 10 jednotek. Pfenosovym médiem je bud
kroucena dvojlinka, nebo optické vlakno s rychlostmi az do 12 Mbit/s.

Profibus FMS — jedna se o pomalej$i komunikaci nez pfedchozi typ (pfe-
nosova rychlost do 500 kbit/s) pouzivanou na vy$Si hladiné fizeni kom-
plexniho procesu. Sbérnice vice podporuje praci s daty a programy. Pre-
nosové médium je stejné jako u pfedchoziho typu Profibusu.

Profibus PA — je ur&en pro fizeni procesu na nejnizsi urovni fizeni. Charak-
teristicka je implementace v nebezpelnych prostfedich ¢, kde zajiStuje
pfenos k ¢idlim a akénim ¢lendm. K pfenosu vyuziva proudovou smyc¢ku
se stalou rychlosti komunikace 31,25 kbit/s.

Profibus podporuje nasledujici tfi moznosti fyzické vrstvy:

RS 485 (Profibus DP/FMS), poc¢et uc€astniki max. 128, telegram délky
11 bitd (8 datovych)

optické vlakno (Profibus DP/FMS) — pomoci pfevodnik( RS485 Ize kombi-
novat opticky a metalicky rozvod v jedné siti

proudovou smycku dle IEC 1158-2 (Profibus PA)

Linkova vrstva umoznuje pfistupové metody token passing, master-slave ne-
bo hybridni. Pro pfenos dat pouziva Profibus znakové orientované protokoly. Za-
bezpeceni prenosu je u Profibusu FMS a DP iteracnim paritnim kédem a u Profi-
busu PA 16 bitovym CRC kdédem.

V ramci profibusu FMS existuji 4 typy znakové orientovanych datovych ramcu,
viz obr. 5.31.

Ramec s pevnym informacnim polem bez datového pole

SD1 DA SA FC | FCS | ED

Ramec s pevnym informacnim polem a datovym polem 8 byt

SD3 | DA SA FC Data - unit FCS | ED
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Ramec s proménnou délkou informaéniho pole (Data unit — max. 246 byt()

SD2 LE LEr | SD2 | DA SA FC Data - unit FCS | ED

Ramec predani tokenu

SD4 | DA SA

Obr. 5.31: Typy komunikaénich ramcu Profibus FMS

SD1 .. SD3 (start delimiter) - startovaci znak, ktery také definuje typ ramce
LE, LEr (length, repetation of length ) — pocet byt pfenasenych dat

DA (destination adress) — cilova adresa

SA (source adress) — zdrojova adresa

FC (function code) — koéd funkce, ktery udava, zda jde o vyzvu, odpovéd nebo
zda doslo k chybé

FCS (frame check sequence) — zabezpec€ovaci funkce (partini kdd)

ED (end delimiter) — ukon€ovaci znak

OPERATORSKA STANICE Ethernet TCP/IP

SERVER

Profibus FMS

Profibus DP Profibus PATIIIED

Technologicky proces @

Obr. 5.32: Pouziti riznych variant sbérnice Profibus v ramci DCS
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5.7.2. MPI (Multi Point Interface)

Jedna se o sbérnici vystavénou na zakladé Profibusu, ktera je zejména urce-
na pro servisni, programovaci a datové sluzby na zafizeni. Neni uréena pro sbér
dat z decentralnich periférii. Na siti musi byt alespon jeden Master, ktery fidi tok
dat siti. Pfenosové parametry (vzdalenost, rychlost, médium) odpovidaji sbérnici
Profibus DP.

5.7.3. CAN

CAN (Controller Area Network) je sériova pramyslova sbérnice, ktera byla pu-
vodné vyvinuta firmou Bosch pro automobilovy prdmysl, kde slouzi pro vnitfni ko-
munikacéni sit senzord a funkénich jednotek v automobilu. Vzhledem ke své spo-
lehlivosti, vysoké pfenosové rychlosti, dostupnosti sou€astek a nizké cené se rych-
le rozsSifila do Fady priimyslovych aplikaci.

V soucasné dobé ma CAN pevné misto mezi pramyslovymi sbérnicemi a je
definovan normou ISO 11898. Tento dokument definuje pouze fyzickou (nepouziva
obvyklé rozhrani RS485) a linkovou vrstvu protokolu podle referenéniho modelu
ISO/OSI. Nema definovanou vrstvu aplikacni.

CAN tvofi zaklad pro dalSi priimyslové sbérnice jako je DeviceNet a CANo-
pen, které vyuzivaji prvnich dvou vrstev komunikacniho modelu a definuji nad nimi
vlastni aplikacni objektové orientovanou vrstvu.

Standard CAN definuje dvé vzajemné komplementarni hodnoty bitd na sbér-
nici - dominant a recessive. Jde o jakysi zobecnély ekvivalent logickych urovni,
jejichz hodnoty nejsou ur€eny a skute¢na reprezentace zalezi na konkrétni realiza-
ci fyzické vrstvy. Pravidla pro stav na sbérnici jsou takova, aby realizovala funkci
logického soudinu. Vysilaji-li vS8echny uzly sbérnice recessive bit, pak na sbérnici je
uroven recessive. Vysila-li alespori jeden uzel dominant bit, je na sbérnici Uroven
dominant. Pfikladem muze byt optické vlakno, kde stavu ,dominant” bude odpovi-
dat stav sviti a ,recessive” stav nesviti.

CAN_H

o] i

CAN_L

Uzel 1 Uzel n

Obr. 5.33: Struktura sité CAN

Pro realizaci fyzického pfenosového média se nejCastéji pouziva diferencialni
sbérnice definovana podle normy ISO 11898. Tato norma definuje jednak elektric-
ké vlastnosti vysilaciho budi€e a pfijimace, tak zaroven principy €asovani, syn-
chronizaci a kddovani jednotlivych bitd. Sbérnici tvofi dva vodi¢e (oznaCované
CAN_H a CAN_L), kde ,dominant® i ,recessive“ Uroven na sbérnici je definovana
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rozdilovym napétim téchto dvou vodicl. Dle nominalnich drovni uvedenych v nor-
mé je pro uroven ,recessive” velikost rozdilového napéti Vg = 0 V a pro uroven
»=dominant“ Vg = 2 V. Pro eliminaci odraz( na vedeni je sbérnice na obou koncich
pfizplsobena zakon&ovacimi odpory o velikosti 120 Q.

A
5V —

4V —
3V —

2V —

1V —
CAN_L

»

t[s]

Recesivni Dominantni Recesivni
stav stav stav

Obr. 5.34: Urovné napéti vodiétt CAN_H, CAN_L ve stavu
recessive a dominant

Ke sbérnici mlze byt teoreticky pFipojen libovolny pocet uzll, ale prakticky
s ohledem na zatizeni sbérnice, je pocet pfipojenych uzll podstatné nizSi a uvadi
se kolem 64 na segment. Rovnéz pfenosova rychlost 1 Mbit/s je dosazitelna pouze
na kratké vzdalenosti do 40 m a se vzdalenosti prudce klesa, takZze na 1,2 km ¢ini
asi 70 kbit/s. Plyne to z pGvodniho poslani sbérnice CAN, ktera byla uréena pro
malé vzdalenosti v instalaci automobilU.

Format datového ramce protokolu CAN je ukazan na obr. 5.35.

S| dentfikator |~ |R|R ElA]A
Volnasb. | O . T Délka dat | 0 — 8 datovych bytu CRC R | C | C | Konec ramce mezera
zpravy 110
F R C|K|D
Volna sb. + Rézeni Qns_tu_pu na fidici informace Datova oblast CRC Potv_rzen! + ko_nec zpravy+mezera
zac. sbérnici mezi zpravami

Obr. 5.35: Format datového ramce CAN

5.7.4. MODBUS

MODBUS je komunikaéni protokol na urovni aplikaéni vrstvy ISO/OSI modelu
umoznujici komunikaci typu klient-server resp. master - slave mezi zafizenimi na
riznych typech siti a sbérnic (RS485, Ethernet TCP/IP). Byl vytvoren v roce 1979
firmou MODICON.

MODBUS definuje strukturu protokolu na aplikaéni urovni OSI/ISO - PDU
(Protocol Data Unit). V zavislosti na typu sité, na které je protokol pouzit, je PDU
rozSifena o dal$i ¢asti a tvofi tak zpravu ADU (Application Data Unit).
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ADU

d [
| >

Pfidana adresa Kod funkce Datova ¢ast Kontrolni soucet

A
v

PDU
Obr. 5.36: Zakladni tvar Modbus zpravy na aplikaéni arovni

Kod funkce v ramci PDU urcuje druh akce, ktera se ma s daty vykonat. Obsah
datové €asti zpravy poslané klientem slouZi serveru k uskuteénéni operace uréené
kédem funkce. Nékterym funkcim nemusi byt pfedavana zadna data, v tom pfipa-
dé muze datova Cast ve zprave zcela chybét. Naopak nékteré kody funkci obsahu;ji
i kod podfunkce, ktery upfesnuje blize pozadovanou operaci. MODBUS protokol
definuje tfi typy PDU:

e Pozadavek (request PDU) — Kéd funkce (1 byte), Datova ¢ast poZzadavku
(n byt) — adresa, proménné, pocet proménnych

o Odpovéd (response PDU) — Kod funkce (1 byte - kopie z pozadavku) - Da-
tova ¢ast odpovédi (m bytl) — prectené

e Zaporna odpoved (Exception Response PDU) — 1 byte Kdd funkce + 80 h
(indikace neuspéchu) - 1 byte Chybovy kéd (identifikace chyby)

Maximalni velikost PDU je 253 bytd. Maximalni velikost ADU je 256 bytd. Im-
plementaci aplikaéni vrstvy Modbusu na konkrétni typ sité byly dale definovany
standardy MODBUS na TCP/IP, MODBUS na sériové lince, MODBUSH+,
viz. obr. 5.37.

Aplikacni Aplikaéni vrstva MODBUS
Prezentacni
Rela¢ni ModBUS na TCP
Transportni TCP
Sitova IP
Linkova Master/Slave ModBUS+, HDLC Ethernet 11/ 802.3
Fyzicka RS-232, RS485 Fyzicka vrstva Ethernet

Obr. 5.37: Struktura sité Modbus dle modelu OSI/ISO
5.7.5. MODBUS Serial Line

MODBUS Serial Line protokol je definovan na urovni fyzické a linkové vrstvy
referencniho modelu ISO/OSI. Na fyzické Urovni modelu mdzou byt pouzita rizna
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sériova rozhrani napfiklad RS232 nebo RS485 a jejich varianty. MODBUS Serial
Line je protokol poskytujici komunikaci typu Master/Slave, ktery umoznuje na linku
pfipojit maximalné jeden Master (fidici jednotka) a az 247 Slave jednotek (UcCast-
nickych jednotek). Komunikaci vzdy zahajuje Master, Slave nesmi nikdy vysilat
data bez povéfeni Mastera. Master posila pozadavky Slave jednotkam ve dvou
rezimech:

e Unicast rezim — Master adresuje pozadavek jedné konkrétni Slave jednot-
ce a ta posle odpovéd.

e Broadcast reZim — Master posild poZzadavek viem jednotkam, Zadna jed-
notka neodpovi.

Linkova vrstva popisuje mimo komunikace Master/Slave i tzv. pfenosovy mod
(Transmissionn mode). Ten definuje dva sériové vysilaci rezimy:

e RTU mdd - kazdy byte ve zpravé obsahuje dva 4bitové hexadecimalni
znaky. Vysilani je souvislé s mezerou mezi znaky menSi nez 1,5 znaku.
ZaCatek a konec zpravy je identifikovan mezerou del$i nez 3,5 znaku.
V tomto modu je zabezpedeni provedeno 16-tibitovym CRC kédem.

Zacatek Adresa Funkce Data CRC Konec
> 3.5 znaku 8 bitu 8 bitu N*bitl 16 bita > 3.5 znaku

Obr. 5.38: Ramec zpravy Modbus Serial line RTU

o ASCIl mdd - kazdy byte je vyslan jako 2 znaky ASCII, V tomto médu se pro
detekci chyby vyuZiva LRC (Longitudinal Redundancy Checking).

ZacCatek Adresa Funkce Data LRC Konec

znak : 2 znaky 2 znaky 0 — 2*252 znak 2 znaky 2 znaky CR, LF

Obr. 5.39: Ramec zpravy Modbus Serial line ASCII

5.7.6. MODBUS PLUS

Protokol pro linkovou vrstvu OSI vyvinula firma Schneider Automation. Jedna
se o otevieny protokol, ktery definuje komunikaci typu peer-to-peer s vyménou
tokenu. Jde tedy o strukturu sité Token Ring s fyzickym pfistupem zalozenym na
prenosové rychlosti 1Mb/s, kdy kazda sit podporuje az 64 adresovatelnych uzl{
(zafizeni). PFi délce sité 450 m jich maze byt az 32. Délku sité Ize prodlouzit po-
moci opakovace (repeater) az na 1800 m, pfi¢emz minimalni délka mezi dvéma
uzly je 3 m. Jako fyzického média se vyuziva stinéného krouceného paru.

5.7.7. AS-l

Jedna se o sbérnici pouzivanou na spodni automatizaCni urovni. Je vhodna
pro sitové spojeni binarnich snimacl a binarnich akénich prvk.

Poziva se zde komunikace typu Master-Slave, k siti je pfipojeno jedno zafize-
ni Master a ve verzi 2.1 az 62 Slavl. Kazdy Slave ma az 4 binarni vstupy a az
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4 binarni vystupy. MGze byt tak spojeno az 248 binarnich snimaclt (vstupl) a
186 ak&nich binarnich prvka (vystup().

Topologie sité mize byt sbérnice, strom, hvézda, kruh. Pro pfenos dat se po-
uziva nekrouceny stinény dvouvodiCovy profilovany kabel, ktery pfenasi jak data,
tak napajeni 24 Vss. Pfenosova rychlost je 167 kbit/s. Pro 62 stanic typu Slave je
cyklus sité pod 10 ms. Délka sité je do 100 m (s opakovaci do 300 m).

Master zajistuje inicializaci sité, identifikaci pfipojenych zafizeni, acyklické na-
staveni parametrd pro vSechny Slave, detekci chyb pfi pfenosu dat, cyklické obvo-
lavani vSech Slave, hledani novych pfipojenych zafizeni, pfidélovani adresy zafi-
zenim.

Komunikacni ramec tvofi Ctyfi zakladni Casti: vyzva Master, pauza Master,
odpovéd Slave a pauza Slave.

STISB|A4|A3|A2|A1|AO|I4|I3|I2|I1|IO’PB|EB pauza I3|I2|H|I0|PB pauza
pauza
Mastera

pauza

Vyzva Mastera Slave

Odpovéd slave

Obr. 5.40: Komunikacni ramec AS-I

Pro ¢ast Master:
ST (start bit) — startovaci znak, ktery také definuje typ ramce
SB - fidici povel (pfikaz nebo vyména dat)
AO ... A4 — cilova adresa Slave
[0 ... |4 — pfedavana informace (data, povel)
PB (parity bit) — bit sudé parity
EB (end bit) — zakon€ovaci bit
Pro ¢ast Slave:
ST (start bit) — startovaci znak, ktery také definuje typ ramce
[0 ... |4 — pfedavana informace Slave
PB — bit sudé parity
EB (end bit) — zakonC€ovaci bit
Vyhodou je, Ze bézné pfipojeni snimacl a akénich prvkl k 10 kartam fizeni je
nahrazeno timto systémem. Master ASI je komunikacné propojen s nadfazenym

PLC, pro ktery se chova se jako rozvétvena kabelaz. ASI je komunikacné pfipoji-
telny dale na Profibus nebo primyslovy ethernet, CAN-BUS, DeviceNet.

5.8. TCPI/IP a Ethernet

Ethernet je v informatice souhrnny nazev nejrozsifenéjsi technologie pro bu-
dovani siti typu LAN. Ethernet a jeho sitova rozhrani pracuji s takzvanymi etherne-
tovymi ramci, které se pouzivaji pro pfenos sitovych protokolt TCP/IP.
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5.8.1. Sit'ovy protokol TCP/IP

Architektura sitového protokolu TCP/IP (Transmission Control Proto-
col/Internet Protocol) ma rozdilnou architekturu a filozofii oproti modelu OSI/ISO.

.

OSI/1ISO TCP/IP
koncovy uzel @ @ koncovy uzel
Server i
e s 0 % Klient
i Aplikagni 1 g A
1 1 . .
[ttt Lt IS S qreven ’ '
i Prezentaéni i . Aplikagni : : Aplikaéni A
[ H : g i
i Relacni 1 | i : :
Fommmmmm————— 1 + 5 __:’
i Transportni i E Transportni — TCP/UDP! smérovag iTransportni — TCP/UDP £
T sitova 1 Sitova — IP A Sitova—1P |7 7 Sitova — IP
. H Sitové rozhrani o +  Sitvé rozhrani } L Sitové rozhrani
h - STyt I oSS s ooy 1 T Ceeiies 0 1
i Linkova Existujici technologie: P Existujici technologie: i
:' """ F- B Ethernet, Token ring, RS 485 ! i Ethernet, Token ring, RS 485 )
! yzicka b ] ' )
g it e e e e e oo e ee et e s s 2 s e e a s a o

Obr. 5.41: Architektura sitového protokolu TCP/IP

Zamérem sitového protokolu TCP/IP je umoznéni propojeni dfive samostat-
nych sitich fungujicich na rozdilnych linkovych technologiich. Filozofii TCP/IP neni
definovani novych pfenosovych médii a vlastnosti linkové vrstvy, ale jde mu o vyu-
Ziti jiz stavajicich technologii a nad nimi provozovani sitového protokolu IP. Proto-
kol IP pfedstavuje hlavni prvek architektury TCP/IP a ma tyto zakladni vlastnosti:

e Ma v3ude stejné vlastnosti a vSude poskytuje stejné sluzby

e Ma jednotné adresovani pomoci virtualni 32bitové IP adresy, ktera ma si-
tovou &ast definujici sit jako celek a uzlovou &ast definujici uzel v ramci si-
té.

TCP/IP predpoklada, ze svét je tvoren soustavou dilCich siti, které jsou mezi
sebou propojeny pomoci smérovacu (Gateway, IP Routers). Smérovani paketl
probiha nejdfive pomoci sitové Casti adresy a teprve v ramci sité podle adresy
uzlu. TCP/IP pfedpoklada dva typy uzlu:

o Hostitelské pocitate — jedna se o koncové uzly (servery), rizna zafizeni
(tiskarny). Tyto uzly jsou pfipojeny jen do jedné IP sité a maji jen jednu si-
tovou adresu.

e Smeérovace - jsou pfipojeny nejméné do dvou IP siti (zajiStuji smérovani)

Kazdy uzel ma pfifazenou celosvétové unikatni 4bytovou sitovou IP adresu.
IP adresa se interpretuje Cislem v desitkové soustavé, kdy kazdému bytu odpovida
jedno desitkové &islo. Cisla se pak pfFi zapisu oddéluji te¢kou, napt. adresa CO A8
0 5 se interpretuje jako 192.168.0.5.

Naopak IP protocol i ostatni vySSi vrstvy musi respektovat velikost linkového
ramce, aby nedochazelo ke zbyte€né fragmentaci pfi pfenosech. K tomuto ucelu
slouzi parametr MTU — Maximum Transfer Unit.

237



Jelikoz protocol IP je schopen fungovat nad jakymkoliv pfenosovym mecha-
nismem, vytvafi tak jednotné prostfedi protokolim vysSich vrstev pro jejich fungo-
vani. Transportni vrstva TCP/IP definuje dva protokoly liSici se pfistupem k pfeno-
su dat z pohledu spolehlivosti a to TCP a UDP.

e TCP (Transmission Control Protocol) — zajistuje spojovany a spolehlivy
pfenos. Tato metoda se v pfipadé poskozeni dat postara o napravu, tzn.
vyzada si novy pfenos. S touto metodou je spojena vysoka rezie na pfeno-
sovou kapacitu, €asovou naro€nost a dochazi tak pfi ni k neurcitému
zpozdéni pfi pfenosu. Proto se v automatizaci pfevazné pouzivd metoda
UDP. Dale metoda zajiStuje tzv. spojovany pfenos. Pfed samotnym pfeno-
sem dojde k navazani spojeni mezi pfijemcem a odesilatelem véetné vyty-
Ceni trasy pfes uzly sité. V8echna data pak cestuji stejnou cestou.

o UDP (User Datagram Protocol) — zajiStuje nespojovany a nespolehlivy
prenos. Tato metoda vyviji maximalni snahu o korektni pfenos dat, ale po-
kud zjisti, ze doSlo k chyb&, poskozeni nebo ztraté dat, nestara se o na-
pravu (ignoruje Spatna data) a pokracuje dal. Metoda pfedpoklada, ze po-
kud bude naprava zapotfebi, postara se o ni vyssi vrstva. Metoda pouziva
nespojovany prenos, tzn. Ze datové pakety jsou pfenaseny bez toho, Ze by
se navazovalo jakékoliv spojeni s pfijemcem. Odesilatel ani nemusi védét,
zda pfijemce existuje. Kazdy paket je pfenaSen nezavisle a samostatné na
ostatnich. Metoda je vyhodnéa z pohledu minimaini reZie, a proto je rychla a
efektivni.

Dalsim rozdilem od modelu OSV/ISO je, ze TCP/IP nema samostatné relacni a
prezencni vrstvy. Filozofie je takova, ze prezencni a relacni sluzby budou potfebo-
vat jen nékteré aplikace, které si je realizuji samy. Napf. aplikacni protokol NFS
pouziva ke své funkci prezencni a relacni sluzby:

e RPC (Remote Procedure Call) pro relaéni sluzby
o XDR (eXternal Data Representation) pro prezen¢ni sluzby

Aplikace v ramci TCP/IP jsou zalozeny na architektufe Klient-Server. Mezi
aplikace TCP/IP patfi FTP (pfenos soubort), SMTP (elektronicka posta), HTTP
(Web), NFS ( sdileni soubort).

Vymeéna informaci mezi vrstvami je pfesné definovana. Kazda vrstva vyuziva
sluzeb vrstvy niz§i a poskytuje své sluzby vrstvé vyssi. Obr. 5.42 ukazuje zapouz-
dfeni dat v siti TCP/IP v ramci jednotlivych vrstev.

vrstva sitového rozhrani, ktera umozniuje pfistup k fyzickému pfenosovému médiu.
Mezi dnes nejrozSifené&jsi pfenosové technologie protokolu TCP/IP na urovni fyzic-
ké a linkové vrstvy dle modelu ISO/OSI patfi Ethernet.
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Data
zdroj. port, Napt. HTTP, IMAP
cil. port, ...
Hlavicka
zdroj. IP, TCP, UDP Data
cil. IP, ...
Hlavicka
zdroj. MAC, P Data
cil. MAC, ... ! '
Hlavicka Zapati
Ethernet Data Ethernet

Obr. 5.42: Zapouzdreni dat v siti TCP/IP

5.8.2. Ethernet

Prvni verze Ethernetu byla vyvinuta v roce 1980 firmami DEC, Intel, Xerox ja-
ko tzv. DIX Ethernet. DIX Ethernet se dale jiz pfili§ nevyvijel (dnes znam jako
Ethernet Il). Dal$i vyvoj Ethernetu v mirné pozménéné podobé zajistovala a dod-
nes zajistuje pracovni skupina 802.3, ktera vytvafi standardy pro Ethernet pod na-
zvem |EEE 802.3xx. Skupina 802.3 fesi fyzickou a linkovou (pouze ¢ast MAC)
vrstvu odpovidajici modelu OSV/ISO. Existuji i dalSi skupiny 802, napf. skupina
802.2, ktera feSi linkovou podvrstvu LLC.

Aplikacni vrstva

Transportni
vrstva

Sitova vrstva

Sitové rozhrani
Ethernet

V ramci linkové vrstvy vyuziva Ethernet tzv. MAC adresy (6 byta), které jsou
pevné zabudovany do jednotlivych adaptér( jiz pfi vyrobé a jsou celosvétové uni-
katni. Standardy Ethernetu pak dale definuji strukturu MAC ramce, ktery musi ob-
sahovat adresu pfijemce a odesilatele, typ obsahu, zabezpedeni, atd. Obecné
schéma MAC ramce je ukazano na obr. 5.43.

Preambule | sFD | MAC. MAC =~ | Typpaketu/ | 4 iadova cast FCS Mezera
adresa cile | adresa zdroje délka mezi ramci
7 Bytu 1B 6 Bytu 6 Bytu 2 Byty 46 — 1500 Bytu 4 Byty 12 Bytl

Obr. 5.43: Obecné schéma MAC ramce

Preambule — slouzi k synchronizaci hodin pfijemce, v nékterych pfipadech ma
8 bytu bez SFD

SFD (Start of Frame Delimiter) — oznageni zaCatku ramce

Typ paketu/délka — v zavislosti na druhu ramce zde muze byt informace o ty-
pu nakladu (tzv. ethertyp) nebo délka ramce (jeho nakladové &asti)

FCS (Frame Check Sequence) — zabezpeceni dat kontrolnim souctem

Zakladnim rysem Ethernetu je princip pfistupu k pfenosovému médiu pomoci
pristupové metody CSMA/CD. Tato metoda neni deterministicka, tzn. nezarucuje
Zadnému uzlu, Ze bude moci odvysilat to, co odvysilat chce. Ethernet poskytuje
pravo vysilat pouze s urCitou pravdépodobnosti, ktera je vysoka pfi male zatézi
sité. Proto také jeho pouziti v automatizaci bez dopliujicich funkci, inovaci &i opat-
feni neni mozné.
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Nicméné Ethernet patfi mezi velmi progresivni komunikacni standard, ktery se
stale vyviji a vyrazné narlsta zejména jeho pfenosova rychlost. Nejnové;jsi varianty
jiz také opoustéji metodu CSMA/CD.

Stru¢ny vyvoj pfenosovych rychlosti Ethernetu:

5.8.3.

1983 — Ethernet 10 MBit/s (IEEE 802.3)

1995 — Fast Ethernet 100 MBit/s (IEEE 802.3u)

1998 — Gigabit Ethernet 1000 MBit/s (IEEE 802.3z, IEEE 802.3ab)
2003 — Ten Gigabit Ethernet 10 GBit/s (IEEE 802.3ae, IEEE 802.3an)
2010 — 40/100 Gigabit Ethernet 40 GBit/s/100GBit/s (IEEE 802.3ba)

V sougasné dobé vyvoj pokracuje dale k terabitové rychlosti

Primyslovy Ethernet

Vyuziti klasického Ethernetu TCP/IP pro pouziti v automatizaci komplikuje ne-
determinismus pfistupové metody CSMA/CD. Pro fizeni v realném &ase jsou dule-
zité dva aspekty a to:

Soucasnost - schopnost korelované zpracovavat data z vice vstupt v tom-
téz Easovém horizontu

VEasnost — striktné poZadovana doba odezvy fidiciho systému vzhledem
k parametrdm fizeného procesu

Realné pouziti ethernetu v primyslovych aplikacich umoznil az nastup Fast-
Ethernetu s pfenosovou rychlosti 100 Mbit/s a upravy topologie sité. Urcitymi modi-
fikacemi ethernetu se podafilo dosahnout vlastnosti umozriujicich fizeni v realném
Case. Mezi zminéné metody modifikace patfi:

Pouziti pfepinact (switchd), které jsou vybaveny mechanismy ukladani
paketl a sméfovani jen jednomu cilovému uc¢astnikovi
Rozdéleni sité na segmenty, které jsou Casové kritické a Casové nekritické.

Je efektivni oddélit zpravy vyzadujici pfenos v realném cCase od ostatnich
zprav, které nevyzaduiji striktné deterministicky pfenos.

Vysoka rychlost pfenosu

Prioritni sloty ve formatu protokolu Ethernetu (802.1p) — pakety oznacené
vy&Si prioritou se pfenaseji pred pakety s nizsi prioritou

Pouziti UDP misto TCP

Snizeni €asového toleranéniho pasma protokolem PTP (Precision Time
Protokol) - synchronizace u¢astnikd pomoci distribuovanych hodin realné-
ho ¢asu

Tyto modifikace klasického Ethernetu daly vznik tzv. pramyslovych Ethernetl
(Industrial Ethernet). Obr. 5.45 ukazuje tfi klasické architektury komunikacnich
modell soucasnych variant priimyslovych Ethernetd.
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Operatorska
stanice

prepina¢ [:09:

(switch) |:G&- (switch)

smeérovac

PC
110
PLC Segment bez vlastnosti
Segment s vlastnosti redlného ¢asu realného ¢asu

Obr. 5.44: Znazornéni pouziti switchi a segmentace sité

Aplikace Industrial Ethernet Aplikace Industrial Ethernet
Aplikace Industrial Ethernet
Vyména dat v realném Case NRT data RT data
IP P P

Ethernet Ethernet
Ethernet

Standardni Ethernet TCP/IP,
EtherNet/IP, Modbus TCP

Ethernet Powerlink, EtherCAT
Profinet 10, CBA Profinet IRT

Obr. 5.45: Struktury komunika¢nich modeld pramyslovych Ethernett

Prvni varianta je zalozena na klasické struktufre protokold TCP/UDP/IP,
ve které se €asové kriticka data i Casové nekriticka data pfenasdeji stejné. Determi-
nismus se dosahuje prostfedky zminénymi vyse.

U druhé a tfeti varianty jsou pfenasena ¢asové nekriticka data standardni ces-
tou TCP/UDP/IP, zatimco Casové kriticka data obchazeji protokoly TCP/UDP/IP
bud SW nebo HW.

5.8.4. Profinet

Profinet je typ primyslového Ethernetu, ktery je podporovan pfednimi svéto-
vymi firmami v oblasti automatizace. Profinet ma dvé varianty:

o Profinet CBA (Component Based Automation) — ur€eny pro modularni
strukturu komunikacniho systému z pfedem pfipravenych komponent

o Profinet I/O (Input/Output) — uréeny k propojeni periferii pfedevsim v cyk-
lickém reZimu komunikace
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Aplikace Profinet

Bézné ulohy
FTP, HTTP

IP vrstva RT - S&I

Ethernet - CSMA/CD

Ethernet

Obr. 5.46: Struktura Profinetu I/O - RT

Pro pfenos dat, které nejsou ¢asové kriticka (NRT - Non Real Time), pouziva
Profinet standardni protokol UDP/IP. K adresovani uvniti lokalni sité se vyuziva
MAC adresy, IP adresa se pouziva ke komunikaci mezi lokalnimi sitémi.

Data urené k fizeni v realném Case (RT) jsou pfenasena paralelni cestou ob-
chazejici komunikaéni vrstvy TCP/UDP/IP. DalSiho zvySeni vykonu dosahuje Pro-
finet také diky rychlym pfepinacim a oddélenim segmentl pracujicich v realném
Case od segmentu, které realny ¢as nepodporuiji.

MAC MAC | Typ paketu Uzivatelska Pogita | Stav
Preambule | SFD cile 2droje | Ethertype VLAN typ ID Data dio dat Stav FCS
7 Byt 1B | 6 Byt | 6 Bytu 2 Byty 2 Byty | 2Byty | 2Byty | 36 — 1490 Bytd | 2 Byty | 2 Byty | 2 Byty 4 Byty

Obr. 5.47: Struktura ramce RT sité Profinet

Pokud probihd komunikace RT uvnitf lokalni sité, pouziva se pouze etherne-
tova vrstva a nepfenasi se tak IP adresa ani pozadavky protokold TCP/UDP.
Ve struktufe ramce sité Profinet je identifikovan RT ramec polem Ethertype,
viz. obr. 5.47. Profinet také vyuziva ur€eni priority pomoci pole VLAN ve struktufe
ramce. Sit' s Profinet I/O tak nevyZaduje pro pfenos dat v realném Case s dobou
odezvy cca 1 ms specialni HW feSeni ethernetovskych vrstev.

Pokud je vyzadovana rychlejsi doba odezvy, vyuziva Profinet tzv. izochronni
komunikaci (IRT). Komunikaéni cyklus je pak rozdélen na fazi IRT a na fazi bez
pozadavku na deterministicky izochronni pfenos (RT, TCP/UDP/IP). Rezim IRT si
narokuje urCity ¢asovy Usek z celkového komunikacniho cyklu, ve kterém pfizpu-
sobeny prepinac prepina pouze data IRT na principu bod-bod. Ve fazi IRT prepi-
na¢ nepfepina na zakladé adresy ulozené ve zpravé, ale na zakladé aktualniho
Casu, takze musi byt podporovana ¢asova synchronizace jednotlivych komunikuiji-
cich zafizeni. V rezimu IRT dosahuje sit doby cyklu 250 us, to vS§ak za cenu pouzi-
ti hardwarové realizace ethernetovych vrstev. Existuji Etyfportové pfepinace, které
umoziuji pfipojit az Ctyfi zafizeni komunikujici v reZzimu IRT. Komunikaéni model
s vlastni hardwarovou realizaci ethernetovych vrstev je znazornén na obr. 5.48.
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Ethernet IRT s pfepinacem

Obr. 5.48: Struktura Profinetu IRT

Vyuziti primyslového ethernetu se dnes prosazuje hlavné k propojeni urovné
fizeni procesu a dohlizeci (operatorské) urovné. Do budoucna vSak vytvaFi pri-
myslovy Ethernet velkou konkurenci pramyslovym sitim (viz obr. 5.49) a to zejmé-
na z davodd, ze:

Rizeni procesu

Analogové
veliginy

Binarni fizeni

Je zde kompatibilita s nadfazenymi sitémi LAN (Ethernet TCP/IP)

Umoznuje jiz implementaci i na nizSich drovnich Fizeni procesu a praci
v realném Case

UmozZnéni sjednoceni komunikace na vSech urovnich Fizeni
Umozriuje levné propojeni s PC

Masové rozsifeni Ethernetu a tim nizka cena komponent
Vysoka a neustale rostouci rychlost pfenosu

Zpusob fizeni
A

Industrial Ethernet

>
-

Nejnizsi aroven Stiedni trovei Nejvyss[urovgn Rozsah systému
Jednoduché systémy Komplexni systémy
Bity Byty Bloky

Obr. 5.49: Industrial Ethernet a priimyslové sbérnice
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6. Budici systémy generatoru

Vytvafi zdroj stejnosmérného proudu pro napajeni budiciho vinuti synchronni-
ho stroje, jehoz proud vytvafi magnetického pole rotoru.Vazbu mezi mechanickym
momentem turbiny na rotoru a momentem elektromagnetického pole statoru zpro-
stfedkovava tocCivé magnetické pole rotoru vznikajici otacenim stejnosmérného
pole budiciho vinuti umisténého na rotoru. Tato vazba je podstatna pro Cinnost
generatoru. Pole budiciho vinuti vytvafi budici systtm vhodné konfigurace, ktera
vzdy obsahuje dvé hlavni ¢asti: regulator a budic.

Zakladni funkce budiciho systému jsou:

e generovat stejnosmérny budici proud pro napajeni budiciho vinuti syn-
chronniho stroje

o plnit dllezité ochranné a fidici funkce (hlidani mezi budiciho proudu, ome-
zovace proudu)

Hlavni slozky budiciho systému jsou: napajeci zdroje , regulatory, méfeni, od-
buzovace.

Hlavni poZzadavky na budici systém:
e Provozni spolehlivost lepsi nez hlavniho synchronniho stroje
e Spoijita regulace budiciho proudu

e Hodnotu poméru Usmax/Us > 1,6 (Ufimax...maximalni dosazitena hodnota
budiciho napéti, Ug,...budici napéti pro nominalni rezim)

1/2
e Vysoka hodnota Vi, :E J.Aufdt pfechodové charakteristiky zmény po-
0

mérného budiciho napéti ur za 0,5 S.V,, > 2 maji regulatory s rychlou
odezvou, hodnoty z rozsahu < 0,5 ; 2 >patfi ke standardu.
Pozadavky na regulatory:

e Realizace pozadavkd primarni regulace napéti a rovnomérného rozdélo-
vani jalového vykonu

e ZajiSténi statické a dynamickeé stability chodu stroje v ustédleném stavu a
poruchach

e Obsluha doplrikovych signall (hlidani mezi podbuzeni, systémového stabi-
lizatoru...)
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Obr. 6.1: Znazornéni rychlosti buzeni

6.1. Odbuzovace
Odbuzovac je €ast budiciho systému zajistujici:
e Odpojeni budiciho systému od napajeciho zdroje pfi odbuzovani

e Co nejrychlejsi pfeménu elektromagnetické energie budiciho vinuti na te-
pelnou formu pfi poruchach, pfi kterych nelze oddélit generator od poruchy
vypinacem (napfiklad poruchy na generatoru nebo blokovém transforméato-
ru)

Pozadavky na odbuzovace:
e Vysoka provozni spolehlivost
e Vysoka rychlost odbuzovani
e DodrZeni mezi pro pfechodna napéti vznikajici pfi odbuzovani
e ZajiSténi reakce na signdly ochran a dalkového ovladani
Pouzivaji se tfi zakladni principy odbuzovani:
e Odbuzovac se zhaSecim odporem
e Odbuzovac se zhaSeci komorou

e Obraceni polarity napajeciho zdroje

6.1.1. Odbuzovac se zhasecim odporem

Schéma prezentuje princip prepnuti z provozniho napajeni, ve kterém je zdro-
jem budiciho proudu napajeci zdroj, na schéma rezimu odbuzovani, ve kterém je
zdrojem energie akumulovana energie elektromagnetického pole budiciho vinuti.
Pfepnuti odbuzovaciho vypinace z polohy 1 do polohy 2 znamena, Ze budici vinuti

se stava ze spotiebite zdrojem, ktery generuje proud odbuzeni Iy vychazejici z po-
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¢atecni hodnoty pfed odbuzovanim (proud na indukénosti nelze ménit skokem).
Napéti na svorkach buzeni v procesu odbuzovani Uy ma proti chodu jako spotie-
bi€¢ obracenou polaritu. Aby se dosahlo co nejkratsi doby odbuzeni, musi byt odbu-
zovaci odpor Ry co nejvétsi, ale takovy, aby se neprekrocilo mezni napéti na svor-

kach dané zhruba hodnotou U, . <0,7U

zkus§ *

—>t

budici vinuti

Obr. 6.2: Odbuzovac se zhasecim odporem

6.1.2. Odbuzovac se zhaseci komorou

Vyuziva fyzikalnich vlastnosti kratkého elektrického oblouku konstantni délky
(2 + 3 mm) udrZujici prakticky konstantni napéti (Up = 25 + 30 V) v Sirokém rozsa-
hu protékajiciho proudu. Oblouk vznikly na opalovacich kontaktech V se pfi jejich
rozpinani vtahuje pomocnym magnetickym polem (permanentni magnety) do zha-
Seci komory tvofené fadou vzajemné izolovanych médénych desticek, jejichz podet
zajistuje neprekroceni napéti Uymax. Oblouk je rozdélen na fadu kratkych sériové
zapojenych oblouk( a vysledné napéti na celé komore zlstava po cely proces
(vyjma zhasnuti oblouku) prakticky konstantni a obracené polarity.

Vysledné napéti na svorkach buzeni je tedy konstantni a obracené polarity.
Elektromagneticka energie budi€e se méni na tepelnou ohfivanim desti¢ek a vzdu-
chu.

Ul
Up L&
U,
F. IH
. -
S
£
>
5 G I
2 i P It
=]
< U,
UHm,X

Obr. 6.3: Odbuzovac se zhaSeci komorou
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6.1.3. Odbuzeni prepélovanim zdroje

Efektu obraceni polarity napéti na svorkach zdroje se u fizenych usmérnova-
¢U dosahne prechodem do invertorového chodu s podobnym pribéhem jako u od-
buzovace se zhaseci komorou.

6.2. Budici obvody

Klasické, ale jiz pfekonané, budici soustavy mély jako napajeci zdroj stejno-
smérné dynamo. Toto uspofadani bylo v Sedeséatych letech minulého stoleti nahra-
zeno stfidavymi budici z divodu vykonovych omezeni stejnosmérnych dynam pre-
zentovanych v tab. 6.1. Potfebny vykon buzeni je az 1 % S, u turbostroji a asi
0.5 % u hydrostroju.

otacky (ot/min)  mezni vykon (MW)

3000 0,8
1000 1,2
750 2,5

Tab. 6.1: Mezni vykony stejnosmérnych dynam

Napajeni Napajeni

zavislé nezavislé
Se Bez

sbéracimi sbéracich

S nefizenymi

ventily S fizenymi ventily

Obr. 6.4: Clenéni budicich systému

Budici systémy mohou mit, v zavislosti na vykonu generatoru a jeho funkci
v energetickém systému, fadu konfiguraci. Jejich hlavni ¢lenéni znazorhuje
obr. 6.4.

Privlastek nezavislé buzeni oznacuje nezavislost buzeni na napéti generato-
ru. Kompaundace buzeni oznacuje proporcionalni zavislost slozky budiciho proudu
na proudu statorového vinuti. Tato zavislost se dociluje odvozenim budiciho prou-
du od proudu generatoru pomoci proudového transformatoru. Zavisly budici sys-
tém je napajen ze svorek vlastni spotfeby nebo z vystupu generatoru. Pfi vzniku
externi poruchy, kdy se vyZaduje kvalitni funkce buzeni, mGze dojit k ovlivnéni
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napdjeciho napéti a tim naopak zhorSeni vlastnosti budiciho systému. Nezavisly
systém je provozné vyhodnéjsi nez systém zavisly. Pfiklady konfiguraci napajecich
zdroju ukazuji obr. 6.5 az 6.7.

Zadané napéti

£ Fizeni
Proudova | I '} 11 | Reg. fpe--ecccee-e- '
kompaundace . H fizené venily
Nefizené \ 4
§ venily

Nezavislé Nezavislé _

L - =
napajeci napajeci
napéti napéti

stfidavy budi¢
. . stiidavy budic
77777777777777777777 , pomocny .« Pomothy
Spole¢na hridel s generatorem

Spole¢na hridel s generatorem

Obr. 6.5: Nezavislé napajeci zdroje budiciho napéti

Budici transformator

* Napéti vlastni spotireby
* Napéti generatoru
* Napéti generatoru kompaundované jeho proudem
Zavislé
napajeci
napéti

Obr. 6.6: Zavislé napajeci zdroje budiciho napéti

Generator
Stejnosmérny budié 3~

Krouzky

fizeny
stejnosmeérny

Regulator
buzeni

Doplnkové
signaly

Obr. 6.7: Buzeni synchronniho stroje stejnosmérnym budi¢em

Pro stroje vétSich vykonu je moderni alternativou pouziti stfidavého budice.
Stfidavy budi€ je pomocny synchronni generator s rdznymi variantami napajeni
vlastniho budiciho vinuti. Transformaci ze stfidavého napéti na stejnosmérné reali-
zUji Fizené a nefizené usmeérfiovace. Vyhodou usmérfiovacl s fizenymi ventily je
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rychla zména budiciho napéti v obou polaritach. Odbuzeni je mozné provadét pre-
chodem do invertovaného chodu.

Privlastek staticky popisuje situaci, kdy usmérfiovaC napajejici budici vinuti
generatoru, je pevné spojen se statickou ¢asti budiciho systému a napéjeni budi-
ciho vinuti je pfes krouzky. Rotujici usmérfiovac je svazan s rotorem stroje a spolu
S nim rotuje.

6.2.1. Staticky systém se stridavym budiéem, krouzky
a nefizenymi ventily

Na spole€ném hfideli je rotor generatoru, rotor hlavniho stfidavého budice
(pomocny synchronni generator) a pomocny stfidavy budi€. Budici vinuti generato-
ru je napajeno pres trojfazovou nefizenou mustkovou soupravu. Budici vinuti hlav-
niho stfidavého budice je napajeno soupravou fizenych ventild z nékterého vhod-
ného typu zdroje, na kterém se udrzuje konstantni napéti.

Dopliikové
signaly

A fizeni
Regulator
buzeni

zhaseci
komor:
S| eraci4,- ./
krouzky Nerizené Rizene
/' ventily © Stfidavy  ventily
S oi—._._._Spole&na hiide — —.—.— budi¢ hlavni

Stridavy zdroj
1. nezavisly
2. zavisly

(I

Generator

Obr. 6.8: Staticky systém se stridavym budi€em a nefizenymi ventily

Napéti generatoru se reguluje zménou budiciho napéti hlavniho budi¢e gene-
rovaného soupravou fizenych ventild a ovladanou regulatorem. Regulator zpraco-
vava pro zvyseni kvality regulace vedle standardnich informaci o napéti a proudu
generatoru také informace o napéti a zatizeni budiCe. Systém neumoznuje odbu-
zeni zménou polarity a musi se pouzit odbuzovac¢ napfiklad se zhaSeci komorou.

6.2.2. Staticky systém se stfidavym budi¢em,
s krouzky a Fizenymi ventily

Obr. 6.9 znazorfiuje variantu s nezavislym zdrojem konstantniho napéti, ktery
dopliiuje stfidavy generator s buzenim fizenym proudovou kompaundaci. Regula-
tor Fidi soupravu fizenych ventila.
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Dopliikové
signaly

Regulator

zhaseci

. komora ¥
S Stridavy zdroj
‘© Z " I‘ 1. nezavisly
g 2. zavisly
3 krouzky N
Rizené
ventily

Obr. 6.9: Staticky budici systém se stfidavym budi¢em

6.2.3. Systém s rotujicimi nefizenymi ventily,
stfidavym budi¢em a bez krouzku

Systém neobsahuje pohyblivé kontakty, coz je docileno tim, ze na hfideli ge-
neratoru je umistén spolu s budicim vinutim i usmérfiova¢ s napajecim zdrojem.
Napajeci zdroj tvofi pomocny stfidavy generator majici stacionarni budi€ a rotujici
tfifazovou kotvu. Napéti generatoru se reguluje buzenim statického budice, coz
do regulaéni smyc¢ky zavadi jeho €asovou konstantu, kterd zpomaluje reakci buze-
ni generatoru. Neni proto vhodny pro stroje velkého vykonu.

Doplnikové

signaly
Regulator | Zpétna vazbJ Reg“,'_ét‘),r
buzeni |~ —>| napajeni
Rotujici fizeni

Y prevodnik
fizeni

d€--ccce-

Stridavy zdroj
1. nezavisly
2. zavisly

*.

T
Rizené
. / .
ventily . / ! stridavy Rizené
/ / / / budi¢  ventily

___________ Spolet hifdet — L. — - — -~

Generator

Obr. 6.10: Systém s rotujicimi nefizenymi ventily,
stfidavym budi¢em a bez krouzku
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6.2.4. Systém s rotujicimi Fizenymi ventily,
stfidavym budi¢em a bez krouzku

Na spolec¢ném hfideli je souprava Fizenych ventild, rotor stfidavého budice a
rotujici vicekanalovy pfevodnik, ktery pfevadi fidici signaly z regulatoru na fizené
ventily a zpétnou vazbu o napéti budie pro regulatory. Odbuzeni se provadi inver-
tovanim chodu fidicich ventild.

Vyhody systému: vysoka spolehlivost, rychlost regulace, vysoky strop buzeni.
Investi¢né je vSak nakladnéjSi. Doporucuje se pro generatory vySsich vykona.

Doplnkové
signaly
Regulator | Zpétna vazbJ Reg‘{'_ét","
buzeni | —>| napajeni
----- '
J Rotujici H Fizeni
1 e prevodnik H
_hzen o :
S - Z Stridavy zdroj
.g 7 K H —— 1. nezavisly
g Riizené 7 ./ 2. zavisly
’ ventily . / ! stiidavy  Rizené
/ / / / budié  ventily

. _spo_le.énahhder -l -

Obr. 6.11: Staticky systém se stfidavym budic¢em,
bez krouzku a fizenymi ventily

6.3. Systémové stabilizatory - PSS

Systémovy stabilizator (Power system stabilzer - PSS) je fazové kompenzaéni
zafizeni regulatoru napéti, které ma za ukol tlumeni oscilaci €inného vykonu
v ramci elektrizaéni soustavy. Tyto oscilace mohou zplsobovat omezeni pfenoso-
vych schopnosti sit€ nebo mohou mit negativni vliv na udrZeni bezpecného a sta-
bilniho provozu sité. Oscilace Ize rozdélit do tfi zakladnich skupin:

Systémové oscilace (Inter-Area Oscillation) - pfedstavuji kyvani velkych gene-
ratorickych oblasti v elektrizacéni siti v(i¢i sobé. Typicky se vyskytuji v rozsahu frek-
venci cca 0,1 + 0,7 Hz.

Xq1 )( XI )(
< > < >
SNV VTN )( NV )(
[ XY s L N\
)( )
e N/
_ J ‘\; . /‘l —

Obr. 6.12: Principialni schéma sité charakterizujici vznik systémovych kyvu
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Lokalni oscilace (Local Mode Oscillation) - pfedstavuji kyvani jednoho nebo
vice generatord souCasné vUCi siti. Frekvence oscilaci jsou obvykle v pasmu
0,7 + 2 Hz. Tyto oscilace jsou nejvyraznéjsi u generatord vybavenymi velmi rych-
lymi budicimi soupravami (High Initial Response Excitation system), které vytvari
v rotoru generatoru znac¢nou sloZzku negativniho tlumiciho momentu.

EO

Obr. 6.13: Principialni schéma sité charakterizujici vznik lokalnich kyvt

Oscilace v ramci jedné lokalni generatorické oblasti (Inter-Unit Oscillation) -
oscilace vznikaji pfi paralelni praci dvou nebo vice stroju jedné elektrarny nebo
v ramci blizkych elektraren. Frekvencni pasmo oscilaci zde je 1,5 + 3 Hz.

Xq1

EO

Xg2

Obr. 6.14: Principialni schéma sité charakterizujici vznik
mezi-strojovych kmitt

6.3.1. Princip PSS

Systémovy stabilizator je sou€asti regulatoru napéti generatoru, jehoz ukolem
je vytvofit v rotoru generatoru slozku momentu s kladnym tlumicim Gcinkem a to
pomoci superponovaného signalu k regulaéni odchylce regulatoru buzeni.

Na obr. 6.15 je schéma jednoduchého linearizovaného dynamického modelu
jednostrojového systému s regulatorem napéti pracujiciho do sité. Model vychazi
z pohybové rovnice uvedené na obr. 6.15 a struktury regulaéni smycky napéti ge-
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neratoru. Model plati pro malé odchylky veli€¢in od rovhovazného stavu a pro kon-
stantni dodavany mechanicky moment na hfideli.

Ki |«

1 Aw ws AS

A 4

Ks
1+sK3Tqo

AEQ

2H d6 D dd g
w__W+w—.a+K1.d6+K2.Eq =0

o Tlumici + Moment
Urychlujici e 0
synchroniza¢ni = od buzeni
moment
moment

Obr. 6.15: Linearizovany dynamicky model jednostrojového systému
s regulatorem napéti pracujici do sité, pohybova rovnice

Z modelu je vidét, ze na rotor pusobi celkem 4 slozky momentu (pfesnéji od-
chylky momentd od rovnovazného stavu):

AMp .....tlumici moment pfevazné vytvareny od indukovanych proudt
v tlumicich vinutich (ve fazi s Aw)

AM ..... synchroniza&ni moment (ve fazi s Ad)
AMy, .....mechanicky moment (dan turbinou a jejim regulatorem)
AMg;.....moment vytvareny vnucenym proudem do budiciho vinuti

Jejich soucet uréuje vysledny akceleracéni moment AM,. Fazorovy diagram
slozek momentd platny pro velmi rychlé budici soupravy je zobrazen na obr. 6.16.
Zluté je zobrazen vysledny fazor momentu pfi konstantnim buzeni, tzn. bez regula-
toru napéti. V tomto pfipadé lezi vysledny fazor ve stabilni oblasti. Pfidame-li mo-
ment vytvareny budicim proudem od velmi rychlé budici soupravy (modry fazor),
dostaneme vysledny moment otoeny do nestabilni oblasti (fialovy fazor). Nyni
musime vytvofit slozku momentu s kladnym tlumicim u¢inkem, tj. ve fazi s Aw
(Cerveny fazor) a to dostate¢né velikou, aby se vysledny moment dostal zpét do
stabilni oblasti.
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Tento poZadavek zajiStuje systémovy stabilizator, ktery injektuje signal
do souctového ¢lenu regulatoru napéti a pfes obvod regulatoru buzeni a budici
obvod generatoru vytvafi moment v rotoru generatoru. Obvykle je vstupem PSS

odchylka otatek A® nebo odchylka &inného vykonu AP. Fazovy rozdil mezi témito
veli¢inami je 90°. JelikoZz musi byt, sloZka momentu od PSS v rotoru generatoru ve
fazi s Aw, musi PSS vykompenzovat fazové zpozdéni od souétového ¢lenu regula-
toru buzeni ke slozce momentu AM,,. Toto fazové zpozdéni urCuje pfenos vyzna-
Ceny Srafované na obr. 6.15, ktery zahrnuje dil&i pfenosy BS, budiciho obvodu
generatoru a parametry soustavy a je oznagovan zkratkou GEP(s) = AM¢/AU; ¢
(generator + excitation system + power system).

Aw (tlumici moment)
Stabilni oblast
AMAloZks oo

AMei +AMp ¥,
AMe: + AMp +AMe; (s PSS)

A3 (synchronizadni
momet)

_~AMg; + AMp +AMg; (bez PSS)

AM,; (bez PSS)

Nestabilni oblast

Obr. 6.16: Fazorovy diagram slozek momentt

Y-V | N AT S I o S SO A A S S 0 S A SO S S S
1 0 A1

10 10 10
w [rad/s]

Obr. 6.17: Fazové zpozdéni GEP(s), nastaveni fazové charakteristiky PSS(s) a
vysledné vykompenzovani GEP(s), PSS(s)
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Obr. 6.17 ukazuje fazové zpozdéni GEP ve sledovaném rozsahu kmito¢td a
priklad nastaveni fazové charakteristiky PSS, ktera zajistuje fazovy predstih tako-

vy, aby vysledné zpozdéni od vstupu PSS (tedy od Am) ke sloZzce momentu AMg;
bylo blizké 0° v pozadovaném pasmu frekvenci.

6.3.2. Typy PSS

Konstrukéni detaily PSS se rlzni v zavislosti na signalu, od kterého se odvo-
zuje stabiliza¢ni signal (o, P, f, Iy) a vnitini strukturou. Vétsinu pouzivanych typu
PSS Ize nalézt v€etné modeld ve Std. IEEE 421.5.

PSS1A (jednovstupovy, obr 6.18) - tento PSS odvozuje stabiliza¢ni signal
od odchylky rotorové rychlosti . PSS tvofi horni propust slouzici k odstranéni
ustalené slozky signalu, filtr torznich kmitl, dva Lead-Lag ¢leny k zajisténi fazové
kompenzace PSS a zesileni PSS.

Ustmax

w Upss

1 ST5 1 1+ST1 1+ST3 =

TesTe [P TTesTs [P AveAestA, [ RS [P THwsT, [P TTesT, 1 >
stmin

Obr. 6.18: Model PSS1A

PSS2A (dvouvstupovy, obr. 6.19) - zdokonaleni pfedchazejiciho typu vedlo
k navrhu PSS zalozeného na odvozeni stabilizacniho signalu z integralu urychluji-

ciho vykonu AP,. Jako vstupy jsou pouzity hodnoty odchylky rotorové rychlosti ® a
¢inného vykonu P. Fazovou kompenzaci opét zajistuji dva Lead-Lag Cleny na vy-
stupu PSS.

Ustmax Ustmax
w sTy sT, | 14T, T+sT, | Upss
1+sT4 1+sT, | 1+sT, 1+sTy
Ustmin Ustmin

P sTs sTy Ks2 I
1+sT3 1+sTy4 1+sTs |

Obr. 6.19: Model PSS2A

PSS3B (tfivstupovy, obr. 6.20) - tento typ PSS vyuziva pro vytvoreni stabili-
zacniho signalu tfi vstupnich signall (¢inny vykon, otacky, budici proud). Pozado-
vana fazova kompenzace se nastavuje zménou zesileni u jednotlivych signalu
(Ks1, Ks2, Ks3).
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P 1 sT,
1+sT4 1+sT,

w 1 sTs
1+sT3 1+sT4

If 1 sTe K
1+sTs 1+sTs S3

Obr. 6.20: Model PSS3B

Vyvoj v oblasti PSS postupuje dale a objevuji se nové typy PSS, mezi které
patfi adaptivni PSS nebo multipasmové PSS.

6.3.3. Metody pro nastaveni a ladéni PSS

Charakter prenosové funkce GEP(s) je zavisly na velikosti zesileni BS, zati-
Zeni generatoru a tvrdosti vnéjsi sité. JelikoZ se provozni podminky generatoru
i sité pribézné meéni, musi nastaveni PSS zajistit urCitou robustnost.

VétSina metod nastaveni a ladéni PSS je zaloZzena na analyze linearizované-
ho modelu v okoli pracovniho bodu. Vyuziva se vlastnosti geometrické polohy poli
systému v komplexni roviné. Poloha péla vypovida nejenom o stabilité systému,
ale i o charakteru regula¢niho pochodu. Poloha dominantnich péli pak uréuje cho-
vani systému pfi pfechodném déji a citlivost na urcité kmitocty.

Dulezitym parametrem pfi syntéze systému pomoci polohy poll je relativni
tlumeni & (pomér realné a imaginarni ¢asti polu). Je vhodnym nastrojem pro po-
souzeni rozmisténi polu spojitych systémi. Umozriuje definovat lichobéZnikovou
oblast optimalniho rozlozeni pdlu, k jejimuz vymezeni kromé dvou pfimek absolut-

niho tlumeni o patfi dvé polopfimky konstantniho relativniho tlumeni & (viz.
obr. 6.21).

—20
_|Imag
—{10
| | |
5 4 +1
Re )
—-10
—1-20

Obr. 6.21: Definovana oblast rozlozeni péli v komplexni roviné
pro pozadované relativni tlumeni &
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Optimalizace podle metody relativniho tlumeni pak spociva v docileni takové-
ho sefizeni regulatoru, ze vSechny dvojice komplexnich kofenl lezi uvnitf této li-
chobé&Znikové oblasti. Pfipad robustniho nastaveni PSS pak pfedstavuje, Ze v této
lichobéznikové oblasti budou lezet vSechny kofeny pfi riznych provoznich stavech.

Podstatny vyznam pro analyzu v ¢asové oblasti ma pfevracena hodnota rela-
tivniho tlumeni, ktera vyjadfuje poCet pullvin pfechodové charakteristiky (Casova
odezva veli€iny na skokovou zménu) pfed dosazenim 4 % pasma kmitavé slozky
odezvy, neboli kdyz obalova exponenciala klesne pod hodnotu pfiblizné 0,04.
V pfipadé PSS se pak definuje praktické kritérium pro ovéfovani spravného nasta-
veni PSS, které stanovuje maximalni pocet pulvin do zatlumeni. Obecné se jako
optimalni berou 3 pulviny. Kvalitu regulace Ize také posuzovat na prabéhu frek-
venénich charakteristik.

6.3.4. Metody ovérovani funkce PSS

_ Obecné pouzivané meéfici metodiky k ovéfeni PSS jsou dany kodexem PS
CEPS a vychazejici ze Std. IEEE 421. Vyuzivaji méfeni v Casové a frekvencni
oblasti.

V Gasové oblasti se méfi Casovy prubéh veli¢in jako odezva na skokovou
zménu zadané hodnoty napéti RB, event. jako odezva na nékterou zménu v siti.
Touto metodou se ovéfi ucinnost tlumeni v oblasti lokalnich kyva.

Ve frekvencni oblasti se stanovuiji frekvenéni charakteristiky veli¢in Py, Qg, Ug
jako odezvy na harmonicky signal superponovany k regulaéni odchylce regulatoru
buzeni. Touto metodou Ize posoudit vliv tlumeni jak v oblasti lokalnich kyvd, tak
i v oblasti systémovych kyva.

Obr. 6.22 ukazuje srovnani ¢asového prubéhu ¢inného vykonu jako odezvy
na skokovou zménu Zadané hodnoty napéti pfi aktivnim a neaktivnim PSS pro
pfipad velmi rychlé statické budici soupravy. Z obrazku vidime velmi G&inné tlume-
ni oscilaci pomoci PSS.
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Obr. 6.22: Srovnani ¢asového prabéhu ¢inného vykonu jako odezvy
na skokovou zménu zadané hodnoty napéti pfi aktivnim a neaktivnim PSS
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