
Úvod

Bloky jaderné elektrárny Dukovany (EDU) byly vyu�ívány pøe-
dev�ím v provozu základního zatí�ení. V dùsledku zmìn skladby
zdrojù v elektrizaèní soustavì ÈR vznikl po�adavek ve spoleènosti
ÈEZ na provoz blokù v regulaci frekvence a výkonu. V roce 1999
byl zaveden nový provozní re�im � primární regulace frekvence se
zmìnou elektrického výkonu bloku do ± 11 MW a bylo dosa�eno
odolnosti pøi mimoøádných hodnotách frekvence, v tzv. ostrovním
re�imu.

Dal�ím krokem je vytvoøení podpùrné slu�by sekundární regulace
(SR) pøi plnìní technických parametrù provozu bloku. Sekundární
regulací se rozumí automatická zmìna �ádané hodnoty výkonu
elektrárenského bloku podle po�adavku centrálního regulátora,
ÚD ÈEPS. Provoz jaderného bloku je z hlediska poskytování pod-
pùrné slu�by SR omezen oproti bloku klasické elektrárny rozsa-
hem povolených zmìn, poètem dovolených výkonových zmìn
podle technických podmínek na zaøízení a palivo (napø. povolený
poèet cyklù zmìny výkonu), zpùsobem realizace zmìny výkonu,
zpùsobem realizace zmìny výkonu reaktoru a z toho plynoucího
maximálního dosa�itelného výkonu v re�imu SR a prostøedky pro
sledování stavu bloku a vyhodnocování provozu. Pøi re�imu SR se
reguluje výkon turbogenerátoru, pøièem� omezujícím faktorem
z uvedených dùvodù je výkon reaktoru. Dal�ím omezujícím prv-
kem jsou stávající regulaèní systémy; re�im SR pøedpokládá sou-
èinnost hlavních regulátorù blokù (regulátor reaktoru ARM, re-
gulátor turbiny TVER).

Tyto skuteènosti musely být vzaty v úvahu pøi vytváøení algoritmu
re�imu SR, pøi výbìru komponent a realizaci slu�by SR. Realizo-
vaná slu�ba SR tak odrá�í specifikaci bloku s reaktorem VVER 440,
kterou se odli�uje od re�imu SR na klasických elektrárnách.

1. Provozní re�im SR

EDU bude podle mo�ností jednotlivých blokù nabízet tuto slu�bu,
která bude podle pøípravy provozu realizována z ÚD pøes terminál
elektrárny (TELEDU). Propojení blokù s tímto terminálem je rea-
lizováno pøes novì instalovaný hardware � Organizátor sekundár-
ní regulace (OSR). Pro dálkové ovládání (DO) výkonu bloku jsou
stanoveny horní a dolní meze zadávání výkonu a maximální
rychlost zmìny výkonu bloku tak, aby zmìny technologických pa-
rametrù byly pøijatelné a odpovídaly technologickým a bezpeè-
nostním podmínkám. Pro meze zmìn výkonu bloku je urèující vý-
kon reaktoru. Zmìna výkonu je realizována rovnomìrným
vytì�ováním obou turbogenerátorù (TG) nebo výjimeènì mù�e
být vyu�it jen jeden turbogenerátor. Zmìna výkonu se zadává v do-
hodnutém regulaèním pásmu a dovoleném trendu, pøièem� v OSR
se vypoèítává horní a dolní mez výkonu v závislosti na stavu bloku.
Tyto po�adované parametry jsou posílány na ÚD, kde jsou v cen-
trálním regulátoru vyu�ívány pro regulaci a pro informaci.

EDU nabízí SR v rozsahu výkonu 20 � 30 MW (max. rozsah zmìn
výkonu reaktoru 7 % Nnom). Regulaèní pásmo výkonu reaktoru

je 94 � 98 % pøi nutnosti respektovat omezení ze strany reaktoru
a zaji�tìní nepøekraèování výkonu nad 100 % Nnom, tj. stanovení
maximální hodnoty reaktoru v re�imu SR na 98 %. Trend zmìny
výkonu bloku je od 2 do 4,4 MW/min, tj. do 1 % Nnom/min. Tyto
hodnoty je mo�no nastavovat na terminálu APT 2100G.

V podstatì jde o následující odchylky od dnes standardního øízení
klasického bloku v dálkovém ovládání:
1. v�echny manipulace týkající se bloku musí být provádìny per-

sonálem blokové dozorny, a ne tzv. manipulantem na spoleèné
elektrodozornì,

2. prioritní pro omezení okam�itých mezí regulace je výkon reak-
toru, a tento je potøebné pøepoèítávat na elektrický výkon dvou
turbogenerátorù v závislosti na zmìnách odbìrù tepla pro vlast-
ní spotøebu elektrárny, na zmìnách úèinnosti bloku ve vazbì
na teplotì chladící vody nebo nastavení zaøízení bloku ap.

Re�im SR pøedpokládá souèinnost tøí hlavních regulátorù bloku
(regulátor reaktoru ARM a 2 x regulátor turbiny TVER), kde je za-
daná hodnota výkonu pøepnuta do re�imu DO (dálkového ovládá-
ní). Zadanou hodnotou tlaku páry je nominální hodnota. Kromì
tìchto podmínek musí být splnìna øada dal�ích technologických
a logických podmínek (napø. po�adovaná hodnota výkonu turbo-
generátorù, funkèní komunikace, zapnutí generátorových vypí-
naèù apod.). Splnìním tìchto podmínek je vytvoøen signál
�Nabídka bloku do re�imu SR � RE1 DO�, který je odeslán ÚD.
Odezvou ÚD je signál �Povel ÚD do re�imu SR � RE1 M/Dpov�.
Po zobrazení tohoto signálu na terminálu OSR jako poslední ma-
nipulaci pøepíná operátor regulátor reaktoru ARM do re�imu re-
gulace tlaku, èím� je blok pøepnut do re�imu SR (vytvoøen signál
RE1 M/D) a od tohoto okam�iku je schopen regulovat výkon blo-
ku podle zasílaného �ádaného výkonu RE1 Pzad zadávaného z ÚD.

V�echny èinnosti obsluhy blokové dozorny týkající se provozu SR
se provádìjí podle nových Provozních instrukcí, které byly v této
souvislosti vypracovány.

2. Integrace komponent SR

Zaji�tìní slu�by SR je realizováno pomocí øady hardwarových
a softwarových komponent. Obr. 1 poskytuje pøehled základních
komponent vèetnì jejich lokality na bloku.
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Pøíspìvek prezentuje realizaci systémové slu�by sekundární regulace na bloku jaderné elektrárny Dukovany.
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Obr.1 Základní integrace komponent SR a jejich umístìní

A
P

LIK
Á

C
IE



3. Algoritmus OSR

Èinnost zaøízení OSR je plnì automatická. Algoritmus je tvoøen
jednotlivými dílèími algoritmy a øadou logických podmínek.
Základní koncepce algoritmù OSR je následující: vstupními daty
jsou hodnoty vybraných technologických velièin získaných z blo-
kové LAN pøes poèítaè PC/SREG, hodnoty výkonù NTGA, NTGB
jednotlivých TG získaných z regulátoru TVER a hodnota �ádané-
ho výkonu RE1 Pzad zasílaná z ÚD ÈEPS pøes terminál elektrárny
TELEDU. Na základì tìchto hodnot jsou provádìny výpoèty ná-
sledujících algoritmù a výsledkem je zadaný výkon bloku NBLz,
který je rozpoèítáván na zadané výkony NTGAz, NTGBz pro jed-
notlivé TG. Regulaèní smyèka je uzavøena pøes ÚD, kde �ádaný
výkon RE1 Pzad je vypoèítáván systémem HARRIS na základì pa-
rametrù, které jsou z OSR zasílány prostøednictvím terminálu
TELEDU na ÚD.

Mezi algoritmy patøí:
� vytváøení signálu RE1 DO �Nabídka bloku do DO�,
� tvorba signálu RE1 M/D �Pøepnutí bloku do DO�,
� výpoèet mezí výkonu bloku �NSRmx�, �NSRmn�,
� výpoèet zadaného výkonu bloku �NBLz�,
� korekce výkonu od ochranné funkce regulátoru reaktoru ARM,
� kontrola rozsouhlasení výkonu,
� výpoèet zadaného výkonu pro jednotlivé TG �NTGAz�, �NTGBz�,
� kalibrace zadaného výkonu bloku z dùvodù pøevodníkù,
� vysledovávání výkonu v závislosti na aktuálním stavu bloku,
� korekci tlaku páry v hlavním parním kolektoru pøi vybraných

stavech zaøízení bloku.

V rámci výpoètù je ovìøována vìrohodnost signálù, splnìní logic-
kých podmínek, vzájemná komunikace mezi komponenty SR.
Vyskytne-li se pøi ovìøování poruchový stav, je o tom okam�itì vy-
dáno alarmové hlá�ení vèetnì svìtelné a zvukové signalizace.
Nedojde-li bìhem definované doby zádr�e k odstranìní závady, je
blok automaticky odpojen z re�imu dálkového ovládání SR a pøe-
chází zpìt na místní øízení bloku. Je-li známá pøíèiny poruchy a ne-
ohrozí-li se bezpeènost provozu bloku, je mo�no po odstranìní zá-
vady pøi splnìní v�ech ostatních podmínek re�imu SR automaticky
pokraèovat v re�imu SR.

4. Integrace komponent SR

Tato kapitola poskytuje pøehled o komunikaci, pou�itém software
a prostøedí pro realizaci programového propojení mezi jednotlivý-
mi komponenty SR.

4.1 Softwarová integrace TELEDU
Terminál elektrárny TELEDU je umístìn v elektrodozornì (ED)
a slou�í k pøenosu dat elektrárnou ÚD ÈEPS. Terminál pou�ívá
OS Windows NT 4.0 a provozní funkce zaji��uje systém pro øízení
a simulaci PROMOTIC. Pro komunikaci se sbìrnicí PROFIBUS
FMS je pou�it komunikaèní server I/O Profizat. Výmìnu dat mezi
DDE I/O serverem a systémem PROMOTIC provádí program
Aplikace OR. Hlavní úlohou terminálu TELEDU v re�imu SR je
pøenos mezních hodnot výkonu bloku spoètených v OSR (NSRmx,
NSRmn) a hodnot skuteèného výkonu bloku (NBs), které slou�í
pro výpoèet �ádané hodnoty výkonu bloku (RE1 Pzad) øídicím sys-
témem HARRIS na ÚD ÈEPS. Dal�ími funkcemi terminálu TELE-
DU jsou:
� pøenos signálù z ÚD do OSR,
� pøenos signálù z OSR do ÚD,
� zobrazování parametrù SR pro obsluhu terminálu,
� tisk sestav,
� archiv,
� pøepínání na náhradní mìøení èinného výkonu bloku pøi pøeru-

�ení spojení s OSR.

4.2 Softwarová integrace OSR
Aplikace øídicího systému OSR je vytváøena na bázi øídicího systé-
mu ZAT-Plant Suite MP. Celkový výpoètový a øídicí systém je pøi-
pravován v grafickém prostøedí ZatCAD a po odladìní pøekompi-
lován do PLC tvoøeného procesorem M68060 pracujícím pod
operaèním systémem OS9. Komunikaci s ostatními komponenta-
mi zaji��uje sbìrnice PROFIBUS a RS 485.

OSR realizuje následující algoritmy a funkce:
� algoritmy uvedené v kapitole 4,
� snímání skuteèného výkonu TG,
� zasílání napoètených parametrù do terminálu TELEDU,
� získávání parametrù z blokové LAN,
� zasílání vybraných parametrù pøes jednotku M-60 do informaè-

ního systému bloku IVS,
� zobrazování vybraných parametrù vèetnì alarmových hlá�ení

poruchových stavù re�imu SR na terminál APT umístìný na pul-
tu BD,

� ètení parametrù z terminálu APT 2100G.

Pro napojení TELEDU na OSR ètyø blokù bude pou�it komuni-
kaèní protokol PROFIZAT, realizace bude obsahovat dvì komuni-
kaèní karty (jedna pro HVB I, druhá pro HVB II).

4.3 Softwarová integrace blokové LAN
Pro softwarovou integraci je pou�it poèítaè PC/SREG. Vyu�ívá OS
Windows NT 6.0. Pro komunikaci je pou�ita sbìrnice PROFIBUS
FMS, I/O serveru Profizat a modul pro pøíjem dat RECEIVE,
Výmìnu dat mezi DDE I/O serverem a modulem RECEIVE pro-
vádí program COMBLAN_T. Poèítaè PC/SREG zaji��uje následují-
cí èinnosti:
� ètení signálù z blokové LAN a jejich zobrazení,
� pøenos dat do OSR,
� mo�nost ètení a ovládání tzv. testovacího souboru pro úèely tes-

tu re�imu SR (pøíp. certifikace slu�eb SR) v rámci energetické-
ho spou�tìní bloku.

4.4 Softwarová integrace terminálu APT
Terminál APT 2100G je zabudován v panelu BD a je pou�íván ope-
rátory pro zadávání základních parametrù re�imu SR a ke sledo-
vání informací o stavu bloku v re�imu SR. Softwarová integrace je
provedena na bázi vývojového prostøedí ZatCAD a je pøipojena
k OSR sbìrnicí RS 485. Implementované funkce terminálu jsou:
� zadávání hlavních parametrù (analogových a diskrétních) re�i-

mu SR,
� zobrazování analogových a diskrétních velièin re�imu SR,
� zobrazování textových alarmù pøi výskytu poruchových stavù

re�imu SR,
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Obr.2 Softwarová integrace komponent SR
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� svìtelná a zvuková signalizace poruchových stavù a stavu re�i-
mu SR. Signalizace poruchových stavù je dána jednak obecnou
signalizací vyjadøující výskyt jakékoliv poruchy, jednak signali-
zací konkrétní poruchy.

� ovládání tzv. testovacího re�imu. Testovací re�im umo�òuje pro-
vádìt testování re�imu SR v rámci energetického spou�tìní, ani�
by byla vy�adována souèinnost s ÚD ÈEPS. Podmínkou je opìt
uvedení bloku do re�imu SR a funkènost v�ech komponent SR.

4.5 Integrace IVS, TVER
Dále je zaji�tìna D/A a A/D pøevodníky integrace s informaèním
systémem (IVS) pro archivaci technologických velièin a pro získá-
ní hodnot skuteèného výkonu NTGA, NTGB jednotlivých TG
a vypoèteného zadaného výkonu bloku NBs na jednotlivé výkony
NTGAz, NTGBz pro jednotlivé TG.

V rámci stávajícího regulátoru turbiny TVER bylo nutné provést
odpovídající úpravy v regulaci výkonu TG (úprava na pøipojení za-
daného výkonu do DO) a úpravy na BD pro pøipojování TG do re-
�imu DO z pultu operátora. Dále byly z TVER vyvedeny signály
skuteèných a zadaných výkonù obou TG, stav pøepnutí do dálko-
vého ovládání a stav pøepnutí korektoru frekvence, tj. zapnutí do
primární regulace. Opaènì se vedou signály po�adovaných výko-
nù z DO pro oba TG. Pøepnutí do dálkového ovládání ve TVER je
zaji�tìno logikou TVER a pøidáním impulsního tlaèítka DO na mo-
zaice panelu BD.

5. Provoz

V souèasné dobì je re�im sekundární regulace realizován na v�ech
blocích EDU. Spolu s uvedenými komponenty SR slou�í personá-
lu BD program poskytování podpùrných slu�eb (PPpS) nainstalo-
vaný na PC umístìných na pultu operátorù. Tento program posky-
tuje pomocí pøepínatelných obrazovek vizualizaci technologických
parametrù a alarmových hlá�ení. Slou�í ke sledování zmìn výko-
nu bloku a k vyhodnocování provozu v SR. Grafické výstupy umo�-
òují obsluze BD posoudit soulad výkonu reaktoru a obou TG, sle-
dování udr�ování tlaku v hlavním parním kolektoru a na základì
simulaèních modelù technologických celkù predikovat pøechodo-

vý proces, a tím poskytovat potøebné informace k zásahùm operá-
tora do provozu bloku.

Obr. 3 zobrazuje pøechodový proces regulace v re�imu sekundár-
ní regulace v automatickém módu (base mode).
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Obr.3 Pøechodový proces výkonu bloku 
v re�imu dálkového øízení z ÚD ÈEPS
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