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Prispévek prezentuje realizaci systémové sluzby sekunddarni regulace na bloku jaderné elektrarny Dukovany.
Popisuje vzajemnou integraci jednotlivych hardwarovych komponent véetné softwarového vybaveni a algoritmu
realizujicich rezim sekundarni regulace. Je uveden pribéh regula¢niho procesu vykonu bloku v dalkovém fizeni bloku.

Uvod

Bloky jaderné elektrarny Dukovany (EDU) byly vyuZivany pie-
devs$im v provozu zdkladniho zatiZeni. V dusledku zmén skladby
zdrojt v elektrizac¢n{ soustavé CR vznikl pozadavek ve spole¢nosti
CEZ na provoz blokt1 v regulaci frekvence a vykonu. V roce 1999
byl zaveden novy provozni reZim — primarni regulace frekvence se
zménou elektrického vykonu bloku do + 11 MW a bylo dosazeno
odolnosti pti mimoradnych hodnotach frekvence, v tzv. ostrovnim
rezimu.

Dalsim krokem je vytvoreni podptirné sluzby sekundarni regulace
(SR) pri plnéni technickych parametr provozu bloku. Sekundarni
regulaci se rozumi automaticka zména zadané hodnoty vykonu
elektrarenského bloku podle pozadavku centralniho regulatora,
UD CEPS. Provoz jaderného bloku je z hlediska poskytovani pod-
purné sluzby SR omezen oproti bloku Kklasické elektrarny rozsa-
hem povolenych zmén, po¢tem dovolenych vykonovych zmén
podle technickych podminek na zatizeni a palivo (napt. povoleny
pocet cyklti zmény vykonu), zptisobem realizace zmény vykonu,
zpuisobem realizace zmény vykonu reaktoru a z toho plynouciho
maximalniho dosazitelného vykonu v rezimu SR a prostiedky pro
sledovani stavu bloku a vyhodnocovani provozu. Pri rezimu SR se
reguluje vykon turbogeneratoru, ptri¢emz omezujicim faktorem
z uvedenych davodut je vykon reaktoru. Dal$im omezujicim prv-
kem jsou stavajici regula¢ni systémy; rezim SR predpoklada sou-
¢innost hlavnich regulatort bloku (regulator reaktoru ARM, re-
gulator turbiny TVER).

Tyto skute¢nosti musely byt vzaty v ivahu pii vytvareni algoritmu
rezimu SR, pii vybéru komponent a realizaci sluzby SR. Realizo-
vana sluzba SR tak odrazi specifikaci bloku s reaktorem VVER 440,
kterou se odlisuje od rezimu SR na klasickych elektrarnach.

1. Provozni rezim SR

EDU bude podle moznosti jednotlivych bloku nabizet tuto sluzbu,
ktera bude podle pripravy provozu realizovana z UD pies termindl
elektrarny (TELEDU). Propojeni bloki s timto terminalem je rea-
lizovano pres nové instalovany hardware — Organizator sekundar-
ni regulace (OSR). Pro dalkové ovladani (DO) vykonu bloku jsou
stanoveny horni a dolni meze zadavani vykonu a maximalni
rychlost zmény vykonu bloku tak, aby zmény technologickych pa-
rametri byly prijatelné a odpovidaly technologickym a bezpec-
nostnim podminkam. Pro meze zmén vykonu bloku je uréujici vy-
kon reaktoru. Zmeéna vykonu je realizovana rovnomérnym
vytéZovanim obou turbogeneratort (I'G) nebo vyjimeéné miize
byt vyuZit jen jeden turbogenerator. Zména vykonu se zadava v do-
hodnutém regula¢nim pasmu a dovoleném trendu, pricemz v OSR
se vypocitava horni a dolni mez vykonu v zavislosti na stavu bloku.
Tyto poZadované parametry jsou posilany na UD, kde jsou v cen-
tralnim regulatoru vyuzivany pro regulaci a pro informaci.

EDU nabizi SR v rozsahu vykonu 20 — 30 MW (max. rozsah zmén
vykonu reaktoru 7 % Nnom). Regula¢ni pasmo vykonu reaktoru

je 94 — 98 % pri nutnosti respektovat omezeni ze strany reaktoru
a zajisténi neprekracovani vykonu nad 100 % Nnom, tj. stanoveni
maximalni hodnoty reaktoru v rezimu SR na 98 %. Trend zmény
vykonu bloku je od 2 do 4,4 MW/min, tj. do 1 % Nnom/min. Tyto
hodnoty je mozno nastavovat na terminalu APT 2100G.

V podstaté jde o nasledujici odchylky od dnes standardniho t{zeni

klasického bloku v dalkovém ovladani:

1. véechny manipulace tykajici se bloku musi byt provadény per-
sonalem blokové dozorny, a ne tzv. manipulantem na spole¢né
elektrodozorné,

2. prioritni pro omezeni okamzitych mezi regulace je vykon reak-
toru, a tento je potebné piepocitavat na elektricky vykon dvou
turbogeneratort v zavislosti na zménach odbért tepla pro vlast-
ni spotiebu elektrarny, na zméndch ucinnosti bloku ve vazbé
na teploté¢ chladici vody nebo nastaveni zatizeni bloku ap.

ReZim SR predpoklada soucinnost t¥i hlavnich regulatortt bloku
(regulator reaktoru ARM a 2 x regulator turbiny TVER), kde je za-
dana hodnota vykonu piepnuta do rezimu DO (dalkového ovlada-
ni). Zadanou hodnotou tlaku péry je nominélni hodnota. Kromé
téchto podminek musi byt splnéna rada dalSich technologickych
a logickych podminek (napi. poZadovana hodnota vykonu turbo-
generatoru, funkéni komunikace, zapnuti generatorovych vypi-
na¢t apod.). Splnénim téchto podminek je vytvoren signal
,Nabidka bloku do rezimu SR - RE1 DO,,, ktery je odeslan UD.
Odezvou UD je signal ,Povel UD do rezimu SR - RE1 M/Dpov*.
Po zobrazeni tohoto signalu na terminalu OSR jako posledni ma-
nipulaci prepina operator regulator reaktoru ARM do reZimu re-
gulace tlaku, ¢imz je blok prepnut do reZzimu SR (vytvoren signal
RE1 M/D) a od tohoto okamziku je schopen regulovat vykon blo-
ku podle zasilaného zadaného vykonu RE1 Pzad zad4vaného z UD.

Vsechny ¢innosti obsluhy blokové dozorny tykajici se provozu SR
se provadéji podle novych Provoznich instrukei, které byly v této
souvislosti vypracovany.

2. Integrace komponent SR

Zajisténi sluzby SR je realizovano pomoci tady hardwarovych
a softwarovych komponent. Obr. 1 poskytuje piehled zakladnich
komponent v¢etné jejich lokality na bloku.
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Obr.1 Zékladni integrace komponent SR a jejich umisténi
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3. Algoritmus OSR

Cinnost zatizeni OSR je plné automatickd. Algoritmus je tvofen
jednotlivymi dil¢imi algoritmy a tadou logickych podminek.
Zakladni koncepce algoritmit OSR je nésledujici: vstupnimi daty
jsou hodnoty vybranych technologickych veli¢in ziskanych z blo-
kové LAN pies pocita¢ PC/SREG, hodnoty vykoni NTGA, NTGB
jednotlivych TG ziskanych z regulatoru TVER a hodnota Zadané-
ho vykonu RE1 Pzad zasilan z UD CEPS ptes termindl elektrarny
TELEDU. Na zakladé téchto hodnot jsou provadény vypocty na-
sledujicich algoritmu a vysledkem je zadany vykon bloku NBLz,
ktery je rozpocitavan na zadané vykony NTGAz, NTGBz pro jed-
notlivé TG. Regula¢ni smycka je uzaviena pres UD, kde Zadany
vykon RE1 Pzad je vypoc¢itavan systémem HARRIS na zékladé pa-
rametrli, které jsou z OSR zasilany prostiednictvim terminalu
TELEDU na UD.

Mezi algoritmy patii:

e yytvareni signalu RE1 DO ,Nabidka bloku do DO,

e tvorba signalu RE1 M/D , Prepnuti bloku do DO,

e vypocet mezi vykonu bloku ,NSRmx*“, ,NSRmn*,

e vypocet zadaného vykonu bloku ,,NBLz“,

e korekce vykonu od ochranné funkce regulatoru reaktoru ARM,

e kontrola rozsouhlaseni vykonu,

e vypocet zadaného vykonu pro jednotlivé TG ,NTGAz", ,NTGBz",

e kalibrace zadaného vykonu bloku z dtivodii pevodniki,

e yysledovavani vykonu v zavislosti na aktualnim stavu bloku,

e korekci tlaku pary v hlavnim parnim kolektoru pti vybranych
stavech zatizeni bloku.
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Obr.2 Softwarova integrace komponent SR

V ramci vypoc¢tl je ovérovana vérohodnost signalt, splnéni logic-
kych podminek, vzdjemna komunikace mezi komponenty SR.
Vyskytne-li se pti ovéiovani poruchovy stav, je o tom okamzité vy-
dano alarmové hldSeni véetné svételné a zvukové signalizace.
Nedojde-li béhem definované doby zadrzZe k odstranéni zévady, je
blok automaticky odpojen z reZzimu dalkového ovladani SR a pre-
chazi zpét na mistni tizeni bloku. Je-li znama priciny poruchy a ne-
ohrozi-li se bezpe¢nost provozu bloku, je mozno po odstranéni za-
vady pri splnéni véech ostatnich podminek reZzimu SR automaticky
pokracovat v rezimu SR.

4. Integrace komponent SR

Tato kapitola poskytuje prehled o komunikaci, pouZitém software
a prostredi pro realizaci programového propojeni mezi jednotlivy-
mi komponenty SR.

4.1 Softwarova integrace TELEDU

Terminal elektrarny TELEDU je umistén v elektrodozorné (ED)

a slouz k prenosu dat elektrarnou UD CEPS. Terminal pouziva

OS Windows NT 4.0 a provozni funkce zaji$tuje systém pro rizeni

a simulaci PROMOTIC. Pro komunikaci se sbérnici PROFIBUS

FMS je pouzit komunikaéni server I/0O Profizat. Vyménu dat mezi

DDE I/0 serverem a systémem PROMOTIC provadi program

Aplikace OR. Hlavni ulohou terminalu TELEDU v rezimu SR je

prenos meznich hodnot vykonu bloku spo¢tenych v OSR (NSRmx,

NSRmn) a hodnot skute¢ného vykonu bloku (NBs), které slouzi

pro vypocet Zadané hodnoty vykonu bloku (RE1 Pzad) fidicim sys-

témem HARRIS na UD CEPS. Dal$imi funkcemi terminalu TELE-

DU jsou:

e prenos signaltt z UD do OSR,

e prenos signaltt z OSR do UD,

e zobrazovani parametrii SR pro obsluhu terminalu,

e tisk sestav,

e archiv,

e prepinani na nahradni méreni ¢inného vykonu bloku pri preru-
Seni spojeni s OSR.

4.2 Softwarova integrace OSR

Aplikace fidiciho systému OSR je vytvarena na bazi fidiciho systé-
mu ZAT-Plant Suite MP. Celkovy vypoctovy a fidici systém je pii-
pravovan v grafickém prostiredi ZatCAD a po odladéni prekompi-
lovan do PLC tvoreného procesorem M68060 pracujicim pod
opera¢nim systémem OS9. Komunikaci s ostatnimi komponenta-
mi zajistuje sbérnice PROFIBUS a RS 485.

OSR realizuje nasledujici algoritmy a funkce:

e algoritmy uvedené v kapitole 4,

e snimani skute¢ného vykonu TG,

e zasilani napoétenych parametrt do terminalu TELEDU,

e ziskavani parametrt z blokové LAN,

e zasilani vybranych parametrt pres jednotku M-60 do informac-
niho systému bloku IVS,

e zobrazovani vybranych parametri véetné alarmovych hlaseni
poruchovych stavli rezimu SR na terminal APT umistény na pul-
tu BD,

e (teni parametru z terminalu APT 2100G.

Pro napojeni TELEDU na OSR ¢ty blokt bude pouZit komuni-
kacni protokol PROFIZAT, realizace bude obsahovat dvé komuni-
ka¢ni karty (jedna pro HVB I, druh4 pro HVB II).

4.3 Softwarova integrace blokové LAN

Pro softwarovou integraci je pouzit po¢ita¢ PC/SREG. Vyuziva OS

Windows NT 6.0. Pro komunikaci je pouZita shérnice PROFIBUS

FMS, 1I/0 serveru Profizat a modul pro piijem dat RECEIVE,

Vyménu dat mezi DDE I/0 serverem a modulem RECEIVE pro-

vadi program COMBLAN_T. Poc¢ita¢ PC/SREG zajistuje nasleduji-

ci ¢innosti:

e (teni signali z blokové LAN a jejich zobrazeni,

e pienos dat do OSR,

e moznost ¢teni a ovladani tzv. testovaciho souboru pro ucely tes-
tu rezimu SR (ptip. certifikace sluzeb SR) v ramci energetické-
ho spousténi bloku.

4.4 Softwarova integrace terminalu APT

Terminal APT 2100G je zabudovan v panelu BD a je pouZivan ope-

ratory pro zadavani zakladnich parametru rezimu SR a ke sledo-

vani informaci o stavu bloku v rezimu SR. Softwarova integrace je

provedena na bazi vyvojového prostiedi ZatCAD a je pripojena

k OSR shérnici RS 485. Implementované funkce terminalu jsou:

e zadavani hlavnich parametrt (analogovych a diskrétnich) reZi-
mu SR,

e zobrazovani analogovych a diskrétnich veli¢in reZzimu SR,

e zobrazovani textovych alarmu pii vyskytu poruchovych stavii
rezimu SR,



e svételna a zvukova signalizace poruchovych stavi a stavu rezi-
mu SR. Signalizace poruchovych stavil je ddna jednak obecnou
signalizaci vyjadrujici vyskyt jakékoliv poruchy, jednak signali-
zaci konkrétni poruchy.

e ovladani tzv. testovaciho rezimu. Testovaci reZim umoziuje pro-
vadét testovani rezimu SR v ramci energetického spousténi, aniz
by byla vyZadovana sou¢innost s UD CEPS. Podminkou je opét
uvedeni bloku do rezimu SR a funk¢nost v§ech komponent SR.

4.5 Integrace IVS, TVER

Dale je zajisténa D/A a A/D prevodniky integrace s informa¢nim
systémem (IVS) pro archivaci technologickych veli¢in a pro ziska-
ni hodnot skute¢ného vykonu NTGA, NTGB jednotlivych TG
a vypocéteného zadaného vykonu bloku NBs na jednotlivé vykony
NTGAz, NTGBz pro jednotlivé TG.

V ramci stavajiciho regulatoru turbiny TVER bylo nutné provést
odpovidajici upravy v regulaci vykonu TG (iprava na piipojeni za-
daného vykonu do DO) a tpravy na BD pro ptipojovani TG do re-
zimu DO z pultu operatora. Dale byly z TVER vyvedeny signaly
skute¢nych a zadanych vykont obou TG, stav prepnuti do dalko-
vého ovladani a stav prepnuti korektoru frekvence, tj. zapnuti do
primarni regulace. Opa¢né se vedou signély pozadovanych vyko-
nt1 z DO pro oba TG. Prepnuti do dalkového ovladani ve TVER je
zajisténo logikou TVER a pridanim impulsniho tlacitka DO na mo-
zaice panelu BD.

5. Provoz

V soucasné dobé je rezim sekundarni regulace realizovan na véech
blocich EDU. Spolu s uvedenymi komponenty SR slouzi persona-
lu BD program poskytovani podptirnych sluzeb (PPpS) nainstalo-
vany na PC umisténych na pultu operatorti. Tento program posky-
tuje pomoci piepinatelnych obrazovek vizualizaci technologickych
parametrt1 a alarmovych hlaseni. SlouZi ke sledovani zmén vyko-
nu bloku a k vyhodnocovani provozu v SR. Grafické vystupy umoz-
nuji obsluze BD posoudit soulad vykonu reaktoru a obou TG, sle-
dovani udrZovani tlaku v hlavnim parnim kolektoru a na zakladé
simula¢nich modelti technologickych celkt predikovat prechodo-
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Obr.3 Ptechodovy proces vykonu bloku
v re#imu délkového tizeni z UD CEPS

vy proces, a tim poskytovat poti‘ebné informace k zasahtim opera-
tora do provozu bloku.

Obr. 3 zobrazuje prechodovy proces regulace v rezimu sekundar-
ni regulace v automatickém modu (base mode).
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