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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva studii technologie fizeni parogeneratoru a tvorbou
aplikace, ktera zahrnuje realnou simulaci fizeni hladiny parogeneratoru a jeji grafickou
interpretaci. Predstavuje analyzu a feSeni formou programu, ktery bude hodnotnou
aplikaci v praxi. Vysledkem prace je vyukovy software simulujici chovani systému
regulace hladiny parogeneratoru v referen¢ni jaderné elektrarné.

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the study of steam generator regulation and development
of an application, which includes a real simulation of steam generator water level control
with its graphical interpretation. It presents analysis and solution in the form of software
that will be a valuable application in practice. The result of the diploma thesis is
educational software simulating the behavior of the steam generator level control system
in referenced nuclear power plant.

KLICOVA SLOVA
Meéfeni hladiny, méfeni pratoku, regulace hladiny, parogenerator, jaderna elektrarna.
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Level measurement, flow measurement, level regulation, steam generator, nuclear power
plant.
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1 UVOD

Jaderna elektrarna je vefejnosti vnimana jako vyrobna elektrické energie, bez které si
zivot dnes jiz téméf nedokdzeme piedstavit, ale také misto sohromnou silou
a potencialem. Jedna se bezpochyby o zdroj energie, kterd nas provadi kazdodennimi
¢innostmi, defacto tidi nas svét a je predzveésti technologického vyvoje a svym zptsobem
také vodou pro mlyn ¢asu. Nedilnou soucasti tohoto technologického skvostu 20. stoleti
jsou jeji dil¢i zafizeni. Za zminku jisté stoji srdce jaderné elektrarny, kterym je
bezpochyby jaderny reaktor. Neméné dulezité je tfeba zduraznit dalsi veledilezitou
komponentu celého procesu, a sice rotor generatoru s turbinou, které jsou celistvou hrideli
spojeny jedna cast k druhé a spolecné pak pfeménou tepelné energie na kinetickou
vyrabét nami odebiranou a spotifebovanou elektrickou energii. Jmenované vyse jsou
pouze tfi z mnoha stovek dulezitych a kliovych tzv. projektovych pozic neboli zafizeni,
které se staraji o bezpeCnou, Cistou a efektivni vyrobu elektfiny. Co vSak tato zafizeni
fidi, reguluje systém a hlida tak bezpecny chod celého komplexu? Tato a mnoho dalSich
otazek jsou kladeny fidicimu operativnimu personalu, ktery se o elektrarnu stara, a na
které musi kazdy ze zaméstnanct znat presné a pravdivé odpoveédi. I my si podobnou
otazku polozime a vysvétlime si systém regulace stfedni hladiny parogeneratoru
referenéni jaderné elektrary v Ceské republice.

Teoretickymi Castmi této prace je nekolik kapitol pojednavajicich o vysvétleni
zakladniho principu vyroby elektrické energie v referencni jaderné elektrarné spolu
s popisem technologie a systému fizeni, které podporuji bezpecnou a spolehlivou vyrobu.
V ramci teoretické Casti je pojem fizeni a regulace vysvétlen obecné, ale také vykladem
zaméten na konkrétni systém fizeni parogeneratoru.

Jelikoz se vysledkem prace rozumi dodéani softwaru pro vyuku fizeni
parogeneratoru, je v feSeni prace popsan i programovaci jazyk spolu s kody a funkcemi
uzitymi k tvorbé vysledného produktu.

V zavéru a zhodnoceni bude cela predchazejici studie a vysledné feseni shrnuto
a doplnéno o zpétnou vazbu samotnych pracovnikl, vysledky a skryty potencial pro
referencni jadernou elektrarnu.
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2 TEORIE JADERNYCH ELEKTRAREN

V nésledujicich kapitolach si pfiblizime princip vyroby elektrické energie referencni
Jaderné elektrarny Dukovany, stru¢né popiSeme jeji technologii a zamétime se na systém
kontroly a fizeni popsany konkrétnim systémem regulace stfedni hladiny parogeneratoru.

2.1 Princip vyroby elektrické energie JE Dukovany

K vyrobé elektfiny je ujadernych i tepelnych elektraren vyuzivana energie pary ziskavana
ohfevem vody. U jadernych elektraren je k ohfevu vody pouzita $tépna reakce jader uranu
v jadernych reaktorech, zatimco u klasickych elektraren se jedna o ziskavani tepla za
pomoci fosilnich paliv, konktrétné spalovanim uhli, plynu nebo oleje. V ptfipadé Jaderné
elektrarny Dukovany se jedna o typ reaktoru VVER-440 o aktualnim vykonu 4x 510 MW.

Obr. 1: Schéma VVER-440 [5]

2.1.1 Palivo v jaderné elektrarné

Pro vyrobu tepla a elektrické energie se vyuziva energie uvolnéna po rozstépeni jadra
izotopu uranu 2*°U, ktery je hlavni slozkou paliva v jaderné elektrarné. Uranové palivo se
sklada z pelet neboli malych tablet, které pfi naskladani na sebe tvoti sloupec St€pného
materialu. [5] Vznika nam tak tzv. palivovy proutek, ktery se sklada z usporadaného
paliva v hermeticky uzaviené kovové trubice naplnéné heliem. Soubor téchto palivovych
proutkd nazyvame palivova kazeta, pfiCemz tyto kazety umistujeme do vymezené Casti
reaktorového prostoru nazyvané ,,aktivni zona“. [5]
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2.1.2  Stépna Fetézova reakce a vznik tepla v jaderném reaktoru

Ke stépni jader atomu uranu a naslednému uvolnéni jaderné energie dochazi po vniknuti
neutronu do jadra. [5]

Energie neutronu, ktery vstoupi do jadra, zpusobi, ze se ve vétsin€ pripadt jadro
atomu rozs§tépi na dva Stépné fragmenty, tzv. odstépky. Dojde tak k velkému uvolnéni
energie coz zapfi¢ini uvolnéni dvou az tii neutrond, které mohou za optimalnich
podminek Stépeni stale udrzovat tim, ze rozsté€pi dalsi jadra uranu, ¢imz vznika fetézova
Stépna reakce.

Vzniklé odstépky se velmi rychle rozleti od sebe a na vecelku kratké vzdalenosti
narazi do okolnich atomu prostiedi paliva ¢imz se zpomali a jejich pohybova energie se
pfeméni na energii tepelnou. Tento proces ohfiva palivo, jehoz teplota mize dosahnout
az 1200°C. [5]

V aktivni zoné reaktoru tak probiha Sté€pna reakce, kterou je tieba fidit pomoci
regulace mnozstvi neutront. K tomu slouzi tzv. regulacni kazety s borem, jehoz izotop
108 je vyznamny pohlcovaé neutronti, a kyselina borita ptidavana do chladici vody. [5]
Zménou polohy regulacnich kazet a zarovenl koncentraci kyseliny borité dochazi bud’
k vétsimu pohlcovani neutront a tim i k sniZeni §té€peni a vykonu reaktoru, nebo naopak
k zvySeni §tépeni a vykonu reaktoru, jelikoz je pohlcovano méné neutront.

Mezi reaktorem a parogeneratory, tedy prostorem aktivni zény a smyckami
primarniho okruhu, proudi chemicky upravena chladici voda, kterd neustale odvadi
vzniklé teplo. [5]

V reaktoru voda dosahuje az 300 °C, pfi€emz zékladni podminkou pro zajiSténi
optimélniho pfestupu tepla mezi palivem a chladivem je, ze nedochazi k varu. To je
zajisténo tlakem vody vyS§im nez 12 MPa v celém primarnim okruhu, a tedy
1 k podstatnému zvyseni bodu varu. [5]

2.1.3 Vyroba pary a preména jeji tepelné energie na elektrickou

Do parogeneratoru proudi voda, ktera odevzda svoji tepelnou energii do vody
sekundarniho okruhu prostrednictvim teplosménné plochy tvofené z trubek. Ochlazena
voda se nasledné vraci zpét do reaktoru.

Teplosménné plochy zaroven tvoii bariéru mezi vodou sekundarniho okruhu
a primarni radioaktivni vodou. [8] Voda sekundarniho okruhu se v parogeneratoru meni
v paru o vysokém tlaku a teploté, ktera nasledné proudi do parni turbiny. [5]

Péra pfichéazejici z parogeneratoru roztaci obézné lopatky parni turbiny a tim 1 jeji
rotor, &imz pievadi ¢ast tepelné energie na energii rotadni mechanickou. Cast tepelné
energie pary je tedy pfedana turbin€ a vlhké ochlazena para dale vystupuje z turbiny do
parogeneratoru, kde preda zbytek své tepelné energie chladici vodé pres teplosménnou
plochu. Tento proces zapiiCini kondenzaci pary v kondenzat, ktery je nasledné
nekolikastupriové ohfivan, je upravovan jeho chemicky rezim a za pomoci Cerpadel je
dopraven zpét do parogeneratoru, kde je pfeménén zpét v paru piijetim tepelné energie
primarniho okruhu. [5]
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Obr. 2: 3D model parogeneratoru VVER-1000 [7]

Z kondenzatori je oteplena chladici voda pfivedena cirkulaénim chladicim
okruhem do chladicich vézi k ochlazeni. Narozdil od primarniho okruhu je chladici obvod
otevieny a voda v ném cirkuluje mezi kondenzatory a chladicimi vézemi, ve kterych je
oteplena voda rozstfikovana na specialni vestavbu véze, po které postupné stéka do
bazénu pod vézi. Proti stékajici a rozstfikované vode pusobi chladny vzduch, ktery ji
ochlazuje. Jelikoz se ¢ast vodni pary v tomto okruhu dostava do ovzdusi ve formé pary
vychazejici z chladicich vézi, je tfeba vodu neustale dopliiovat z DaleSické prehrady. [5]

K rotoru turbiny je pevné pfipojen generator, ktery preméiuje rotacni
mechanickou energii na elektrickou energii, ktera je vyslednym produktem elektrarny.
Tato energie je nasledné transformovana blokovymi transformatory na napéti vhodné
k prenosu a vyvedena do rozvodny Slavétice. [5]

2.2 Systém kontroly a Fizeni JE Dukovany

Strojni technologie jakékoliv elektrarny obecné je navrzena tak, aby elektrarna byla
schopna pfemeénovat energii primarniho zdroje na energii elektrickou. [5] Cely proces
vyroby elektrické energie musi byt urCitym zplsobem fizen a regulovan, musi byt
zajiSténa efektivita a bezpecnost provozu, a zaroven musi byt obsluze vyrobny podavany
validni informace o vyrobnim procesu ve vhodném formatu — to vse je ukolem systému
kontroly a fizeni. [9]

Systém kontroly a fizeni je slozity a rozsahly systém, ktery je rozlozen ve vSech
technologickych celcich po celém tzemi elektrarny. Zahrnuje méfeni parametrti, véetné
jejich zpracovani. [5] Vysledky monitorovani stavu technologie, technologického
procesu
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a vlastnich prostedkid systému kontroly a fizeni jsou nasledné pouzity pro riizné funkce,
jako jsou:

e Piima zobrazeni namétrenych hodnot;

e Signalizace pfekroceni nastavenych hodnot;
e Regulace procest;

e Blokady a ochrany;

e Data pro potieby informacniho systému.

Pro snadngjsi orientaci 1ze systém kontroly a fizeni rozdélit do n€kolika podsystémui podle
funkci, které plni. [5]

2.2.1 Meérici podsystém

Zakladnim podsystémem, od kterého se odviji dalsi navaznosti, je podsystém méfeni. [5]

Ukolem méficiho podsystému je ziskat spravnou hodnotu parametru
technologického procesu nebo parametru tykajiciho se stavu vlastni technologie nebo
vlastniho systému kontroly a fizeni. Hodnota parametru je zpracovana a vyuzita v dalSich
podsystémech systému kontroly a fizeni — zobrazeni, regulacni podsystém, bezpecnostni
podsystém. [5][9]

2.2.2 Ridici podsystém

Pro dosazeni pozadovaného provozniho stavu je nutné drzet provoz technologickych
zafizeni v urcitych provoznich limitach, které byly stanoveny projektem. K tomuto ucelu
slouzi podsystém fizeni. [5]

Ukolem fidiciho podsystému je, v piipadé odchylky regulovaného parametru od
provoznich limit, zajistit pomoci akcnich ¢lend, jako jsou regulacni ventily, regulacni
kazety, elektro-ohtivaky nebo Cerpadla, navrat tohoto parametru zpét do provoznich limit.

[5119]

2.2.3 Bezpecnostni podsystém

Pii provozu jadernych elektraren je nutno pocitat s tim, ze se technologicky provoz
nemusi vzdy nachazet v idealnich provoznich podminkach, ale Ze vlivem poruchy muze
dojit k posunu nékterého parametru nebo skupiny parametrd nezadoucim smérem. Ne
vzdy je schopen fidici podsystém svymi technickymi prostfedky tyto zmény zvladnout,
coz muze mit za nasledek ohrozeni bezpecnosti elektrarny. [5] Pozadavky na jaderna
zatizeni se 1i$i od pozadavki na konvencni technologie v jednom zasadnim a velice
dilezitém bodu, kterym je zajisténi jaderné bezpecnosti daného zafizeni. Divodem jsou
mozné nebezpecné a dlouhodobé nasledky poruchovych stavii na jaderném zafizeni
vznikajici pii neplnéni kritérii jaderné bezpecnosti — z divodu prekroceni stanovenych
bezpecnostnich limit. [9]

Konvence o jaderné bezpecnosti pozaduje, aby projekt a provedeni jadernych
zafizeni poskytly urcité urovné spolehlivosti a metody ochran, tzv. ochranu do hloubky.
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Za timto uCelem je na jadernych elektrarnach instalovan rozsahly, slozity a finan¢né
naroc¢ny bezpecnostni podsystém. [5]

Ukolem bezpe¢nostniho podsystému je vyvinout pfi dosaZeni limit ochran
takovou €innost, kterd ma zabranit hrozici havarii. Pokud jiz k havarii dojde, tak musi
bezpecnostni podsystém potlacit nasledky takové havarie. [5][9]

2.2.4 Informacni podsystém

Veskeré informace o provozu elektrarny, a to nejen naméfené hodnoty parametr,
ale 1 hodnoty ziskané naslednymi vypocty, stav jednotlivych zafizeni, provozni rezimy
a dalsi, jsou sbirany dal§im podsystémem, ktery se nazyva informacni podsystém. [5]

Ukolem informa¢niho podsystému je piehledné zobrazovat naméfené
a vypocitané parametry z technologie a také stav jednotlivych komponent v technologii.
Tyto informace podsystém ziskava od fidicich a bezpeCnostnich podsystémi. Mimo
zobrazovani parametrd je informacni podsystém schopen vybrané parametry dale
archivovat a tisknout. C

Informacni podsystém ma vlastni monitory pro zobrazeni téchto udaji v riznych
pfedem navolenych formatech pro potreby fidiciho personalu elektrarny. [5][9]

2.3 Uroviiova struktura systému kontroly a Fizeni JE

Struktura systému je realizovana ve tfech urovnich. Nejniz§i Groven piredstavuje ¢ast,
kterd je instalovana pfimo v technologii. Jednd se o tzv. polni instrumentaci,
kterou predstavuji na jedné strané snimace (Cidla), které poskytuji informace o aktualnich
hodnotach parametrti bloku, a na druhé strané akcni Cleny (regulacni ventily, regulacni
kazety, Cerpadla atd.), které umoziuji formou automatického nebo ru¢niho fizeni tyto
parametry ovladat. [5]

Druhou uroveni, uroveni funkénich systému, tvori fidici a bezpec¢nostni
podsystémy, které obsahuji algoritmy fizeni a nastaveni ochran a umoziiuji automatické
zasahy do technologie prostfednictvim odpovidajicich akcnich ¢lend na zaklade
zpracovani vstupnich udaji ze snimaca. [5]

Ttreti, nejvyS§si uUroven predstavuje Uroven zpracovani a zobrazeni informaci
v fidicich centrech pro potieby fidiciho personalu. Déle poskytuje moznost ru¢niho fizeni
nékterych technologickych procest. Tuto Groven tvoii informacni podsystém. [5]

2.4 Bezpecnostni klasifikace zarizeni

Bezpecnostni klasifikace zafizeni se provadi na zafizenich systému kontroly a fizeni za
ucelem zvyseni spolehlivosti. Vysoka spolehlivost je pozadovana u systémd, jejichz
ukolem je zajistit plnéni nasledujicich bezpecnostnich funkci:

e (Qdstaveni reaktoru;
e Zajisténi odvodu tepla z aktivni zony;
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e Zabranéni nebo zmirnéni nasledkd havarii, které by mohly vést
k vyznamnému uniku radiace do okoli.

Systémy, které zajiSt'uji tyto funkce, jsou systémy bezpecnostni. BezpeCnostni systémy
musi plnit své funkce nejen za béznych podminek, ale 1 za podminek ztizenych (vysoké
parametry teploty a tlaku, zhorSena radiacni situace, zemétresenti). [5]

Zafizeni, ktera jsou zahrnuta mezi klasifikovana, jsou oznaovana jako zafizeni
tridy A, B, C. Jde o bezpeCnostni klasifikaci elektrického vybaveni a systému, které jsou
zakladem pro nouzové odstaveni reaktoru, oddéleni hermetické zony, chlazeni aktivni
zOny reaktoru a odvod tepla z reaktoru a hermetické zony nebo jsou jinak dulezité pro
zabranéni vyznamnym unikim radioaktivniho materialu do okoli. Tato zafizeni musi
spliiovat urcita kritéria stanovena narodnimi ¢i mezinarodnimi normami nebo piedpisy.
Ostatni zafizeni, kterd nemusi byt vzhledem ke své funkci klasifikovana, jsou zafazena
do widy N. [5][9]

V systému kontroly a fizeni Jaderné elektrarny (JE) Dukovany jsou mezi
technické prostfedky tfidy A a B zatazeny celé bezpecnostni systémy. Vedle nich jsou ve
tiidé A a B zafazeny i dalSi technické prostiedky realizujici napf. nékteré zpusoby
ovladani, zobrazovani a provedeni snimacu a tras. [5][9]

2.5 ZvySovani spolehlivosti

Vsechny systémy na jaderné elektrarn€ jsou navrzeny tak, aby byly schopny plnit svou
funkci na 100% i pfi ruznych jednoduchych poruchach (porucha cidla, porucha fidici
jednotky, porucha komunikace, prerusena kabelaz, vypadek zdroje napajent). [5]

Bezpecnostni systémy klasifikované v kategorii A a B musi navic zajistit plnéni
vSech bezpecnostnich funkci 1 pfi poruchach ze spolecné priciny. Tyto pozadavky jsou
zajistény pomoci redundance a diverzity. [4]

2.5.1 Redundance

Redundance (nasobnost, duplicita) je pouzita pro zvyseni spolehlivosti systémt kontroly
a fizeni. Princip spoCiva ve vicenasobném provedeni celého systému nebo jeho Casti.
Diky tomu jsou systémy schopny plnit pozadované fidici a bezpeCnostni funkce i pfi
pusobeni jednoduché poruchy. [5]

Z pohledu klasifikace =zafizeni z hlediska jaderné bezpeCnosti rozliSujeme
redundanci vnitini, kterd je ur€ena pro zatizeni tfidy B, C a N a spo¢iva v zaloze na trovni
procesorovych karet, komunikacnich tras a napéajeni. V systému kontroly a fizeni JE
Dukovany jsou takto provedeny systémy fidici a informacni. [4]

Pro zafizeni klasifikované kategorii A je uréena redundance divizni. Ta spociva
v zaloze celych systému ve formé divizi. V systému kontroly a fizeni JE Dukovany se
aplikuje na vSechny bezpecCnostni systémy. Kazdy bezpe€nostni systém je tvoren tfemi
samostatnymi divizemi. [3]
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Obr. 3: Ukazka divizni redundance fizeni regulacni armatury [vlastni zdroj|

2.5.2 Vybérovy ¢len

Samostatné pusobeni divize nebo kanalu je zatizeno moznou poruchou vedouci
k provedeni falesSné aktivace provadéné funkce. Proti takové Cinnosti se ve struktufe
systému lze chranit vybérovymi ¢leny, které snizuji pravdépodobnost vzniku faleSného
zasahu. Vybérové Cleny jsou zakomponovany hlavné v oblastech vyhodnoceni vstupnich
signald, vystupech algoritma funkci a vystupech systému na akéni Cleny. [5] NejCastéji
pouzivané vybéry na JE Dukovany jsou vybéry:

o 27ze3;
o 27ze?2;
o [ze2.

2.5.3 Diverzita

Princip diverzity (odliSnosti) spoc¢iva v pouziti odliSnych systému, které vykonavaji
stejnou nebo podobnou bezpecnostni funkci. Divodem je nasledna schopnost pokryt
kritéria poruchy ze spolecné pficiny. [5]

V ptipadé poruchy ze spolecné piiciny by doslo k selhani vSech tfi divizi v rdmci
jednoho systému a tim i ke ztrat€ bezpecnostni funkce. [5] Tomuto 1ze obecné zabranit
pouzitim diverzniho bezpecnostniho systému, ktery vykonava stejné nebo podobné
bezpecnostni funkce jako primarni bezpecnostni systém.

Diverzni bezpecnostni systém ma jiny hardware, jiné vyrobni postupy, odli§ny
software, odlisné algoritmy vypoctd a vyhodnoceni. [5]
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Na JE Dukovany je diverzita aplikovana pouze na trovni algoritmu pfi¢in zasaht
v ramci bezpecnostniho systému ochrany reaktoru.

2.6 Zpusoby ovladani a monitorovani

Ridici centra umoziiuji sledovat aktualni stav bloku. Dtlezit&jsi funkci, kterou umoziiuji
fidici centra operativnimu personalu, je provadét potfebné zasahy do technologie. Tyto
zasahy muze operator provadét bud prostfednictvim pracovnich stanic, nebo pomoci
ovladacich prvka na pultech a panelech, které jsou umistény na dozornach. Dalsi
moznosti, jak ovladat technologii, je pfimo z mista, kde se technologie nachdzi — pomoci
mistnich §titd a panelq. [5]

Operator ma k dispozici vice moznosti ru¢niho ovladani, které se od sebe lisi
provedenim, trasou toku daného povelu a prioritou povelu.

Obr. 4: Blokova dozorna [vlastni zdroj]

2.6.1 Pevné propojené ovladani

Pevné propojené ovladani predstavuje ptimé propojeni ovladace s akénim Clenem. Patfi
mezi nejspolehlivéjsi ovladace, protoze povel jde pfimo na akéni Clen. [2] Jde naptiklad
o tlacitka pro odstaveni reaktoru.
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2.6.2 Pevné prirazené ovladani

Pevné pfitazené ovladani (dedikované) predstavuje ovladani s vyuzitim uroviiové
struktury systému kontroly a fizeni. Jednotlivé ovladace jsou pfifazeny jednotlivym
ak¢nim Cleniim a jsou zapojeny v provedeni pro ovladani pouze z dozoren. [5]

Provedeni je feSeno bud’ samostatnymi ovladaci — pfevazné v piipad€ primarniho
okruhu (kli¢e) nebo stavebnicovou sestavou ovladani (mozaika) — v ptipadé sekundarniho
okruhu. [2]

2.6.3 Ovladani na volbu

Velké mnozstvi akénich ovladanych clenti neumoziuje v fidicim centru instalovat na

pultech a panelech samostatné ovladani pro kazdy ak¢ni €len. To fesi ovladani na volbu.
Pomoci klavesnice, zadanim cCiselné adresy, je pfifazen dle adresace odpovidajici

ak¢ni Clen jedinému ovladacimu prvku pro celou skupinu urcenych ak¢nich €lent. [4]

2.6.4 Skupinové ovladani

U skupinového ovladani je realizovano spole¢né ovladani urcité skupiny akénich ¢lent

bud’ pfimo dle vydaného povelu, nebo s nastavenou vnitini skupinovou logikou.

2.6.5 Ovladani typu Soft

Predstavuje pfimé ovladani z pracovni stanice z ovladaciho displeje. Na JE Dukovany je

pouzito pouze v ovladani fizeni turbogeneratoru a jeho pfislusenstvi.

2.6.6 Mistni Stity a panely

Mistni Stity a panely predstavuji malé ovladaci pracovisté v blizkosti technologického
zafizeni, které je urCeno k jeho ovladani a monitorovani z mista, pokud to vyzaduje
charakter provadéné Cinnosti — napft. udrzba, zkouska atd. [2]

Ve velké mife se mistni ovladani vyskytuje na sekundarnim okruhu, v podstatné
mensi mife na primarni ¢asti bloku.
2.6.7 Typy monitorovani

Opacnym smérem jsou na fidici centra vedeny potiebné informace z technologie. Zptsob
provedenti je bud’:

e Piimé vyvedeni analogového signalu na pfislusny zobrazovac;

e Vyvedeni digitalizovaného signalu po sbérnicich na odpovidajici zobrazovac.

Vystupem je zobrazeni hodnot, trendd, grafti, stavovych a poruchovych hlaseni.

2.7 Meéfeni parametri

Aby bylo mozné ovéfit, ze provozovany blok je udrzovan na projektem stanovenych
hodnotach technologickych parametri, je nutné tyto hodnoty spravné zjistit (zméfit).
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K tomuto ucelu slouzi méfici podsystém, ktery pomoci méficich pfistroju (snimaci)
a dalSich zafizeni ziskava informace z technologie.

2.7.1 Mistni a dalkové méreni

Z pohledu mista, kde lze informaci o hodnoté parametru ztechnologie precist,
rozliSujeme dva zakladni druhy meéfeni. Prvni je meéfeni mistni. Méfena hodnota je
v technologii zméfena a nasledn€é zobrazena pifimo v misté¢ méfeni. Mistni méfeni je
ureno pro obsluzny sménovy personal technologie, pro mistni kontrolu parametrt
technologie. [3] Déle jej 1ze vyuzit jako zalozni méfeni pro ovéfeni spravné funkce méfeni
dalkového.

Déalkové méfeni méa snimace umistény pfimo v technologii a odtud jsou naméfené
hodnoty vedeny pomoci kabelaze do skiini systému kontroly a fizeni, kde se dale riznymi
zpusoby zpracovavaji. [3] Nameéfené hodnoty jsou vyuzivany regulacnimi
a bezpecnostnimi systémy, ze kterych jsou zasilany do systému informacniho.

2.7.2 Mérici obvod

Meéfici obvod se sklada z primarniho pfistroje (snimace), unifikacniho ¢lanku, prenosové
kabelové trasy, srovnavaciho odporu vedeni a sekundarniho pfistroje. [1]

Snimac je umistén piimo v technologii a jeho tkolem je pievést méfeny parametr
na preferovany elektricky signal. Tento elektricky signal se nasledné upravuje
v unifika¢nim ¢lanku na unifikovany signal pozadovanych parametrti. NejCastéji se jedna
o proudovy signal o rozsahu 0-20 mA, 4-20 mA, nebo napétovy signal 0-10 V. [2]
U novych typid snimacl je unifikacni ¢lanek soucasti samotného snimace. Jinak je
soucasti pfenosove trasy.

Prenosova trasa je kabel doplnény o elektroniku pro upravu signalu a ptizptsobeni
vedeni, ktery prenasi elektricky signal od snimace k sekundarnimu pristroji, kde se tento
signal dale zpracovava. [2] V sekundarnich pfistrojich se signal nejprve digitalizuje
v A/D prevodnicich a nasledné se hodnota ulozi do sdilené paméti, kde je k dispozici
dalSim fidicim jednotkam.

2.7.3 Piehled a znaceni fyzikalnich parametru

Personal JE Dukovany se pfi svych kazdodennich Cinnostech setkdva se znacenim
fyzikalnich parametrt a jejich jednotkami. NejCastéji se sleduji tyto parametry:

e Teplota T [°C],

e Tlak P [Pa],

e Priutok F [m%h] [t/h],
e Hladina L [m],

e Neutronovy tok N [%].
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2.7.4 Pozadavky na snimace

Pfi vybéru vhodného snimace pro dané méfeni se musi, mimo meéfeného parametru,
zohlednit spousta pozadavkl, jako jsou piesnost, rozsah, spolehlivost, rozmér atd.
V neposledni fad¢ je jednim z rozhodujicich kritérii pro nakup snimace cena. Vysledny
vybér snimace by mél byt kompromis mezi stanovenymi pozadavky a cenou. [4]

2.7.5 Rozdéleni méreni

Meéieni parametrii je rozdéleno do dvou zakladnich kategorii. V prvni kategorii je
zafazena méreni elektricka, do kterych zahrnujeme méfeni elektrického napéti, proudu
a vykonu. [3] K méfeni téchto elektrickych parametri se pouzivaji elektrické méfici
pfistroje. Pro méfeni elektrickych parametra neni potieba primarniho pfistroje (snimace),
protoze vstupni signal je jiz elektricky a neni jej nutné na elektricky prevadét. Signal je
pfizpisoben pomoci méficiho transformatoru na pozadovany rozsah. [1]

Do druhé kategorie jsou zafazena méreni neelektricka. [3] Na rozdil od méfeni
elektrickych vyzaduji tato meéfeni pouziti snimace. [I] Snimac pifevadi meéfeny
neelektricky parametr na elektricky signal, ktery lze pfenést pomoci pfenosovych tras.
Neelektrickd méeteni se dale rozdéluji z pohledu méreného parametru na jaderné fyzikalni
méreni (neutronovy tok) a teplotechnicka méreni (teplota, tlak, pratok, hladina). [4]
Neustalé sledovani té€chto parametrd je jednim z hlavnich ukola fidiciho operativniho
personalu blokové dozorny.

Jaderna elektrarna je slozity komplex technologii, ktery by pro zajiSténi
bezpecného a spolehlivého provozu nevystacil s vySe uvedenym meéfenim. Je nutné
doplnit technologii o dalsi specialni méreni, ke kterym fadime méfeni mechanicka,
chemicka a radiac¢ni. [4] V pfipadé mechanickych méreni se jedna o méreni posuvu,
vibraci, chvéni a podobné. Tato méfeni jsou velmi komplikovana a finan¢né nakladna,
proto jsou realizovana pro ochranu drahych zafizeni, jako je turbogenerator nebo na
zafizeni, jehoz poskozeni by mélo velky vliv na jadernou bezpecnost, naptiklad méfeni
posuvu u hlavniho cirkulacniho potrubi. Dal§i méfeni jsou méreni chemicka. Pomoci
chemickych méfeni je sledovan stav médii jak v primarnim okruhu, tak v okruhu
sekundarnim. Tento monitoring je dalezity pro udrzeni spravného chemického rezimu
v LO. a I1.O,, ktery ma vliv na zivotnost technologie. [4] MéFeni radia¢ni zajistuji
informace o radiacni situaci vJE a jejim okoli, vCetné informaci o aktivité¢ medii
v technologii a vypustech z JE do zivotniho prostredi. [4]

2.7.6 Sdileni ¢idel v systému kontroly a Fizeni

Na JE Dukovany je velké mnozstvi riznych systému, které ziskavaji z technologie
informace pomoci Cidel. Parametry, které tyto rizné systémy potiebuji, jsou mnohdy
shodné. Z tohoto divodu je vyuzit systém sdileni Cidel. [3] Sdileni Cidel umoziuje
poskytnuti informace z jednoho snimace do vice systému kontroly a fizeni. Pro tyto acely
se rozlisuji dva zplsoby sdileni ¢idel. Sdileni ¢idel na analogové strané spociva v tom,
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ze jednotlivé systémy jsou pripojeny piimo k ¢idlu a ziskavaji méfenou analogovou
hodnotu, kterou nezavisle na sob& zpracovavaji. [4]

Pokud je k ¢idlu pfipojen pouze jeden systém, ktery zpracovava nameérené
hodnoty z daného ¢idla a nasledné je sdili, jedna se o systém sdileni ¢idel na digitalni
strané. [4]

Na JE Dukovany je u bezpe¢nostnich systému pouzito sdileni Cidel na digitalni
strané. [3] Hlavni systém zpracovava informace z vétSiny cCidel a dava je na sbérnici
k dispozici pro dalsi dil¢i systémy.

2.8 Uvod do regulaci JE Dukovany

2.8.1 Regulacni obvod

Ukolem regula¢niho obvodu je zastoupit lidskou &innost (ruéni ovladani akéniho &lenu
operatorem) pii fizeni technologického procesu. Aby mohl reguléator tuto funkci zajistit,
musi ziskavat ztechnologie informaci o stavu regulované veli¢iny (napiiklad vySka
hladiny v parogeneratoru) pomoci zpétné vazby. [2] Na zakladé ni a zddané hodnoty vysle
regulator povel (oteviit vice/mén€) na akcni ¢len (regulacni armaturu), ktery danou
veliCinu ovliviiuje. Zakladni rozdil mezi ovladanim a regulaci spociva v tom,
ze u ovladani zpétnou vazbu zajistuje clovek, kdezto u automatické regulace se o ni stara
regulator. [1]

vnéjii pusobeni

fizeni vystup
fidici systém » Fizeny systém >

Obr. 5: Zakladni schéma ovladani [vlastni tvorbal

Regulacni obvod je tvofen regulatorem a regulovanou soustavou. Ob¢ Casti jsou
vzajemné propojeny zpétnou vazbou, a tim tvoii uzavieny obvod. [1] Regulator udrzuje
soustavu dle nastavené zadané hodnoty bud’ spojitou regulaci (vice/méné), nebo diskrétni
regulaci (oteviit/zaviit). Regulovana soustava je zafizeni, na kterém se provadi regulace.

Funkeci regula¢niho obvodu je udrzovat zvolenou veli¢inu v regulacni soustaveé na
74dané hodnoté. Zadana hodnota miZe byt konstantni nebo proménna ve stavovych
mezich. [1]

28



Ustav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brné, 2022

ridici system

vnéjsi pisobeni

fizeni
»{fizeny system

vystup

zpétna vazba

Obr. 6: Zakladni schéma regulace [vlastni tvorbal

2.8.2 Automaticka regulace hladiny parogeneratoru

Ukolem regulatoru (R) je udrzovat ve vykonovych stavech nulovou stfedni hladinu.

Cely systém se nazyva regulovany systém (RS). Skutecna hodnota stfedni hladiny (x)

je ziskana ze snimace méfenim hladiny a pfivedena na vstup regulatoru, ktery je tvoren

méFicim ¢lenem (MC). Do MC také vstupuje Zadana hodnota (w), coZ je hodnota,

kterou ma regulator udrzovat (Lsx = 0 cm). MC vypotte regulaéni odchylku (e) jako

rozdil mezi zadanou a skuteCnou hodnotou. Odchylka je nasledné zpracovéana

v regulatoru regulacnim algoritmem. Vystupem z regulatoru je akéni zasah (y), ktery je

ptiveden na ak¢ni ¢len a vyvola pozadovanou zménu polohy regulacni armatury. [1] Tim

se zméni pratok napajeci vody do parogeneratoru, coz ma nasledné vliv na zménu

hladiny. Tento cyklus se opakuje kazdych 100ms. Tim je docileno udrzeni regulacni
odchylky v blizkém okoli nulové hodnoty. [3]

w

Y

Obr. 7: Schéma regulace stfedni hladiny parogeneratoru [vlastni tvorba]

2.8.3 Rezimy regulatoru

Y

MC R
e=w-X
I-str

RS

hladina vody v PG

M

Regulator mize pracovat ve dvou rezimech. Zakladnim rezimem je rezim regulace,

ve kterém regulator udrzuje danou veli¢inu na pozadované (zadané) hodnoté. DalSim
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rezimem je rezim sledovani. V tomto rezimu regulator nevyhodnocuje regulacni
odchylku, ale sleduje povely zasilané na ak¢ni ¢len, napt. z ru¢niho ovladani od operatora.
Operator tedy pifimo ovlada dany akéni Clen a regulator vysledovava nastaveni akéniho
Clenu. Tento rezim je dialezity v okamziku zpétného beznarazového piepnuti z ru¢niho
ovladani do rezimu automatické regulace. [1] Beznarazové piepnuti je zaji§téno tim,
ze regulator vysledovava zadanou hodnotu z ru¢niho fizeni operatorem a pii zpétném
prepnuti do rezimu regulace bude regulator pracovat s touto zadanou hodnotou. Tim se
docili toho, ze regula¢ni odchylka bude blizka nulové hodnoté, a tudiz nedojde
ke skokové zméné polohy na akénim ¢lenu.

V pfipadé, ze by regulator pii rucnim fizeni nesledoval povely na akéni Clen, tak
by po prepnuti regulatoru zpét do rezimu automatické regulace doslo ke skokovému
narustu regulacni odchylky. Regulator by se nasledné snazil tuto odchylku rychle
odregulovat a tim by doslo k narazovému pusobeni na regulacni ak¢ni ¢len.
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3 VLASTNI RESENIi

V kapitole vlastni feSeni je predstavena samotna studie, ktera je dolozena sbérem dat
a fotografiemi. Dale je zde vysvétlen kod programu, popsano celé dilo fesSeni a vysledky
programovani.

3.1 Volba programovaciho jazyka a programovaciho prostredi

Zadanim prace je pozadovan vysledek v podobé softwaru pro vyuku fizeni
parogeneratoru jaderné elektrarny. V ramci studie vlastniho feSeni nebyla analyza
zaméfena pouze na volbu programovaciho jazyka a zjisténi skutecného stavu technologie,
ale také dodrzeni pozadavkl a realného vyuziti vysledného produktu a jeho potencialu
k dal§imu rozvoji. Vtéto oblasti bylo nutné oslovit potencidlni zakazniky
a uzivatele vysledné aplikace, aby spliiovala pozadavky a naroky na ni kladenou.

Volba programovaciho jazyka byla definovana a omezena v pouziti jazyka
C++/C#. Tento pozadavek jiz pfed samotnym zahajenim studie definoval jasny ukazatel
dalsiho rozvoje v ramci fidiciho personalu JE Dukovany. Nejvhodnéj$im programovacim
prostfedim pro tuto volbu jazyka bylo vybrano prostedi Visual Studio 2019, se kterym
sdili autor prace zkuSenosti spolecné s potencialnim uzivatelem vysledné prace.

3.2 Studie instalovaného stavu technologie

Studii instalovaného stavu technologie se rozumi zkoumani zafizeni, které je na
JE Dukovany soucasti regulované soustavy. Regulovana soustava, ktera je predmetem
vysledného programu, se nazyva regulace stfedni hladiny parogeneratoru.

Pro potieby regulace stfedni hladiny parogeneratoru bylo nutné studii rozd¢lit do
konkrétnich fyzikalnich parametri a pochopit dynamiku samotného systému tvorby pary
v parogeneratoru. Teprve po popsani celého schématu a principu vyroby pary
a navaznosti na technologii bylo mozné zacit s kodovanim.

Nutno podotknout, zZe mnoho informaci tykajicich se studie instalované
technologie podléhd utajeni a nebylo umoznéno pouzivat veSkerou projektovou
dokumentaci, a zarover byl omezen piistup k méfenym datiim i pfesnym vzorcim, které
jsou skute¢né aplikovany v systému kontroly a fizeni. Celkova studie se tedy opira o
aproximaci skutecného provedeni a pfiblizeni redlnému stavu. Rozdeéleni studie spocivalo
v kategorizaci materiala a podkladi pro programovani aproximace skutecného stavu, a
sice na kategorie:

e Regulovana soustava a jeji komponenty;
e Regulator systému;

e Meéfeni stiedni hladiny parogeneratoru;
e Akcni ¢len systému.
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Nadale bude studie pro kazdou kategorii popsana a vysvétlena.

3.2.1 Regulovana soustava a jeji komponenty

Cela soustava vychazi z principu vyroby pary predavanim tepla vody z primarni smycky
do sekundarni smycky pomoci teplosménnych ploch vnitini vestavby parogeneratoru.
Komponentami této soustavy jsou:

e M¢édium — voda a para;

e Parogenerator;

e Pifivod napijeci vody sarmaturami 1RL31S01, 1RL31S02, 1RL31S03,
IRL31S04, 1RL31S05, 1RL31S06;

e HPK — hlavni parni kolektor;

e Odvod odluhti a odkalti parogeneratoru s armaturou 1RY10S01.

Ptivod napajeci vody zabezpecCuje rust ¢i pokles méreného parametru obdobné, jako
hlavni parni kolektor v kombinaci s odvodem odluhi a odkal(. Veskeré zminéné
armatury na trase nepracuji samostatné, ale v navaznosti na dal§i regulace celého
komplexniho feSeni a fungovani jaderné elektrarny. V ramci studie byla nadale
ponechana ve sledovani a studovana armatura 1RL31S02, jakozto akéni ¢len systému
regulace hladiny parogeneratoru.

DI

1RL31801 1RL31802 1RL31806

Sk

1RL31803 1RL31504 1RY10801

Obr. 8: Schéma regulované soustavy [vlastni tvorbal]

Parogenerator JE Dukovany VVER-440 ma tobolkovity nepravidelny tvar
s velkym mnozstvim vnitfnich vestaveb, které funguji jako teplosménné plochy pro
prevod tepelné energie vody z primarniho okruhu smérem do sekundarniho okruhu.
V samotném parogeneratoru dochazi ke zméné kapalného skupenstvi media napajeci
vody na plynné a odvodu pary do hlavniho parniho kolektoru spolu s odluhem napéjeci
vody do systému odluhti a odkal, ale také k méfeni tzv. stfedni hladiny parogeneratoru,
coz je odchylka od zadané hodnoty hladiny vody v PG. [8] Ve stfedni Casti nadoby
parogeneratoru se nachdazi vstupni svisly a vystupni svisly kolektor, které jsou oba
napojené na primarni okruh. Do stény kolektoru jsou zavalcovany a zavafeny konce
teplosménnych trubek. Vstupni i vystupni kolektor jsou na horni strané uzavieny
rozebiratelnymi viky s tésnénim véetné sekundarnich vik.
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Obr. 9: Tlakova nadoba PG VVER-440 [7]

JE Dukovany | JE Temelin
Pocet PG na jeden reaktor 6 ks 4ks
Tepelny vykon PG 229,2 MW, 750 MW¢
Hmotnost PG 165t 416t
Vnitini primér tlakové nadoby 3210 mm 4 000 mm
Celkova délka tlakové nadoby 11 632 mm 13 840 mm
Teplota primarniho média na vstupu PG 297 °C 320 °C
Teplota primarniho média na vystupu PG | 268 °C 290 °C
Tlak primarniho média 12,3 MPa 15,69 MPa
Teplota napajeci vody 224 °C 220 °C
Teplota syté pary 258,9 °C 278,5 °C
Tlak generované pary 4,61 MPa 6,3 MPa
Pocet teplosménnych trubek PG 5536 ks 11 000 ks
Primérna délka teplosménné trubky PG 9m 11,1 m
Celkova délka teplosménnych trubek PG 49 935 m 122 100 m
Rychlost média v trubkach PG 2,37 m/s 421 m/s
Skute&na teplosménna plocha trubek PG | 2 510 m? 6 115 m?

Tab. 1: Parametry parogeneratoru JE Dukovany a JE Temelin [§]
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Nominalni stav a parametry regulované soustavy

Pro ucel studie byl jako vychozi stav uréen tzv. nominalni, neboli stav vyroby pary pii

100% vykonu reaktoru. Na zakladé nominalniho stavu byly manualné odecteny hodnoty

a klicové parametry regulované soustavy a jsou popsany v tabulce nize.

Armatura 1RL31S02 Nominalni otevieni v % 77%
Napajeci voda Nominalni pritok v [t/h] 470 [t/h]
Para v HPK Konstantni odbér v [t/h] 465 [t/h]
Odluhy a odkaly IRY10S01 | Konstantni odtok v [t/h] 5 [t/h]
Parogenerator Nominalni objem vody v [t] 40 [t]
Hladina stfedni Nominalni odchylka zéddané hodnoty v [mm] 0 [mm)]

Tab. 2: Nominalni stav a parametry regulované soustavy

Maximalni stav a parametry regulované soustavy

Pro ucel studie bylo provedeno méfeni skutecného chovani systému v piipadé

maximalniho prutoku napajeci vody. Jinymi slovy se jedna o stav, kdy armatura

1IRL31S02 byla oteviena na 100% a umoznila proudit napajeci vodu do parogeneratoru

prutokem 550 t/h. Dalsi namétené hodnoty pfi tomto tzv. maximalnim stavu jsou popsany

v nasledujici tabulce.

Armatura 1RL31S02 Maximalni otevieni v % 100%
Napajeci voda Maximalni prutok v [t/h] 550 [t/h]
Para v HPK Konstantni odbér v [t/h] 465 [t/h]
Odluhy a odkaly 1RY10S01 | Konstantni odtok v [t/h] 5 [t/h]
Parogenerator Maximalni objem vody v [t] 70 [t]
Hladina stfedni Maximalni odchylka zddané hodnoty v[mm] | +-5 [mm]

Tab. 3: Maximalni stav a parametry regulované soustavy

Minimalni stav a parametry regulované soustavy

Pro ucel studie bylo nutné provést také méfeni pro minimalni pratok napajeci vody

a chovani systému. Hodnoty jsou uvedeny v tabulce nize.

Armatura 1RL31S02 Minimalni otevieni v % 0%
Napajeci voda Minimalni pritok v [t/h] 0 [t/h]
Para v HPK Konstantni odbér v [t/h] 465 [t/h]
Odluhy a odkaly 1RY10S01 | Konstantni odtok v [t/h] 5 [t/h]
Parogenerator Minimalni objem vody v [t] 0 [t]
Hladina stfedni Minimalni odchylka zadané hodnoty v [mm] 0 [mm]

Tab. 4: Minimalni stav a parametry regulované soustavy
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3.2.2 Regulator systému

Ridici systém ZAT DV je nasazen na primarnich a sekundarnich regulaci bezpe¢nostnich
systtmi JE Dukovany. Jedna se o fidici systém pro fizeni procesi na bazi
decentralizovanych programovatelnych zafizeni vysokého primyslového standardu,
vzajemné komunikujicich prostfednictvim sbérnic a s prostfedky pro implementaci
redundance komponent na systémové arovni.

V souladu s pozadavky zadani fidici systém primarnich regulacnich okruhua
vykonava pouze automatické fizeni akéniho ¢lenu 1RL32S02 (regulacni armatury). Ru¢ni
ovladani ak¢nich €lent je feSeno hardwaroveé. Do procesorovych skiini automatizacniho
systému ZAT DV jsou privadény analogové a diskrétni signaly nezbytné pro automatické
fizeni. Tyto signaly jsou v procesorovych skiinich zpracovany pro vystupni signaly
akCnich zasahll v automatickém rezimu. Procesorova skiin obsahuje procesni stanice,
které umoznuji vymeénu desek bez odstaveni celé procesni stanice. Je tvofena z procesni
vany se sbérnici, kterd je vzdy v zakladni ¢asti osazena redundantnimi napéjecimi zdroji,
dvéma redundantnimi procesorovymi deskami, centralnim servisnim modulem,
pomocnym resetovacim modulem, modulem pro ovladani extenderti (fizeni vymeény
desek za provozu) a I/0O deskami. Nap4jeni procesorové skiing je zajisténo vzdy ze dvou
ptivodi 220 V AC. Procesorova skiifi obsahuje redundantni napajeci zdroje 24 V DC
a dale ventilaci skiin€, svorkovnice, jistici prvky a prepétfové ochrany III. stupné.
V ramci skiiné jsou pomoci HW vyhodnoceny rtizné poruchové a dalsi stavy (zajist'uji
on-line diagnostiku, sledovani pfistupu apod.). VSechny procesory ve stanicich jsou
v redundantnim provedeni komunika¢né spojené v redundantni kruhové topologii.
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Obr. 10: Schéma regulace 1RL31S02 regulatorem ZAT DV [6]

3.2.3 Meéreni stiedni hladiny parogeneratoru

Meéfeni stfedni hladiny parogeneratoru se provadi za pomoci dif manometrd neboli
diferencnich tlakomért, které pracuji se dvéma rozdilnymi tlaky — tlak vody v PG a tlak
pary v PG. Toto méfeni je zajisténo redundantné coz znamena, zZe je v pripadé méteného
parametru provedeno celkem Ctyfikrat na jeden dif manometr. Méfeni je dale prevedeno
na elektricky signal.

3.2.4 AKkcni ¢len systému

Akc¢nim Clenem systému je regulacni armatura 1RL31S02. Pro ucely studie bylo fyzicky
kontrolovano zafizeni s projektovym oznacenim 3RL33S02. Jednd se o totozny typ
regulaéni armatury se stejnymi parametry, pouze ruznym dispozi¢nim usporadanim
v ramci vice vyrobnich blokt JE Dukovany.
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Obr. 11: Regulacni armatura 3RL33S02 [vlastni zdroj]

3.3 Kod programu

Pro programovani autor zvolil programovaci jazyk C++ a prostfedi pro vyvojare Visual
Studio 2019. Vramci finalniho feSeni wvznikla aplikace, kterd je zalozena na
odpozorovaném chovani a nahodném meéfteni parametrt systému. Cely kod byl vytvoren
autorem a inspirace programu je patrna pouze v grafické ¢asti, kdy jednotliva tlacitka
a panely pfipominaji skuteCny stav technologie nainstalované na BD Jaderné elektrarny
Dukovany. [10] [11] [12] [13]

Pro celkové kddové hledisko bylo pouzito OOP, kod obsahuje dohromady témért
2.000 radkt a naprogramovano bylo dohromady 10 funkci, které jsou v nasledujicich
kapitolach popsany a vysvétleny.

3.3.1 Front-end programu

Front-end neboli graficka ¢ast aplikace vznikla jako prvni etapa celého feSeni. Bylo nutné
provést analyzu vSech parametra, které jsou z hlediska uzivatele dulezité a které musi byt
zobrazeny prave v grafickém okné. Spolu s dulezitymi parametry bylo také definovano
upfesiiujici zadani, které pojednavalo o potiebé zobrazeni ¢i dopocitani parametri,
které nejsou bézné pii skutecném stavu dohledatelné, ale pro ucel feSeni jsou ptinosné
a z hlediska uzivatele tedy 1 velmi zadané.
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Obr. 12: Front-end aplikace [vlastni tvorba]

Inspiraci pfi tvorbé grafické podoby aplikace bylo schéma systému (OBR. 8) spole¢né
s fyzicky instalovanym panelem nachazejicim se na vSech ctyfech BD a vSech Ctyfech
ND JE Dukovany. Samotné schéma ilustruje trasu pfitoku napajeci vody do
parogeneratoru, kterd prochazi akénim ¢lenem, kterym je regulacni armatura 1RL31S02.
Akeni €len je ve schématu zvyraznén. Zbylé regulacni armatury podléhaji zaloznimu
systému fizeni a jinym systémuim fizeni, které jsou soucasti napf. havarijnich scénatu.
Tyto regulace a armatury tudiz nebyly brany v potaz pti dalsi studii a realizaci, jelikoz se
opiraji o podminky a stavy technologie nesouvisejici se samotnym fizenim hladiny
parogeneratoru, ale s vykonem jaderného reaktoru, systému havarijniho doplfiovani apod.

Ackoliv ve skuteCnosti neni schéma systému na BD ani ND zobrazené, v ramci
aplikace se jednalo o nutnou polozku ke splnéni. Do tohoto schématu jsou umistény
labely neboli hodnoty, které zobrazuji aktualni stav jednotlivych parametr, které
ovlivilyji nebo jsou ovliviiovany fizenim. Tti nejdulezitéjsi labely jsou také zobrazeny
v ilustracni znacce parogeneratoru a predstavuji aktualni hodnoty simulovaného meéteni:

e Priirtstku objemu PG v tunach za jednotku Casu [t/s];
e Mgfeni stfedni hladiny PG oproti ZH v milimetrech [mm];
e Aktualni objem PG vody v tunach [t].

Jednotlivé trasy jsou taktéz obohaceny o parametry umisténé v labelech, které popisuji
prutok parogeneratorem. Na vstupu se jedna o vysledek vypoctu pritoku napajeci vody
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skrze regulacni armaturu 1RL31S02 dle procentualniho otevieni ventilu, které je labelem
také zobrazeno. Na vystupu existuji dva labely, kazdy zobrazujici hodnotu vystupu pary
¢i odluhti a odkalti. Za nominalniho stavu se tedy jedna o vyrovnany systém, kdy se pocet
ptitoku vody za jednotku ¢asu rovna poctu odtoku vody/pary za jednotku Casu. Pfidanou
hodnotou je pak tlacitko, které umozni uzivateli zobrazit schéma regulace s navaznosti na
dalsi systémy fizeni a méfeni. Nedilnou soucasti pro uzivatelsky komfort je zobrazeni
Casu simulace ¢ili ¢asu od spusténi programu.

V horni Casti aplikace se nachézi tzv. display panel. Display panel zobrazuje
jednotlivé hranice hladiny, které v pfipade prekroceni dané hodnoty zah4ji signalizaci.
Tato signalizace pracuje na audiovizudlnim principu, tedy upozorni uzivatele graficky
podsvicenim a zvukové pomoci kratkého opakujiciho se pipani. Tato signalizace je
periodicky opakujici se po celou dobu trvani jejiho piekroceni. Jednotlivé hranice
(blokady) jsou pevné stanovené a jejich hodnoty jsou:

e +50 mm;
e +100 mm;
e +125 mm;
e +300 mm;
e -50 mm;

e -140 mm.

V kodu jsou naprogramované dal§i dvé hranice, a sice maximalni a minimalni hodnota
sttedni hladiny PG. Vice o téchto hodnotach v kapitole zabyvajici se samotnym kodem.

Ve spodni Casti aplikace se nachazi tzv. ovladaci panel. Ovladaci panel Ize rozdélit
do c¢asti analogového vystupu méteni a do ¢asti ovladacich tlacitek. Analogové vystupy
meéfeni 1 ovladaci tlacitka jsou taktéz inspirovany skutenou podobou instalované
technologie na BD JE Dukovany. Zobrazené méfeni se sklada z parametra:

e Napajeci voda [t/h] — mnozstvi vody vstupujici do PG za jednotku Casu;
o Rozsah méfeni 0 t/h az 550 t/h;
e Parav PG [t/h] — mnozstvi pary vystupujici z PG za jednotku Casu;
o Rozsah méfeni 0 t/h az 550 t/h;
e Hiladina v PG [mm] — urover aktualni stfedni hladiny vody v PG;
o Rozsah méfeni -125 mm az +125 mm;
e 1RL31S02 [%] — procentualni vyjadieni otevieni regulacni armatury;
o Rozsah méreni 0% az 100%;
e Zadani hladiny [mm] — zména ZH;
o Rozsah méfeni -5 mm az +5 mm;
e Regulacni odchylka [mm] — zména regulacni odchylky (neprovadi se, slouzi
pro korekci v pfipadé mimoradnych a havarijnich stavi);
o Rozsah méfeni -10 mm az +10 mm;

VétSina tohoto méfeni je zde zobrazena dvakrat, coz ma odraz v praktické aplikaci.
V piipad€ poruchy analogového zobrazovace méfeni zde existuje redundance v podobé
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druhého zobrazovace tak, aby bylo mozné vyloucit poruchu samotného zobrazeni méfeni.
Ovladaci tlacitka podléhaji kodu a jeho nastaveni. Jinymi slovy — aplikace ceka na vstup
od uzivatele a pro vyvolani zmény na akénim ¢lenu je nutné provést prislusné kroky
pracovniho postupu. Klicovymi ovladacimi tlacitky jsou:

e NOUZ. OVL. —tlacitko NO;

e R-A —tlacitko RO;

e N —tlatitko zmény ZH;

e + - tlaCitko ovladani ak¢niho Clenu;

e - -tlacitko ovladani ak¢éniho ¢lenu;

o Fv - Fp —tlacitko ukazatele rozdilu vstupu a vystupu o vice nez 60 t/h;
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Obr. 13: Ovladaci panel PG [vlastni zdroj]

3.3.2 Back-end programu

Kod aplikace je psan jazykem C++, obsahuje v souctu téméf 2.000 fadka a pracuje
s pouhymi deseti autorem vytvofenymi funkcemi. Reeni bylo autorem zvoleno za pouziti
rozsifeni programovani v jazyku C++ a pouzitim aplikace Visual Studio 2019 — Windows
Forms. Dulezitym aspektem a vlastnosti aplikace je iterace celého kodu za jednotku Casu.
Touto jednotkou je standardné jedna sekunda a kazdym pfictenim jednotky ¢asu dojde
k nové iteraci. Aplikace tedy v kazdy definovany okamzik provadi vypocty aktualniho
stavu regulovaného systému. V celkovém pohledu na back-end, jinymi slovy kod
aplikace, si dale popiSeme klicové vlastnosti téchto funkci a druhti soubord. Soubory 1ze
kategorizovat do dvou skupin, a sice hlavickové soubory a zdrojové soubory.

3.4 Zdrojové soubory

Zdrojové soubory jsou hlavnimi soubory, které vykonavaji z pohledu uzivatele tu
nejdilezitéjsi roli. Zdrojové soubory si ze vSech nakonfigurovanych parametri nacitaji
atributy a dle naprogramované logiky vykonavaji pozadovanou ¢innost. V pfipadé této
aplikace se jedna o zobrazeni formulait a vSech nutnych hodnot a proménnych. Zdrojové
soubory pouzité v programu jsou:

e regulace.cpp — zdrojovy soubor nacitajici formular regulaceHladinyPG.h;
e logika.cpp — zdrojovy soubor nacitajici formular logika.h;
e podlitiPG.cpp — pomocny zdrojovy soubor;
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e prelitiPG.cpp — pomocny zdrojovy soubor.

1itiPG.h"

System;

System: :Windows: : Forms;

System: :Threading: : Tasks;

:EnableVisualStyles();
enderingDefault(

Obr. 14: Ukazka kodu souboru regulace.cpp [vlastni tvorba]

3.5 Hlavickové soubory

Hlavickové soubory obsahuji z pohledu kodu klicové informace. Mezi tyto informace 1ze
zaradit deklaraci proménnych, definici vlastnich funkci, kazdy pouzity formular a kod
grafiky jednotlivych formulait. Aplikace regulace stfedni hladiny parogeneratoru pracuje
s témito hlavickovymi soubory:

e definitions.h — obsahuje deklarace vychozich a pomocnych proménnych
a definice pouzitych vlastnich funkeci;

e logika.h — obsahuje formulaf pro zobrazeni logiky regulace;

e podlitiPG.h — obsahuje formulaf pro zobrazeni dosazeni spodni hranice
programu;

e prelitiPG.h — obsahuje formulaf pro zobrazeni dosazeni horni hranice
programu;

e regulaceHladinyPG.h — obsahuje formulaf pro zobrazeni a fizeni celého
programu.

d bPlus_Click(System::0

d bMinus_Clic

d bRA_Click(

d bMNouzoveOvladani_Click(

d bN_Click(System je en

d bRegulacelogika Click(System
d timer Tick(System::

Obr. 15: Ukazka kodu souboru regulaceHladinyPG.h [vlastni tvorbal
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3.5.1 Deklarace vychozich a pomocnych proménnych

Pro uspésné deklarovani vychozich hodnot a pocateCniho stavu systému je nutné uvést
pti spusténi aplikace datovy typ a pocateéni hodnoty vSech pouzitych proménnych.
K tomuto ucelu slouzi hlavickovy soubor definitions.h, ktery kromé téchto dulezitych
parametrd a atribut obsahuje také seznam vSech vytvorenych funkci. Proménné pouzité
v feSeni lze klasifikovat do dvou kategorii, a sice pomocné a vychozi promeénné.

Pomocné proménné slouzi jako pomocné hodnoty vyuzivané v definici funkei.
Jejich hlavnim ucelem je ukladani logickych hodnot TRUE nebo FALSE ¢i celociselnych
souctt. Vramci front-endu aplikace jsou tyto proménné vyuzity jako napfiklad
rozsvicena nebo zhasnuta kontrolka.

Obr. 16: Deklarace pomocnych proménnych [vlastni tvorba]

Logicky datovy typ (Boolean) je pouzit pro celkem tfi proménné, kterymi jsou NO
(nouzové ovladani), RO (ru¢ni ovladani) a N (zména volby). Celociselny datovy typ
(Integer) je vyuzivan pro deklaraci ¢tyf pomocnych proménnych, kdy nejpodstatnéjsi je
i (vyuzité ve funkci pocitadla NO a RO) a ii (vyuzité ve funkci pocitadla N).

Vychozi proménné jsou definici a hodnotami atributt, které jsou pro spravné
fungovani kodu a celé aplikace klicové. Stejné jako v ptipadé pomocnych proménnych
obsahuji deklaraci datového typu a vychozi hodnoty. Vychozi proménné by se také daly
interpretovat jako kliCové fyzikalni parametry a jejich hodnoty pii vstupu do aplikace.
Nastavuji regulovanou soustavu a akcni ¢len do pocate¢niho stavu.

le ObjPG = 44;

= ObjPG_akt = 8;

] jPG_navic = @;
le ObjPG_disp;

Obr. 17: Deklarace proménnych objemu PG [vlastni tvorba]

Pro objem parogeneratoru postacilo pouziti ¢tyf vychozich proménnych. Datovy
typ zvoleny pro praci s objemem PG je v jazyku C++ tzv. long double (poskytuje nejveétsi
a nejmensi moznou velikost Cisla). Parametr ObjPG_disp slouzi pro zobrazeni
skutecného objemu parogeneratoru na front-endu aplikace a vychazi ze souctu parametrti
ObjPG_akt a ObjPG_navic. ObjPG_navic je hodnota pfirastku objemu parogeneratoru
za predchozi ¢asovou jednotku, zatimco ObjPG akt je rozdilova hodnota nominalniho
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a celkového objemu parogeneratoru za aktualni casovou jednotku. Obé tyto hodnoty jsou
ve vychozim stavu nastaveny na nulu, jelikoz vychozi stav nema ¢asové zaporné ¢asové
jednotky a obecné se tedy da fict, Ze vstupni stav objemu parogeneratoru je definovan
vychozi proménnou ObjPG, ktera je nastavena na hodnotu 44 tun vody. Jednotka tuny
v pfipadé objemu byla zvolena z divodu potencialnich ztrat pfevodi parametri v ramci
datovych typt a zaroven jako splnéni pozadavka na aplikaci, kdy uzivatelé vyzaduji
hodnoty zobrazovat v konkrétnich fyzikalnich parametrech — v pfipadé objemu se tedy
jedna o exkluzivni vyjadieni v hmotnosti.

Obdobn¢ jako u deklarace vychozich proménnych objemu PG jsou i u deklarace
hodnot a datovych typt pritoku napajeci vody pouzity Ctyfi proménné a datovy typ long
double. Zménou je vSak pouziti datového typu Integer pro deklaraci proménné Fv_disp,
ktera se stara o ulozeni a je pouzita pro zobrazeni aktualniho pratoku napajeci vody
smérem do parogeneratoru. Dal§im dalezitym aspektem je deklarace hodnot v jednotkach
t/s a zobrazovani hodnot v jednotkach t/h. Z tohoto divodu je vzdy v koédu popsan pievod
hodnot do spravnych jednotek. Pro vychozi stav je nastavena hodnota prutoku na 470 t/h.
Aby bylo mozné se systémem pracovat, je nutnosti deklarovat maximalni hodnotu
prutoku v podobé proménné Fv_max s hodnotou 550 t/h a nominalni hodnotu v podobé
proménné Fv_nom s hodnotou shodujici se s vychozi hodnotou, a to 470 t/h. Proménna
Fv vyuzivana pfi vypoctech pratoku na zaklade stavu ak¢niho ¢lenu je ve vychozim stavu
taktéz nastavena na hodnotu 470 t/h. Minimalni hodnota pritoku neni deklarovana,
jelikoz se predpoklada jako rovna hodnoté 0.

le Fv_max = ©.1527777777777778;

Fv_nom = ©.1385555555555556;
Fv = 8.1305555555555556;
int Fv_disp = 478;

Obr. 18: Deklarace proménnych pratoku napajeci vody [vlastni tvorba]

Pro spravnou regulaci je nutné definovat také odvod piichoziho média. Pro tento
ucel existuji dvé vychozi proménné, Fp_disp s datovym typem long double a statickou
hodnotou 465 t/h reprezentujici odvod pary z parogeneratoru a Fo_disp taktéz s datovym
typem long double a statickou hodnotou 5 t/h predstavujici hodnotu odluht a odkali.
V celkovém souctu se tedy za nominalniho stavu hodnota vstupu a vystupu regulované
soustavy rovnaji.

Dalsimi dulezitymi vychozimi proménnymi jsou proménné Lzad a Lzad_disp,
ob¢ defaultné nastaveny na hodnotu rovnou nule a reprezentujici zménu zadané hodnoty
regulace v milimetrech, neboli zadanou hodnotu pro regulaci akénim clenem. V obou
ptipadech je pouzit datovy typ long double a jednotka milimetry.

Akeni Clen, kterym je regulacni armatura, je reprezentovana deklaraci proménné
imaginarniho ventilu V s datovym typem long double a hodnotou 0.77. Pro zobrazeni této
hodnoty dochazi k pfepoctu a preulozeni do datového typu Integer a proménné V_disp
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s vychozi hodnotou 77. Tyto dvé proménné pracuji a jsou zobrazeny s hodnotou
procentualniho otevieni regulacni armatury.

Obr. 19: Deklarace proménnych otevieni ventilu [vlastni tvorbal]

Poslednimi vychozimi proménnymi jsou proménné tykajici se pfimo hodnot
sttedni hladiny parogeneratoru. Datové typy long double jsou pouzité u vSech celkem Ctyt
proménnych. Lstr je defaultné nastavend na hodnotu O a ptedstavuje vychozi stav
hodnoty stfedni hladiny PG. Pro zobrazeni na front-endu opét slouzi vlastni zobrazovaci
proménna, kterou je Lstr_disp. Pro vypocty aktualniho pfirtstku hladiny za jednotku
Casu je pouzita proménna Lstr_akt a za uCelem regulace ak¢énim ¢lenem na nominalni
hodnotu je deklarovana proménna Lstr_nom s hodnotou 0. Ve vech Ctyfech piipadech
je jednotkou hodnot uvazovan milimetr.

ble Lstr_nom = @;

le Lstr = 8;
Lstr 5
vle Lstr_disp;

Obr. 20: Deklarace proménnych stfedni hladiny PG [vlastni tvorba]

3.5.2 Funkce ovladacich prvku

Pro fizeni regulované soustavy, ovliviiovani akéniho ¢lenu, zménu vstupnich hodnot nebo
zménu zadané hodnoty slouzi ovladaci panel se svymi ovladacimi prvky. K témto prvkim
se fadi tlacitka pfimo ovliviyjici systém fizeni. Jsou to tlacitka pfepinani rucniho
a automatického rezimu, tlacitko prepinani nouzového ovladani a tlacitko ridici zménu
zadané hodnoty. Tyto tfi tlacitka se ovSem vzajemné vylucuji a interni logikou jsou
vypodminkovany tak, aby se neovliviiovaly a nezpusobily tak nezadouci stav fizeni.
Aby bylo z hlediska kodu mozné spojit grafickou interpretaci se stavy zapnutého
a vypnutého tlacitka, jsou prvni tii funkce kodu vénovany pocitadlam stisknuti téchto
fidicich tlacitek.

Funkce pocitadloRA pocita pocty kliknuti na tlaCitko pifepinani ru¢niho
a automatického fizeni systému. Funkce pocitadloNouzovehoOvladani() fesi pocty
kliknuti na tlacitko pfepinani na nouzové ovladani a vylucuje se s funkci pocitadloRA
tak, ze je pouzito stejné vstupni proménné. Posledni funkci tohoto typu je pocitadloN(),
které se stara o pocet kliknuti na tlacitko zmény zadani hodnoty, ¢ili zmény zadané
hodnoty.
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pocitadloRA(
L= 22 s dle

pocitadloNouzoveOvladani(

i=x+1;

pocitadloN(
ii = x + 1;

Obr. 21: Funkce ovladani ridicich tlacitek [vlastni tvorba]

3.5.3 Funkce zmény zadané hodnoty

Regulovana soustava je ve vychozim stavu nastavena proménnou Lstr na hodnotu 0 mm.
Ne vzdy je vSak tato hodnota z pohledu provozovani regulované soustavy vyhovujici
a proto se zada ménit tuto hodnotu zmeénou ¢i zadanim hodnoty nové. Maximalni mozna
zmeéna zadané hodnoty je povolena v rozmezi +5 mm a -5 mm.

Pro zménu zadané hodnoty v kladné  Casti  existuje  funkce
zadaniZadaneHladinyPlus(), ktera umozni zménu hodnoty az na hodnotu +5 mm.
Funkce zadaniZadaneHladinyMinus() pracuje v zaporu a dovoluje uzivateli zménu
zadané hodnoty az do -5 mm.

Lzad
1
b
Lzad disp = roundl(Lzad * 100);

zadaniZadaneHladinyMinus

zad_disp = roundl(Lzad * 160);

Obr. 22: Funkce zmén zadané hodnoty [vlastni tvorba]

3.5.4 Funkce vypoctu a zmén prutoku napajeci vody

Prutok napajeci vody je nutné pro kazdou iteraci (jednotku Casu) prepocitat. Kazdou
vtefinou muze dojit ke zméné fizeni akénim ¢lenem a tim padem i zméné vstupni hodnoty,
kterou je prace pratok napajeci vody.

Funkcemi pro manualni ovladani ak¢niho €lenu jsou prutokPlus() zptsobujici
otevirani regulacni armatury a prutokMinus() zptsobujici zavirani regulacni armatury,
v obou piipadech vzdy o jedno procento z celkového otevieni a prutoku napajeci vody.
Klicova funkce celé aplikace je funkce vypoCtu aktualniho prutoku napajeci vody
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jednodusSe pojmenovana prutok(). V této funkci dochézi v kazdé iteraci k pfepoctu
prutoku napajeci vody v zavislosti na procentualnim otevieni regulacni armatury pomoci
vzorce, jenz byl pro ucel této prace predan majitelem a spravcem vycvikového trenazeru.

76.00000000000001) && (V*180 <= 77.99999999999393))

Fv = Fv_nom;

lse if ((Vv*100 >»= 99.00000000000001) R& (V*100 <= 100))

= Fv_max;

0.126197 * log(0@.889326 * x B.37754) + ©.122926;

Fv_disp = Fv * 3600;

Obr. 23: Funkce vypoctu a zmén prutoku [vlastni tvorba]

3.5.5 Funkce vypoctu hladiny parogeneratoru

Stejné jako v piipadé vypoctu pratoku napajeci vody, tak i v pfipadé vypoctu hladiny
parogeneratoru je nutné provadét tento vypocet pii kazdé iteraci.

Funkce hladinaPG() se stara nejen o vypocet aktualniho pfirtstku hladiny
a pricteni k hodnoté hladiny ptedeslé, ale pracuje predevSim s hodnotami objemu
parogeneratoru. Pro spravny vypocCet hladiny je nutné ve vzorci pracovat prave
s proménnymi objemu. Tento vzorec vypocCtu hladiny v zavislosti na objemu
parogeneratoru byl vzhledem k jeho slozitosti s vnitfnimi vestavbami a nepravidelnym
tvarem taktéz predan majitelem a spravcem vycvikového trenazeru.

hladinaPG(
G . - (Fp_disp + Fo
avic) <= 0.0800000

ObjPG_akt = ObjPG_akt + ObjPG_navic;
Lstr_akt = ((©.00333181 * pow(ObjPG_zkt, 2) + ©.0768019 * ObjPG_akt - ©.80537357) + ©.005412) * 1000;

Lstr_di ct;
ObjPG_disp = ObjPG_akt + ObjPG;

Obr. 24: Funkce vypoctu hladiny PG [vlastni tvorba]

Vstupni hodnotou je proménna Fv a nejdfive dochazi k vypoctu prirastku objemu PG
v dané iteraci. Pokud je prirtstek zanedbatelny, nedochazi ke zméné hladiny. Pokud je
vS§ak prirastek méfitelny, funkce vypocita aktualni objem PG na zakladé€ kterého dopocita
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aktualni stfedni hladinu PG. Nésledné funkce hladinaPG pieulozi promé&nné pro grafické

zobrazeni na front-endu.

3.5.6 Funkce regulace stfedni hladiny parogeneratoru

Posledni vytvorenou funkci je zaroven ta nejdalezitéjsi funkce, kterou je regulaceV().

Jedna se o funkci zajist'ujici fizeni. Ovliviiuje tak na zakladé regulované veliCiny, stavu

regulovaného systému a zpétné vazby akeni Clen pfimo a urcuje tak jeho chovani béhem

kazdé iterace. Funkce fizeni stfedni hladiny PG regulaceV() pracuje v péti stavech:

zastaveni rustu hladiny — za predpokladu, kdy pomoci zpétné vazby a vstupni
hodnoty regulator zjisti, ze dochazi k rastu hladiny, zahaji se fizeni ak¢niho
Clenu a jeho uzavirani;

zastaveni klesani hladiny — za predpokladu, kdy pomoci zpétné vazby
a vstupni hodnoty regulator zjisti, ze dochazi k poklesu hladiny, zahgji
se fizeni ak¢niho Clenu a jeho otevirani;

pfiblizeni hladiny z pfebytku k zadané hodnote — za predpokladu, kdy pomoci
zpétné vazby a vstupni hodnoty regulator zjisti, ze dochazi k rastu hladiny pfi
regulaci, zahaji se fizeni akéniho ¢lenu a ovlivnéni regulace tak, aby
nedochazelo k vykyvim a naopak doslo k ustaleni na zadané hodnoté;
priblizeni hladiny z tbytku k zddané hodnoté — za predpokladu, kdy pomoci
zpétné vazby a vstupni hodnoty regulator zjisti, ze dochazi k poklesu hladiny
pfi regulaci, zahdji se fizeni ak¢éniho ¢lenu a ovlivnéni regulace tak, aby
nedochazelo k vykyvim a naopak doslo k ustaleni na zadané hodnote;
ustaleni hladiny na zadané hodnoté — za pfedpokladu, kdy pomoci zpétné
vazby a vstupni hodnoty regulator zjisti, ze dochazi k drobnému
a zanedbatelnému kmitani zddané hodnoty, systém se ustali na konstantni
hodnoté;

bid regulaceV(long double x)

f (Lstr_disp > Lzad disp && V_disp > 77)
f (Lstr_disp < Lzad disp && V_disp

f (Lstr_disp > Lzad disp && V_disp <

f (Lstr_disp < Lzad disp && V _disp >

f (abs(Lstr_disp - Lzad_disp) < ©.00801)

=
J
I
!
!
|3

Obr. 25: Funkce regulace stiedni hladiny PG [vlastni tvorbal]

Z hlediska samotné regulace tedy neni naprogramovana a pouzita ani P, ani I slozka

regulatoru, systém je fizen aktualnimi vstupnimi hodnotami a zpétnou vazbou hodnot za

jednotku casu. Hodnoty a funkce podléhajici PI regulaci podléhaji utajeni v ramci
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citlivych informaci CEZ, a. s. z hlediska bezpeénosti JE a proto autor vytvofil nahrazujici
systém regulace.

3.5.7 Casova jednotka iterace programu

Pro vypocet iterace v jedné Casové jednotce byl pouzit integrovany systém Casovace
jazyka C++. Kazda iterace probihd pii volani funkce timer_Tick() a hodnotou jedné
iterace v Casové ose je 1 sekunda.

second++;

(second == 68)

second = 8;

minute++;

:ToString(second);
:ToString(minute);
Min + "min : " + Sec + "sec";

Obr. 26: Funkce Casové jednotky [vlastni tvorba]

3.5.8 Podminky ukonceni programu

Kazdy program vcetné této aplikace musi mit své ukoncovaci podminky. V piipadé
systému fizeni stfedni hladiny parogeneratoru jsou to stavy, pii nichz dochazi k velmi
nezadoucim situacim, jako je odhaleni teplosménnych trubek 1.O. v pfipadé nadmérného
klesani hladiny nebo pfeliti parogeneratoru do HPK a tim padem ohrozeni turbiny.
V obou ptipadech je aplikace pfipravena zareagovat vyskakovaci hlaskou a ukonceni
simulace.

f (Lstr_disp > 480)

Form™ rgForm

|
h
else if (Lstr disp < -250)

podlitiPG;

Obr. 27: Podminka ukon¢eni programu [vlastni tvorba]

3.5.9 Iterace funkci prutoku, hladiny a podminka regulace

Pti kazdé iteraci (kazdou vtefinu od spusténi programu) dochazi k vypoctu funkce
prutok() a funkce hladinaPG() a tim k pfepsani deklarovanych vychozich proménnych,
které jsou klicové pro celé fizeni. Podminka regulace je nastavena na stav, kdy neni
stisknuté tlacitko NO ani RO. V opacném ptipadé se fizeni hladiny PG neprovadi.
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prutok(V);

hladinaPG(Fv);

if (NO == &% RO ==
{
regulaceV(V);

1
I

Obr. 28: Iterace funkci prutoku, hladiny a podminka regulace [vlastni tvorba]

3.5.10 Signalizace klicovych atributu

Pro spravné reakce operatora a pracovnika JE je nutné, aby aplikace signalizovala méfené
hodnoty audiovizudlng. Za splnéni pfedem definovanych podminek se provadi
signalizace, ktera uzivatele upozorni na nezadouci stav soustavy.

_akt »= 50)
if (Lstr_akt <= -50)

a
G
G

- Fp_disp + Fo_disp) > ©.02)

Obr. 29: Signalizace kli¢ovych atributi [vlastni tvorba]

3.6 Testovani programu

Po dokonceni programovani prvni verze se z hlediska spravného uvazovani slusi provést
patficné uzivatelské testovani. Pro fadné otestovani byla autorem vytvorena aplikace
predvedena zastupcim uzivatelské skupiny a probéhlo testovani za soucasného béhu
simulace na fyzické kopii BD, tzv. vycvikovém trenazeru. Kapacita trenazeru a asové
vytizeni neumoziovalo provést testovani opakované a po libovolnou délku trvani.
Testovani probihalo v ¢asovém obdobi v trvani 45 minut za Gcasti operatora BD,
SMSKR, vycvikového inZenyra a autora programu. Béhem testovani prochazel program
zménami ZH a zménami na ak¢énim Clenu bez i pfi plsobeni regulace a soucasné
dochazelo ke stejnym zménam na komunikacné€ oddéleném systému vycvikového
trenazeru. Vysledky testovani prvni verze aplikace jsou k vidéni v tabulce nize (TAB. 5).
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Vychozi stav fizeni T regulace trenazeru T regulace aplikace
V =50%; Fv = 353 t/h;

Lstr pozadovana = 0 mm; I min 15s 1 min 51 s

V =100%; Fv = 550 t/h;

Lstr pozadovana = 0 mm; I min2s 1 min 46s

V =65 %; Fv =421 t/h;

Lstr pozadovana = 0 mm; 0 min 50's 1 min 34 s

Tab. 5: Tabulka porovnani testovani fizeni trenazeru a aplikace

V prubéhu tohoto testovani skupina dosla k zavéru, ze po drobné korekci rychlosti
otevirani regulaéni armatury v poméru velikosti stfedni hladiny PG dojde
k velmi blizkému pfiblizeni se ke skutecnému stavu. Tato zména byla v pribéhu testovani
provedena ve funkci regulaceV() a po odzkouseni zmény akceptovana.

Druha cast testovani probéhla za ostrého provozu na skute¢né BD za pfitomnosti
VRB, OPO, OSO a autora programu. Zde jiz nebylo zapotiebi provést zadné korekce
kodu a autorova piitomnost zde nebyla nutna.

S vysledky testovani byl program akceptovan a kéd zakonzervovan autorem.

Vychozi stav fizeni T regulace trenazeru T regulace aplikace
V =50%; Fv = 353 t/h;

Lstr pozadovana = 0 mm; I min 15s I min 22 s

V =100%; Fv = 550 t/h;

Lstr pozadovana = 0 mm; I min2s I min 10 s

V =65 %; Fv =421 t/h;

Lstr pozadovana = 0 mm; 0 min 50 s 0 min 55 s

Tab. 6: Tabulka porovnani testovani fizeni trenazeru a aplikace po zménach

Soucasti testovani bylo kromé chovani fizeni, akéniho €lenu a reakce regulované soustavy
testovan cely front-end programu. Uzivatelé tak méli jedinecnou pftilezitost vyzkouSet si
fizeni parogeneratoru v unikatnim software, jaky nema na nasich JE obdoby.

Z pohledu testovani front-endu bylo dulezité vyzkousSet fungovani ovladani
akéniho ¢lenu. Tim doSlo ke zménam vstupni hodnoty a nasledné k manualnimu ptepnuti
do rezimu regulace. Kromé testovani ovladacich tlacitek probehla kontrolnim testovacim
scénafem také veskerad signalizace, at’ uz signalizace aproximujici analogové vystupy
méfeni, tak i signalizace dosazeni milnik(i a hodnot, které spousténi audiovizualni
upozorneni.

50



Ustav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brné, 2022 m

Cas simulace:  Tmin : 21sec Zobrazit logiku
taommpgt || Hmm || S - +125mm PG1

.

100 %
1RL31801 1RL31502 1RL31506
1RL31S03 1RL31S04
th t/h mm
NAPAJECI VODA DO PG1 PARA V PG1 HLADINA V PG1

Fr-Fo| on

= = - .
NAPAJECI VODA DO PG1 PARAVPG1 HLADINA V PG1 . )

ZADAN( HLADINY
Tl* IIOI: 13 MPa - -
Tk I1.0.:/ 46  MPa ®J. Toman | v1.0.0

Obr. 30: Testovani aplikace za 100% pusobeni ak¢niho ¢lenu [vlastni tvorba]

Na obrazku vyse (OBR. 30) je ilustrovan scénar z testovani na vycvikovém trenazéru.

Hodnota V je nastavena na 100% otevieni armatury (patrné na labelu u vyznacené
armatury 1RL31S02 i na analogovém vystupu méfeni), coz ma za nasledek zménu
hodnoty Fv na 550 t/h (patrné na labelu u vstupni trasy do PG i na analogovém vystupu
meéfeni). Toto je pratok armaturou a tedy piitok vody do parogeneratoru za konstantniho
odbéru pary Fp a odluhi Fo v celkovém souctu 470 t/h (patrné na labelech HPK
a armatury 1RY10S01). Rozdiloveé zde tedy vychazi priristek objemu vody PG méfeny
v hodnoté 80 t/h nebo 0,022 t/s (patrné na labelu uvnitt znacky PG), coz mé za nasledek
i rast hladiny Lstr. Stfedni hladina PG se v Case simulace 1 min 21 sec nachézi na hodnoté
141,2 mm (patrné na labelu uvnitt znacky PG 1 na analogovém vystupu meéteni, ktery je
omezen na rozsah hodnot -125 mm az +125 mm). Z hlediska nastaveni kontrolovanych
parametra systému se jedna o nevyhovujici stav.

Signalizace, ktera v tomto okamziku simulace pusobi je patrna nejen v ovladaci
Casti, ale také v Casti signalizaCni. Signalizace ovladaci Casti indikuje tfi dualezita
upozornéni, a sice:

e Fv—Fp (rozdil prirtstku a ibytku media);

e R-A (zapnuta funkce rucniho ovladani, ktera znamena nepusobeni regulatoru);

e N (zapnuta funkce ovladani zmény zadani hladiny).
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Audiovizualni upozornéni signalizacni Casti je zvyraznéné barvami v horni poloviné
programu a doprovazena pronikavym pipanim. Parametr Lstr je na hodnoté 141,2 mm,
coz ma za nasledek vyvolani nasledujicich akci (OBR. 30):

e -140 mm PGI (zadna akce);

e -50 mm PGl (zadna akce);

e +50 mm PG1 (blika bile, na obrazku sviti);

e +100 mm PG1 (blika zelen€, na obrazku sviti);
e +125 mm PGI1 (blika bile, na obrazku sviti);

e +300 mm PGI (zadné akce).

Somen | | +50mn Cas smulace: 12min : 7sec Zobrazit logiku

oG Pat +100mm PG1 +125mm PG1 4+ 300mm PG1
N 1G5 I

=
K

[5 %

1RL31S01 1RL31502 1RL31506
1RL31S03 1RL31S04
th th mm
NAPMECWODA DO PG1 PARAV PG1 HLADINA V PG1 1RL31502 REGULACNI ODCHYLKA
th mm
- - . "-”
" ) ‘
NAPAJECI VODA DO PG1 PARAV PG1 HLADINA V PG1 ZADANI HLADINY

Tak 10.:[ 46 MPa ©J. Toman [v1.0.0
Obr. 31: Testovani aplikace za 5% pusobeni ak¢niho ¢lenu [vlastni tvorbal

Na obrazku vySe (OBR. 31) je ukadzka dalSiho scénéafe ztestovani na vycvikovém
trenaZéru.

Hodnota V je nastavena na 5% otevieni armatury (patrné na labelu u vyznacené
armatury 1RL31S02 i na analogovém vystupu méfeni), coz ma za nasledek zménu
hodnoty Fv na 50 t/h (patrné na labelu u vstupni trasy do PG i1 na analogovém vystupu
meéfeni). Tento pritok za konstantniho odbéru pary Fp a odluhti Fo v celkovém souctu
470 t/h (patrné na labelech HPK a armatury 1RY10S01) rozdilem vychéazi na ubytek
objemu vody PG méfeny v hodnoté 420 t/h nebo 0,11 t/s (patrné na labelu uvnitf znacky
PG), coz ma za nasledek i prudky pokles hladiny Lstr. Stfedni hladina PG se v Case
simulace 12 min 7 sec nachdzi na hodnoté -227 mm (patrné na labelu uvnitf znacky PG
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1 na analogovém vystupu méfeni, ktery je vSak omezen na rozsah hodnot -125 mm az
+125 mm). Z hlediska nastaveni kontrolovanych parametri systému se opét jedna
o nevyhovujici stav systému.

Signalizace, ktera v tomto okamziku simulace pusobi je patrna v ovladaci
i signalizacni Casti. Signalizace ovladaci Casti indikuje dvé dulezita upozornéni, a sice:

e Fv—Fp (rozdil prirtstku a ibytku media);

e NOUZ. OVL. (zapnuta funkce nouzového ovladani, ktera znamena

neplisobeni regulatoru).

Audiovizualni upozornéni signaliza¢ni Casti je stejné jako u prvniho scénare zvyraznéné
barvami v horni poloviné programu a opét doprovazena pronikavym pipanim. Parametr
Lstr je na hodnoté -227 mm, coz mé za nasledek vyvolani nasledujicich akci (OBR. 31):

e -140 mm PGI1 (blika Cervené, na obrazku sviti);
e -50 mm PGI1 (blika bile, na obrazku sviti);

e +50 mm PG1 (zadna akce);

e +100 mm PG1 (zadna akce);

e +125 mm PG1 (zadna akce);

e +300 mm PGI (zadné akce).
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4 ZAVER A VYHODNOCENI

Kapitola zavéru a vyhodnoceni pojednava o vysledném produktu, jeho technickém
vymezeni, ale také jeho vyuziti v praxi a ptinosech, které pfinasi. Autorovo vyhodnoceni
je obohaceno o hodnoceni klicovych pracovnikti fidiciho operativniho personalu
JE Dukovany.

4.1 Technicka omezeni reSeni

Pohled informacni bezpecnosti ovlivnil 1 feSeni této prace. Informace a data, ktera byla
autorovi predana nebyla kompletni a z hlediska bezpecnosti a utajeni informaci nebylo
mozné vytvoiit presnou kopiit HW a SW feseni. Technickym omezenim je tento fakt spolu
s konstataci, ze se jedna o velmi vérnou aproximaci chovani systému fizeni stfedni
hladiny parogeneratoru JE Dukovany.

Dal§im technickym omezenim je samotny systém regulace jako takovy. Systém
regulace pracuje na urovni regulace hladiny konkrétniho parogeneratoru. Jeden reaktor
instalovany na JE Dukovany obsahuje v primarni smycce celkem Sest parogeneratord
a tudiz celkové parametry primarni smycky pfimo ovliviiuji hladiny vSech ostatnich
parogeneratorti. Snaha ufidit hladinu vybraného PG muze byt pfilis velkym rozkmitanim
hladiny sousedniho PG zcela negovana. Jako vysledek toto technické omezeni nenalezne
feSeni. Statika budovy, prichody a obecné stav a instalovana technologie neumoziuje
jakkoli ménit ¢i zasahovat do aktualniho stavu a tudiz zmény vedouci k odstranéni tohoto
technického omezeni nejsou mozné. Resenim tohoto omezeni je systém Sesti regulagnich
armatur typu 1RL31S02 a tim padem Sesti regulatort pro jeden vyrobni blok (reaktor).
Toto feseni technického omezeni je na JE Dukovany aplikovano.

V fadé tretim technologickym omezenim autor zhodnotil nerobustnost feseni.
Zadani bylo v podobé dodani aplikace pro fizeni stfedni hladiny PG splnéno, avSak ve
skuteCném systému kontroly a fizeni celé JE funguje soustava navazujicich a vzajemné
ovliviiujicich se regulaci a systémd. Pro ucel dalgiho rozvoje v prosttedi CEZ, a.s. byl
kod aplikace predan pracovnikim JE pro dalsi vyvoj, na kterém se autor podili. Timto
pokryva tteti odhalené technické omezeni.

4.2 Vyuziti FeSeni v praxi

V realné praxi se kazdy nové nastupujici zaméstnanec skupiny BD & skupiny SKR
podrobuje  psychologickému vySetieni a po uspéSném absolvovani také
nekolikatydennimu az nekolikamési¢énimu §koleni. Toto Skoleni zahrnuje spoustu
technickych udajt, znalosti a dovednosti, které si musi novi pracovnici osvojit.

V soucasnosti maji zastupci skupin BD a SKR k dispozici feseni diplomové prace
v podobé aplikace pro simulaci a vyuku fizeni parogeneratoru JE Dukovany. Aplikace
funguje jako doplikovy interaktivni dodatek k provoznimu predpisu, ktery definuje
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pisemnou formou stejné parametry, chovani a reakce systému fizeni hladiny PG. Program
ma momentalné zakladnu Citajici okolo 80ti uzivateld, ktefi aproximaci skutecného
systému kvituji a hodnoti kladn€. Zaroven se v ramci obnovy vyukovych materialti
zvazuje zatrazeni aplikace do vyukového programu.

Obr. 32: Pracovnici BD pii pouzivani aplikace [vlastni zdroj]

4.3 Vyhodnoceni rFeSeni

Téma jaderné energie a procesu vyroby elektrické energie v ni je, jak jiz bylo popsano
vySe, velice technologicky zajimavé a rozmanité. Zavérecné hodnoceni je jak z hlediska
klicovych uzivatell tak z hlediska autora definovano kladné. Zjisténa technicka omezeni
maji sva nalezend feSeni, na kterych lze dale pracovat a samotny vysledek této diplomové
prace nalezl vyuziti v praxi a je hodnotnou pomtickou pracovniki JE Dukovany.

Z hodnoceni uzivatelt vyplyva, ze graficka vizualizace fizeni hladiny PG nema
oproti jinym systémim fizeni obdoby a pfidava hodnotu znalostni baze kazdého jedince.

Naméty na zlepSeni jsou nadale situovany na autora a spoleCné s nastavenym
garantem aplikace probiha dalsi rozvoj dodaného rfeseni.
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6 SEZNAM ZKRATEK, VELICIN A PARAMETRU

AC Stiidavy proud

BD Blokova dozorna

DC Stejnosmeérny proud

e Regulacni odchylka

Fo Odtok odluha

Fo_disp Odtok odluht zobrazovany
Fp Odtok pary

Fp_disp Odtok pary zobrazovany

Fv Ptitok vody

Fv_disp Ptitok vody zobrazovany
Fv_max Pritok vody maximalni
Fv_nom Ptitok vody nominalni

h Hodina (jednotka)

HPK Hlavni parni kolektor

HW Hardware

I Integracni slozka

/O Input / output, vstup / vystup
L.O. Primarni okruh

I1.O. Sekundarni okruh

JE Jaderna elektrarna

K Koeficient

Ks Kusy (jednotka)

L Stiedni hladina parogeneratoru
Lstr Hladina stfedni

Lstr_akt Hladina stfedni aktualni
Lstr_disp Hladina stfedni zobrazovana
Lstr nom Hladina stfedni nominalni
Lzad Hladina zadana
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Lzad_disp Hladina zddana zobrazovana

m Metr (jednotka)

MaR Meéfeni a regulace

MAX Maximum, vyber

MC Meéfici €len

Min Minuta (jednotka)

mm Milimetr (jednotka)

MPa Mega Pascal (jednotka)

MW Mega Watt (jednotka)

MW, Mega Watt tepelny (jednotka)

m/s Metr za sekundu — rychlost (jednotka)
m? Metr ¢tverecny — plocha (jednotka)
N Tlacitko zmény volby

ND Nouzova dozorna

NO Nouzové ovladani

NOUZ. OVL. Tlacitko nouzového ovladani
ObjPG Objem PG

ObjPG_akt Objem PG aktualni

ObjPG_disp Objem PG zobrazovany
ObjPG_navic Objem PG prirastek

OOP Objektové orientované programovani
OPO Operator primarniho okruhu

OSO Operator sekundarniho okruhu

p Proporcionalni slozka

PG Parogenerator

PI Proporcionalné integracni slozka

R Regulator

RO Ru¢ni ovladani

RS Regulovana soustava
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R-A Tlacitko rucni — automaticka regulace
S Sekunda (jednotka)

SGPS Systém lokalni ochrany parogeneratoru
Sec Sekunda (jednotka)

SKR Systém kontroly a fizeni

SMSKR Sménovy mistr systému kontroly a fizeni
SW Software

t Tuna (jednotka)

t/h Tuna za hodinu (jednotka)

t/s Tuna za sekundu (jednotka)

A% Otevieni ventilu

VRB Vedouci reaktorového bloku
VVER-440 Vodo-vodni energeticky reaktor typ 440
V_disp Otevreni ventilu zobrazované

w Zadana hodnota

X Skute¢na hodnota

y Akcni zasah

ZAT DV Automatizacni systém firmy ZAT, a.s.
7ZH Zadana hodnota

ZH Zadana hodnota

°C Stuperi Celsia (jednotka)

Tab. 7: Seznam zkratek, veli¢in a parametru
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7 SEZNAM OBRAZKU

62

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

2 Schéma VVER-AA0 [S] oottt et ee e 17
: 3D model parogeneratoru VVER-1000 [7]..c.cccoevierieiieiniiniieniieeieeneen 19
: Ukazka divizni redundance fizeni regulacni armatury [vlastni zdroj]....23
: Blokova dozorna [vIastni zdroj]......ccceereeeieeiieniiieniie e 24
. Zakladni schéma ovladani [vlastni tvorba] .......ccccceeeeveeeiieiecieeecieeee, 28
. Zakladni schéma regulace [vlastni tvorba] ......ccccceevveeiieiiinniieniecieee, 29
. Schéma regulace stfedni hladiny parogeneratoru [vlastni tvorba].......... 29
. Schéma regulované soustavy [vlastni tvorba].......c.cceeeeeviiiniienienennen. 32
: Tlakova nadoba PG VVER-440 [7] ccoooeuieiiiiieiiieiieeeeeeeeeeiieeeee e 33
. Schéma regulace 1RL31S02 regulatorem ZAT DV [6].....ccccvevveennnee. 36
: Regula¢ni armatura 3RL.33S02 [vlastni zdroj] .....ccceevveeveenveniieniinne 37
: Front-end aplikace [vlastni tvorba] ........cccoeeeeniiiiiiiiiiie e 38
- Ovladaci panel PG [vlastni zdroj].....cccoeeevieeieeniiiniienie e 40
: Ukazka kodu souboru regulace.cpp [vlastni tvorba].......ccceeeveeeeennnee 41
. Ukazka kodu souboru regulaceHladinyPG.h [vlastni tvorba]............... 41
: Deklarace pomocnych proménnych [vlastni tvorba] .......cccccceeeenene. 42
. Deklarace proménnych objemu PG [vlastni tvorba]........ccccccvevveennnnne. 42
: Deklarace proménnych pritoku napajeci vody [vlastni tvorba] ........... 43
: Deklarace proménnych otevieni ventilu [vlastni tvorba]............c......... 44
: Deklarace proménnych stfedni hladiny PG [vlastni tvorba]................. 44
: Funkce ovladani fidicich tlacitek [vlastni tvorba]........ccccoeeeeveeennennen. 45
: Funkce zmén zadané hodnoty [vlastni tvorba]........ccceecveeuieriennieennnnnne. 45
: Funkce vypoctu a zmeén pratoku [vlastni tvorba].......ccecevverveeveineennns 46
: Funkce vypoctu hladiny PG [vlastni tvorba] ........cccceevveeiienienniieninnne 46
: Funkce regulace stfedni hladiny PG [vlastni tvorba].........ccccceeueennnnee. 47
: Funkce ¢asové jednotky [vlastni tvorba]........cceccveeviienieeiieniiniieie, 48
: Podminka ukonceni programu [vlastni tvorba]........cccecueeeveevvennieennnnnne. 48

- Iterace funkci prutoku, hladiny a podminka regulace [vlastni tvorba] .49
- Signalizace klicovych atributti [vlastni tvorba].........ccceeveerveervervenneennens 49
- Testovani aplikace za 100% pusobeni ak¢niho ¢lenu [vlastni tvorba] .51
. Testovani aplikace za 5% pusobeni ak¢niho Clenu [vlastni tvorba] .....52
: Pracovnici BD pfi pouzivani aplikace [vlastni zdroj].......cccoceveeneenens 56



Ustav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brné, 2022

8

SEZNAM TABULEK

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

N O v AW

: Parametry parogeneratoru JE Dukovany a JE Temelin [8] .................... 33
: Nominalni stav a parametry regulovang SOUStavVy .........ccceecueereverreeenunenns 34
- Maximalni stav a parametry regulované soustavy...........ccecceereverrieennenns 34
: Minimalni stav a parametry regulované SOUStavy ...........cccceervverrieennnnns 34
: Tabulka porovnani testovani fizeni trenazeru a aplikace ............cc........ 50
: Tabulka porovnani testovani fizeni trenazeru a aplikace po zménach ... 50
. Seznam zkratek, veliCin a parametrtl..........c.eveeeeerceecieecienieneeeeeseeie e 61

63






9 SEZNAM PRILOH

Piiloha ¢.1: 232314 mastersThesis_application.exe
Priloha ¢.2: 232314 mastersThesis_poster.pdf
Piiloha ¢.3: 232314 mastersThesis_presentation

65



