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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva problematikotenir vykonu a prtoku aktivni zénou

z paramett sekundarniho okruhu. Prvidést obsahuje popis jaderné elektrarny s reaktorem
VVER 440. Diraz je kladen na prvky a systémiimo souvisejici s fgnosem a vyuzitim
tepelné energiefpnormalnim provozu bloku. Ve drulé@sti jsou odvozeny rovnice febné

pro vypaet vykonu reaktoru a ptoku aktivni zonou ze zadanych parametekundarniho
okruhu. Teti, hlavni¢ast, je ¥novana navrhu programu pro vyeb uvedenych valin. Jsou

zde specifikovany pozadavky na program a na jefiéklad je napsan kod programu.
Jednotlivécasti kodu jsou nasledrpopsany a v za&vu kapitoly je vypracovan manual pro
uZivatele programu. Vlastni program jélphou této prace.

Klicova slova

Jadernda elektrarna, jaderna energetikatofr aktivni zonou, Visual Basic for Applications
(VBA), VVER 440, vykon reaktoru.

Abstract

This graduation thesis deals with evaluation of @oand coolant flow in reactor core. The
first part is a description of nuclear power pl®ER 440. It is focused on parts important
for transfer and utilize energy in regular opergitod generating block. In the second part, the
equations for calculation of power and coolant fioweactor core are deduced. The last part
is about designing the program for calculation ablshed values. There are specified
requirements for the program and on the basisisfthie source code is written. The parts of
code are described. In conclusion of this part,uber's manual is work out. The program is
on CD in the annexe.

Key words

Coolant flow in reactor core, nuclear energy, nacleower plant, power of reactor, Visual
Basic for Applications (VBA), VVER 440.
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1 UVOD

Méieni patoku chladiva v primarnim okruhu tlakovodnich jadgrh elektraren je poémé
obtizre realizovatelné. S tim souvisi podle vztahu Q =;F(ip) i problematika stanoveni
tepelného vykonu reaktoru. Jednim z moznkefeni je vypdet €chto veltin z parametr
sekundarniho okruhu.

V této praci se zadim na problematiku geni vykonu a prtoku aktivni zGnou z paramétr
sekundéarniho okruhu agalevsim pak praktické pouZzitchto poznatik — sestaveni programu
pro vypaet zmihovanych velin.

Prvni ¢ast obsahuje popis jaderné elektrarny s reaktor&&R/440. Giraz je kladen na
prvky a systémy idmo souvisejici s fignosem a vyuZzitim tepelné energi@ pormalnim
provozu bloku. Ve druhé&asti jsou odvozeny rovnice gebné pro vypéet vykonu reaktoru a
pratoku aktivni zénou ze zadanych parametekundarniho okruhu.i@ti, hlavnicést, je
vénovana navrhu programu pro vyed uvedenych velin pro jadernou elektrarnu
s reaktorem VVER 440. Jsou zde specifikovany podladaa program a na jejich zakkage
napsan kod programu. Jednotlivésti kddu jsou naslednpopsany a v za@vu kapitoly je
vypracovan manual pro uzivatele programu.
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2 POPIS JE S REAKTOREM VVER 440

2.1 Uvod do problematiky

V jadernych elektrarndch dochazi epené jaderné energie na energii elektrickou. Zatim
neni znama technologie préimou geménu €chto energii, proto se nejprvéepeni jaderna
energie na tepelnou a dale na energii mechanickelekdrickou. innost této pemeny je
tedy utena pedevsim zakony termodynamiky.

V sowasnosti se vyuziva ékolik raznych koncepci jadernych elektraren. é®ve
nejrozstergjSi jsou elektrarny s tlakovodnimi reaktory — viw 60 % vSech provozovanych
bloki jadernych elektraren. Do této kategoriefpiE s reaktorem VVER 440K 1. 1. 2009
bylo v provozu 23 jadernych blakiohoto typu (Arménie 1Ceska Republika 4, Finsko 2,
Madarsko 4, Rusko 6, Slovensko 4, Ukrajina 2) [12].

Vyvoj téchto reaktoll probihal v SSSRijblizné od poloviny Sedesatych let minulého stoleti.
Prvnim vyvojovym typem byly reaktory V-179, V-230/a270. Vystavba elektraren &tito
reaktory byla zahajovana v letech 1966-1975. Dalymojovym typem byl reaktor V-213.
Oproti pedchozim reaktéam prvni generace byla vyragzrevySena urove bezpeénosti,
maximalni projektova havarie jiz pidala s Uplnym roztrzenim hlavniho potrubi primami
okruhu. Elektrarny s reaktory V-213 se sfaw tzv. dvojblocich — dva reaktorové bloky
v jedné budow. DalSi vyvoj se pak sousdil na reaktory &Sich vykorii VVER 1000. [13]

Obr. 1: Letecky pohled na Jadernou elektrarnu Dukowany (2 dvoubloky VVER 440)

Nasledujici popis se tykaguevsim Jaderné elektrarny Dukovany, ve které frdchloky
VVER 440 s reaktory V-213. Jiné elektrarny stejnéyyou se mohou vdkterych detailech
mirne lisit.

YWWER - podle s@tského oznéeni BBOP — Booo-800sHotl sHep2emuyeckull peakmop,
440 — elektricky vykon 440 MW bruttéi gowtskych parametrech chladici vody v kondenzatorwziddeodni
typové oznéeni je PWR.
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2.2 Primarni okruh

2.2.1 Zakladni charakteristika

Primarni okruh JE s tlakovodnim reaktorem j&eurk gemené jaderné energie na tepelnou a
k pitenosu tepelné energie do sekundarniho okruhu. ddkiaizeni primarniho okruhu tvb
tlakovodni reaktor, hlavni cirkudai potrubi, hlavni uzaviraci armatury, hlavni clekni
cerpadla, parogeneratory a systém kompenzace objemu.

Jistym nedostatkem z pohledu jaderné bé&apsti je, Ze elektrarny s reaktorem VVER 440
nemaji kontejnment (vyjimkou je pouze finskad elékta Loviisa). VSechna #aeni
primarniho okruhu jsou umista v hermeticky &nych boxech a klokalizaci néslédk
piipadné havarie slouzi barbotazni systém.

Primarni okruh je koncipovan pammé¢ konzervativd. Mérné energetické zatizeni aktivni
zény je relativd nizké, cirkulgni smyky jsou vybaveny uzaviracimi armaturamglici
rovina reaktorové nadoby jésiena dv¥mariady €sreni, v primarnim okruhu je diky&tSimu
poctu smyek WtSi mnozstvi vody, coz m&ipnivy vliv na piabéh prechodovych procésatd.
JE této koncepce jsou proto velmi spolehlive.

KO

_Ill (= III_

PG 6 : PG 1
HUA 6-2 === HUA 1-2

<]

\__/ il \__/
HCC6 ™ HUA6-1 HUA 11— HCC 1

o o
)

)

PG5 PG 2
HUA 5-2 ’~ HUA 2-2
D b ‘ R S ()
L P< P
HCC 5 HUA 5-1 —1 HUA 2-1 HCC 2
[ [ ] [ T ]
A— ™\ —
PG 4 PG3
HUA 4-2 HUA 3-2
D g St ()
O P< > .
HCC 4 HUA 4-1 HUA 3-1 HCC 3
XX XX
HA4| HA3 HA2 [HA1

Obr. 2: Schéma primarniho okruhu JE VVER 440
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2.2.2 Jaderny reaktor

2.2.2.1 Popis reaktoru

Jaderny reaktor je tven tlakovou nadobou s vhiimi vestavbami a tzv. hornim blokem.
Celkové vySka reaktoru je 23,63 m.

Tlakova nadoba reaktoru je vyrobena z nizkolegovdmkouhlikové oceli. Sestava ddsa
tlakové nadoby a vika, které je zaraveowasti horniho bloku. dleso tlakové nadoby je
valcového tvaru s vertikalni osou,&@i primér hladkécasti je 3840 mm, vySka 11 805 mm,
tlou&’ka sény valcovécasti 140 mm. Svano je ze Sesti kovanych prstéraceliptického dna.
Vnitini povrch nadoby je naien austenitickou nerezovou oceli ve dvou vrstvatowst’ce

9 mm.

V horni ¢asti je nadoba hermeticky uzama sférickym vikem, které je Hesu tlakovée
nadoby pipevréno pres volnou pirubu pomoci 60 svornikM140. Célici rovina tohoto spoje
je ®sréna demaiady €sreni. K natrubkim na viku tlakové nadoby jsou pomotirpbovych

spoji piipojena pouzdra s pohony regiéch kazet a vyvody vnitroreaktorovéhaosieni

neutronového toku a teplot chladiva na vystupu twak zony. K hornimu bloku jsou
piipojena potrubi pro odvzdu&mi reaktoru a potrubi chlazeni polioregul&nich kazet.
Tuhost horniho bloku je zabezema ocelovou konstrukci. Na horfésti bloku je traverza
pro jeho transport.

Zakladni vnitni vestavbou reaktoru je Sachta, ktera ébhgd vstupni a vystupni prostor
chladiva primarniho okruhu a zaraveplni funkci tepelného a radiaiho stigni tlesa
tlakové nadoby. Sachta reaktoru je &@na na kruhovém osazeni tlakové nadoby gjiaje
pies pruzny element dotiavana vikem tlakové nadoby. V dokdsti je Sachta vedena pery.
Ve spodnicasti Sachty je zaseno dno Sachty, které je konstruovano tak, abynomernilo

a uklidnilo proud chladivafed vstupem do aktivni zény a vytefo ochranny prostor pro
palivovécasti regulénich kazet f jejich vysouvani pod AZ. V Sachje umisén koS aktivni
z6ny obsahujici vlastni aktivni zonu.

Na koS aktivni zény shora doseda blok ochrannyob, tktery zajiuje polohu koSe a
palivovych kazet. Dale slouZi k vedeni 37 reguniah kazet a k vyvedeni vnitroreaktorovych
meteni. Blok ochrannych trub je centrovan pery a jgpt dotlatovan na kos vikem tlakové
nadoby. VSechny vriti vestavby reaktoru jsou zhotoveny z austenitiek@zavjici oceli.

2.2.2.2 Aktivni zdna

Aktivni zéna ma fiblizné tvar valce o prméru 2880 mm a vySce 2500 mm. Fv¢i 312
palivovych a 37 regutmich kazet Sestihranného profilu.

Palivova kazeta je t¥ena souborem 126 palivovyckanka, pricemz v ose kazety je
umiseéna centréini trubka. Na centralni trubku je ugenvodici niizka a 10 distatmich
miizek, které zajiduji trojuhelnikovou rozie palivovych ¢lanki 12,2 mm a posuvnym
uloZenim¢lanki umoziuji jejich teplotni dilataci. Spodriidst centralni trubky je ukéana
stejnou koncovkou, jaka je u palivovétianku. Centralni trubka a palivo¥&nky jsou svoji
spodnicasti zakotveny v nosnéiiace. K nosné iizce je pivarena koncovka, kterd slouzi
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k uloZeni kazety do nosné desky koSe aktivni zérgrave tvoii hrdlo pro vstup chladiva do
palivové kazety. Celd i&dni cast kazety je wuzaena Sestihrannou obéalkou
s charakteristickym rozénem "na KI¢" 145 mm. Hlavice v hornfasti kazety tvti hrdlo pro
vystup chladiva a umabje manipulaci s kazetou. Na hornigele hlavice je Sest
odpruzenych kolik, na které pak doseda blok ochrannych trubek anprdatlaiuje kazetu
do nosné desky koSe aktivni zony.

. Hiavice odpruzeny kolik —

hlavice — REZB-5;

303

— kompenzaéni R
prostor vodici mfizka —__

@

B

145

- pruzina
centralni trubka —

_ palivova
tableta

2420

palivovy ¢lanek —

[
! centralni trubka

distanéni mfizka —

3217

" 3195

I distan&ni mfizka

| obalka

— pokryti nosna mrizka

obaka ——

- koncovka — — ¥
—— koncovka |

Obr. 3: Palivovy ¢€lanek (vlevo) a palivova kazeta siiénym fezem

Palivovy ¢lanek obsahuje sloupec palivovych tablet vylisowny UQ, ktery je uzaieny

v trubce o vijSim piiméru 9,1 mm a tlouXe sény 0,65 mm vyrobené ze slitiny zirkon —
niob. Tato trubka (pokryti) twd bariéru proti Uniku radioaktivity do chladiva prarniho
okruhu. Ve spodniasti je palivovy proutek uz@en valcovou koncovkou, ktera slouZzi
k pevnému ulozZeni proutku v nosné&ibce palivové kazety. Na koncovku doseda sloupec
palivovych tablet, ktery je shora sttvan pruzinou. V horniasti je palivovy proutek
hermeticky uzaken valcovou hlavici. Hlavice je vainuloZzena ve vodici H¥ce palivové
kazety a umaiuje tak dilataci proutku v osovém 8&ra. Volny prostor v palivovém proutku

je zapln héliem s petlakem asi 500 kPa. V {ihu palivové kampah slouzi také

k hromadni plynnych produkt S€peni.

Regul&ni kazety se skladaji z absonp a palivovécasti, gicemz palivovacast obsahuje
¢lanky podobné konstrukce jako palivova kazeta. AmSd cast kazet obsahuje vlozky

vyrobené z nerezové boroveé oceli. Absmigast je nasunuta st palivovou a tato sestava
je spojena vlioZzenou &ys pohonem regutai kazety umisinym v hornim bloku.

V aktivni zor€ dochazi Kizené 3tpné reakci. Chladivem je chemicky upravena lehkdavo
s pronénnym obsahem kyseliny borité {BlO3). Chladivo sotasre pini funkci moderatoru.
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Nominalni tepelny vykon aktivni zény je 1375 MWelgj vSak vhodnymi Gpravami zvysit
az na asi 1500 MW.

rxﬂ ]
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T ttﬁ : { ! ! : I M/ potrubi viozeného okruhu
id EiS B R B EIN chlazeni a odvzdusnéni
. i B0 R Il N NN reaktoru
[ 1 | I horni blok / sloup nosné konstrukce (6 ks)
i |
& \\‘\_ y )
pohon regulaéni
b, kazety (37 ks)
| ¥

svornik M 140 x 6 s matici
a dvéma podlozkami (60 ks)

volna pfiruba

blok i
‘ ochrannych Ve
1 " trub
|. fad tésnéni
IRIRIRIRIRI II. Fad t&snéni

vloZena ty¢ (37 ks)

zony

‘ ko§ aktivni

absorpéni ¢ast regulacni
kazety (37 ks)

palivova kazeta (312 ks)

} Sachta

palivova ¢ast regulacni
dno $achty kazety (37 ks)
|

téleso tlakové nadoby

Obr. 4: Tlakova nadoba reaktoru s hornim blokem

2.2.2.3 Provoz reaktoru

Chladivo vstupuje ze studenychtvi cirkulatnich smyek do reaktoru Sesti natrubky DN 500
dolniho hrdlového prstence, poté proudidadelmezikruzi tvéeném tlakovou nadobou a
koSem aktivni zény. Zde zaravehladi sénu tlakové nadoby a stini jifgd neutronovym
z&enim. Ve spodniasti tlakové nadoby obraci $smproudu a postupuje vahu pres
dérované dno Sachty do aktivni zény reaktoru, kdelamhe palivovéclanky. Chladivo
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protéka kazetou rychlosti asi 4 m/s. Z aktivni zpmyudi chladivo pes blok ochrannych trub

a grovanoucast Sachty k natrulikn DN 500 horniho hrdlového prstence, na které jsou
napojeny horké &ve smyek primarniho okruhu. Celkovy hmotnostnitfmk chladiva
reaktorem je 39 000 — 43 000 t/hod. Na hrdlovydteurcich jsou také celkettyii natrubky

DN 250 pro pivod vody z hydroakumulatdrpasivniho systému havarijniho chlazeni aktivni
zény a jeden néatrubek DN 250 pro vyvodieni tlakového spadu chladiva v AZ a hladiny
v odstaveném reaktoru.

Rizeni vykonu reaktoru je zajito premis’ovanim regulénich kazet v aktivni zé@nrychlosti

2 cm/s a zrégnou koncentrace kyseliny borité v chladivu (0 -g13;BOy/kg H,O). Regulani
kazety jsou rozgleny do Sesti skupin.¥Pprovozu na nominalnim vykonu jsou regina
kazety vytaZzeny, pouze Sestd skupin&gsté&n¢ zasunuta do aktivni zony. Ta se pouziva
k vyrovnani rychlych zrn reaktivity a k regulaci vykonu. Vyrovnani pomalyzmen
reaktivity a zaji&ni podkriténosti reaktoru $ vyméné paliva je zaji&no znEnou
koncentrace BBO; v chladivu. Havarijni odstaveni jeSeno padem vSech regiriech kazet
do aktivni zony rychlosti 20 — 30 cm/s.

Vyména paliva je kampsovitd. Provadi se po odstaveni a vychlazeni reaktoteveni
tlakové nadoby reaktoru a vyjmuti bloku ochrannfribek. Jednotlivé palivové kazety jsou
piemig’ovany pomoci tzv. zavazeciho stroje. ®odu odstiani z&eni probiha cely proces
pod vodou. V pibéhu vymeny paliva je zbytkovy vykon odvéd vodou z AZ do PG pomoci
piirozené konvekcesast parniho potrubi v sekundarnim okruhu je zaynvodou a teplo je
dale odvadno do technologickych kondenzaioiDoba odstavky se pohybuje od 20 do 63
dni. Krom¢ vymeény paliva se provadi revize aanych souvasti primarniho, resp.
sekundarniho okruhu.

2.2.3 Hlavni cirkula¢ni potrubi

Hlavni cirkulani potrubi spojuje jednotliva zakladniiizeeni primarniho okruhu. Je t&mo
Sesti cirkulgnimi smykami. Kazda sestava z horké a studetteer V kazdé horkédvi je
umis€na hlavni uzaviraci armatura a jednaéwiv je navic neodditeln¢ napojena na
kompenzator objemu. V kazdé studersévivse nachazi hlavni uzaviraci armatura a hlavni
cirkula¢ni ¢erpadlo. Jedna ze studenyaktw je napojena na sprchu kompenzatoru objemu.
Hlavni cirkula&ni potrubi je svi@no z trubek z austenitické nerezové oceli o kweoh
(1566 x 34 (DN 500).

2.2.4 Hlavni uzaviraci armatura

Hlavni uzaviraci armatury jsou Soupatka DN 500r&itouzi k odpojeni libovolné cirkuiai
smyky od reaktoru, nap v pripact poruchy hlavniho cirkutmiho cerpadla nebo
parogeneratoru. ifom je nutno snizit vykon reaktoru tak, aby odpm@li odvodu tepla
zbylymi cirkulagnimi smytkami. HUA lze alternativé ovladat rénim kolem. Je Zazena ve
vSech ¥tvich Sesti cirkulanich smyek, celkem je tedy v primarnim okruhu 12 hlavnich
uzaviracich armatur.
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2.2.5 Hlavni cirkulacni ¢erpadlo

HCC zaji¥uje pomoci nucené cirkulace chladiva primarnim bkm ffenos tepelné energie
z aktivni zény reaktoru do teplogmmé plochy parogeneratoru. Je ugristve studenédvi
cirkulaéni smyky, takze saje chladivo z PG a vyilge ho do reaktoru. Brok chladiva
serpadlem je 7100 fthod. HQ je vertikalni, odsedivé, jednostuové cerpadlo s letmo
ulozenym obznym kolem. Pohogierpadla je zajignh vrgjSim asynchronnim elektromotorem
o vykonu 1,6 MW pracujicimipotaskach 1500 miit. Rotor elektromotoru je spojen Hdeli
cerpadla zubovou spojkou.

2.2.6 Parogenerator

Odvzdusnéni

sekundarni strany Parni sbéraé
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Obr. 5: Parogenerator — vertikalni a horizontalni¥ez [1]
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Parogenerator je vynik tepla, ve kterém se tepelna energie chladivagrniho okruhu
piedava pracovni latce sekundarniho okruhu (napajed), ktera se rni na paru. PG je
souwasti kazdé cirkukami smyeky.

Téleso parogeneratoru tkiohorizontalni valcova nadoba $eaa ze Sesti kroudka dvou
eliptickych den z uhlikaté ocele. Vfit pamér nadoby je 3210 mm, délka 11 800 mm a
tlou&’ka stny 135 mm (2 vnini krouzky), resp. 75 mm (4 ¥8i krouzky). Ve dednicasti
télesa jsouctyii natrubky. Ke d¥¢ma dolnim natrubkm DN 1100 jsou fivaiena tlesa
horkého a studeneho kolektoru, dva horni natruby720 jsou uzaeny sekundarnimi viky.
Jedno dno néadoby je opamo ptilezem DN 470 umaijicim vstup do sekundarniho
prostoru PG zadelem kontroly, resp. oprav. V hortdsti plas& parogeneratoru je natrubek
DN 250 pro pivod napdajeci vody,& hrdel DN 250 pro fipojeni parnich shaca a rekolik
dalSich technologickych natruibkV dolni ¢asti jsou natrubky pro vypouwsti sekundarni
strany, odluh, eni hladiny apod.

Teplosngénnou plochu uvnit PG tvai 5536 trubekd 16 x 1,4 mm tvaru U z austenitické
nerezové ocele, které jsou napojeny na vstupni saupgii kolektor chladiva primarniho
okruhu. Ri nominalnim vykonu bloku je vstupni teplota primgro média 297 + 2 °C,
vystupni teplota 267 + 2 °Cyiptlaku 12,26 MPa. Trubky teplosmné plochy jsou uloZeny

v distargnich elementech podmého systému a jsou zcela zatopené vodou sekuhdarn
okruhu. Napdjeci voda seiyadi pod hladinu vody &lese parogeneratoru. Para vyrobena
v PG proudi pes Zaluziovy separator umisy v hornicasti €lesa parogeneratoru doésacu
pary a odtud do parovodu.

2.2.7 Kompenzator objemu

Primérni okruh je v podstatlakova nadoba zapina chladivem - vodou. Objem chladiva se
meéni v zavislosti na jeho tepkgtobjem primarniho okruhu aléigtava stejny. Zgna teploty
chladiva by proto nuth vedla ke zminé tlaku. Sodésti primarniho okruhu je proto
kompenzator objemu, ktery kompenzuje tlakové armobje znény chladiva dané zémami
jeho teplot a zajifije tak stély tlak v primarnim okruhu pebny pro provoz JE. Zaroke
tlumi radzy a pulsace v primarnim okruhu.

Kompenzator objemu je vertikalni tlakova nadobanitimim piméru 2 396 mm a vySce
12 000 mm, tlou¥ka stny je 153/204 mm. Za normalniho provozu je KO naplasi do
dvou tetin vySky chladivem. Zbytek prostoru nad jeho hiad je zaplgn sytou parou,
protoze v jeho spodriidsti jsou umishny elektrooliivace, které ofivaji chladivo pi daném
tlaku na mez sytosti. Za nominalniho provozu j& Wgrimarnim okruhu 12,26 MPa a teplota
sytosti v KO je tedy 325 °C. Kompenzator objemyeginym zdizenim primarniho okruhu,
kde je chladivo uvedeno do varu.

Zvyseni tlaku v KO (a tim i v celém primarnim oku)lse provadi zvysenim teploty chladiva
v KO pomoci elektrického ghvu. Elekrookivace jsou rozdleny do skupin, jejich celkovy
vykon je 1620 kW. SnizZeni tlaku se provadisténou kondenzaci pary v kompenzéatoru
objemu vstikovanim studegSiho chladiva ze studenétve cirkulani smyky do parniho
prostoru KO. Pokud vsk pomoci sprchy nedokaze zastavistrtlaku v primarnim okruhu,
dojde k oteveni pojistného ventilu a odfuku pary do barbotdi&urze a tim ke snizeni tlaku.
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Obr. 6: Dispoziéni schéma primarniho okruhu JE VVER 440 - vertikaln a horizontalni ¥ez [9]

2.3 Sekundarni okruh

Sekundarni okruh je tepelny &b vyuZivajici Rankine — Clausi cyklus. Zakladnimi
zaizenimi sekundarniho okruhu jsou parogeneratonigarbina, kondenzator, nizkotlaka a

vysokotlaka regenerace, napajeci nadrz a napfggeadia.

25



Navrh programu pro vypoclet vykonu a pratoku aktivni zénou z parametrl
sekundarniho okruhu pro JE s reaktorem VVER 440

2.3.1 Parogenerator, rozvod pary

PG byly jiz stréné popsany v kap. 2.2.6. V parogeneratorech fed@vana energie
z primarniho okruhu do okruhu sekundarnihdi. giném vykonu bloku je to 1375 MW
tepelné energie. Toto mnoZstvi umoje vyrobit v kazdém parogeneratoru 452 tun sytg pa
za hodinu o teplét256 °C i tlaku 4,7 MPa.

1111 L1111 L1111 HEEE
7 - N N
C C m— R po— | — | | —
DN 450
od hlavniho
DN 250 napajeciho
kolektoru
od havarijniho
napéjeciho DN 80
kolektoru parovody
PG 1-6
k 2. bloku l l
él < DN 500 hlavni parni
k dochlazovaci DN 300 I T kolektor
stanici (TK)
2 x VT odluéovac V}
2 x separator - pfihfivag DN 500 —> kTG2
X ke kolektoru
| DN200 pom DN 0,7 MPa
TGA1 redukéni stanice

4,5/0,7 MPa

k NT a VT regeneraci
a ke kolektoru 0,7 MPa

do kondenzatoru

Obr. 7: ZjednoduSené schéma rozvodu pary a zapojemirbiny

Parovody od Sesti PG jsotigmjeny k hlavnimu parnimu kolektoru. Toto zapojanioziuje
prerozclit mnozstvi pary mezi jednotlivymi potrubnimi teami, pog. zajistit givod péary pro
sousedni blok i zkouSkach soustroji po opravach. Para je dalenadi¥ma dvojicemi
parovod: ke déma parnim turbinam. Tento potrubni systéimgdu pary od PG do turbin je
chrarén v ngkolika tlakovych hladinach proti nadiimému vziistu tlaku, ktery je ohbiejné
zpasoben nerovnovahou mezi celkovym parnim vykonemaPpotebou péry v turbinach a
dalSich spdtbiich.
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2.3.2 Parni turbina

Parni turbina je tepelny divy stroj slouzici pro femenu tepelné energie na mechanickou
energii. V jednom bloku JE VVER 440 jsou pouZitydsondenzani parni turbiny K 220 -
44 na sytou paru, kazda o vykonu 220 RWrurbiny jsou titslesové, kazda ma jeden
vysokotlaky a dva nizkotlaké dilytipemz vSechny dily jsou dvouproudové. Vysokotlaké
téleso ma v kazdém proudu 6 pracovnich stumizkotlakova dlesa maji po 5 stupnich.
Turbina pracuije ip ot&kach 3000 mitt a je provedena speciélpro provoz s vihkou parou.
Za nominalnich podminek proudid@wa parovody do vysokotlak&sti turbiny 1356 t/hod
ostré pary. V kazdém parovodu jée@ vstupem do turbiny umést VT odlwova a blok
rychloza¥rnych a regulénich ventifi. Na vstupu do parni turbiny ma para tlak 4,42 MPa
teplotu 256 °C.

Pfi expanzi ve VT¢éasti redacast své tepelné energie turgiktera ji gfemeni na energii
mechanickou. Snizeni entalpie pary vededst&né kondenzaci pary. Vlhkost pary na
vystupu z VT dilu je asi 10 % a ob&ma nepiznivy vliv na &innost a Zivotnost turbiny.
Para o tlaku 0,513 MPa a te@di53 °C je proto zavedena do dvojice sepatiatarihiivaci,
kde dochazi k odlaweni vihkosti a dvoustufpvému gehiati pary na teplotu 217 °C. Pro
piehrati pary je pouzitgast&ne vyexpandovana para z agh VT ¢asti turbiny. Para o tlaku
0,45 MPa a pitoku 2 x 435 t/hod se dale zavadi do B&sti turbiny, kde dochazi k dalsi
pieméné tepelné energie na mechanickou. Za nominalnichmpoek produkuje VTcast
turbiny asi 40 % a N€asti po 30 % celkového vykonu turbosoustroji.

Provoz turbiny je podmém spravnou funkci ¢kolika pomocnych systéfm Mezi pomocné
systémy parni turbiny paétolejovy systém, systém ucpavkové pary, systémodbni
turbiny, hydraulicky regutmi a zabezp®vaci systém, systém separacdibifvani, systém
neregulovanych odioi atd.

2.3.3 Kondenzator

Z NT dila parni turbiny proudi 2 x 376 t/hod péary o vihkassi 10 % do dvostesového
kondenzatoru. Pod kazdym NT dilem je urrisgeden jeho dil. Odv&dim kondenzéniho
tepla chladici vodou dochazi ke kondenzaci pérylagku asi 5 kPa v prvniasti, resp. 7 kPa
v druhé casti kondenzatoru. Tento nizky tlak v kondenzateel za provozu vyt¥a
kondenzaci pary. Kondenzator ale neni absdlutnduchoksny a ¢asem by se zahltil
nezkondenzovatelnymi plyny. UdrZzovani tlaku v kamrigoru, pop vytvoreni najizdciho
vakua proto zajidije trojice vodoproudych vy, které odsévaji z kondenzatoru
parovzdusnou s&s. Jestlize je nutné zavzdusSnit kondenzator, propej parni prostor
s atmosférou oté¢enim rudte vakua.

Cirkulaéni chladici voda jefivadkna dvojici potrubi postugndo oboucasti kondenzatoru.
Na vstupu do prvnéasti kondenzatoru ma cirkuiai voda tlak 0,35 MPa, na vystupu z druhé
casti 0,28 MPa. Kondenzatorem za hodinu protéka0B6rf¥/hod chladici vody. Cirkutai
chladici voda ize mit teplotu na vstupu do kondenzatoru v rozdahb — 32 °C, nominalni
hodnota je 20 °C. Vnihi povrch teplosgnnych trubek je kontinudétisten.

2 zvy$enim vykonu reaktoru a vhodnymi Gpravami kars#rnim okruhu Ize doséhnout vykonu az
250 MW.
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2.3.4 Nizkotlaka regenerace, napajeci nadrz

Kondenzat o teplétasi 38 °C stéka do stmych vakuovych nadob, odkud je odgadlo sani
kondenzatnichterpadel prvniho stugn Tato ¢erpadla protléuji kondenzat fes blokovou
Gpravnu kondenzatu na s&fdrpadel druhého stupnktera dopravuji kondenzatgs NT
regeneraci do tepelné Upravy vody. Kondenzat pafigkNT regeneraci je postupn peti
sériow fazenych tepelnych vygnicich oliivan parou z neregulovanych @i parni turbiny.
Z davodu spolehlivosti systému je NT regenerace ¢hereh na i samostatné nezavislé
skupiny, gicemz pro provoz bloku je nutr@gnnost alespd dvou skupin. Na vystupu z NT
regenerace ma kondenzat teplotu 143 °C. Nizkotiafdnerace zvySuj&ianost olghu.

od NT dili TG 1 N - .
od cerpaci stanice

cirkulaéni chladici
na chladici véZ vody
kondenzator Al X

od odbérl TG 1 DN 1800
E NT regenerace —
<
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1 1 |
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2. bloku) 2. bloku)
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Obr. 8: ZjednoduSené schéma systému kondenzace apdgeni PG

Z NT regenerace proudi kondenzat do tepelné Uprxendy, kde se odphuje ve dvou
termickych odplyiovatich vyhivanych parou o tlaku 0,7 MPa. V procesu odphinse
vyuZziva toho, Ze mnozstvi plgnmozpusénych v kapalig klesa s rostouci teplotou a na mezi
sytosti je minimalni a Ze odebvani plyni a kapaliny je mozné pouze z jejiho povrchu.
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Kondenzat poté stéka do napajeci nadrze. V napaizi je voda udrZzovana na teplot
164 °C a tlaku 0,7 MParfwvodem pary z kolektoru 0,7 MPa. Objem napajeciriéde
dimenzovan na asi 5 minut provozu blokéi pnenovitém vykonu v fipact preruseni
dodavky kondenzatu z odplgvaci.

2.3.5 Napajeci systém, vysokotlaka regenerace

Z napajeci nadrze je kondenzat nasavan do napjéeipadel.Cerpadla pracuji v rezimu
4+1, tlak na vytlaku je 6,5 MPa. Ve dvousiopé VT regeneraci se pak napajeci vodéavah
na teplotu 223 °C pomoci péry z édb VT ¢asti turbiny. Vysokotlakd regenerace sniZuje
tepelné namahani parogeneratoru a zvystijgnast okkhu. Ri velmi nizkém vykonu bloku je
voda dopravovana do PG pomoci havarijnich napdjeeipadel.

I =2 - ohfev vody v PG
pfemeéna vody na paru v PG
i PT

expanze pary ve VT ¢

odlou¢eni vody z par

I pary v pfihfivaci

6 = pary v NT ¢asti P1

§ - ace pary v kondenzartorech

8 -9 - podchlazeni kondenzatu v HK

9 — 10 - zvy¥ieni teploty kondenzatu praci kC
kondenzatu v NT regenera

1 2 - dohiev kondenzata v TO TU\

Z - zvv8eni teploty NV praci ENC

ohfev NV ve VT regeneraci

separatorech

erac

220.3
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150.6
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Obr. 9: T-s diagram sekundarniho okruhu [14]
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Z VT regeneraci obou ¢éwi proudi napajeci voda do hlavniho napajecihoekltolu

v mnozstvi 2720 t/hod. Déle je voda vedeibesmapajeci hlavy, kde Ize regulovat jejitpk,

do parogeneratdr Regulace se provadi na zaklachétreni hladiny, parniho vykonu a
mnoZstvi odluhu a odkalu v daném parogeneratorust#leném rezimu proudi do kazdého
parogeneratoru asi 460 t/hod napajeci vody.

Pokud neni mozné zajistit napajeni PG vySe uvedexpisobem, je blok odstaven pomoci
havarijnich ochran a do provozu je uveden systéperdiavarijniho napajeni PG. Do
vybranych PG je potom po sgim dalSich podminekerpana demineralizovana voda ze
zasobnich nadrzi demivody. Timtoigpbem je moZné blok nejen odstavit, ale i dochl#dit

snizit teplotu chladiva pod 57 °C. Pr&pddobnost pouZziti tohoto systému je ale velicedizk

2.3.6 Okruh cirkulaéni chladici vody

Okruh cirkul&ni chladici vody zajidlje odvod nizkopotencialni tepelné energie
z kondenzatdar sekundarniho okruhu do okoli. Tuto energii Ize &bl bud do dostaténé
velkého vodniho zdroje nebo prieinictvim chladicich&zi do atmosféry (napEDU).

Do kondenzatoru vstupuje voda z hlavniho roze#tb kolektoru cirkuléni chladici vody.
Pri praichodu kondenzatorem se zvySi jeji teplota na asf@G2Voda je poté odv&da
vratnym kolektorem na rozvodnou ploSinu chladici€hi, kde je rozstkovana na systém
desek uvnit véZe. Na &chto vnitnich vestavbach se &$uje povrch vody a tim se teplo
intenzivrgji predava vzduchu a voda se zarbv@sténé odpduje. Vzduch proudi uvnit
chladicich ¥Zi vlivem girozené konvekce. Voda poté pada do vany pod atilaeiii, odkud
je zavadna z@t na sanicerpadel cirkulani chladici vody. Vlivemc¢asténého odparu
v chladicich ¥zich ma cirkulani chladici voda tendenci se zafm#at, proto je nutné tento
okruh odluhovat a zaroyelopkovat o ztraty.

Nominalni pfitok jednou chladici&i dosahuje 38 000 thod, nominalni chladici vykon je
483 MWt. Ri extrémnich teplotach okoli je nutné provozovarubk s fiznym patem
cerpadel nebo chladicichezi tak, aby se teplota chladici vody na vystuptladici ¥Ze
pohybovala v intervalu 12,5-32 °C.

2.3.7 Dalsi systémy sekundarniho okruhu

Souasti sekundarniho okruhu jekolik dalSich systérit doposud byly popsany pouze ty,
které gimo souvisi s fenosem a vyuZzitim tepla z primarniho okruliun@rmalnim provozu.
Mezi dalSi systemy pétpredevsim systém dochlazovani primarniho okruhuréiemtolejove
hospodéstvi, vodni hospodatvi, kanalizace a vypousti odpadnich vod, dieselgeneratorova
stanice, plynové hospoitdvi, vyroba a rozvod sttaného vzduchu.
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2.4 Zakladni parametry VVER 440 - shrnuti
Tepelny vykon reaktoru 1375 MW
Objemovy piitok chladiva reaktorem 11,8 °fg
Patet smyek primarniho okruhu 6 -
Tlak v primarnim okruhu 12,3 MPa
Teplota chladiva na vstupu do reaktoru 270 °C
Teplota chladiva na vystupu z reaktoru 298 °C
Primérnd rychlost vody v primarnim potrubi 9,6 m/s
Praimer / vySka €lesa nadoby reaktoru 3,84 /11,8 m
Praimer / vySka aktivni zony reaktoru 2,88/25 m
Praimer / tlou¥’ka pokryti palivového elementu 9,1/0,65 mm
Patet element v palivovémélanku 126 -
Paoset palivovychelanka v aktivni zor 349° -
Tepelny vykon parogeneratoru 229,2 MW
Tok pary generovaneé v parogeneratoru 125 kals
Tlak pary v parogeneratoru 4,7 MPa
Teplota napdjeci vody vstupujici do parogeneratoru 224 °C
Teplota syté pary v parogeneratoru 259 °C
Teplosngnna plocha PG vztazena k&&imu pr. trubek 2510 m
VnéjSi primér / tlou¥’ka seny trubek v PG 16/1,4 mm
Celkovéa délka trubek v PG 49 935 m
Stredni rychlost primarni vody v trubkach PG 2,37 m/s
Vnitini priaimér / celkova délka nddoby PG 3,21/ 11,6 m
Patet turbosoustroji 2 -
Pritok chladici vody kondenzatorem 35 000 */hod
Elektricky vykon bloku 440 MW

Tab. 1: Zakladni parametry bloku VVER 440

% 7z toho 37 je salasti regul@nich kazet
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3 SESTAVENI ROVNIC PRO VYPOCET VYKONU A
PRUTOKU AZ Z PARAMETRU SEKUNDARNIHO
OKRUHU

3.1 Zadané parametry sekundarniho okruhu

Pro vypaet jsou zadany tyto vstupni parametry:

Time [d.m.r h:m] datum &as

PNV PG | [MPa] tlak napdajeci vody na vstupu do parogeesat

tny PG [°C] teplota napajeci vody na vstupu do parog&ioen

Fny i [t/hod] piitok napdjeci vody na vstupu do parogeneratoru
PrGi [MPa] tlak v parogeneratoru

Fepci [t/hod] piitok pary na vystupu z parogeneratoru

tchnrci  [°C] teplota chladiva na vstupu do parogeneratoru
Pcuupci [MPa] tlak chladiva na vstupu do parogeneratoru
tchspci  [°C] teplota chladiva na vystupu z parogeneratoru
Pcuspci [MPaQ] tlak chladiva na vystupu z parogeneratoru

Pozn.: Je i&jmé, Ze se nejednd pouze o parametry sekundawkhehu; ozndeni je
zjednodusuijici a vyjadje spiSe jejich nezbytnost pro vypb Toto oznéeni bude pouZito i
dale.

PG | para

Fpeai

=s-o-o ] opPGi\

¥oda Pnv PG / !
tnvpGi
Fnvpai
1

napajeci

E odluh a
odkal
Penseai PeHHpei
tCHSF’Gi tCHHPGi
chladivo primarniho okruhu chladivo primarniho okruhu
(studena vétev) (horka vétev)

Obr. 10 Méfeni vstupnich parametiii (vyznaeny modée)

Pro kazdy z 6 parogeneraige v danéntase ndreno 9 vektin, celkem je tedy poZzadovano
(v¢etrg ¢asového udaje) 55 vstupnich hodnot.
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3.2 Sestaveni rovnic pro vypocet vykonu a pritoku AZ

3.2.1 Hmotnostni a energeticka bilance parogeneratoru

Parogenerator Ize chapat jako tepelny ¥yik, kde se fedava tepelna energie z chladiva
primarniho okruhu do pracovniho média sekundaroknahu.

Pro hmotnostni bilanci pro primarni a sekundamairgt parogeneratoru plati:

FCH HPGi = FCHSPGi (: FCH PGi) (1)
FNVPGi = FPPGi + I:OPGi (2)
kde: Fpgi pritok pary na vystupu z parogeneratoru;
Fny pGi pritok napajeci vody na vstupu do parogeneratoru;
Forai pritok odluhu a odkalu parogeneratoru;
FcH pai pritok chladiva parogeneratorem.

Pozn. ad (2): neuvaZuje se akumulace pracovnilthensékundarniho okruhu v PG;
v rdmci delSihdasového intervalu je toto zjednoduSeni akceptavétel

QcHHPai Qe Qv pai

%

F CHH PGi F NV PGi

AN sekundarni strana
QcHsrai )/

F CH S PGi

primarni strana

Obr. 11: Grafické vyjadieni hmotnostni a energetické bilance parogeneratoru

Energetickou bilanci parogeneratoru vyjade vztahem:
QCH HPGi _QCHSPGi = QPGi = QPPGi +QOPGi _QNVPGi 3)

kde: Quupci tepelny tok penasSeny chladivem na vstupu do parogeneratoru;
Qchspci tepelny tok penaSeny chladivem na vystupu z parogeneratoru;

Qrai tepelny tok penasSeny z primarniho do sekundarniho okruhu v PG;
QrrGi tepelny tok penaseny parou;
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Qorai tepelny tok penaseny odluhem a odkalem;
Qnvrsi  tepelny tok penasSeny napdjeci vodou.

Pozn.: @i vyhodnocovani v ramci delSildasového intervalu Ize téZ zanedbat akumulaci
tepla v PG zfisobenou zénou tlaku.

3.2.2 Vypocet vykonu AZ
Tepelnou bilanci pro sekundarni stranu i-tého panegatoru popisuje vztah:
Qeci = Qprsi + Qopei ~Quveei (4)
kde: Qi tepelny tok penaseny z primarniho do sekundarniho okruhu v PG;
Qrrci tepelny tok pendseny parou;

Qorci tepelny tok penaseny odluhem a odkalem;
Qnvrsi tepelny tok penasSeny napajeci vodou;

a po vyjadeni jednotlivychileni z tepelné a hmotnostni bilance ziskame rovnici:
QPGi =Fepsi - (XPPGi 'il':"Gl + (l_XPPGi) . i'PG1) + (FNVPGi ~ Fppei ) i;DGl ~Fuveei 'iNVPGi ©))
kde: Qg tepelny tok fenaseny z primarniho do sekundarniho okruhu v PG;

Fppgi pritok pary na vystupu z parogeneratoru;
lva pci pritok napajeci vody na vstupu do parogeneratoru;

I'pGi entalpie syté kapalinyfptlaku v parogeneratoru;
i"bG i entalpie syté pary/ptlaku v parogeneratoru;

inveci  entalpie napajeci vody na vstupu do parogenevato
Xp PG i suchost pary na vystupu z parogeneratoru.

Pozn.: entalpieny pciuréime z parnich tabulek na zaktatplot t pcia tlaki pyv pc i,
entalpie bs ia i’pg i Na zaklad tlakii pegi;
uvazujeme, Zze hmotnostni tok pracovniho média dékuiino okruhu dany
rozdilem Ky pci- Fp pcj0dchazi z PG ve stavu syté kapaliny pro danytiBks;
suchost pary na vystupu z PG je uvazovana 0,9975

Za predpokladu, Ze se veSkeré teplo produkované v meaktedava v parogeneratorech do
sekundarniho okruhui@eme napsat, Ze vykon reaktoru je rovertgouykoni jednotlivych
parogeneratdr

Qr = ZQPGi (6)

Pozn.: tepelny vykon je z reaktoru typu VVER 4M@&dn do Sesti PG.
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3.2.3 Vypocet pritoku chladiva AZ
Tepelnou bilanci pro primarni stranu i-tého paragatoru Ize vyjatit rovnici:

Qrci = Qcrnrei ~ Qenspoi (7)

kde: Qi tepelny tok genaseny z primarniho do sekundarniho okruhu v PG;
Qchupci tepelny tok penaseny chladivem na vstupu do parogeneratoru;
Qchspci tepelny tok penaSeny chladivem na vystupu z parogeneratoru;

a po vyjadeni jednotlivychtlena z tepelné a hmotnostni bilance:

QPGi = FCHPGi '(iCHHPGi _iCHSPGi) (8)

kde: Qi tepelny tok fenaseny z primarniho do sekundéarniho okruhu v PG;
FcH pai pritok chladiva parogeneratorem;
icHupci  entalpie chladiva na vstupu do parogeneratoru;
icHspci  entalpie chladiva na vystupu z parogeneratoru.

Pozn.: entalpiedn H pciurcime z parnich tabulek na zaktaplot £y peia tlaki

PcHH PG,
entalpie tn s pgiur¢ime z parnich tabulek na zaktaplot ty p pgia tlaki

PcHHPGI.

Z predchozi rovnice vyjaiime hmotnostni fitok chladiva i-tym parogeneratorem:

P, = ! ©)

lchwpei ~lcHspai

resp. stedni objemovy pitok:

Qrai
S | (10)
e (ichnpei “lcuspei) - Penpoi
P i T0 i
Perinas = CHSPG _ CH H PG (11)

kde: pcuspci hustota chladiva na vystupu z PG;
pcuHpci hustota chladiva na vstupu do PG;
PCHPGI stredni hustota chladiva v PG.
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Praitok chladiva aktivni zoénou reaktoru ¢ime sodtem pitoka chladiva jednotlivymi
parogeneratory:

6
Fenr = Z Fenroi (12)
=
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4 NAVRH PROGRAMU PRO VYPOCET VYKONU A
PRUTOKU AZ Z PARAMETRU SEKUNDARNIHO
OKRUHU

4.1 Vybér aplikacniho software pro sestaveni programu

Zadanou ulohu je vyhodrésit v tabulkovém procesoru. Pro vyiteni programu byl zvolen
tabulkovy procesor Excel 2007 od firmy Microsoftynbdou tohoto programu je velka
rozStenost a pedevsim snadné programovatelnost diky jazyku ViBaaic for Applications
(VBA). Tento jazyk umo#uje vytv&et strukturované programyimo v Excelu.

4.1.1 Uvod do programovani ve VBA

Souwasti seSitu Excelu jsou tzv. moduly, ve kterychlggZen kod jazyka VBA. Modul sestava
z jednotlivych procedur. Vifpac pouZziti modulovych, resp. globalnich pr&imych nize
byt v modulu také Gvodriidst s deklaracemi pramnych a poli.

Procedura jeast kédu, kterd provadi ditou ¢innost v ni obsazenou. Je zamveejmensi
moznou spustitelnou jednotkou koédu. Jazyk VBA padpo dva typy procedur — Sub a
Function. Procedury obsahujfilazy, které jsou interpreterem kodu proddyg snérem od
zatatku do konce procedury. Kazdyilaz je obvykle psan na samostatagiek. Procedury
Ize volat z jinych procedur.

Pomoci jazyka VBA se pracujéquievSim s objekty, které aplikace obsahuje a ktgesuji
jeji urcitou ¢ast. Excel obsahujergs 100itid objekti, nag. seSit, pracovni list, oblast bikn
v listu, graf. Tidy objekti jsou usp#adany v wité hierarchii, kterd je vyjdeéna tzv.
objektovym modelem Excelu. Objekty stejného druhahou vytvdet kolekci, picemz
samotné kolekce jsou také objekty.

Pri odkazovani na dity objekt u€ujeme jeho pozici v hierarchii objgkpomoci teky, kterd
predstavuje odidovac mezi nadazenym objektem (kontejnerem) a vlastrilenem. Pokud
v odkazu vynechame ni&teny objekt, je pouzit aktudlmaktivni objekt dan&idy.

Objekty maji své vlastnosti a metody. Vlastnoste&hj Ize chapat jako jakési nastaveni
objektu. Pomoci kédu tizeme danou vlastnost zobrazit nebo nastavit t@ourhodnotu.
Metoda je ®jaka cinnost, kterd je na objektu provedena. Na vlasitnossp. metody se
odkazujeme pomoci nazvu objektu a nazvu vlastnossp. metody, které jsou navzajem
odcklené teékou. Nekteré objekty navic rozpoznavaji specifické udalosap. oteweni
seSitu, pepsani hodnoty hiky. Lze tedy vytvéet kod, ktery bude spus$t pii dané udalosti.

VBA samozejnm¢ podporuje standardni programovaci konstrukcej.nage prondnnych,
cykly, rozhodovaci konstrukce. Hodnoty |zZéfazovat do prognnych VBA.
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K prohlizeni a apraykodu v modulech slouzi editor jazyka Visual Ba@I8E). Editor je
samostatnd aplikace, je vSalsre provazana s Excelem, riapro spusi editoru je nutné
nejprve spustit Excel. Kéd Ize do modulu napsan¢unebo nahrat pomoci zaznamniku
maker. Zaznamnik maker je nastroj, ktemgv@adicinnosti provadné v Excelu do kodu
jazyka VBA.

4.2 Priprava pred vytvorenim programu

4.2.1 Specifikace zadani

Program ma wit vykon a piitok aktivni zonou z vybranych paramesekundarniho okruhu
bloku JE s reaktorem VVER 440 (viz kap. 3.1.), egly ulozit do archivu a graficky
znazornit.

Vstupem programu je textovy soubor, ve kterém jsybrané parametry sekundarniho
okruhu uloZené ve sloupcich a jednotlivé sloupoe pddtlené znakem tabulétoru. V prvnim
fadku souboru je kddové oztemi dané vetiny, v nasledujiciciiddcich jsou hodnoty danych
velicin nantiené v uéitém case. Vekiny jsou neérené v intervalu jedné sekundy a jeden
vstupni soubor obsahuje data kéema v pibe¢hu jedné hodiny.

Vystupem programu je databaze hodnot vykonu reakdgpitoku aktivni zénou a grafické
znazorgni pribéhu €chto veltin v ¢ase. Kazda hodnota v databazi je vzdyngrna
hodnota veliiny pro ugitou hodinu zastoupenou jednim vstupnim souborem.

Program musi umdbvat postupné fiddvani hodnot prosdnictvim vstupnich soubior
Neni zardeno, Ze data budou na selasow navazovat, tedy Zze budou dostupna pro kazdou
hodinu. Musi se zatit spravna funkce i ip zpétném doplgéni rekterych vynechanych
souboti, neni tedy nutnéfpimportu dat dodrZet jejiciasovou posloupnost. Vstupni soubor
nemusi mit vzdyigsré 3600 hodnotovyciadki. Paadi jednotlivych parametrve vstupnim
souboru neni stanovenojige tedy byt v jednotlivychifpadech #izné. Vstupni soubor navic
muZe obsahovat i jiné velny, nez které jsou ptgbné pro vypéet.

4.2.2 Predbézny navrh struktury programu

Program umozni uZivateli vybrat vstupni soubor ra geté importuje do prasdi Excelu.

V néasledujicim kroku program vybere a usmma potebné parametry do ¢eneho peadi a
pro kazdou vetinu uri aritmeticky ptmér. Tyto hodnoty jsou idany do databaze
vstupnich hodnot a poslouzi jako data pro wgbarystupnich paramétr Potebné hodnoty
entalpii, resp. hustot jsou d&@ny pomoci rovnic importovanych ze souboru
XSteam_Excel_v2.6.8s Vypostem jsou weny vystupni hodnoty, které jsou naslkedn
piidany do databaze vystupnich hodnot a zakreslengrdfh. Pro dalSi vyuziti vystupje
vytvoiena externi databaze vystupnich hodnot.

“ Program XSteam_Excel v2.6.xIs je excelovsky soubwrZujici urceni vlastnosti vody a vodni pary na
zaklad® vybranych stavovych véin. Vypa'et je 7/eSen pomoci kddu VBA a odpovida standardu IAPW3-1F9
Soubor Ize volaistdhnout na webové adrese uvedené v [5]
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4.3 Program pro vypocet vykonu a pritoku AZ

Na zaklad vySe uvedenych pozadaviyl vytvoren a odlagn program, jehoz sddsti je
programovy kéd VBA popsany v nasledujiciidstech této kapitoly. Ztsodu ehlednosti
popisu je kod radenén do bloki.

Koéd VBA je umisén ve fech modulech. Ve standardnim modiMadulelje umis&na hlavni
proceduracore. Druhy standardni modWodule2 obsahuje funkce pro vypet vybranych
stavovych veliin vody a vodni pary. V modulu objektthisWorkbook je kod vyuzivajici
udélostiopen tohoto objektu.

4.3.1 Kod programu umistény ve standardnim modulu Modulel

4.3.1.1 Deklarac¢ni ¢ast modulu

Nastaveni vynuceni deklarace lokalnich p¢onych,
tato volba zamezi vzniku chyb rfappatnym zapisem jména prémmé;

Option Explicit

4.3.1.2 Oznaceni procedury, deklarace proménnych

Definovani véejné procedurgore;

Sub Core()

deklarace lokalnich prognnych.

Dim Sheet As Worksheet

Dim InitialTime As Date

Dim ScanArea As Range, Code As Range, Cell As Range

Dim r As Integer, i As Integer, n As Integer, LastRow As Integer
Dim ChartNo As Integer, f As Integer, ro As Integer, co As Integer
Dim x As Variant, FileName As Variant, Data As Variant

Dim Thisbook As Variant, Database As String

4.3.1.3 Nacteni jména souboru pro import

Zobrazeni dialogového okn@tevit pomoci metodyGetOpenFilename a uloZzeni jména
vybraného vstupniho souboru do pssméFrileName,
vybér souboru je omezen parametreimieFilter pouze na textové soubory;

FileName = Application.GetOpenFilename("Textové soubory (*.txt),*.txt", , _
"Core: Vybér souboru pro import")

pritazeni aktualnindasu do pronnéInitialTime,
tento krok slouzi k pozgSimu ugenicasu khu programu;
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InitialTime = Timer

oSeteni chyby — uzaeni oknaCore: Vykr souboru pro importbez vykru souboru, tj.
zaveni okna tlaitkem Stornonebo kizkem v titulkové lisg;

If FileName = False Then GoTo Jumpl

4.3.1.4 Odemknuti seSitu, vymazani predchozich hodnot

Vypsani informace o aktuarprovadné operaci do stavovelkiadku;

Application.StatusBar = "Odemknuti seSitu, vymazdvani predchozich hodnot"

potlateni vykreslovani z&n pro urychleni procedury;

Application.ScreenUpdating = False

odemknuti seSitu a vSech tist km obsazenych, aby bylo mozné s nimi pracovat;

ActiveWorkbook.Unprotect

For Each Sheet In ActiveWorkbook.Worksheets
Sheet.Unprotect

Next Sheet

vymazani obsahu bgk uréenych pro nova data na listelchport, Vstupni data Vypaet

ActiveWorkbook.Worksheets("Import").Cells.Clear
ActiveWorkbook.Worksheets("Vstupni data").Range("B5", "BD" & Rows.Count). _
ClearContents
With ActiveWorkbook.Worksheets("Vypocet")
.Range("D8:1I11").ClearContents
.Range("D14:117").ClearContents
.Range("D2") .MergeArea.ClearContents
.Range("08:T9").ClearContents
.Range("013:T14").ClearContents
End With

4.3.1.5 Import dat ze vstupniho souboru do listu Import

Vypsani informace o aktuarmprovadné operaci do stavoveliadku;
Application.StatusBar = "Import dat do listu " & Chr(34) & "Import" & Chr(34)

import dat z textového souboru vybraného v krokuwd listu Import pomoci objektu
QueryTables;

Worksheets("Import").Activate
With ActiveSheet.QueryTables.Add(Connection:="TEXT;" & FileName, _
Destination:=Range("$B%$2"))
.FieldNames = True
.RowNumbers = False
.FillAdjacentFormulas = False
.PreserveFormatting = True
.RefreshOnFileOpen = False
.RefreshStyle = xlInsertDeleteCells
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.SavePassword = False
.SaveData = True
.AdjustColumnWidth = True
.RefreshPeriod = ©
.TextFilePromptOnRefresh = False
.TextFilePlatform = 852
.TextFileStartRow = 1
.TextFileParseType = x1Delimited
.TextFileTextQualifier = x1TextQualifierDoubleQuote
.TextFileConsecutiveDelimiter = False
.TextFileTabDelimiter = True
.TextFileSemicolonDelimiter = False
.TextFileCommaDelimiter = False
.TextFileSpaceDelimiter = False
.TextFileColumnDataTypes = Array(1)
.TextFileTrailingMinusNumbers = True
.Refresh BackgroundQuery:=False

End With

prizpusobeni §ky sloupd importovanym daim.

Worksheets("Import").Columns.AutoFit

4.3.1.6 Kopirovani hodnot z listu Import do listu Vstupni data

Vypsani informace o aktuamprovad¢né operaci do stavoveliadku;

Application.StatusBar = "Kopirovani dat z listu " & Chr(34) & "Import" & _
Chr(34) & " do listu " & Chr(34) & "Vstupni data" & Chr(34)

piitazeni oblasti buik s kddy veléin importovanych dat do objektové prénméscanArea;

Set ScanArea = ActiveWorkbook.Worksheets("Import").Range("B2",
Range("B2").End(x1ToRight))

aktivovani prvni biiky v fadku hlavéky obsahujicim kédy velin pofrebnych pro vypéet;

Worksheets("Vstupni data").Activate
Range("B3").Activate

cyklus pro zkopirovani dat z listmport do listuVstupni datgpodle kddu rsirené velkiny,
do objektové proknné Code je pifazena bitka oblastiScanArea, ve které se nachazi
stejny kod, jako v aktivni bice na listwstupni data
jestlize buika s poZzadovanym kédem neni nalezena, program éids&ama¥sti Jump2,
v pripac nalezeni biikky s pislusnym kédem je zkopirovana pouZzita oblast patbda
buinkou a vlozena pod aktivni bku na listu Vstupni datas vynechanim jednoho
prazdnéhdgadku,
na listuVstupni datese aktivuje bitka napravo od aktivni Iy,
cely cyklus se opakuje, dokud aktivnitlb@a na listuvstupni dataneni prazdna.

Do Until ActiveCell.Value = ""

Set Code = ScanArea.Find(ActiveCell.Value, LookAt:=xlWhole)
If Code Is Nothing Then GoTo Jump2
Worksheets("Import").Activate

Code.Offset(1, 0).Activate
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Range(ActiveCell, ActiveCell.End(x1Down)).Copy
Worksheets("Vstupni data").Activate

Worksheets("Vstupni data").Paste ActiveCell.Offset(2, ©0)
ActiveCell.Offset(@, 1).Activate

Loop

Application.CutCopyMode = False

4.3.1.7 Kopirovani hodnot z listu Vstupni data do listu Vstupni hodnoty
Vypsani informace o aktualprovadné operaci do stavovéhiadku;

Application.StatusBar = "Kopirovani hodnot z listu " & Chr(34) & "Vstupni data" _
& Chr(34) & " do listu " & Chr(34) & "Vstupni hodnoty" & Chr(34)

uloZenicisla prvniho volnéheadku na listwstupni hodnotgo pronénnér,
v pripac prvniho spu&ni je zwtSena hodnota o 1 pro ponechani volnéitédku pod
hlavickou;

r = Worksheets("Vstupni hodnoty").Cells(Rows.Count, 2).End(x1Up).Row + 1
If r =4 Thenr =5

uloZenicisla posledniho pouzitélfadku na listwWstupni datado proménnéLastRow;

ActiveWorkbook.Worksheets("Vstupni data").Activate
LastRow = Worksheets("Vstupni data").Cells(Rows.Count, 2).End(x1Up).Row

cyklus pro vypsani imérnych hodnot z dat jednotlivych sloupna listuVstupni data
pramérné hodnoty jsou vypsany pod posledni pouatjek s vynechanim jednokédku,
pro vypaet je pouzita metodaverage jazyka VBA, vyp@et pomoci vzont aplikace
Excel nelze pouzit, protoZe nenéem gesny rozsah vstupniho souboru;

For Each Cell In Range(Cells(LastRow + 2, 2), Cells(LastRow + 2, 56))

Cell = Application.WorksheetFunction.Average(Cell.Offset(-LastRow + 3, @), _
Cell.Offset(-2, 9))

Next Cell

zkopirovaniradku s piimérnymi hodnotami na liststupni datado prvniho volnéhdadku
na listuVstupni hodnoty

Worksheets("Vstupni data").Range(Cells(LastRow + 2, 2),
Cells(LastRow + 2, 56)).Copy
Worksheets("Vstupni hodnoty").Cells(r, 2).PasteSpecial Paste:=x1PasteValues

4.3.1.8 Kopirovani hodnot z listu Vstupni hodnoty do listu Vypocet

Vypsani informace o aktualprovadné operaci do stavovéehiadku;

Application.StatusBar = "Kopirovani hodnot z listu " & Chr(34) & _
"Vstupni hodnoty"” & Chr(34) & " do listu " & Chr(34) & "Vypocet" & _
Chr(34) & ", prevod jednotek"

zkopirovani pkmérnych hodnot z listtystupni hodnotyo listuVypaiet,
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ActiveWorkbook.Worksheets("Vstupni hodnoty").Activate

Worksheets("Vstupni hodnoty").Cells(r, 2).Copy
Worksheets("Vypocet").Paste Destination:=Worksheets("Vypocet"). _
Range("D2") .MergeArea
Worksheets("Vstupni hodnoty").Range(Cells(r, 3), Cells(r, 8)).Copy
Worksheets("Vypocet").Range("D8").PasteSpecial Paste:=x1PasteValues
Worksheets("Vstupni hodnoty").Range(Cells(r, 9), Cells(r, 14)).Copy
Worksheets("Vypocet").Range("D9").PasteSpecial Paste:=x1PasteValues
Worksheets("Vstupni hodnoty").Range(Cells(r, 15), Cells(r, 20)).Copy
Worksheets("Vypocet").Range("D10").PasteSpecial Paste:=x1PasteValues
Worksheets("Vstupni hodnoty").Range(Cells(r, 21), Cells(r, 26)).Copy
Worksheets("Vypocet").Range("D14").PasteSpecial Paste:=x1PasteValues
Worksheets("Vstupni hodnoty").Range(Cells(r, 27), Cells(r, 32)).Copy
Worksheets("Vypocet").Range("D15").PasteSpecial Paste:=x1PasteValues

Worksheets("Vstupni hodnoty").Range(Cells(r, 33), Cells(r, 38)).Copy
Worksheets("Vypocet").Range("08").PasteSpecial Paste:=x1PasteValues

Worksheets("Vstupni hodnoty").Range(Cells(r, 39), Cells(r, 44)).Copy
Worksheets("Vypocet").Range("09").PasteSpecial Paste:=x1PasteValues

Worksheets("Vstupni hodnoty").Range(Cells(r, 45), Cells(r, 50)).Copy
Worksheets("Vypocet").Range("013").PasteSpecial Paste:=x1PasteValues
Worksheets("Vstupni hodnoty").Range(Cells(r, 51), Cells(r, 56)).Copy
Worksheets("Vypocet").Range("014").PasteSpecial Paste:=x1PasteValues

Application.CutCopyMode = False

pievod jednotek miitoku z [t/hod] na [kg/s],
tento problém jg¢eSen n&enim dané oblasti b&k do dvojroznérného pole prokmnych
X, vynasobenim kazdého prvku poléeyodni konstantou aig@sunutim pole zjt do
oblasti; jedna se o velmi rychlou a efektivni metod

Worksheets("Vypocet").Activate
x = Range("D8:1I8")

For i =1 To 6

x(1, i) = x(1, i) / 3.6

Next 1

Range("D8:18") = x

X = Range("D14:1I14")
For i =1 To 6

x(1, i) = x(1, 1) / 3.6
Next i

Range("D14:114") = x

V listu Vypaiet dale probhne vypd@et vystupnich hodnot pouzitim rovnic definovanych
v moduluModule2a vztali odvozenych v kap. 3. Tento vyf& nenifeSen kddem VBA, ale
jednodusSeji pomoci rovnic aplikace Excel.

4.3.1.9 Kopirovani hodnot z listu Vypocet do listu Vystupni hodnoty

Vypsani informace o aktuamprovad¢né operaci do stavoveliadku,

Application.StatusBar = "Kopirovani hodnot z listu " & Chr(34) & "Vypocet"
& Chr(34) & " do listu " & Chr(34) & "Vystupni hodnoty" & Chr(34) & _
", prevod jednotek"
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zkopirovani vystupnich hodnot z lisdypa‘et do prvniho volnéhaadku listu Vystupni
hodnoty
predpoklada se, Ze kazdémadku vystupnich hodnot v listuystupni hodnotyhalezi
fAdek vstupnich hodnot v listdstupni hodnotyje proto pouZzita hodnota uloZzend do
proménnér v kroku 7;

Worksheets("Vypocet").Range("D2").Copy

Worksheets("Vystupni hodnoty").Cells(r, 2).PasteSpecial Paste:=x1PasteValues
Worksheets("Vypocet").Range("D26:I26").Copy

Worksheets("Vystupni hodnoty").Cells(r, 3).PasteSpecial Paste:=x1PasteValues
Worksheets("Vypocet").Range("D28").Copy

Worksheets("Vystupni hodnoty").Cells(r, 9).PasteSpecial Paste:=x1PasteValues

Worksheets("Vypocet").Range("020:T20").Copy

Worksheets("Vystupni hodnoty").Cells(r, 10).PasteSpecial Paste:=x1PasteValues
Worksheets("Vypocet").Range("023").Copy

Worksheets("Vystupni hodnoty").Cells(r, 16).PasteSpecial Paste:=x1PasteValues
Worksheets("Vypocet").Range("021:T21").Copy

Worksheets("Vystupni hodnoty").Cells(r, 17).PasteSpecial Paste:=x1PasteValues
Worksheets("Vypocet").Range("024").Copy

Worksheets("Vystupni hodnoty").Cells(r, 23).PasteSpecial Paste:=x1PasteValues

ptevod jednotek mitoka z [kg/s] na [t/hod] a z [iis] na [nf/hod] stejnym postupem, jako v
kroku 8;

Worksheets("Vystupni hodnoty").Activate
x = Range(Cells(r, 10), Cells(r, 16))
For i =1 To 7

x(1, i) = x(1, i) * 3.6

Next i

Range(Cells(r, 10), Cells(r, 16)) = x

x = Range(Cells(r, 17), Cells(r, 23))
For i =1 To 7

x(1, i) = x(1, i) * 3600

Next i

Range(Cells(r, 17), Cells(r, 23)) = x

Application.CutCopyMode = False

4.3.1.10 Setfidéni hodnot podle ¢asu v listech Vstupni a Vystupni hodnoty

Vypsani informace o aktualprovadné operaci do stavovéhiadku;

Application.StatusBar = "Setridéni hodnot podle casu v listech " & Chr(34) & _
"Vstupni hodnoty" & Chr(34) & " a " & Chr(34) & "Vystupni hodnoty" & Chr(34)

Setidéni hodnot podl€asu v listech/stupni hodnotya Vystupni hodnoty
pro setidéni je pouzit objeksort, data jsou séidéna vzestuptipodlecasu,
diky tomuto kroku neni nutné dodretsovou posloupnost importovanych dat;

ActiveWorkbook.Worksheets("Vstupni hodnoty").Activate
With ActiveWorkbook.Worksheets("Vstupni hodnoty").Sort
.SortFields.Clear
.SortFields.Add Key:=Range("B5", Cells(r, 2)), SortOn:=x1SortOnValues, _
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Order:=x1Ascending, DataOption:=x1SortNormal
.SetRange Range("B5", Cells(r, 56))
.Header = x1No
.MatchCase = False
.Orientation = x1TopToBottom
.SortMethod = x1PinYin

-Apply
End With

ActiveWorkbook.Worksheets("Vystupni hodnoty").Activate
With ActiveWorkbook.Worksheets("Vystupni hodnoty").Sort
.SortFields.Clear
.SortFields.Add Key:=Range("B5", Cells(r, 2)), SortOn:=x1SortOnValues, _
Order:=x1Ascending, DataOption:=x1SortNormal
.SetRange Range("B5", Cells(r, 23))
.Header = x1No
.MatchCase = False
.Orientation = x1TopToBottom
.SortMethod = x1PinYin

.Apply
End With

4.3.1.11 Vykresleni grafQ

Vypsani informace o aktualprovadné operaci do stavovéhiadku;
Application.StatusBar = "Vykresleni grafd"

uloZeni maximalniho @ou zobrazenych bddv fadach graf Vykona Prutok pii standardni
velikosti grafi,
tuto hodnotu Ize jednodusSe &nit prepsanim;

ChartNo = 100

uloZeni p@tu vstupnich, resp. vystupnich hodnotovyatiki do prongnnén;
n=r-4

piitazeni zdrojovych daadam grai VykonaPritok;
nastaveni minimalni hodnoty osy x na préasovy Udaj v databazi,

dalSi nastaveni gnafjako nap. rozsah a kroky os, jsoudavany automaticky Excelem;
rozSieni grafu v pipad prekraieni p@&tu bodi nastaveného v praimnéchartNo;

Worksheets("Grafy").Activate

With ActiveSheet.ChartObjects("Vykon").Chart
.SeriesCollection(1).Values = Worksheets("Vystupni hodnoty").Range("I5", _
Worksheets("Vystupni hodnoty").Cells(r, 9))
.SeriesCollection(1).XValues = Worksheets("Vystupni hodnoty").Range("B5", _
Worksheets("Vystupni hodnoty").Cells(r, 2))
.Axes(x1Category).MinimumScale = Worksheets("Vystupni hodnoty").Range("B5")
End With

If n > ChartNo Then ActiveSheet.ChartObjects("Vykon").Width = _
560 + (n - ChartNo) * (560 / ChartNo)
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With ActiveSheet.ChartObjects("Pritok").Chart
.SeriesCollection(1).Values = Worksheets("Vystupni hodnoty").Range("W5", _
Worksheets("Vystupni hodnoty").Cells(r, 23))
.SeriesCollection(1).XValues = Worksheets("Vystupni hodnoty").Range("B5", _
Worksheets("Vystupni hodnoty").Cells(r, 2))
.Axes(x1lCategory).MinimumScale = Worksheets("Vystupni hodnoty").Range("B5")
End With

If n > ChartNo Then ActiveSheet.ChartObjects("Pritok").Width = _
560 + (n - ChartNo) * (560 / ChartNo)

4.3.1.12 UloZeni vystupnich hodnot do externi databaze

Vypsani informace o aktuarprovadné operaci do stavovelkiadku;
Application.StatusBar = "Ulozeni vystupnich hodnot do externi databaze”

piitazeni jména otéeného seSitu do pramné ThisBook, ofiznuti gipony souboru a
uloZeni Uplné cesty a nazvu databazového soubopuai@nnéDatabase,
tento krok umoiuje menit jméno sesitu;

ThisBook = ThisWorkbook.Name

i = InStrRev(ThisBook, ".")

ThisBook = Mid(ThisBook, 1, i - 1)

Database = ThisWorkbook.Path & "\" & ThisBook & ".txt"

vybér oblasti s vystupnimi hodnotami;

ActiveWorkbook.Worksheets("Vystupni hodnoty").Activate
Range("B5", Cells(r, 23)).Select

uloZeni volnéh@isla manipulatoru do protnnéf;
oteweni databazového textového souboru pro zapis; Zeklz soubor stimto nazvem
existuje, fivodni obsah souboru budi&epsan;

f = FreeFile
Open Database For Output As f

export hlaveky tabulky vystupnich hodnot do textového souboru;

For ro =1 To 2
For co =1 To 22
Data = Range("B2:W3").Cells(ro, co).Value
If co < 22 Then
Write #f, Data;
Else
Write #f, Data
End If
Next co
Next ro

export vybrané oblasti bk do textoveho souboru;

1 To n
1 To 22

For ro
For co
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Data = Selection.Cells(ro, co).Value
If co < 22 Then
Write #f, Data;
Else
Write #f, Data
End If
Next co
Next ro

uzawveni souboru.

Close #f

4.3.1.13 Zamknuti a ulozeni sesitu

Vypsani informace o aktuamprovad¢né operaci do stavoveliadku;

Application.StatusBar = "Zamknuti a ulozeni seSitu"

aktivovani buiky Al na kazdém listu a zamknuti fist

For Each Sheet In ActiveWorkbook.Worksheets
Sheet.Activate
Range("Al1").Activate
Sheet.Protect

Next Sheet

aktivovani listuGrafy;

zamknuti sesitu;

zapnuti pekreslovani obrazovky;

vraceni kontroly nad stavovyradkem Excelu;

Worksheets("Grafy").Activate
ActiveWorkbook.Protect , True, False
Application.ScreenUpdating = True
Application.StatusBar = False

zobrazeni okna pro zadani nazvu souborutipapt prvniho spu&ni programu, uloZeni
souboru pod timto jménem &gmenovani fislusného databazového souboru,
okno pro zadani nazvu souboru je zobrazovano wgykbkud neni uzivatelem zadan
nazev souboru;
uloZeni souboru vifpad: dalSich spughi programu;

If r =5 Then
Do
ThisBook = Application.InputBox("Doslo ke zméné prazdného seSitu." & _
vbCrLf & "Zadejte nazev souboru." & vbCrLf & _
"Nazev nesmi obsahovat znaky \/:*?" & Chr(34) & "<>|", _
"Core: Zadani ndzvu souboru", "VVER440" & "_" & Date)
Loop Until ThisBook <> False
ActiveWorkbook.SaveAs (ThisWorkbook.Path & "\" & ThisBook & ".x1lsm")
Name (Database) As (ThisWorkbook.Path & "\" & ThisBook & ".txt")
Else
ThisWorkbook.Save
End If
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zobrazeni okna s oznamenim od&sEm dokodeni programu dasem Bhu programu;

MsgBox "Program Core probéhl Uspésné v case " & Format(Timer - InitialTime, _
"00.00") & " sekund." & vbCrLf & vbCrLf & "Bc. Miloslav Tvrdy" & vbCrLf _

& "Energeticky ustav FSI VUT v Brné", vbInformation + vbOKOnly, _
"Core: Uspé3né ukonceni programu"

ukonieni proceduryore v pripadc usgsneho piibéhu programu.

Exit Sub

4.3.1.14 Osetreni chyb za béhu programu

Nawesti pro oSeeni chyby 1 z kroku 3 a chyby 2 z kroku 6,
zobrazeni okna s popisem chyby a odskok n&3t&wmpEnd, resp. vraceni kontroly nad
stavovymiadkem Excelu;

Jumpl:
MsgBox "Nebyl vybran zadny soubor.", vbCritical + vbOKOnly, _
"Core: Chyba 1"
GoTo JumpEnd

Jump2:
Application.StatusBar = False
MsgBox "Vstupni textovy soubor neobsahuje potfebna data.", _
vbCritical + vbOKOnly, "Core: Chyba 2"
GoTo JumpEnd

nawsti pro ukoreni chybovych odskadk
vypnuti gekreslovani obrazovky,
aktivovani buiiky Al na kazdém listu a zamknuti fist
aktivovani listuGrafy,
zamknuti sesitu,
zapnuti pekreslovani obrazovky,
zobrazeni okna o ukoeni programu;

JumpEnd:
Application.ScreenUpdating = False
For Each Sheet In ActiveWorkbook.Worksheets
Sheet.Activate
Range("Al1").Activate
Sheet.Protect
Next Sheet
Worksheets("Grafy").Activate
ActiveWorkbook.Protect , True, False
Application.ScreenUpdating = True

MsgBox "Program bude nyni ukoncen." & vbCrLf & vbCrLf & _
"Program Core je mozné spustit kdykoli" _

& vbCrLf & "klavesovou zkratkou Ctrl + q", vbInformation + vbOKOnly, _
"Core: Ukonceni programu"

ukonteni proceduryore.

End Sub
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4.3.2 Funkce umisténé ve standardnim modulu Module2

Standardni moduModule2obsahuje funkce importované z modluSteam_Tableaplikace
XSteam_Excel_v2.6.xI13yto funkce slouzi k vypau stavovych vediin vody a vodni pary
podle standardu IAPWS-IF97. Funkce jsou volanétm\ypaet

4.3.2.1 Ukazka kodu - funkce h_pT

Definovani funkcéh _pT se d¥ma parametry aT predavanymi hodnotou;
Function h_pT(ByVal p As Double, ByVal T As Double) As Double
pievod prordnnychp aT do jednotek S| pomoci funkci;

toSIunit_p(p)
toSIunit T(T)

p
.

rozhodovaci blok pro dgeni hodnoty entalpie_pt podle standardu IAPWS-IF97,
v tomto bloku jsou volané dalSi funkce, které jslefinované ve stejném modulu;

Select Case region pT(p, T)

Case 1

h_pT = fromSIunit_h(hl_pT(p, T))
Case 2

h_pT = fromSIunit_h(h2_pT(p, T))
Case 3

h_pT = fromSIunit_h(h3_pT(p, T))
Case 4

h_pT = CVErr(xlErrValue)
Case 5

h_pT = fromSIunit_h(h5 pT(p, T))
Case Else

h_pT = CVErr(xlErrValue)
End Select

ukorteni funkce h_pT.

End Function

4.3.3 Kéd programu umistény v modulu objektu ThisWorkbook

Definice procedury spuité po otefeni seSitu
protoze tato procedura vyuziva udalagten objektuThiswWorkbook, musi byt umigha
v modulu tohoto objektu;

Sub Workbook_Open()

zobrazeni dialogového okna s dotazéhtete spustit program Corg?
v piipadt zaweni tohoto okna ttdtkem Anoje zavolana procedutare,
v piipadt zaweni okna tlaitkemNeje zobrazeno infornéai okno;

If vbYes = MsgBox("Chcete spustit program Core?", _
vbQuestion + vbYesNo + vbDefaultButtonl, "Spusténi programu Core") Then
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Call Core

Else
MsgBox "Se3it bude nyni otevren jen pro cteni." & vbCrLf & vbCrLf & _
"Program Core je mozné spustit kdykoli" _
& vbCrLf & "klavesovou zkratkou Ctrl + q", vbInformation + vbOKOnly, _
"Otevreni seSitu v rezimu prohlizeni”

End If

ukorgeni procedury.

End Sub

4.3.4 Slozka s programem

Vlastni seSit s programem je uloZen v jedné slepodu s manuélem pro uZivatele programu
a slozkou s kopii prdzdného seSitu s programem.tdim slozky se také uklada externi
databaze vystupnich hodnot (pod stejnym nazvenn jak matesky seSit s programem).
Cela slozka tak tvd pirenositelnou a samostatnou programovou jednotku.

4.4 Manual pro uzivatele programu

4.4.1 Popis funkce programu

Program poit4 vykon aktivni zény a fitok chladiva aktivni zénou z vybranych pararaetr
sekundarniho okruhu (viz kap. 3.1.) a vysledky igkgf znazofiuje. Je ufen pro JE typu
VVER 440.

Program umozni uZivateli vybrat vstupni textovy lsmu obsahujici vybrané parametry
sekundarniho okruhu a ten poté importuje do pedstExcelu. V nasledujicim kroku program
vybere data poétbna pro vypéet, setidi je do uéeného peéadi a pro kazdou velnu uri
aritmeticky pamer. Tyto pfimérné hodnoty jsou fidany do databaze vstupnich hodnot a
slouzi jako data pro vyget vystupnich paramétr Potebné hodnoty entalpii a hustot jsou
vypocteny na zaklagl vstupnich hodnot pomoci implementovanych rovnigp&étem podle
rovnic (1) az (12) v kap. 3.2. jsouceny vystupni hodnoty, které jsou naslegiidany do
interni databaze vystupnich hodnot a zakreslengrdfi. Pro vyuZiti dat v dalSich aplikacich
je vytvarena externi databaze vystupnich hodnot typu CSMVn(@aSeparated Values).
V piipact UusgsSného piibéhu programu je souborigd ukorenim programu automaticky
uloZen. Opakovanim tohoto postupu dochazi Krglnlatabaze hodnot a jejichupgznému
grafickému zobrazeni.

Pro hlubSi porozusmi programu je dopotgno prostudovat kap. 4.3.

4.4.2 Predpoklady spravné funkce programu

Vstupni textové soubory musi dodrZzovaegepsanou strukturu dat, tzn. data musi byt
uloZena ve sloupcich, které jsou élhé tabulatory. Prvni hodnota ve sloupci je kédove
ozna&eni dané vetiny a v nasledujiciclkadcich sloupce jsou hodnoty ity nanmgiené
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v urgitém case; pedpoklada se #iieni kazdou sekundu viiehu jedné hodiny. Radi

jednotlivych parametrve vstupnim souboru neni stanoveno. Vstupni soodgmusi mit vzdy
piesré 3600 hodnotovychiadki. Maze navic obsahovat i véiiny, které nejsou péébné pro
vypocet.

Pred prvnim spushim programu je nutnér@psat kddové oziani veltin v buikach B3 —
BD3 na listu Vstupni dataskut&nymi kody, které budou pro dané vty pouzity ve
vstupnich souborech. Toto ozeai je specifické pro kazdy blok VVER 440. V se§gau
predbEzné pouzity k6dyKODO0001 — KOD0055

Na paitaci musi byt nainstalovan tabulkovy procesor ExceD20Pro Usggné spushi
programu jeieba v nastaveni Excelu zaskrtnout vaitmvolit vSechna makr@/yvoj& — Kod
— Zabezpeeni maker — Nastaveni maker

4.4.3 Prace s programem

Program je vytven v ramci seSitu aplikace Excel 2007 pomoci kélyha VBA. Sesit
S programem Ize kdykolifpjmenovat.

Se souborem je mozné pracovat ve dvou rezimechzimueprohlizeni a rezimu éhu
programu. Po otéeni souboru se automaticky zobrazi dialogové dBpastni programu
Cores dotazentChcete spustit program Cad?d?okud zvolimé&le, bude sesit otéen v rezimu
prohlizeni. V pipact volby Ano se spusti vlastni program. Program Ize také gpkobgkoli
pii prohlizeni seSitu klavesovou zkratkouRC + Q.

Pribéh vykonu aktivni zény v Case

131120

131100

Vykon [Mw]

1310,80

131060

131040

1310,20

131000

130580

1308,60 -

o
&
o
L
e
r
|
el
P
4

130940

1.3.20105:47
2,3.20105:47
3.3.20105:47
4.3.20105:47
5.3.20105:47
6.3.20105:47
7.3.20105:47
B.3.20105:47

Cas [d.m.rh:m]

Obr. 12 Ukazka vystupu programu — graf pnibéhu vykonu aktivni zény v ¢éase
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4.4.3.1 Rezim béhu programu

Program po svém spé&i zobrazi dialogCore: Vykr souboru pro importktery umo#uje
vybrat vstupni textovy soubor. Jeho ummis$tneni nijak omezeno. Po vybrani souboru
uzaweme dialogové okno #itkem OK. Program poté vykona definovaniékazy a v pipac
uspsného dokoteni zobrazi okndCore: Uspsné dokodeni programu Pokud program
spoustime v daném seaSjoprvé, nabidne jeStpred automatickym uloZzenimiggmenovani
sesitd). Nasledw sesit automatickyigjde do rezimu prohlizeni. DobaHu programu zavisf
na vlastnostech dat ve vstupnim souboruedgvSim na parametrechgpace. V praxi se
jednaradow o sekundy az desitky sekundii Béhu programu jsou ve stavovéeradku
zobrazovéany informace o aktuélmykonavané operaci.

tn_ a9 a5 VVERA40 27.3.2010 - Microsoft Excel - =
= Domi Viozani RazloZen stranky Vzorce Data Revize Zobrazeni Vjvojar (7
= = .
Calibri 11 v |A A
W:El i B o7 U-| G - S s ta rfjt}a
S o | : aka tabulku = b Bl Fomat = | O~ fitravat - wybrat -
Schranka = Pismo Styly Buriky Uprawy
[ A1 - £ | ¥
A B c D E 3 G H ] 3 K I M N 0 E
] !
2 | Time | ape1 | ape2 | arez | aPpea | apes | apes | QR | FPGl | FPG2 | FPG3 | FPGA | FPGS | FPGs
3 dmrh:m | Mw MW MW MW MW MW MW t/hod t/hod | t/hod | t/hod | t/hod | t/hod
4
5 [ 1.3.2010 5:47 218,40 218,35 218,30 218,24 218,18 218,12  1309,58  4986,62 499572 494577  4951,65  4921,53 48954
6| 2 1.3.2010 17:47 218,40 218,35 218,30 218,24 218,18 218,12  1309,58  4986,62 499572, 494577  4951,65 492153 48954
7| 3 2.3.2010 5:47 218,40 218,35 218,30 218,24 218,18 218,12  1309,58  4986,62 499572 494577 495,65  4921,53 48954
g| ‘4 2.3.201017:47 218,40 218,35 218,30 218,24 218,18 218,12 130958  4986,62 499572 494577 495165 492153 48954
8| 5 3.3.2010 5:47 218,40 218,44 218,48 218,53 218,58 218,62 131105 498662  4997,84  4950,07  4958,23  4930,42  4906,7.
10 6 3.3.2010 17:47 218,40 218,35 218,30 218,24 218,18 218,12  1309,58  4986,62 499572, 494577  4951,65 492153 48954
1107 4.3.2010 5:47 218,40 218,35 218,30 218,24 218,18 218,12  1309,58  4986,62 499572 494577 495,65  4921,53 48954
12| 8 4.3.2010 17:47 218,40 218,35 218,30 218,24 218,18 218,12 130958  4986,62 499572 494577 495165 492153 48954
13| 9 5.3.2010 5:47 218,40 218,35 218,30 218,24 218,18 218,12  1309,58  4986,62  4842,10 465253  4524,21 437134  4233,0!
14| 10 5.3.2010 12:59 218,40 218,35 218,30 218,24 218,18 218,12  1309,58  4986,62 517890 532242  5537,38  5730,27  594L2
15| 1 5.3.2010 22:35 218,40 218,35 218,30 218,24 218,18 218,12  1309,58  4986,62 499572 494577 495,65  4921,53 48954
16| 12 6.3.2010 5:47 218,66 218,55 218,45 218,34 218,23 218,12  1310,34  5939,92  5733,07  5470,05  5289,38  5083,74 48954
17| 13 | 6.3.201017:47 218,40 218,35 218,30 218,24 218,18 218,12  1309,58  4986,62 499572 494577  4951,65  4921,53 48954
18| 14 7.3.201012:59 218,40 218,35 218,30 218,24 218,18 218,12 130958 498662  4842,10 465254  4524,22. 437136  4233,01
1] 15 |
20| 16
21| 17
22| 18
M4 ¥ M| Import 7 Vstupni daia Vstupni hodnoty Vypofet | Vystupni hodnoty < Grafy %3 ’T@ I | 0
Pipraven | ] |[E5 100 d0f dease () ()

Obr. 13: Ukazka vystupu programu — okno s listem Vgtupni hodnoty

Predchozi postup lze pak kdykolgkolikrat zopakovat, ficemz v dialogu vybereme vzdy
jiny vstupni textovy soubor. Timto @pobem napilujeme databézi vstupnich a vystupnich
hodnot a grafy gifb¢hu vykonu a pitoku aktivni zonou. R@t na&tenych soubdr do jednoho
seSitu je teoreticky omezen pouze rozsahem hodravtépné typu Integer (asi 30 000),
z divodu dobrého grafického zobrazeni je ale vhodnézanento péet naradow desitky,
maximalré stovky soubair. Vstupni data na sebe nemusiso¥ navazovat, tzn. textové
soubory nemusi byt dostupné pro kazdou hodinu.v@gréunkce je zartena i i zpétném
doplreni nekterych vynechanych souhligrneni tedy nutné ip importu dat dodrZet jejich
¢asovou posloupnost.

® Je vhodné sesit/gjmenovat, nap nabizenou moZnosti "VVER440_ AktualniDatum”. Rmazsbubor tak
zistane zachovan a bude jej mozné pouzit pro dai§idsé. Ve sloZzce s programem je navic tato kapizena
ve slozce "Z&loha".
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4.4.3.2 Rezim prohlizeni

V rezimu prohlizeni je moZnéist data na jednotlivych listech seSitu, popybirat oblasti
nebo tisknoutcasti dokumentu. VSechny listy jsou chéaé proti neclkinym zménam
zamkem. V pipact potreby Uprav dokumentu, naprepsani skteré hodnoty nebo Upravy
formatovani, Ize list odemknout bez pouziti heslall{a Revize — Z@ny — Odemknout likt
Podob# je chrarn cely seSit, odemknout jejibeme volbolRevize — Z@ny — Odemknout
sesit.

Cely seSit sestava ze Sesti pracovnicthi;ligjich nazvy jsoumport, Vstupni dataVstupni
hodnoty Vypa'et, Vystupni hodnotya Grafy. V listu Import jsou data importovana ze
vstupniho textového souboru, ktery byl zadan ugieab @ poslednim spushi programu.
Podobg list Vstupni dataobsahuje data z tohoto souboru, jsou vSak vybréanye parametry
potrebné pro vypdet a saidéné do psadi uteného hlavikou. V posledninfadku listu jsou
jejich primérné hodnoty.

List Vstupni hodnotypbsahuje databézijmérnych hodnot vetin dopkovanou pi kazdém
spuséni programu od prvniho spéii. V poslednimiadku jsou tedy hodnoty z posledniho
spuséni programu (z poslednihtadku listu Vstupni data Tyto hodnoty jsou také ve
vstupnichiadcich listuVypa’et List Vypaet pracuje s hodnotami z posledniho vstupniho
souboru. Na z&kladeéchto hodnot jsou geny hodnoty vystupnich veéin.

A B C D E F G H 1 ik M N o P Q R 5 T u
1] I

2 |time  |dmrhm|  7.3.201012:59 [fime  |dmrhm| 7.3.201012:59

3

4 | Vypoiet vykonu aktivni zony ‘ ‘ Vypoiet pritoku aktivni zonou |
5

5 | pe1 | P2 | P63 | pPoca PG5 PG6 | | p61 | pez | pe3 | PG4 PG5 PG6 |
7

8 FNV ke/s 119,722 120,000 120,278 120,556 120,833 121,111 pH MPa 12,000 13,000 12000 13,000 12,500 12,500
9 p NV MPa 4710 4710 4710 4710 4710 4,710 tH 7 300,000 301,000 302,000 303,000 304,000 305,000
10| |tnv 7C 221,000 222,000 223,000 224,000 225,000 226,000 pH kg/m3 719,551 719,441 715130 715043 711,716 709,434
1| |inv k/kg 943,397 953,499 958,108 962,725 967,348 971,979 iH Kkifkg 1340,928 1345490 1352,172 1356,708 1362,944 1368654
12 |awny MW 113,604 114,420 115239 116062 116,888 117,717

13 pS MPa 12,000 12500 12,000 13,000 12,000 12,500
1| |Fp ke/s 118,333 118,611 118,889 119,167 119,444 119,722 ts © 270,000 270,000 270,000 270,000 270,000 270,000
15| [pP MPa 4720 4710 470 ATS0 4760 4,770 pS kg/m3 776522 777,185 776522 777,843 776522 777,185
16| e K/kg 1136,644 1137,293 1137,941 1138588 1139,234 1139,830 is ki/kg 1182,262 1183153 1183,262 1183050 1183,262 1183,153
17| |i"e lkifkg | 2796437 2795362 2795287 2796212 2795,136 2795,060

18| |xp E 0998 0998 0998 0,998 0,998 0,998 Qec  Mw 218,395 218,347 218296 218,241 218182 218,121
19| |ap MW 330,421 331,188 331,955 332,721 333488 334,255

20 FPG ke/s 1385173 1345029 1292,373 1256,728 1214,265 1175850
n| [fFo ke/s 1,289 1,389 1,389 1,289 1,389 1,289 FPG |ma/s 1852 1797 1733 1684 1632 1582
2| |po MPa 4720 4730 A7 4750 4760 4,770

1| o k/kg 1136,644 1137,293 1137,941 1138588 1139,234 1139,380 FR kg/s 7669,419

2 |ao MW 1,579 1580 1580 1,581 1582 1,583 FR im3fs | 10279

25

% |ape  [mw 218,395 218,347 218,296 218,241 218,182 218,121

27

2| [ar [mw 1309,582

29

Obr. 14: Ukazka vystupu programu —¢éast okna Vypaet

V listu Vystupni hodnotyajdeme pibézné dophovanou databazi vystupnich hodnot. Pro
kazdy radek vystupnich hodnot v listdystupni hodnotytedy existuje odpovidajidgidadek
vstupnich hodnot v liststupni hodnotypticemz jejich vztah je @en zavislostmi stavovych
velicin vody a rovnicemi implementovanymi v lisiypa’et Posledni listGrafy obsahuje
grafické vyjadeni pabéhu vykonu AZ a pitoku chladiva AZ. Grafy Ize po odemknuti listu
upravovat (velikost, format osy atd.). Stand&rou grafy bodové pouze se Zkami.
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4.4.4 Chyby za béhu programu

Béhem vykonavani programu tke dojit k chybam, tj. situacim, které neurig jeho
uspesSné dokoteni. V programu jsou ogeny chyby:

- uzaweni dialogového okn@ore: Vyker souboru pro imporbez vylkEru souboru;
- nenalezeni kodového ozteni rekteré ze vstupnich veéln v datech importovanych ze
vstupniho textového souboru.

V piipact vzniku rekteré z &€chto chyb je zobrazeno okno s popisem chyby a proge poté
po stisku tlaitka OK automaticky uko®en. Ri nasledném uzd&eni seSitu se dopaiuje
neukladat zrégny v souboru.

V piipact vzniku jinych, tj. neoSéenych chyb se zobrazi chybova hldSka programu Excel
Potom je nutné program ukdh tlacitkem End a @i uzaweni seSitu neukladat zmy

v souboru. Chyba je v tomtotipad zpisobena s nefSi pravépodobnosti na stran
vstupniho textového souboru, fapnedodrzenim fedpokladané struktury nebo jeho
poskozenim.

4.4.5 Seznam pouzitych zkratek a symbolU

Veliciny:

F [t/hod], resp. [ffhod], resp. [kg/s], resp. [fs] priitok
[ [kJ/kg] entalpie

p [MPa] tlak

Q [MW] tepelny tok, tepelny vykon
t [°C] teplota

Time [d.m.r h:m] datum &as

X [-] suchost pary

p [kg/m’] hustota

Indexy:

H horké& étev cirkula&ni smyky

NV napajeci voda
O odluh a odkal

P para

PG parogenerator

R reaktor

S studenadtev cirkulani smyky
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5 ZAVER

V této praci bylo dosazeno vSech pozZzadovanycdh Bilvnicast prace obsahuje popis jaderné
elektrarny s reaktorem VVER 440. Ve drubésti byly odvozeny rovnice pebné pro
vypocet vykonu reaktoru a proku aktivni zonou ze zadanych paramesekundarniho
okruhu. Teti ¢ast byla ¥novana navrhu programu pro vyjed uvedenych velin.

Pro vytvaeni programu byl pouzit tabulkovy procesor Exced20vVyhodou této aplikace je
piredevsim velkd roz&nost a podpora programovani pomoci jazyka Visuasid for
Applications. Vstupem programu je textovy soubtodnotami vstupnich velin métenymi
kazdou sekundu v pbe¢hu jedné hodiny. Soubor musi dodrzovigdepsanou strukturu dat.
Vystupem programu je databaze vystupnich hodnogjiahj grafické znazogmi. Kazda
hodnota v databazi je vZzdyipnérnou hodnotou dané veiiny pro ugitou hodinu.

Program umoZni uZivateli vybrat vstupni textovy lsmu obsahujici vybrané parametry
sekundarniho okruhu a ten poté importuje do pedstExcelu. V nasledujicim kroku program
vybere data péebna pro vypéet, settidi je do uéeného peéadi a pro kazdou velinu uri
aritmeticky pamér. Tyto piimérné hodnoty jsou fidany do databaze vstupnich hodnot a
slouzi jako data pro vyget vystupnich paramétr Potebné hodnoty entalpii a hustot jsou
vypocteny na zaklagl vstupnich hodnot pomoci implementovanych rovnigpaétem podle
rovnic odvozenych v kap. 3.2. jsowany vystupni hodnoty, které jsou naslegnidany do
interni databaze vystupnich hodnot a zakreslengrdfi. Pro vyuZiti dat v dalSich aplikacich
je vytvarena externi databaze vystupnich hodnot typu CSMVI(GaSeparated Values).
V piipact UsgsSnéeho piibéhu programu je souborigd ukorenim programu automaticky
uloZen. Opakovanim tohoto postupu dochazi Krglnlatabaze hodnot a jejichupgznému
grafickému zobrazeni.

Se souborem je mozné pracovat ve dvou rezimechzimueprohlizeni a rezimu éhu
programu. V rezimu prohlizeni Izeéist data v databazich, popz posledniho spusti
programu. Dokument Ize také po odemknuti upravoVatezimu khu programu se po
spusEni kodu zobrazi okno pro vyb vstupniho souboru. Déle jsou ve stavovémku
zobrazovany informace o aktudlnprovadné operaci. fed ukokenim programu je
zobrazeno okno s informaci o @Spém probhnuti programu, pdp o ukoréeni programu
kvili chybe. Zakladni chyby jsou v kédu programu d@galy.

Vlastni sesit s programem je uloZzen v jedné slepodu s manualem pro uZivatele programu
a kopii prazdného seSitu s programem. Do této glestk také uklada externi databaze
vystupnich hodnot. Cela sloZzka tak itivprenositelnou a samostatnou programovou jednotku.
Vytvotreny program je sa@dsti této prace, je uloZzen na CDilqze.
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7 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Fch pai
Fchr

Frrai
Fanv P
Fo pai
ICHH PG
!/CH SPGi
I'pgi

l

I'pGi

INV PG
PcHHPGI
PcHsPGi
PNy PG
PrGi
QcHH PG
QcHsPGi
Qv pGi
QorGi
QrG |
QrpGi
Qr
tcHHPGi
tchspai
tny PG
Time
XPPGi
PCHSPGI
PCHH PG
PCHPG

AZ
BUK
ENC
HA
HCC
HNC
KC
HK
HUA
KC
JE
KO

[t/hod]
[m*hod]
[t/hod]
[m*hod]
[t/hod]
[t/hod]
[t/hod]
[kJ/kg]
[kJ/kg]
[kJ/kg]
[kJ/kg]
[kJ/kg]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MW]
[MW]
[MW]
[MW]
[MW]
[MW]
[MW]
[°C]
[°C]
[°C]

hmotnostni fitok chladiva parogeneratorem

objemovy pitok chladiva parogeneratorem

hmotnostni gitok chladiva reaktorem

objemovy pitok chladiva reaktorem

pritok pary na vystupu z parogeneratoru

pritok napajeci vody na vstupu do parogeneratoru

piitok odluhu a odkalu parogeneratoru

entalpie chladiva na vstupu do parogereat

entalpie chladiva na vystupu z parogerwtat

entalpie syté kapalinyiglaku v parogeneratoru

entalpie syté paryfptlaku v parogeneratoru

entalpie napajeci vody na vstupu do panegé&toru

tlak chladiva na vstupu do parogeneratoru

tlak chladiva na vystupu z parogeneratoru

tlak napdjeci vody na vstupu do parogeneusato

tlak v parogeneratoru

tepelny tok gendseny chladivem na vstupu do parogeneréatoru
tepelny tok genaseny chladivem na vystupu z parogeneratoru
tepelny tok gendsSeny napajeci vodou

tepelny tok genaseny odluhem a odkalem

tepelny tok gendseny z primarniho do sekundarniho okruhu v PG
tepelny tok genaseny parou

tepelny vykon reaktoru

teplota chladiva na vstupu do parogeneratoru

teplota chladiva na vystupu z parogeneratoru

teplota napajeci vody na vstupu do parogeanena

[d.m.r h:m] datum &as

[-]

suchost pary na vystupu z parogeneratoru

[kg/m®]  hustota chladiva na vystupu z PG
[kg/m?] hustota chladiva na vstupu do PG
[kg/m®]  sttedni hustota chladiva v PG
aktivni zéna

blokové& Uprava kondenzéatu
hlavni napajedierpadlo
hydroakumulator pasivniho systému havarijnéhtazeni aktivni zony
hlavni cirkul&ni ¢cerpadlo
havarijni napajecaierpadlo
kondenzatnéerpadlo

hlavni kondenzéator

hlavni uzaviraci armatura
kondenzatnierpadlo
jaderna elektrarna
kompenzator objemu
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Navrh programu pro vypoclet vykonu a pratoku aktivni zénou z parametrl
sekundarniho okruhu pro JE s reaktorem VVER 440

NC napéajecéerpadlo

NN napéjeci nadrz

NT nizkotlaky

NV napajeci voda

PG parogenerator

PT parni turbina

R reaktor

TG turbosoustroji

TK technologicky kondenzator
TO termicky odpljiovak

TUV tepelna Uprava vody

VBA Visual Basic for Applications
VBE editor jazyka Visual Basic for Applications
VT vysokotlaky
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8 SEZNAM PRILOH

Program pro vyp&et vykonu a pitoku AZ z parametr sekundarniho okruhu pro JE
s reaktorem VVER 440 [CD]
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