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Uvod

Mgéfeni charakteristickych veli¢in v jadernych elektrarndch je z hlediska bezpeénosti
klicovym faktorem. Mé&feni musi byt pfesné a s rychlou odezvou, ponévadz hodnoty méfenych
veli¢in se dale zpracovavaji a vstupuji napiiklad do regulacnich ¢i bezpecnostnich systémii.
Jedna z dulezitych veli¢in charakterizujicich stav jaderného reaktoru je teplota na jednotlivych
smyckach primarniho okruhu. Teploty se mé&fi pomoci odporovych teploméri (resistance
thermal detector, RTD), které musi mit vyborné statické i dynamické vlastnosti.

Casova konstanta reflektuje zpozdéni odezvy teploméru zptisobené tepelnou setrva¢nosti.

Existuje n€¢kolik faktort, jenz ovlivituji velikost ¢asové konstanty. Tyto faktory je potieba znat
a vzit na ztetel pfi ur€ovani dynamickych vlastnosti teplomért.

Dynamickeé vlastnosti RTD vybraného pro méfeni na smy¢ce primarniho okruhu jadernych
elektraren musi byt nejdiive pied pouzitim ovéfeny. SouCasna metoda pro uréeni ¢asové
konstanty se provadi tzv. testem ponofenim, ktery se provadi v laboratornich podminkach. Déle
dynamické charakteristiky piistroje musi byt ovéfovany v pravidelnych intervalech, tak aby
bylo zarucCeno, Ze Casova konstanta béhem celého provozu piistroje ma akceptovatelnou
hodnotu. Z tohoto divodu se vyuzivaji tzv. neinvazivni metody, které umoznuji vyhodnotit
dynamické vlastnosti, aniz by byl RTD vyjmut z ochranné jimky v primarnim okruhu jaderné
elektrarny a aniz by bylo tfeba cekat na pravidelné odstavky. DalSi vyhodou téchto
neinvazivnich metod je, Ze odrazi vliv provoznich podminek na dynamické vlastnosti RTD.
Jednou z neinvazivnich metod je Sumova analyza.

Diplomova prace kromé teoretické reSerSe obsahuje také praktickou ¢ast vénovanou méfeni
Casové konstanty vybraného RTD, ktery byl nasledné vloZzen na smycku primarniho okruhu
jaderné elektrarny Temelin. V laboratoii UJV ReZ bylo Vv prvni etapé provedeno méieni
pro urceni ¢asové konstanty RTD pomoci testu ponofenim. V programu NI LabView byl
vytvofen méfici fetézec, ktery vyhodnotil vystupni signal z RTD. Ze ziskanych
experimentalnich dat byla ur¢ena ¢asova konstanta.

Dale byl RTD vlozen do smyc¢ky primarniho okruhu jaderné elektrarny Temelin, kde bylo
provedeno méieni teploty RTD za provozu. Pomoci metody Sumové analyzy byla vyhodnocena
dynamicka charakteristika RTD.

Pro vyhodnoceni ¢asové konstanty stanovené pomoci testu ponofenim a pomoci Sumové
analyzy byly v programu Gnuplot vyvinuty skripty.
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1. Regulace jaderného bloku s tlakovodnim reaktorem

Jadernd elektrarna transformuje rizné druhy energie. V jaderném reaktoru se jaderna
energie ulozena v jaderném palivu pfeménuje pfevazné na tepelnou energii. Tepelna energie
je pomoci primarniho chladiva odvedena do vyméniki tepla (tzv. parogeneratort), kde je teplo
predano sekundarnimu chladivu. V parogeneratorech se na sekundarni strané generuje
para, kterd posléze vstupuje do parni turbiny, kde se prostfednictvim mechanické energie
transformuje elektricka energie na generatoru [5].

S bezpe¢nym chodem reaktoru souvisi dodrzovani jeho provoznich parametri predev§im
tlaku, pratoku a teploty chladiva v¢etné¢ omezeni rychlosti jejich zmén (teplotni pnuti, vodni
razy, zpétné vazby na reaktivitu atd.). Zajistit rovnovahu vykonové i hmotnostni bilance
elektrarny od reaktoru po turbinu, a pfi tom udrZovat provozni parametry bloku v pfisluSnych
provoznich tolerancich maji za kol hlavni blokové regulacni obvody spolu s regula¢nimi
obvody navazujicich technologii a jejich automatikami. Mezni hodnoty provoznich parametrti
jsou stanoveny tak, aby s urcitou rezervou (s ohledem na dynamické stavy) nezasahovaly
do péasma limitacnich systémi a nezplsobily bezdivodné zasahy ochrannych systému
(tzv. bezpecné poruchy) [5], [6].

Pt1 vSech normélnich provoznich rezimech, jak stacionarnich tak pfechodovych, musi fidici
systém zajistit pozadovanou rovnovahu mezi vykonem generovanym reaktorem a vykonem
odebranym sekundarnim okruhem a ptedanym elektriza¢ni soustavé.

Jaderna elektrarna klade vzhledem ke své vyjimecnosti zvySené naroky na fidici systémy
oproti vét§ing ostatnich provozi. Ridici systém lze z hlediska jeho funkce rozdélit do téchto
skupin [5]:

* regulacni systém,

* systém meéfeni a kontroly,

* bezpecnostni a ochranny systém (havarijni systém),
* informacni systém,

* systém logickych obvodii a automatii,

* pomocné systémy.

Pro znalost aktualniho stavu systému a schopnost jeho fizeni je nutné znat zakladni provozni
parametry ziskané pomoci méficich ¢lend a mit k dispozici dostatek akcnich ¢lent, kterymi
je mozné provozni parametry fidit. Primérni 1 sekundarni okruh jsou protkany stovkami ¢idel
a méficich pristroji poskytujici obsluze aktudlni hodnoty neutronového toku, teploty, tlaku,
pritoku, atd. Za akéni c¢leny lze povaZovat napiiklad regulacni tyce, ventily, cerpadla,
elektroohiivaky a sprchové systémy, atd. Priklady umisténi ak¢nich c¢lenli a méfenych
parametrd vybranych regula¢nich obvodut JE s tlakovodnim reaktorem je uveden na Obr. 1 [5].
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Obr. 1: Z&kladni méfeni a akéni ¢leny jaderného bloku s tlakovodnim reaktorem [5]

Regenerace
vody v IO

ODPL

Meéfici body:

* méfeni neutronového toku, vykonu reaktoru (1),

* teplota a pritok ve studené vétvi 1.O (2),

* teplota a pritok v horké vétvi 1.O (3),

* tlak v 1.0, hladina v KO (4),

* pritok napajeci vody do PG, pritok pary z PG a hladina vody v PG (5),
» tlak pary v hlavnim parnim kolektoru (6),

* otacky generatoru a napéti (7).

Akéni ¢leny (AC):

» fizeni vykonu reaktoru, polohou regula¢nich ty¢i (AC 1),

- regulace tlaku v 1.0 pomoci sprchy a elektrickych ohiivaki (AC 2),
- regulace otadek turbiny, respektive vykonu elektrarny (AC 3),

- regulace, snizovani tlaku v p¥ipadé nadlimitnich hodnot (AC 4),

- regulace hladiny v PG (AC 5),

- regulace hladiny v kompenzatoru objemu (AC 6),

- regulace napéti, respektive jalového vykonu (AC 7).
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1.1. Urceni tepelného vykonu jaderného reaktoru

Urceni tepelného vykonu reaktoru se provadi odvozenim z méfeného neutronového
toku, pfipadné z priatoku a teplotniho rozdilu chladiva na vstupu a vystupu z reaktoru (piima
metoda) nebo z tepla predané¢ho sekundarnimu okruhu (nepfima metoda).

Tepelny vykon reaktoru lze urcit tzv. pfimou metodou. Vykon reaktoru na trovni vstupnich
a vystupnich hrdel je souc¢inem prutoku a rozdilu entalpii [2]

Neg = mg AR(p,T)g , (1.1

kde

N, r —tepelny vykon reaktoru [W],

mgz— hmotnostni pratok reaktorem [kg/s],

Ah(p, T)g— entalpicky spad na reaktoru, jez je funkci tlaku a teploty 1.O. [J/kg] .

Entalpie se ur¢i z namétenych tlakl a teplot v jednotlivych smyckach primarniho okruhu.
Pti korekei na vykon aktivni zony je nutné jesté uvazovat tepelné ztraty sténou nadoby reaktoru.
SloZitéjSim problémem je méfeni prutoku chladiva jednotlivymi smyckami primarniho okruhu.
Provozni métfeni neexistuje a dodatecnd instalace Skrticich organi do primarniho potrubi
jen pro garan¢ni méefeni je z hlediska bezpecnosti neptipustnd. Pro uplnost je tfeba uvést, ze
existuje jeSté moznost uréeni pratoku chladiva z charakteristiky Cerpadla v zavislosti na
tlakovém spadu Cerpadla. Pfesnost charakteristiky, a tim i odeétené hodnoty ale neodpovidaji
pozadované presnosti nutné k urceni vykonu reaktoru. VySe uvedené skutecnosti zatim vylucuji
moznost piimého uréeni tepelného vykonu reaktoru. Proto byla rozpracovana pro stavajici
jaderné elektrarny nepiima metoda — urceni tepelného vykonu reaktoru pomoci tepelné bilance
mezi 1.0. a l1.0 [2]

n n
New= ) Nepo, = ) titng 8h(p, T)pay. (L2)
i i

kde

N, r — tepelny vykon reaktoru [W],

N, p¢ - tepelny vykno i-tého parogeneratoru [W],

Tpg;— hmotnostni priitok reaktorem [kg/s],

Ah(p, T)pg,;— entalpicky spad i — tého parogeneratoru, jeZ je funkei tlaku a teploty 11.0. [J/kg],
n— pocet parogeneratoru [-].

Dale musi byt do tepelné bilance zapoclitany ztraty zplisobené odluhy a odkaly
Vv parogeneratorech.

Ze stanoveného tepelného vykonu ze vztahu (1.1) Ize zpétné vztahem (1.2) pratok média
reaktorem piipadné rozlozeni priatoku jednotlivymi smyckami [2].
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1.2. Regulacni rezimy jaderného bloku s tlakovodnim reaktorem

Pfi uvazovani konstantniho pratoku primarnim okruhem je mozné ovliviiovat pfedavany
tepelny vykon reaktoru jen za pomoci stfedni teploty v 1.O. nebo tlaku v hlavnim parnim
kolektoru. Tyto hlavni parametry jsou regulovany a na jejich zakladé zavadime dva rozdilné
ptistupy k fizeni jaderného bloku s tlakovodnim reaktorem.

a) Regulace na konstantni stiedni teplotu primarniho chladiva (ts#1):

Stiedni teplota chladiva je udrZzovana s proménnym vykonem konstantni. Zménou vykonu
se méni pouze teplotni rozdil mezi horkou a studenou vétvi primarniho okruhu. Je vyhodny pro
reaktory s velkym zapornym teplotnim koeficientem reaktivity, kde vzhledem
k samoregula¢nim vlastnostem takovychto reaktorti klade pfi proménlivém odebiraném vykonu
mensi naroky na pocet a velikost regula¢nich zasahii ak¢nich organi obvoda vykonové regulace
reaktoru. Nevyhodami tohoto programu jsou pomérné velké zmény teploty a tlaku pary
v sekundarnim okruhu (tlak s klesajici zatézi vzrusta) [6].

-
un
=
b [}

[ T SN N

0 VYKON 100 %

Obr. 2: Regulace na konstantni stiedni teplotu primarniho chladiva [6]

b) Regulace na konstantni tlak v hlavnim parnim kolektoru (prek):

Tlak a teplota pary na vystupu z parogeneratoru jsou udrzovany na konstantni hodnoté pti
vSech vykonovych hladinach bloku. Stfedni teplota chladiva v primarnim okruhu tedy musi
s rostoucim vykonem také rist. Tim jsou vyvolavany nejen velké zmény objemu chladiva, ale
i reaktivity paliva. Tyto zmény musi byt kompenzovany regula¢nimi zasahy v kompenzatoru
objemu 1 vét§imi posuvy regulacnich nebo kompenzacnich tyci reaktoru. Provoz sekundarniho
okruhu (parogeneratoru i turbiny) je optimalni, ale pro primarni okruh jsou provozni podminky
mén¢ ptiznivé. Teplotni zmény chladiva vyvolavaji vétsi regula¢ni zasahy v reaktoru a snizuji
i zivotnost reaktorové nadoby [6].
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>
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Obr. 3: Regulace na konstantni tlak v hlavnim parnim kolektoru [6]
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2. Méieni provoznich parametru na 1.0. tlakovodnich
jadernych elektraren

Efektivita a bezpe¢nost jadernych elektraren zavisi z velké ¢asti na piesnosti a rychlosti
méfeni charakteristickych provoznich parametrt. Z&kladni parametry charakterizujici
dostate¢né stav jaderného reaktoru jsou nasledujici [2]:

= neutronovy vykon reaktoru,

= tepelny vykon reaktoru,

= rozloZeni vykonu reaktoru,

= teplota chladiva na vystupu z AZ,
= rozlozeni teplot na smyckach I.O.
= pratok chladiva AZ,

= tlak v kompenzatoru objemu,

= tlakovy spad na reaktoru,

= hladina v kompenzatoru objemu,
= pozice regulacnich organti v AZ,
= koncentrace H3sBO3z v chladivu.

Pro ovladani technologického procesu a zajiSténi spravného a bezpe¢ného chodu je jaderna
elektrarna vybavena systémy, do kterych se soustfed’uji informace z jednotlivych ¢idel méfeni.
Odtud se posilaji signaly do fidicich a ochrannych systémut. Tyto systémy se oznacuji jako
systémy kontroly a fizeni (SKR) [4].

Volba spravného méficiho systému zajiStuje véasnou detekci a korigovani odchylek
od normalnich stavi (ochrana do hloubky). Pouzitd instrumentace, zpusob zpracovani
a interpretace méfenych hodnot musi byt takové, ze v piipadé ohrozeni stanovenych limitnich
hodnot mohou byt v€as provedena napravnd opatieni. Méfici, fidici a ochranné systémy musi
byt projektovany tak, aby byla zajiSténa vysoka funkéni spolehlivost, imérna jejich vyznamu
z hlediska jaderné bezpecnosti. Tomu musi odpovidat zptsob, periodicita a kvalita ovéfovani
stavu systému [4].

2.1. Méreni teplot na primarnim okruhu tlakovodnich jadernych
elektraren

Méieni teploty na 1.O. JE stlakovodnimi reaktory se provadi pomoci termoclankt
a odporovych teploméri. Kazdy z téchto ptistroji ma pozitivni i negativni aspekty. Odporovy
teplomér nabizi vy$$i pfesnost, stabilitu a méfi absolutni hodnoty teplot. Nevyhodou jsou jeho
pofizovaci naklady a potieba stabilizovaného napéjeciho zdroje. Jak odporové teploméry, tak
termoclanky pracuji s asovym zpozdénim. Casové zpozdéni nesmi piekroéit hodnotu, jiz
charakterizuje provozni piedpis [7].

Termoclanky pomahaji monitorovat rozlozeni vykonu AZ pomoci méfeni teploty chladiva
na vystupu z vybranych palivovych soubort. Termoclanky slouzi k identifikaci teploty
tzv. horkého kanalu, tedy tepelné nejzatizenéjsiho mista v AZ. Toto misto je nutné

20



Zapadocleskad univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akademicky rok 2017/18
Katedra energetickych stroji a zatizeni Lukas Tolar

monitorovat, aby nedoslo k piekroceni krizovych podminek piestupu tepla, které jsou pro
reaktor zcela neptipustné.

Odporové detektory (RTD) méfi teploty primarniho chladiva jak na studenych, tak horkych
smyCkach 1.0. Tyto Gdaje z odporovych detektorti vstupuji do fidicich a ochrannych
charakteristik, a tudiz jsou na n¢ kladeny vétsi naroky na piesnost a rychlou odezvu. Méfeni
teploty na smyc¢kach 1.0. je tfeba provadét v mistech, kde je rozloZeni proudu chladiva nejvice
rovnomérné, aby nedochazelo ke zkreslovani hodnot [2], [7].

REAKTOR

- PAROGENERATOR

¥
.
v i
-
v
1
“
. - e i
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] I [ [
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o . HORKASMYCKA

STUDENA SMYCKA

Obr. 4: Rozmisténi RTD na I.O. horké smycky PWR [1]

Me¢tenim teplotniho rozdilu mezi horkou a studenou smyckou se vyuziva k pfesnému
vypoctu tepelného vykonu provozovaného reaktoru.

1.2. Méfeni teplot na primarnim okruhu VVER 1000

VVER je vodou moderovany a chlazeny tlakovodni reaktor ruského typu. V jaderné
clektrarné Temelin se jedna o typ VVER-1000/V320. Primarni okruh tohoto typu
reaktoru, jehoz schéma je na Obr. 5, je tvofen 4 smyckami. Kazda smycka se déli [2]:

= horkd vétev (HL) - od horkého néatrubku reaktoru po néatrubek horkého kolektoru
parogeneratoru (SG),

= studend vétev I. - od natrubku studeného kolektoru parogenerdtoru po saci natrubek
hlavniho cirkula¢niho ¢erpadla (MCP),
= studend vétev Il. - od vytlaéného natrubku hlavniho cirkulaéniho ¢erpadla po studeny

natrubek reaktoru.
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Na kazdé cirkulaéni smy¢ce jsou provadéna nésledujici méteni [2]:

= pratok smyckou - 3 méteni,

= tlakové ztrata na hlavnim cirkulaénim ¢erpadle -1 méteni,

= tlakova ztrdta na parogeneratoru - 1 méfeni,

= pretlak na tésnéni hlavniho cirkula¢niho Cerpadla - 1 méteni,
= teplota v horkych vétvich - 6 méreni,

= teplota ve studenych vétvich - 6 méteni.

RTDs HL 4 and 3

Obr. 5: Priméarni okruh VVER 1000 [2]

Teplota chladiva v reaktoru se méfi na tiech mistech. Je méfena teplota na vystupu
z palivovych souborti pomoci termoc¢lankd. Dale je méfena teplota na vSech vstupnich
(studenych) vétvich cirkula¢nich smycek a také na vystupnich (horkych) vétvich jednotlivych
smycek. Na kazdé vétvi je Sest méficich mist teploty chladiciho média. Pro méfeni jsou pouzity
odporové teploméry umisténé v teplomérnych jimkach. Schéma rozmisténi méfeni teplot
na studenych resp. horkych smyckach je uvedeno na Obr. 6, resp. Obr. 7. Téchto Sest teploméri
je zapojeno do tti divizi [2]:

= divize 1 obsahuje méfeni teploty 1YA11T003 a IYA11T006,
= divize 2 obsahuje méfeni teploty 1YA11T004 a IYA11TO007,
= divize 3 obsahuje méfeni teploty 1YA11TO005 a IYAT11T008.

Teploméry potadovych ¢isel TO03 + TOO5 jsou urceny pro rozsah 0 + 370 °C a teploméry
potadovych ¢isel TO06 < TO08 jsou urceny pro rozsahy 260 + 350 °C.
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Obr. 6: Schéma rozlozeni RTD na studenych vétvich VVER 1000 [2]
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Obr. 7: Schéma rozlozeni RTD na horkych vétvich VVER 1000 [2]

23



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomové prace, akademicky rok 2017/18
Katedra energetickych stroji a zatizeni Lukas Tolar

&,

|
: 4
|
|

HORKA SMYCKA

=

2860

)
“

STUDENA SMYCKA

Bce ¥
I
1

- -
SG0

|
\
B

i
Obr. 8: Vzdalenost RTD od tlakové nadoby reaktoru (VVER 1000) [2], [5]
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3. Méieni teploty pomoci RTD

Principem odporovych kovovych snimacu teploty (RTD) je z&vislost odporu kovu
na teploté. Senzor teploty Ize nazvat funkénim prvkem, ktery tvoii po¢atek méficiho retézce.
Nejcastéji se V jaderné energetice pouzivaji platinové snimace. Pro kvalitni vyhodnoceni
signalu je potiebné navrhnout optimalné cely métici fetézec, aby nedochéazelo ke zkreslovani
vystupnich veli¢in.

3.1. Odporovy kovovy snima¢ teploty

Snima¢ teploty je vstupni prvek méficiho fetézce a pievadi teplotu na jinou fyzikalni
veli¢inu, a to elektricky odpor. Elektricky odpor kovového vodice roste, pokud se zvySuje jeho
teplota. Valen¢ni elektrony atomti kovu jsou k jadrim vazany velmi slabé. Pfipojime-li oba
konce kovu ke zdroji napéti, generuje se v ném elektrické pole, jenz zapfi¢ini usmérnény pohyb
volnych elektrond, tedy elektricky proud. Ionty krystalové miizky kovu kmitaji kolem svych
rovnovaznych poloh tim rychleji, ¢im je teplota vys$Si. S rostouci teplotou roste
pravdépodobnost srazek volnych elektrond s ionty miizky. Tim se brzdi uspotadany pohyb
volnych elektront, coz se projevuje jako elektricky odpor vodice [8].

Obr. 9: Schéma krystalové miizky s volnymi elektrony [8]

Miru zmény odporu vodice V zavislosti na teploté udava teplotni soucinitel odporu 3, ktery
je pomérnou zménou odporu vodi¢e délenou elementarni zménou teploty, tedy [8]

_10R

=z (3.1)

Zavislost v rozsahu teplot 0 °C az 100 °C lze vyjadiit piibliznym vztahem [1], [8]

R = Rg (1 + B AT). (3.2)
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Pro vétsi teplotni interval v oblasti 0 - 850°C a také pro dosazeni vyS$$i piesnosti
cca £ 0,3 °C je tieba piihlizet k proménlivosti teplotniho souéinitele odporu v zavislosti na
zméné teploty a je nutné nahradit rovnici  (3.2) vztahem [1], [8]

RT=R0(1+ﬁT+)/T2), (3.3)

kde

R, - odpor snimace pfi teploté t [©],

R, - odpor snimace pii teploté 0°C [Q?],

T - teplota snimace [°C],

3,7 - teplotni sou¢initelé odporu zavisejici na pouzitém materialu [K™].

Tento vztah vstupuje do vypocti odporovych teplomért na jadernych elektrarnach. Teplotni
soucinitele B, y vétsinou uvadi vyrobce. Lze je také zjistit zméfenim odporu R1 a Rz pii dvou
pevnych teplotach T1 a To.
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Obr. 10: Zavislost odporu na teploté nékterych kovu [9]

Vztah (3.3) spliuji jen nékteré Cisté kovy S obsahem necistot do 0,1 %, nejlépe platina.
Vyhodou platiny je dlouhodobé stala linearni zavislost odporu platiny na teplot¢, vysoké teplota
taveni a také dobré mechanické vlastnosti, predev§im taznost a ohebnost, které dovoluji vyrabét
snimace s velmi dobrym vylou¢enim mechanického napéti v podobé& tenkych dratkd. Platina je
také odolna vici oxidaci, ¢imz je zajisténa stalost prifezu dratku a tim odporu. Dratek je smotan
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do spiraly, aby se predeslo mechanickému pnuti vlivem tepelné roztaznosti. Ukotven je v tubé
ze skla, ktera je zapusténa do valcovitého pouzdra z nerezové oceli nebo platiny [1].

CTYRVODICOVE
ZAPOJENI W

PLATINOVY
DRATEK

e
\-‘
S -’
N

1-3cm

N TUBA

Obr. 11: Odporové ¢idlo teploty [1]

Pouzdro je naplnéno vétSinou heliem, které zprostiedkuje prenos tepla mezi prostiedim
a platinovym vldknem. Sklenénym zatavem, jenz pouzdro uzavira, prochazeji vodice. Pro
zabezpeceni co nejvetsi presnosti se pouziva ¢tyivodiCové zapojeni.

VODICE
e

TESNENI

SPOJENT POUZDRO

/\0.5 -1cm

Obr. 12: RTD [1]
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Vzhledem k rychlosti proudici kapaliny je nutné umistovat teploméry do teplomérnych
jimek, viz Obr. 13. Jedna se 0 kovové trubice, které teplomér chrani pted mechanickym
a chemickym poskozenim.

SPOJENI

POTRUBILO.

JIMKA \
]

SENZOR

Obr. 13: RTD v ochranné jimce umisténé v 1.0 [1]

Tab. 1. shrnuje zékladni vlastnosti RTD, jez se nejvice pouzivaji v jadernych elektrarnach.
Hodnoty v zavorce plati pro RTD sochrannou jimkou. V jadernych elektrarnach se
na smyckach obvykle pouzivaji snimace Pt 100. Pismena ve znaCeni znamenaji, Zze pouzity
material je platina a Cislo je hodnota odporu pii teploté¢ 0°C. Na jadernych elektrarnach typu
VVER se mizeme jeste setkat s odporovymi snimaci Pt 46.

Tab. 1:Typické charakteristiky RTD pouzivanych na jadernych elektrarnach [7]

Délka 30-60cm
Pramér 0,6 —1cm(1-2cm)
Hloubka ponoteni v chladivu 4-10cm
Hmotnost 0,1 -0,25Kkg (0,3 -3 kg)
Material pouzdra nerezova ocel
Material senzoru platina
Odpor pfi teploté tani 40, 100, 200 Q
Teplotni interval 0-600°C
Presnost +0,7°C
Zapojeni ctyivodiCové
Casova konstanta 0,4-3s(3-65)
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3.2. Meérici retézec

Méiena veliCina je napéti, které je nasledné prepocitano na odpor pomoci Ohmova zakona

I=—, (3.4)

kde

U — elektrické napéti [V],
I — elektricky proud [A],
R— elektricky odpor [Q].

Na méfici obvody jsou kladeny tyto pozadavky [9]:

= minimalizace vlivu méficiho proudu, tj. proudu prochéazejiciho senzorem,
= minimalizace vlivu odporu piivodi k senzoru,

= analogova nebo cislicova linearizace,

= mala ¢asova konstanta.

K odecteni teploty musi byt odporovym teplotnim ¢idlem veden proud. Tento proud ovSem
muze vést k vlastnimu zah¥ivani ¢idla. Hodnoty proudu prochazejiciho odporovym teplotnim
¢idlem Pt100 (R = 100 ) se musi udrZovat, napt. pod 2 mA, aby se zabranilo problémim
v dasledku vlastniho zahfivani [9].

Vzhledem k tomu, Ze platinovy senzor je v principu rezistor, je mozno jeho odpor zméfit
ohmmetrem. Kvuli malému odporu senzoru a jeho malé citlivosti (cca 0,385 Q/K) je piesné
meéteni na zakladé odporu vedeni obtizné. Odpor o velikosti 1 Q kazdého ptrivodniho vodice
Pt100 k méficimu pfistroji zpisobi jiz chybu vétsi nez 5 K. Aby se zabranilo chybé vlivem
odporu vodi¢i, je vétsina méfeni Pt100 provadéna pies CtyfvodiCové zapojeni. Dva vodice
jsou vyuzity pro piivod budiciho proudu a ptfes druhé dva se na odporové teplotni ¢idlo
piipojuje voltmetr, jenz slouzi k méfeni. Je-1i impedance voltmetru vysoka, je mozno chybu
n¢kolika ohmtl, zplisobenou malym odporem vedeni, zanedbat. Princip c¢tyfvodiCového
zapojeni je zobrazen na Obr. 14. Toto zapojeni umoziuje méfit zmény odporu vzdaleného
i na velké vzdalenosti [9].

Vystup ze zesilovace je ptiveden na prevodnik, ktery pfevadi veli¢inu na unifikovany signal
(0-10 V, 4-20 mA pro dalkovy pienos). Poslednim prvkem méticiho fetézce je vyhodnocovaci
zatizeni, které zpracovava vystupni signal z pfevodniku do potiebné formy (napf. ¢isla apod.).
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R

¥
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S Ry

Obr. 14: Ctyivoditové zapojeni odporového snimace [8]
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4. Casova konstanta RTD

Z teorie nestacionarniho sdileni tepla vyplyva, ze teplota snimace Se vyrovna s méfenym
prostfedim s ur¢itym ¢asovym zpozdénim. Do té doby bude snima¢ ukazovat chybnou hodnotu.
Dilezitou veli¢inou udéavajici rychlost piechodového dgje je Casova konstanta te. Cim kratsi
je Casova konstanta snimace, tim rychleji je snimac¢ schopen reagovat na zménu teploty.
Zpozdéni zavisi na vlastnostech méfeného prostiedi, na materidlu, charakteristickych
rozmérech snimace, ochranné jimky atd. Proto je mozné ¢asovou konstantu vztahovat jen
na konkrétni druh snimace a jeho specifické umisténi do méfeného prostiedi.

Odvozeni ¢asové konstanty teploméru vychazi z obecné Fourierovy diferencialni rovnice
vedeni tepla [10]

T 4 -
kde
T —teplota [°C],
T — Cas [3],

A — soucinitel tepelné vodivosti [W/m K],
p — hustota t&lesa [kg/m®],

¢ — mérna tepelné kapacita télesa [J/kg K]
q, — vnitini zdroj tepla [W/m?].

Rovnici Ize fesit za pomoci okrajové podminky 3. druhu, kde na hranici télesa plati [10]

a(T, —T,) = —AVT, (4.2)

kde
A — soucinitel tepelné vodivosti [W/m K],
o — souéinitel piestupu tepla [W/m? K],
T,, —teplota tekutiny [°C],
T,, — teplota povrchu ¢idla [°C].
Pocate¢ni podminka je definovana takto
T = Tpoééteéni prot=0.

Fourierovu diferencialni rovnici lze spolu s podminkami fesit exaktné pomoci separace
proménnych.

4.1. RTD popsany diferencialni rovnici 1. Fadu

Aproximujeme-li ¢idlo jako platinovy velmi tenky svisly dratek (tj. v kazdém casovém
okamziku se teplota piili$ nelisi mezi polohou uvnitf a na okraji dratku), lze vyuzit pro odvozeni
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Casové konstanty tzv. kapacitni metodu. Kapacitni metoda vychazi z energetické bilance
tepelnych toku. Tepelny tok je pienasen z (do) dratku do (z) okolniho prostiedi konvekci.

mérené prostredi

teplotni Cidlo
o

Obr. 15: Pfenos tepla: jednoduchy systém

Pak lze bilan¢ni rovnici psat

dT
a(Tw —T,)S = peV 4= (4.3)
kde

o — soucinitel prestupu tepla [W/m? K],

¢ — mérna tepelna kapacita ¢idla [J/kg K],

p — hustota ¢idla [kg/m?],

V — objem ¢idla [m?],

S — povrch ¢&idla [m?],

T,, — teplota povrchu ¢idla [°C].

Po separaci proménnych a integraci vznikne vztah

Tp - Too _ e(—%‘r) (44)

Tpor — Too
Upravenim rovnice

)
b=e ", (4.5)

kde
T — Gasova konstanta [S],
6 — bezrozmérna teplota [-].

Tedy Casova konstanta je uréena vztahem

pcV (4.6)
TS s

a bezrozmérna teplota
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0 = Tp—Teo (47)

Tpoééteém’_Too

Zavedeni bezrozmérné teploty ma vyhodu v tom, Ze interval jejich zmén je v rozsahu (0,1).
Teplota platinového dratku se méni exponencialné s ¢asem, a to tim pomaleji, ¢im je ¢asova
konstanta vétsi.

4.2. RTD popsany diferencialni rovnici vyssich radi

Teplotni ¢idlo v jaderné elektrarné je ulozeno v pouzdru a také v ochranné jimce. Pti nahlém
Teplo ptestupuje nejdiive skrz ochrannou jimku, mezerou mezi jimkou a pouzdrem, pouzdrem,
plynem obklopujici teplotni ¢idlo a az poté teplotnim snimacem. Snimac proto reaguje
s daleko vétsim Casovym zpozdénim [4].

ochranna
jimka
M

mérené
prostredi

mezera pouzdro plyn
}"ekv 7“2 >"f

teplotni
c¢idlo

(0

Obr. 16: Pfenos tepla — sloZzeny systém

Casova konstanta v tomto piipadé se vypoéte tak, Ze soudinitel prestupu tepla ve vztahu
(4.6) nahradime koeficientem prostupu tepla [1]

pcV
T = F, (48)
kde
k — koeficient prostupu tepla [W/m? K],
¢ — mérna tepelna kapacita ¢idla [J/kg K],
p — hustota ¢idla [kg/m?],
V — objem ¢idla [m?],
S — povrch ¢idla [m?].
Pro koeficient prostupu tepla plati vztah:
21
k=73 1, Tje1’ (4.9)
an By |

kde
o — soucinitel piestupu tepla [W/m? K],
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r; — polomér (dratek — médium) [m],

741 — vn&jsi polomér [m],

7; — vnitfni polomér [m],

A; — soucinitel tepelné vodivosti [W/m K].

Urceni ¢asové konstanty RTD dle vztahu (4.8) neni zcela piesné. Pfi definici uvedeného
vztahu byla zavedena fada zjednodusujicich predpokladi:

= realné teplotni ¢idlo je nahrazeno svislym velmi tenkym platinovym dratkem,
= ) acnejsou funkci teploty,

= jednorozmérny pienos tepla,

= atd.

Pro vypocet souéinitele piestupu tepla, ktery neni trividlni, lze vyuzit teorie podobnosti.
Pro vypocet soucinitele piestupu tepla se pouziva Nusseltovo podobnostni ¢islo [10]

_ aL
Nu = Z (4.10)

kde

o — soucinitel prestupu tepla tekutiny [W/m? K],

L — charakteristicky rozmér (primér platinového dratku) [m],
A¢ — soucinitel tepelné vodivosti tekutiny [W/m K].

Vypocet Nusseltova podobnostniho ¢isla je zavisly na velikosti Reynoldsova
podobnostniho ¢isla. V piipadé svislého dratku obtékaného tekutinou v kolmém sméru plati
tyto charakteristické rovnice [10]

e proRe<10®

I Pr,
Nusq = 0,5 Refy Pro3® (#)0'25, (4.11)
d
e prol0®<Re>210°
_ Pr,
Nu;q = 0,25 RelS Pross (P—é)O'ZS, (4.12)

e pro210°<Re>210°
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N 0,8 0,37 Prf 0,25
NUf'd = 0,23 Ref'd Pr® (F) e, (4]_3)
d

kde

Nu — Nusseltovo podobnostni ¢islo [-],
Re — Reynoldsovo podobnostni ¢islo [-],
Pr — Prandtlovo podobnostni ¢islo [-],

ii) — opravny koeficient [-].
Td

Index f se vztahuje k médiu, index p k povrchu télesa a index d znaéi charakteristicky
rozmer.

Vztah Reynoldsova podobnostniho ¢isla je nasledujici: [10]

wL

kde

w — rychlost tekutiny [W/m? K],

L — charakteristicky rozmér (pramér platinového dratku) [m],
v — kinematicka viskozita tekutiny [m®s ].

Vztah Prandtlova podobnostniho ¢isla (1)

_nL

Pr = % (4.15)

kde

n — dynamicka viskozita [Pa s],

L — charakteristicky rozmér (prumér platinového dratku) [m],
As — soucinitel tepelné vodivosti tekutiny [W/m K].
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5. Ovlivnéni ¢asové konstanty

Zpusoby jak 1ze ovlivnit ¢asovou konstantu snimace ukazuje vztah (4.8). V praxi je tieba
dbat predevsim na fadné ulozeni snimace do ochranné jimky. Velky vliv na velikost ¢asové
konstanty ma souéinitel pfestupu tepla méfeného média. Dale nelze opomenout nepiimy vliv
teploty, ktera ovliviiuje veliCiny jako je tepelna roztaznost, mérna tepelna kapacita, soucinitel
tepelné vodivosti, hustota atd. Dilezitym jevem je tzv. starnuti RTD, které vlivem provoznich
podminek méni vlastnosti RTD. Z tohoto diivodu i velikost ¢asové konstanty se méni béhem
provozu JE.

5.1. Radné uloZeni RTD do ochranné jimky

Nejvétsi vliv na ¢asové zpozdéni RTD ma tfadné ulozeni snimacée do ochranné jimky. Mezi
sténou pouzdra snimace a ochranné jimky nesmi byt mezera. Mezera ma za nasledek zvySeni
tepelneho odporu a vyrazné prodlouzeni hodnoty ¢asové konstanty. Obr. 17 demonstruje vliv
mezery na ptechodovou charakteristiku RTD. Dokonce ani dva identické RTD pracujici
za stejnych podminek nemusi mit v dasledku vyrobnich toleranci rozméri stejnou casovou
konstantu [1], [7].

4000

iadné uloZeni

~

3000 -

2000 4 vliv mezery

1000

0 T : Fadné uloZeni :
0 P |

mezera

Obr. 17: Vliv ulozeni RTD do ochranné jimky na ¢asovou odezvu snimace [7]
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5.2. VIiv soulinitele piestupu tepla média

Dalsim dulezitym faktorem je soucinitel pfestupu tepla méteného média. Obr. 18 ukazuje,

vvvvv

soucinitele piestupu tepla [1], [7].

1-
voda - 1m/s
0.8
. stojici voda
0.6 vzduch 1m/s
0.4 4
0.2 -
n L L} T L] L
0 5 10 15 20 25 30

T

Obr. 18: Zavislost soucinitele piestupu tepla na ¢asové odezvé snimace [1]

Upravou vztahti (4.8) a (4.9) Ize vyjadiit ¢asovou konstantu v zavislosti na souginiteli
piestupu tepla [1]

= 6+ 2, (5.1)

kde

T — Gasova konstanta [S],

o — soucinitel piestupu tepla tekutiny [W/m? K],
C,, C, — konstanty.

Konstanty C;,C, lze vypocitat stanovenim casové konstanty pro dvé rtuzné hodnoty
soucinitele prestupu tepla méteného prostiedi. Pomoci vySe uvedeného vztahu lze extrapolovat
hodnotu ¢asové konstanty ziskanou pfi laboratornich podminkach k podminkam panujicim
Za pProvozu.
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5.3. Vliv teploty
Teplota ovlivituje nepiimo hodnotu ¢asové konstanty tim, ze méni hodnoty veli¢in jako:

= tepelnd roztaznost (méni se geometrické charakteristiky),
* mérna tepelna kapacita,

= soucinitel tepelné vodivosti,

= hustota tekutiny,

= atd.

Obr. 19 ilustruje zavislost soucinitele prestupu tepla na teploté.

1.1
a(21°C)/a(T)

1.0

0.9

0.8
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0 50 100 150 200 250 300
TI°Cl

Obr. 19: Zavislost soucinitele pfestupu tepla na teploté [1]
Vliv teploty nelze jednoduse popsat, jelikoz teplota figuruje v mnoha veli¢inach jako zavisle

proménna. Na Obr. 20 je experimentalné ziskana zavislost teploty na ¢asové odezvé RTD.
Stoji za zminku, ze vliv tlaku na ¢asovou konstantu RTD je prakticky nulovy [1].
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Obr. 20: Zavislost velikosti teploty na ¢asové konstanté RTD [7]

5.4. Starnuti RTD

Vlivem provoznich podminek - teplota, tlak, radiace, vlhkost, atd. dochazi postupem ¢asu
ke zménam materialovych vlastnosti RTD. Tento jev se nazyva starnuti RTD. Dynamickeé
vlastnosti RTD se tedy béhem provozu méni. Z tohoto diivodu je namisté ovéfovat v urcitych
intervalech hodnotu ¢asové konstanty experimentalnim méfenim. Na Obr. 21 je vidét vliv
starnuti n¢kolika vybranych RTD pouzitych na primarnim okruhu jadernych elektraren. Tteti
sloupec ukazuje hodnoty Casovych konstant vybranych RTD vypoctenych pfed pouzitim
kméfeni v L1.O. jaderné elektrarny. Ctvrty sloupec ukazuje hodnoty Gasovych konstant
zmétenych po roce a pul provozu. Je zde vidét patrny nartst ¢asové konstanty. RTD tedy vlivem
provozu degraduje [1].

Neptipustné jsou taktéz mechanické Soky ¢i vibrace prodluzujici velikost casové konstanty.
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Response Tirfie (s¢

e

em Type Initial 18 Mos. Change

Later
1. Wet 2.7 3.7 37%
2. Wet 4.0 5.9 48%
3. Wet 2.4 3.3 38%
4. Wet 1.9 25 ...32%
5. Wet | 2.8 3.9 -39%

6.0  Wet: 20 25 = 25%

Obr. 21: Degradace dynamickych vlastnosti RTD vlivem provozu na 1.0. JE [1]

5.5. Vliv mériciho retézce

Casové zpozdéni méfeni teploty neni dano pouze tepelnou setrvacnosti. MéFici
fetézec, jehoz vstupnim prvkem je RTD a vystupnim prvkem je vyhodnocovaci zafizeni, je
slozen z elektronickych obvodu. Elektronické obvody maji také svou Casovou konstantu
definovanou nasledné [8]

T = RC, (5.2)

kde

T¢,; — Casova konstanta méficiho fetézce [s],
R — elektricky odpor [Q],

C — kapacita [F].

Lze ovSem s jistotou fici, ze tato Casova konstanta méficiho ptistroje je oproti ¢asové
konstanté RTD fadoveé mensi
Ty > Ty

Cel *

V praxi se proto ¢asova konstanta T, zanedbava.

40



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomové prace, akademicky rok 2017/18
Katedra energetickych stroji a zatizeni Lukas Tolar

6. Metody urcovani ¢asové konstanty

Casovou konstantu lze uréit teoreticky ¢i experimentalné. Pro teoretické stanoveni ¢asové
konstanty je tieba mit k dispozici ptesné charakteristiky (geometrické, materiadlové apod) RTD
a také vlastnosti tekutiny. To je ale velmi obtizné, jelikoz se jedna o charakteristiky, které nelze
uréit zcela exaktné a navic se mohou béhem provozu na JE vyrazné ménit. Teorie je tedy jen
prvnim odhadem dynamického chovani piistroje a musi byt doplnéna experimentalnimi daty,
kterd lze ziskat nékolika metodami (test ponofenim, loop current step response - LCSR test,
Sumova analyza). Po doplnéni modelu dynamického chovani systému o namétena data lze
ziskat ¢asovou konstantu. Postup pro ur¢eni ¢asové konstanty RTD je zobrazen na Obr. 22 [1].

Obr. 22: Ur¢eni ¢asové konstanty RTD [1]

VA A4

6.1. Dynamické vlastnosti méricich pristroju
Dynamické vlastnosti méticich ptistrojii popisuji zmény méfené veli¢iny v Case. Snimace
musi byt navrzeny tak, aby co nejrychleji a nejpiesnéji sledovaly vstupni signal x(z) na vystupu
y(7). Znalost dynamickych vlastnosti je velmi dualezita pro méteni velic¢in, jejichz hodnota
41



Zapadocleskad univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akademicky rok 2017/18
Katedra energetickych stroji a zatizeni Lukas Tolar

se rychle méni s ¢asem a vstupuje napiiklad do bezpe¢nostnich a regula¢nich systémd.
K matematickému popisu vlastnosti dynamickych systému slouzi diferencialni rovnice [11],
[12]

a,y™ + .. ay?+ayt+agy =bpx™ + ... byx?+ byxl+ byx, (6.1)

kde

m < n,

ao,..an, by . by, — Koeficienty diferencialni rovnice,
X — vstupni veliCina,

y — vystupni veli¢ina.

Podle nejvy$siho tadu derivace vystupni veliCiny se systémy rozdéluji na systémy
prvniho, druhého nebo vyssich tadu.

Pro matematicky popis chovani dynamickych systémi lze vyuzit Laplaceovy transformace.
Misto ptimého feSeni v origindle (feSeni soustavy diferencidlnich rovnic) se nejprve piimou
transformaci pfevede uloha z origindlu na tlohu v obraze (feSeni soustavy algebraickych
rovnic), fesi se tloha v obraze a vysledky se zpétnou transformaci prevadéji zpét do originalu.
Pro popis chovani dynamickych systémi se s vyhodou pouziva vysledki odezvy
na charakteristické vstupni signaly [12]:

jednotkovy skok (Heavisidetv skok) - odezvou je pfechodova charakteristika,

jednotkovy impuls (Diractv impuls) - odezvou je impulsni charakteristika,

signal s konstantni rychlosti zmény (linearni signal) - odezvou je rychlostni charakteristika,
harmonicky signal - odezvou je harmonicky pienos,

bily Sum (signal s konstantni spektralni vykonovou hustotou v daném intervalu).

¥ heavisidedy Diraelv u1’|r1.|ln.’1|rr'm' | hormonicky  p P bily um
skok impulz signal signal

1_

L §
L

-_— .

0 { 0 t 0 t 0 wl W
~————  Osovd oblost . frakvenéni stochasticka
ghlast oblast

Obr. 23: Pouzivané vstupni signaly [2]

K méfeni dynamickych vlastnosti RTD se vyuZziva Heavisidetiv skok a také bily Sum.
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K popisu systému je mozné pouzit pfenosovou funkci.

Obr. 24: Pfenos systému

Ptenosova funkce je definovana jako podil Laplaceovych obrazli vystupniho a vstupniho
signalu systému. Je zavisla pouze na vlastnostech systému, a proto je vhodna k popisu jeho
vlastnosti. V piipad¢ linearni diferencialni rovnice (6.1) je pfenosova funkce racionalni lomena
funkce komplexni proménné s, kterd ma tvar [11], [12]

Y(s) bp,s™ + .. b,s?+b;s+b
G(s) = = =2 (6.2)
X(s) a,s™ + ... a;s?+a;s+ag

Jestlize polynomy v ¢itateli a ve jmenovateli vyjadiime ve tvaru kofenovych Ciniteli ¢y,
resp. pn, bude mit prenosova funkce tvar

byn(s —c)(s —¢3) . (5 — )

G = )G =Py G =)

(6.3)

Pokud jsou vSechny kotenové ¢initele redlné, Ize definovat tzv. modalni ¢asové konstanty
Tq, Ty, - Tp, JAKO

1

Pn = _a- (6.4)

Vztah (6.3) Ize tedy vyjadtit pomoci modalnich ¢asovych konstant

_bo(sTy + D(sT, + 1) ... (sT,, + 1)

G(s) = ao(sty + D(sto + D (st + 1)

(6.5)

kde
by e
— - zesileni ptistroje,
0
S - proménna Laplaceovy transformace,
T4, Ty, . T, - modalni Casové konstanty,

T, T,, ..T, - casové konstanty jmenovatele.

Pro popis dynamickych vlastnosti RTD je dtlezity jmenovatel ptenosové funkce.
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Pro frekven¢ni oblast se definuje funkce frekvenéniho pienosu, jez je dana jako podil
Fourierovych obrazli vystupniho a vstupniho signalu systému. Funkce frekven¢niho pienosu

je komplexni funkci a formalné ma shodny tvar s pfenosovou funkci, dosadi-li se zas = iw [11],
[12]

Y(iw)  bp(iw)™ + .. by(iw)? + byiw + by
X(iw) — ap (i) + .. ay(iow)? + ajiow +ay

G(iw) = (6.6)

Analogicky dle vztahu (6.3) je mozné funkci frekvenéniho pienosu vyjadrit ve tvaru

(6.7)

Stejné jako prenosovou funkci je mozné funkci frekvenéniho pfenosu vyjadrit v zavislosti
na modalnich Casovych konstantach

bo(iwT; + 1) (iwT, + 1) ... (iwT, + 1)

Gliw) = ,
(iw) ao(int; + D (iwt, + 1) ... (iwt, + 1)

(6.8)

kde
bg ot .
- zesileni pfistroje,
0
iw - komplexni proménna,
T4, Ty, ... T, - modalni ¢asové konstanty,

T;,T,, ...T, - Casové konstanty jmenovatele.

6.2. Test ponofenim

Pti testu ponofenim je RTD o teplot¢ Ti vlozen do kadé slazni o teploté T2
(priCemz T1 = T2), Coz zapfi¢ini skokovou zménu teploty. Tuto ¢innost je nutno provest velmi
rychle, aby byl zachovan charakter skokové zmény teploty. Béhem testu je zaznamenavana
ptechodova charakteristika RTD, tedy odezva RTD na skokovou zménu teploty [1], [14] .

Tento test se provadi v laboratofi, pfed vloZzenim RTD do 1.O. jaderné elektrarny.
V laboratofi nelze nastolit shodné podminky jako jsou pii méfeni za provozu na jaderné
elektrarny, at’ uz to jsou extrémni teploty, tlaky nebo pratoky v primarnim okruhu. Proto je
Casto nutné extrapolovat ziskané vysledky pro podminky provozu. Toto vSe vede k chybam
uréeni ¢asové konstanty pomoci testu ponotenim. Pro test jsou v technickych normach (ASTM
Standard E644-09 - Standard Test Methods for Testing Industrial Resistance Thermometers,
American Society for Testing and Material) dany podminky, za jakych se ma provadét[1], [14].

Obr. 25 znazoriuje princip testu ponofenim. Skokova zmeéna teploty je zapfi¢inéna
vlozenim RTD do kadé€ s lazni okolniho prostiedi.
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T[°C] T2

63.2%(T,-T,)

T|"

— 1 — ‘
Cj} t[s]

kadé s vodni lazni

Obr. 25: Princip testu ponotfenim [1]

Graf 1 ilustruje kladnou skokovou zménu vstupniho signalu definovanou ve tvaru

f(t=0)=0,
ft>0)=1.
1

x

©

;=

=

)

>

S

Q

=

S
cast(s) 0

Graf 1: Skokova (kladnd) zména vstupni veli¢iny
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Pro skokovou zménu vstupni teploty plati [1]
a
Too(s) = 3 (6.9)

kde

T, -teplota tekutiny [°C],

a - amplituda skoku,

S - proménna Laplaceovy transformace.

6.2.1 Jednoduchy systém

K uréeni vystupniho signalu pro RTD popsany diferencialni rovnici 1. fadu se pouziva vztah
(4.3)
dT

a(T, —T)S = 'DCVE' (6.10)

Laplaceovou transformaci piejde rovnice do nasledujiciho tvaru [1]

sT(s) =T(0) = pl[Te(s) = T(s)], (6.11)

kde

_ 1 _aS
p e pcV’

S - proménna Laplaceovy transformace.
Za piedpokladu T (0) = 0 ziska pfenosova funkce piistroje tvar

T(s) T(s) _p (6.12)

G(S):TOO(S) - - S os+p’

Vystupni signal v Laplaceovych soufadnicich Ize vyjadiit z predchozi rovnice

T(s) = pa [1 1 ]
s _s(s+p)_as (s+p)l° (6.13)
Zpétnou Laplaceovou transformaci Ize ziskat tzv. pfechodovou charakteristiku
T(t) =a(l— e™P7). (6.14)

Graf 2 ukazuje kfivku odezvy, resp. prechodovou charakteristiku jednoduchého systému
(tedy systému popsané¢ho diferencidlni rovnici 1. fddu) na kladnou skokovou zménu vstupni
veli¢iny.
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Graf 2: Pfechodova charakteristika
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Casova konstanta 1 Systému tvoii ¢as, za ktery odezva na skokovou zménu dosahne
velikosti 63,2 % ustalené hodnoty. Vyjadiuje dobu dosazeni hodnoty ustalené vystupni veli¢iny
v piipadé, Ze by rostla linearné (modra te¢na). Po uplynuti 5t¢ 1ze brat hodnotu vystupni veli¢iny
za téméf totoznou s hodnotou vstupni veli¢iny. Této hodnoté se fika ¢asova odezva snimace

[9].

Pro zapornou skokovou zménu by byla pienosova funkce analogickd jako pii kladné
skokové zméné, ale sopacnym znaménkem. Zaporna skokovd zména vstupniho signalu

ma tvar
ft=0)=1,
f(t>0)=0.
Pienosova funkce je
T(s) T(s) 14
G(S)_Tw(s) T _a T s+p’ (6.15)
S
Piechodova charakteristika ziska tento tvar
T(t)=ae P, (6.16)

6.2.2. SloZeny systém

Ve skute€nosti je snima¢ na JE uloZen v pouzdie a v ochranné jimce. Nejdiive se musi ohiat
ochrannd jimka, poté pouzdro a nakonec samotny snimaé teploty. Snimaé reaguje
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s daleko vétsim casovym zpozdénim. Piechodova charakteristika realného snimace je tedy
popsana pomoci diferencialni rovnice vyssich fadt. Pienosova funkce dostava tvar [1]

B T(s) B 1
() = S = GG PGP’ (6.17)
kde
1 1 1
P = —T—I»Pz = —g---Pn = _Tn'

S - proménna Laplaceovy transformace.

Vysledna casova konstanta 7. je urCena kombinaci modalnich casovych konstant
T, To o Ty

Vystupni signal, tj. pfechodova charakteristika teploméru, se ziska zpétnou Laplaceovou
transformaci [1]

B 1 (=p)(=p2) .. (=pn) .
r@ = (=p)(=p2) ... (=pn) ll * p1(p1 —p2) ... (1 — Dn) e
(—p)(=p2) .. (=pn)  _ T
p2(p2 — 1) . (P2 — Pn) e’ (6.18)
U S 20 G 7 Y G ) B l
Pn(Pn — D2) - (Pn — Pn) '
Pro cas 1=
N 1 _ (6.19)
T(o) = PD(p) - (—pp) L2
Dosazenim %
1
T(7) TiTp i Tn —t
— =1+ e n
T (o0 1 1 1 1 1
1
N TiTy o Ty e_%
1 1 1 1 1 6.20
() -(F+5) 20
1
L TiTy o Ty . %‘r]
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Pro urceni ¢asové konstanty z experimentélnich dat ziskanych testem ponofenim je nutné
tato data prolozit kfivkou, ktera je popsana ve tvaru [1], [14]

T

T
T(T) = AO + 1416_a + 1426_E + *tcy, (621)

kde

Ay, Ay, A, - konstanty,

T4, Ty, - T, - Modalni Casové konstanty [S],
T (1) - teplota v ¢ase 1 [°C].

Na zaklad¢é poznatkt z praxe lze bezpecné fici, Ze hodnoty modalnich ¢asovych konstant
T4, To, ... T, postupné rapidné klesaji. Nejvétsi prispévek k celkové Casové konstanté ma
modalni ¢asova konstanta 7;. Plati, Ze RTD je pomér z—l > 4. Proto je mozné vztah (6.20)

2

zjednodusit na [1]

1
T(c0) 1 (L N l) (L n L) ' (6.22)
—TINTTy T/ TU\TT Ty
Dosadi-li se za % = 0,632 prot = 1y, ziska se vztah
_Te - . .
et =0,368 (1 - _2> (1 _ _3> (1 _ _n) | (6.23)
Tl Tl Tl

Zlogaritmovanim vztahu (6.23) lze vyjadfit celkovou ¢asovou konstantu 7, [1], [14]

Te =T [1—ln(1—z—j>—ln(1—z—:> ...—(1—%)]. (6.24)

6.3. LCSR test

Pii LCSR (Loop Current Step Response) testu dochazi taktéz ke skokové zméné
teploty, a to zménou elektrického proudu prochazejiciho pies RTD. Pomoci Wheatsonova
mustku se spinaCem se uvniti RTD zméni skokové velikost elektrického proudu
z1 -2 mA na 30 — 50 mA. Tato zména elektrického proudu zaptic¢ini Jouleovym teplem
postupné ohtati RTD na teplotu cca 0 10 — 20 °C vyssi, nez je teplota okolniho média. Po ohiati
RTD se spina¢ rozepne a méti se prechodova charakteristika RTD, resp. jak rychle se RTD
ochladi na ptivodni teplotu okolniho prostfedi. Vyhodnocovani méfeni, resp. uréeni ¢asové
konstanty z experimentalnich dat je analogické jako u testu ponofenim [1], [14], [15].
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Vyhodou LCSR testu je, ze ho lze provést za provozu jaderné elektrarny, tedy i za
provoznich podminek. RTD se nevyjimé z ochranné jimky primarniho okruhu.

Obr. 26 ilustruje princip LCSR testu realizovaného skokovou zménou elektrického proudu
uvnitt RTD.

Tecf ]

h zdroj

“1 @ napajeni
2 4

0

I[A]]

chladivo

Obr. 26: Princip LCSR testu [1]

6.4. Sumova analyza

Princip Sumové analyzy spo¢iva v méfeni signalu teplotnich fluktuaci chladiva primarniho
okruhu. Tyto tepelné fluktuace je mozné podle teorie povazovat do jisté miry za bily sum. Bily
Sum je ndhodny signal s rovnomérnou vykonovou spektralni hustotou (PSD — power spectrum
density), ktery ma stejny vykon v jakémkoli pasmu shodné $iiky. Nekone¢ny frekvenéni rozsah
signalu bilého Sumu je pouze teoreticky. Kdyby byl nenulovy vykon na vSech frekvencich,
celkovy vykon takového signalu by byl nekone¢ny. V praxi je signal ,,bily*, pokud ma ploché
spektrum v definovaném rozsahu frekvenci [3], [16], [17].

Vystupem méteni tepelnych fluktuaci je ¢asoveé proménnd hodnota elektrického napéti, jak
ukazuje Obr. 28.
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Obr. 27: Bily $um [1]

Jelikoz se jedna o ndhodny (stochasticky) signdl, tzn. nelze urcit, jakych hodnot nabude
v jednotlivych ¢asovych okamzicich, je ¢asové zavisly signal preveden pomoci Fourierovy
transformace do frekvenéné zavislé spektralni vykonové hustoty (PSD), jak ilustruje Obr. 28.
Priitbéh spektralni hustoty vykonu je dalezitym nastrojem pi1 popisu ndhodnych procest
a urcuje vykon signalu odpovidajici frekvencnimu pasmu 1 Hz [16].

I\W\IJ\/V\'M Fourierova transformace

vystupni signal

PSD
v |

>
f[Hz]

Obr. 28: Pfevedeni vystupniho ¢asového signalu do spektralni vykonové hustoty [4]

Vyhodou Sumové analyzy je stejné tak jako u LCSR testu moznost aplikace béhem provozu.
RTD se tedy nevyjima z ochranné jimky primarniho okruhu a jsou tak zachovany vsechny
provozni parametry [18].

Vztah mezi funkei frekvenéniho pienosu a vystupni spektralni vykonovou hustotou (PSDy)
resp. vstupni spektralni vykonovou hustotou (PSDy) je nasledujici [1]

PSD,

G(wi)|? = .
|G (wi)] PSD,

(6.25)

PSD se od amplitudového spektra 1i§i tim, ze je jeji druhou mocninou. Pokud se jedna
o bily sum, tedy PSDy = konstanta, je vztah (6.25) ptepsan do nasledujiciho tvaru [1]

konstanta .|G(wi)|*> = PSD, . (6.26)
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VSTUPNI SIGNAL ~ VYSTUPNI SIGNAL

PSD |
Hz

Obr. 29: Vztah mezi G(wi) a PSD [4]

6.4.1 Jednoduchy systém

Funkce frekven¢niho ptenosu vyjadiena pro jednoduchy RTD [1]

1
N (6.27)
G(w)) wity + 1’

kde
o - Uhlova frekvence [s?],
i - imaginarni jednotka (i = v—1),

Ty - Casova konstanta [s].

Velikost (magnituda) pfenosové funkce je dana vztahem [1]
1

1G] = (;)2 (6.28)

w?t? + 1

Casova konstanta se ziska poloZenim |G| = g Tedy

1
V2 _ (#)2 (6.29)
2 Wo?T? + 1
Timto dosazenim a Upravou je docileno nasledujiciho vztahu [1]
=t o b (6.29)

' wg 2nfy’
kde
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7 - Ludolfovo ¢islo[-],
wy - mezni thlova frekvence[s™],
fo - mezni frekvence [Hz].

Mezni frekvence je urcena jako takova hodnota frekvence, pii které klesne ptenos o 3dB
(vykon klesne na polovinu). Obr. 30 ukazuje, jak se stanovuje pomoci Sumové analyzy ¢asova
konstanta jednoduchého RTD popsaného diferencialni rovnici 1. fadu [16].

PSD N
[V¥/Hz]) \

fo frekvence (Hz)

Obr. 30: Ur¢eni ¢asové konstanty — jednoduchy systém [1]

6.4.2 SloZeny systém

Pro slozeny RTD (napf. RTD ulozeny v ochranné jimce) je funkce frekven¢niho pienosu
popsana nasledovné [1]

) 1
Goi) = (wity + D(wity, + 1) ... (wit, +1) ’ (6.30)
kde
o - Uhlova frekvence [s?],
i - imaginarni jednotka (i = v—1),
Ty ..., Tn, — modalni ¢asové konstanty [s].
Velikost (magnituda) pfenosové funkce je dana vztahem [1]
1 1
2
G| = ( ) , (6.32)
(w?14%2 + 1)(w?1,2 + 1) ... (w?T,%2 + 1)

kde
o - Ghlova frekvence [s?],
Ty ..., Tp —modalni Casové konstanty [s].
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K urceni ¢asové konstanty slozené¢ho RTD je nejdiive nutné prolozit ziskanou spektralni
vykonovou hustotu (PSD [V?/Hz]) kfivkou, jez vychazi ze vztahu (6.26) a (6.30).

PSD
[V*/Hz])

1.0E+00 A

1.0E-02 A

1.0E-04

1.0E-C8

0.1 1 10 frekvence (Hz) 100

Obr. 31: Fit spektralni vykonové hustoty [1]

Vysledna casova konstanta se stejné jako u jednoduchého systému ziska polozenim

6] =2

> Po dosazeni vznikne algebraicka rovnice n-tého fadu, kterou je nutno fesit [1].

Casova konstanta je opét dana vyrazem

= — (6.33)

Wo

kde
wg - mezni thlova frekvence [s?].

6.4.3 Podminky Sumové analvzy

Metodu Sumové analyzy pro zjiSténi dynamickych vlastnosti RTD je mozné pouzit
Vv ptipadé splnéni dvou nize popsanych podminek [1], [17]:

1) Amplitudova hustota pravdépodobnosti (APD) naméfeného tepelného Sumu musi mit
charakter Gaussovy (normalni) distribuce.

2) Sumova analyza produkuje ptesné vysledky jen, kdyz Ize predpokladat, Ze tepelny Sum ma
charakter bilého Sumu. Pfesnéji to znamena Ze, ma konstantni spektrum v ur¢ité Sifce pasma
(alesponi v dekadé). Pokud tomu tak neni, hodnoty ¢asové konstanty vyjdou vétsi, nez
doopravdy jsou. V tomto pfipadé jde o konzervativni (ale nepfesny) pfistup stanoveni
dynamickych charakteristik RTD.
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PSD - vstup Pfenosova funkce RTD PSD - vystup Casové konstanta
Bily Sum '\ A\ PRESNY VYSLEDEK
sirokopésmovy ; PRESNY VYSLEDEK
Sum |
Uzkopésmovy . : ,
fum | KONZERVATIVNI
VYSLEDEK
NEPRESNY
Rezonance N VVSLEDEK

Obr. 32: Piesnost vysledku v zavislosti na vstupnim signalu — Sumova analyza [1]

6.5. Metody pouzivané ve svété

V 60.letech 20. stoleti, kdy vznikaly komer¢ni jaderné elektrarny po celém svéte, jesté
nebylo v technickych pozadavcich vyzadovano periodické méteni dynamickych vlastnosti
smyCkovych teploméri. Béhem provozovani jadernych elektraren bylo ovSem zjist'éno, Ze
dochazi u teploméru k tzv. starnuti (viz kapitola 5). Dynamické vlastnosti teploméra se vlivem
provozu ¢asem zhorsuji. Jako vysledek tohoto poznatku byl koncem 70. let zaveden pozadavek
periodického méfeni dynamickych vlastnosti smyckovych teploméri a dalSich senzori
méticich dulezité veliCiny z hlediska fizeni a bezpecnosti jaderné elektrarny. Pravé z divodu
periodickych méteni dynamickych vlastnosti vybranych snimacii na JE se zacaly rozvijet tzv.
in - situ metody, tedy metody vykonané béhem provozu [1], [7].

Mnoho let byly teploméry testovany v laboratotich pomoci testu ponofenim. Timto testem
je urceno, zda dynamické vlastnosti teploméru spliuji dané technickymi pozadavky. Toto
méfeni je vykonano pied prvnim vlozenim RTD do provozu. Bohuzel tato metoda neodrazi
podminky, ve kterém je RTD provozovan. Ziskané dynamické vlastnosti v laboratornich
podminkach tedy nekoresponduji s dynamickymi vlastnostmi teploméru ulozeného v jimce
bé&hem provozu. Tato metoda je tedy prospésna piedevsim pro srovnani dynamickych vlastnosti
jednotlivych teplomérii. Navic, pokud by tato metoda byla aplikovéana pro periodické ovérovani
dynamickych vlastnosti RTD, dochazelo by k ur¢ité radiaéni expozici pracovnikt.. Po uréité
dob¢ provozu JE totiz dochazi k aktivaci materialu RTD uloZeného v primarnim okruhu [1].
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Pravé proto se zacala v 70. letech rozvijet metoda vykonana za provoznich podminek jako
je LCSR test. Poprvé byl LCSR test v jaderné aplikaci pouzit pro uréeni ¢asové konstanty
termoclankl v rychlych reaktorech chlazenych roztavenymi kovy ve druhé poloving 70. let.

Na zacatku 90. let se zejména k uréeni dynamickych vlastnosti tlakovych snimact
v primarnim okruhu jadernych elektraren za¢ala pouZivat metoda Sumové analyzy, ktera je dalsi
metodou pro zjistovani dynamickych vlastnosti odrazejici provozni podminky. Vyuziti Sumové
analyzy pro ovéteni dynamickych vlastnosti RTD je nyni pfedevSim ve fazi ovétovani. To
Znamena, ze se po celém svété porovnavaji vysledky ziskané testem ponofenim ¢i LCSR testem
s vysledky ziskanymi pomoci Sumové analyzy. Vétsina vysledkt velmi dobie koreluje [1].
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7. Experimentalni urcéeni ¢asové konstanty RTD pomoci

testu ponorenim

Uréeni ¢asové konstanty méfeného RTD bylo realizovano V laboratoti UJV ReZ a.s. Test
ponofenim spocival ve vyvolani teplotniho skoku rychlym vlozenim ohiatého RTD do studené
vody. Méficim softwarem byla zaznamenavana jeho piechodova charakteristika. Ziskané
experimentalni data byla nasledné proloZeny funkci danou teoretickym modelem. Vysledna
funkce, resp. jeji parametry urcuji dynamické charakteristiky RTD. Pro vyhodnoceni ¢asové

konstanty byl v programu Gnuplot vytvoien skript.

7.1. Meéreni

Pied samotnym méfenim byl v programu NI LabView vytvofen méfici software, ktery

poslouzil ke zpracovani a zaznamenani vystupniho signalu.

Prevod z odporu na teplotu

DAQ Assistant

" 4

Simulate Signal

Sine #'}-‘1>_;l

[0,00391176)

(SEHET]!

——
1100,0513)

Filename

oo
Signals

)

WYYV

B oo

Wirite To 1{ @
Measurement (58]
File
Stredni
hodnota teploty

; [y g
:_Arithmetic Mear» A [@]

Obr. 33: Méfici software — NI LabView

Pfi méteni byly pouzity nasledujici pfistroje a vybaveni:

= PC s nainstalovanym softwarem NI LabView,
=  meéfici karta,
= NI PXI-1031DC,
= zdroj napéti,
= RTD - odporovy platinovy teplomér (Pt100) s jimkou,
= propojovaci kabelaz,
57




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomové prace, akademicky rok 2017/18
Katedra energetickych stroji a zatizeni Lukas Tolar

= kadeé s vodou a michacim aparatem,
= horkovzdus$na pistole.

Obr. 34: Pracovisté UJV ReZ a.s. — test ponofenim

Postup méteni lze shrnout do nasledujicich bodi:

1) Zapojeni méficiho Fetézce: Nejdiive bylo nutné zapojit méfici fetézec. RTD byl pomoci
potiebné kabelaze a métici karty propojen s PC, jenz obsahoval méfici software (vytvofeny
v NI LabView). Obr. 35 nazorn¢ schematicky popisuje zapojeni celého méficiho fetézce.
Po Gspésném zapojeni jiz bylo mozné zaznamenavat vystupni signal z RTD.

2) Teploni skok: Ohtati RTD bylo provedeno pomoci horkovzdusné pistole na teplotu
200 °C. Po ustaleni vystupniho signalu byl v ¢ase t = 0 (signalizace dotyku jimky s hladinou
vody) ohiaty RTD vloZen do kadé¢ s vodou, ktera méla teplotu okoli. Diky tomuto Ukonu
doslo ke skokové zméné teploty na RTD. Voda byla po celou dobu michéana, aby bylo
docileno pfiblizné rychlosti 1 m/s.
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Odporovy teplomer M&fici karta NI PX]
s jimkou

Horkovzduina pistole

3)

Laboratorni zd roj_
AUL310

Obr. 35: Schéma zapojeni — test ponofenim

Zaznam piechodové charakteristiky: M&ficim softwarem byla po dobu celého testu
ponofenim zaznamenavana prechodova charakteristika RTD, jiz ukazuje Graf 1, resp. Graf
2. Doba méfeni je zdvisla na charakteru prechodové charakteristiky. Métfeni probihalo
dostate¢né dlouhou dobu.
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Graf 1: Pfechodova charakteristika RTD — napéti
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Graf 2: Pfechodova charakteristika RTD — teplota

7.2. Vyhodnoceni

Jelikoz je vztah pro platinovy RTD mezi elektrickym odporem a teplotou téméf
linearni, (viz Obr. 10) je moZné vyhodnocovat ptechodovou charakteristiku elektrického napéti
Vv zavislosti na ¢ase. To znamena, Ze neni potiebné piepocditavat ziskané elektrické napéti na
teplotu.

Pro urceni ¢asové konstanty je potfebné prolozit ziskanou pfechodovou charakteristiku
vhodnou funkci danou teoretickym modelem. Tuto funkci popisuje vztah (6.21).
Experimentalni data byla prolozena funkci

T

T
T(1) =Ay+Ae 1 —Ae T2,

kde

T4, T, - modalni ¢asové konstanty [s],

Ay, A4, A, - konstanty (jsou funkci modélnich ¢asovych konstant),
T(7) - teplota v ¢ase 1 [°C].

Tato funkce charakterizuje systém 2. fddu. V praxi se pro RTD vyhodnocuji pouze dvé
vyznamné modalni Casové konstanty. Jedna modalni ¢asova konstanta charakterizuje odporovy
snima¢ jako takovy, druha ¢asova konstanta charakterizuje jimku, v niZ je odporovy snimac
uloZen.

Fit funkce charakterizujici 1. fad neprokladal pfesné namétena data, ponévadz se nejedna

vvvvv
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popsanou V Kapitole 6.2. Dalsi casové konstanty 73,7, Se rovnaly ptfedchozim casovym
Tn
> 4,

konstantdm 7, a 7,. Dle teorie ov§em pro RTD plati, ze

Tn-1

Fit pfechodové charakteristiky funkci danou teoretickym modelem je v Graf 3. Pro fit
prechodové charakteristiky byla vyuzita data pro ¢asovy intervalodt=0s dot=20s.

0.4

|
namérena data +
teoreticky model - fit

0.35

U V]

0.3

0.25

02 | | |
0 5 10 15 20 25 30

t[s]
Graf 3: Fit pfechodové charakteristiky

Ze ziskané funkce byly zjistény modalni casové konstanty 7,a 7,, jejichz hodnoty jsou
shrnuty v Tab. 2.

Tab. 2: Modalni ¢asové konstanty — test ponofenim

T (%)

1,78's 0,45

Z téchto modalnich ¢asovych konstant se vysledna ¢asova konstanta 7 ur¢i dle vztahu (6.24).

Tedy
Te =T [1— ln(l —2)]
T1
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Hodnota ¢asové konstanty ziskand pomoci testu ponofenim byla vyhodnocena jako
Tx = 2,29 s. Zpracovani dat, fit a vypocet ¢asové konstanty byl proveden pomoci vytvoreného
skriptu pro program Gnuplot.

Pro ovéfeni spravnosti vysledku byla c¢asova konstanta vyhodnocena dalsi
metodou, kterd vzhledem k rozsahu neni podrobné popsana. Jedna se o Strejcovu metodu. Vice
informaci o této metodé lze nalézt napt. v publikaci [19].

Struény postup k urc¢eni modalnich ¢asovych konstant Strejcovou metodou byl nasledujici:

» Z normované prechodové charakteristiky byl numericky stanoven inflexni bod, kterymbyla
vedena teCna, ktera protne ptimku 0 a 1. Tak byla ziskana doba prutahu Ty, resp. doba
nab¢hu Th.

= Ponévadz

T, =£<0,104,

n
jedné se o tvar obrazového pienosu V nasledujici podobé

a

Gs) = (s11 + D(st,+1)°

1 ' ‘ ! ! ! ! r

I I
: : : : : namérena data  +
09 -~ B B SR te¢na v inflexnim bodé —

0.7 b W]

ug

0.5 e T
T -
os b oo NN, ]

: : : : : T, :

0 | | | | | | | | |

0 Tu 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
t [s]

Graf 4: Stanoveni doby nab¢hu T, a doby prutahu Ty
= Dale bylo zjisténo, za jakou dobu t1 pfechodova charakteristika dosahne 72% ustalené
hodnoty
tl = 1,2564’(‘[1 + Tz) .

= Byla spo¢tena hodnota ¢> z hodnoty ¢; pomoci vztahu
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tz = 0,3574‘(T1 + Tz) .
= Byla zjiSténa hodnota prechodové charakteristiky odpovidajici Casu tz
1

T T T T T T T T
naméfena data  +

0.9 72 %
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Graf 5: Uréeni t1 a y(t2)

= Dle Strejcovych tabulek byla podle hodnoty y(t2) vybrana nejblizsi hodnota 7.

y(t2) 030 | 02 | 028 | 027 0,26
T 0,0000 0,0228 0,0435 0,0635 0,0837

y(t2) 0,25 0,24 0,23 0,22 0,21
T 0,1049 0,1280 0,1539 0,1838 02196

y(t2) 0,20 0,19 0,18 0,17 0,1611
T 0,2639 03216 04031 0,5378 1,0000

Obr. 36: Strejcova tabulka [19]

= Hodnoty ¢asovych konstant 7, a T,byly zisk&ny z nasledujicich dvou rovnic

(%]
T=—
T1
a
tq _ +
12564 2Tt

Tab. 4 ukazuje modalni ¢asové konstanty vypoctené pomoci aproximacni Strejcovy metody.
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Tab. 3: Modalni ¢asové konstanty — test ponofenim (Strejcova metoda)

T1 T2

1,74 s 0,52s

Z modalnich ¢asovych konstant 7; a 7, byla vysledna ¢asova konstanta 7 uréena dle vztahu
(6.24). Vysledna ¢asova konstanta 7, = 2,38 s.

64



Zapadocleskad univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akademicky rok 2017/18
Katedra energetickych stroji a zatizeni Lukas Tolar

8. Experimentalni urceni ¢asové konstanty RTD pomoci
Sumové analyzy

Po experimentalnim urceni Casové konstanty RTD pomoci testu ponoienim v laboratofi

UJV Rez a.s. byl teplomér vloZzen do jedné ze &ty horkych smyéek primarniho okruhu bloku
ETE.
Pomoci Ssumové analyzy byly zjistény dynamické vlastnosti RTD za provoznich podminek.
Sumova analyza spo¢iva v méfeni teplotniho umu na smyéce primarniho okruhu. P¥edpoklada
se, ze tento Sum lze dostateéné charakterizovat jako bily Sum. Vyhodnoceni dynamickych
vlastnosti RTD je ur¢eno ze spektralni vykonové hustoty (power spectrum density - PSD).
Naméfena PSD je proloZena funkci danou teoretickym modelem. Z této funkce jsou ziskany
parametry charakterizujici dynamické vlastnosti RTD.

8.1. Méreni

Méfeni teploty smyckového RTD na Jaderné elektrarné Temelin probihalo po dobu 2 hodin.
Doba méfeni musi byt dostate¢né dlouha, aby byly ve vysledném naméteném spektru obsazeny
nizké frekvence. Méfeni tepelného Sumu na horkych smyckach je diky vétsi fluktuaéni slozce
lepSi nez méteni na smyckach studenych.

Vstupni signal je nutné dale fadné zpracovat tak, jak ukazuje Obr. 37.

Vv Vv v Vv

A S T Mmt WMWt

ilg IP
1

}——=  Zesilovac Anti-aliasing [ee———pr

Filtr odstraiiujici
stejnosmérnou
slozku

Sionil ____,|

Obr. 37: Zpracovani signalu - Sumova analyza [4]

Postup zpracovani signalu probiha v nasledujicich krocich:

= Pomoci filtru s horni propusti (HP) odstranéna stejnosmérna slozka signalu. Filtr s horni
propusti prenasi 1épe vyssi frekvence a nizsi frekvence potlacuje.
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= Signél zesilen pomoci zesilovace. Vstupni signal se musi upravit na vhodnou velikost -
nejéastéji0 — = 10 V.

» Signal musi byt také ochranén pied tzv. aliasingem (zkreslenim signalu). Toto se zajistuje
tzv. antialiasing filtrem — coZ je v podstaté filtr s dolni propusti (LP). Bez aplikace
antialiasing filtru by v dal§im zpracovani mohl proniknout do spektra signél, jenz
v puvodnim nebyl a doslo by ke zkresleni. Podle Shannon — Kotelnikova vzorkovacimu
teorému musi byt splnén tento vztah

fVZ = meax 4
kde

f vz — vzorkovaci frekvence signélu,
fmax — maximalni frekvence obsazena v signalu.

Graf 6 ukazuje naméfeny tepelny Sum smy¢kového RTD ulozeného v primarnim okruhu ETE.

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
t [s]

Graf 6: Tepelny Sum RTD

Pro ur¢eni dynamickych vlastnosti RTD byl pteveden signal z ¢asové oblasti do oblasti
frekvenéni, resp. byla ur¢ena spektralni vykonova hustota signédlu. Ziskana spektralni vykonova
hustota je vyobrazena v Graf 7. Pro ptevod z ¢asové domény do domény frekvenéni (pomoci
Fourierovy transformace) byl pouzit software NI LabView.
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Graf 7: Spektralni vykonova hustota RTD

8.2. Vyhodnoceni

Aby bylo mozné pouzit metodu Sumové analyzy k urceni ¢asové konstanty, je nejdiive
nutné overit, ze hustota pravdépodobnosti tepelného Sumu ma normalni (Gaussovsky)
charakter. Tato podminka, jak ukazuje Graf 8, je spInéna.
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Graf 8: Hustota pravdépodobnosti tepelného sumu (histogram)
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Pomoci teoretického modelu odvozeného v kapitole 6 a ze ziskané spektralni vykonové
hustoty RTD je mozné ur¢it dynamické vlastnosti RTD. Vztah (5.26)
fika, ze naméfena spektralni vykonova hustota je popsana vztahem

PSDy = konstanta |G|? ,

kde
PSDy -vystupni signal (ziskana spektralni vykonova hustota),
|G |- velikost (magnituda) pfenosové funkce.

Nyni je zfejmé pomoci které funk¢ni zavislosti je potieba prolozit ziskand experimentalni data.
Op¢ét byla vyuzita funkce charakterizujici systém 2. fadu. To znamena, ze byly vyhodnoceny
dvé modalni casové konstanty. Tento pfistup je v praxi nejcastéji vyuzivan. Velikost pienosové
funkce charakterizujici systém 2. fadu je mozné odvodit ze vztahu (5.28)

N =

1
6l = ( )
61 (w?1,%2 + 1) (w?T1,2 + 1)
Experimentalni data byla tedy proloZena nasledujici funk¢éni zavislosti

A
PSD, = ( ) ,
Y (w?1,% + 1) (w?1,2 + 1)

kde

A - konstanta,
T4, T, - modalni Casové konstanty [s],
w= 2« f- Uhlova frekvence [s?].

Fit funkce charakterizujici 1. fad nekorespondoval pfesné s namérenymi daty. Pokud by byl
pouzit fit funkce charakterizujici 3. a vyssi fad, bylo by obtizné vypocitat vyslednou Casovou
konstantu z modalnich ¢asovych konstant. Funkce charakterizujici 2. fad prolozila
experimentalni data velmi dobfe (s nejmensi asymptotickou standartni chybou).
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Fit spektralni vykonové hustoty (PSD) funkci danou teoretickym modelem je
zobrazen v Graf 3.
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Graf 9: Fit PSD

Ze ziskané funkce byly zjistény modalni casové konstanty 7,a 7,, jejichz hodnoty jsou
shrnuty v Tab. 4.

Tab. 4: Modalni ¢asové konstanty — Sumova analyza

Ty T

1,03 s 0,26 s

Z modalnich ¢asovych konstant 7, a 7,byla vysledna ¢asova konstanta 7 stanovena dvéma
metodami. Za prvé bylo vyuzito vztahu (6.24), ktery byl pouzit jiz pfi testu ponofenim

T2
T =1Tq [1—ln(1—r—)]
1

Vysledna hodnota ¢asové konstanty byla 7, = 1,34 s.
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Aby byl ovéten piedchozi vysledek, byla vysledna ¢asova konstanta vyhodnocena také tak,

Ze se velikost prenosové funkce |G| poloZzila rovna g . Tedy

1

5 ( 1 >2
2 \(wo'n? + D(wp2r,2 +1))
Po algebraické uprave tohoto vztahu je vidét, ze se jedna o feSeni kvadratické rovnice

a’wy +bwy+c =0,

kde
a =1T,"17,%,
b=T12+ T,

Resenim kvadratické rovnice je mezni thlové frekvence w,. Pro mezni thlovou frekvenci
klesne vykon pienosu na polovinu.

Vysledna ¢asova konstanta je rovna dle vztahu (6.29)

kde
wg - mezni thlova frekvence [s?].

Hodnota ¢asové konstanty ziskana pomoci Sumové analyzy byla vyhodnocena jako
T¢ = 1,11 s. Zpracovani dat, fit a vypocet Casové konstanty byl proveden pomoci vytvorené¢ho
skriptu pro program Gnuplot.
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9. Srovnani vysledki dle pouzitych metod

Tab. 5 shrnuje vysledné ¢asové konstanty RTD uréené pomoci testu ponofenim a pomoci
metody Sumové analyzy. Obé metody vyhodnocuji celkovou ¢asovou konstantu RTD mensi
nez 4 s, coz je limit pro pouziti RTD na JE. Hodnota vysledné ¢asové konstanty ziskana
metodou Sumové analyzy vychazi mensi. To koresponduje s teorii, jelikoz soucinitel prestupu
tepla vI1.O. JE je mnohem vétsi nez soucinitel prestupu tepla vody (0 rychlosti 1 m/s) o
pokojové teploté. Velikost ¢asové konstanty je nepfimo-umérna hodnoté soucinitele piestupu
tepla.

Tab. 5: Porovnani vyslednych ¢asovych konstant

T¢
Test ponofenim 2,29s
Test ponofenim (Strejcova metoda) 2,38s
Sumova analyza (metoda 1) 1,34s
Sumova analyza (metoda 2) 1,11s
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10. Zavér

Diplomova prace pojedndva o méfeni dynamickych charakteristik odporového teploméru
(RTD). Odporové teploméry na jadernych elektrarnach s tlakovodnimi reaktory maji Siroké
vyuziti. Jednou z nejdulezitéjsich aplikaci RTD je méfeni teplot na jednotlivych (horkych i
studenych) smyckach primarniho okruhu. Teploméry jsou v primarnim okruhu ulozeny
v ochrannych jimkéach. Nejvice pouzivany je ¢tyfvodiCovy platinovy odporovy teplomér pro
jeho témér linedrni vazbu mezi elektrickym odporem a teplotou v potfebném rozsahu teplot a
také proto, Ze kompenzuje neptiznivé jevy, které ovliviiuji pfesnost méfeni. Vystupni signaly

ze smyckovych RTD vstupuji do fidicich a bezpe¢nostnich systémti jaderné elektrarny, a proto
musi byt splnén pozadavek na jejich rychlou odezvu. Dle provoznich technickych pozadavki
musi smyckové RTD méfit s pfesnosti nejméné 0,1 % a cCasova konstanta musi
byt mensi nez 4 s.

Mg¢feni teploty je spojené s tepelnou setrvacnosti teploméru a dynamické vlastnosti se urcuji
v prechodovém stavu, coz je stav, kdy se vystupni veli¢ina je$té neustalila. Dulezitou
charakteristikou dynamickych vlastnosti teploméri je jejich Casova konstanta. Velikost ¢asové
je funkci nékolika fyzikalnich veli¢in (koeficient prostupu tepla, mérna tepelna kapacita a
hustota snimace ...). V prib&éhu provozu dochazi k tzv. starnuti RTD, jenz zhorSuje jeho
dynamicke vlastnosti.

Dynamické charakteristiky smyckovych RTD se v dnesni dobé ovétuji pied prvnim
pouzitim teploméru v jaderné elektrarné a dale je nutné jeho periodické ovéfovani. EXistuje
nékolik typi metod pro uréeni ¢asové konstanty odporovych teplomért. Metoda LCSR test
ponofenim spoc¢iva v méfeni a vyhodnoceni piechodové charakteristiky RTD. Dalsi metodou
je Sumova analyza vyuZivajicich tepelnych fluktuaci chladiva primarniho okruhu. Sumova
analyza spole¢né¢ s metodou LCSR jsou vykonavany za provozu JE, tudiz odrazi provozni
podminky RTD. Neni tak potfeba ¢ekat na pravidelné odstavky.

V ramci diplomové prace byly ovéifeny dvéma metodami dynamické charakteristiky
pfedem vybraného RTD. Nejdiive byl v laboratotich UJV proveden test ponofenim.
Z namétfené prechodové charakteristiky pomoci méficiho softwaru NI LabView byla dle
teoretického modelu stanovena casova konstanta RTD, jejiz hodnota byla 2,29 s. Vysledek
spliiuje pozadavky na ¢asovou konstantu RTD.

Po testu ponotenim byl RTD vyuzit k méfeni teploty v horké smycce priméarniho okruhu JE
Temelin. Nésledné byly vyhodnoceny jeho dynamické vlastnosti pomoci metody Sumové
analyzy. Z naméfenych tepelnych fluktuaci byla uréena spektralni vykonova hustota, z niz lze
(za jistych podminek) vyhodnotit ¢asovou konstantu RTD. Vysledna hodnota ¢asové konstanty
byla 1,11 s. Velikost ¢asové konstanty ziskana metodou Sumové analyzy by dle teorie méla byt
mensi neZ ¢asova konstanta ziskana testem ponofenim. Tento poZadavek byl splnén.

Do budoucna by bylo vyhodné obé metody ovétit tak, Ze by bylo vykondno vice méteni
riznych RTD. Vysledné casové konstanty by byly statisticky vyhodnoceny. Tim by byla
zajiSténa spravnost vysledku (pfedevs§im pro Sumovou analyzu, kde dynamicke vlastnosti RTD
nejsou piimo viditelné z naméfenych hodnot). Bohuzel po dobu vyhotovovani této prace byl
k dispozici pouze jeden RTD.

72



Zapadocleskad univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akademicky rok 2017/18
Katedra energetickych stroji a zatizeni Lukas Tolar

11. Bibliografie

[1] HASHEMIAN, H. M. Measurement of dynamic temperatures and Pressures in Nuclear
Power Plants. [University of Western] Ontario>, 2011.

[2] BLAHA, V. Méfeni v jaderné energetice. ZCU Plzeti : Investice do rozvoje a vzdélavani,
2011.

[3] HASHEMIAN, H. M. New Technology for Remote Testing of Response Time of Installed
Thermocouples, Volume I-Background and General Details. Knoxville : autor neznamy, 1992.

[4] HASHEMIAN, H. M.. MONITORING AND MEASURING I&C PERFORMANCE IN
NUCLEAR POWER PLANTS. Knoxville : autor neznamy, 2014,

[5] STASTNY J., BOUCEK S., A KOLEKTIV. Jaderné a klasické elektrarny. Praha : Ceské
vysoké uceni technické v Praze, 2011.

[6] KLEMSA, J. Regulace a automatizace energetickych central . [Zapadoceska univerzita v
Plzni] Plzen : autor neznamy, 2018.

[7] HASHEMIAN H. M., JIANG J. Nuclear Power Plant Temperature Instrumentation.
2009.

[8] KREIDL, M. Méreni teploty : senzory a mérici obvody. Praha : BEN - technicka literatura,
2005. 80-7300-145-4.

[9] STREDA, J. Dynamické viastnosti cidel kontaktnich teplomérii : Z hlediska potieb fidici
techniky. PRAHA : autor neznamy, 1964.

[10] HEJZLAR, R. Sdileni tepla. Praha : CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE, 1993. 80-
01-01011-2.

[11] TOMA, F. Teorie Fizeni. Plzeh : Zapado&eska univerzita, 2009. 978-80-7043-819-0.

[12] HYNIOVA, K. Zdiklady Fizeni systémii : prednasky. Praha : Ceské vysoké uceni technické,
2012. 978-80-01-05065-1.

[13] KUBIK S., KOTEK Z., SALAMON M. Teorie regulace. Praha : SNTL, 1974.

[14] HASHEMIAN, H. M. Response Time and Drift Testing. [ISA Paper] Knoxville : 37th
International Instrumentation Symposium, 1991. 913-926.

[15] UPADHYAYA, B. In Situ Response Time of Platinum Resistance Thermometer. Palo
Alto : Electric Power Research Institute EPRI NP-834, 1978.

73



Zapadocleskad univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akademicky rok 2017/18
Katedra energetickych stroji a zatizeni Lukas Tolar

[16] TOMA, F. Zpracovaini signdlii ziskanych z mechanickych systémii uzitim FFT. Praha :
Sdélovaci technika, 1997. 80-901936-1-7.

[17] PERILLO S. R. P, GONCALVES I. M . P, SANTOS R. C.,, TING D. K. S. TIME
RESPONSE MEASUREMENT OF TEMPERATURE AND PRESSURE SENSORS OF ANGRA-
| NUCLEAR POWER PLANT USING NOISE ANALYSIS TECHNIQUE. S&o Paulo, Brasil :
Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares - IPEN-CNEN/SP.

[18] HASHEMIAN, H. M. New Technology for Remote Testing o Response Time of Installed
Thermocouples. misto nezndmé : Arnold Engineering Development Center, 1992. AEDC-TR-
91-26.

[19] HASHEMIAN, H. M.. ON-LINE MEASUREMENTS OF RESPONSE TIME OF
TEMPERATURE AND PRESSURE SENSORS IN PWRs. Knoxville: Analysis and
Measurement Services Corporation.

[20] GARAN, M. Experimentalni identifikace metodou profesora Strejce. [Technicka
univerzita v Liberci] Liberec : Katedra vyrobnich systémut a automatizace, 2009.

[21] LAMARSH, J. R., BARRATA, A. J. Introduction to nuclear engineering. New Jersey :
Prentice - Hall, 2001.

74



	Seznam veličin a jednotek
	Seznam grafů
	Seznam tabulek
	Seznam obrázků
	Seznam zkratek
	Úvod
	1. Regulace jaderného bloku s tlakovodním reaktorem
	Obr. 1: Základní měření a akční členy jaderného bloku s tlakovodním reaktorem [5]
	1.1. Určení tepelného výkonu jaderného reaktoru
	1.2. Regulační režimy jaderného bloku s tlakovodním reaktorem
	Obr. 2: Regulace na konstantní střední teplotu primárního chladiva [6]
	Obr. 3: Regulace na konstantní tlak v hlavním parním kolektoru [6]


	2. Měření provozních parametrů na I.O. tlakovodních jaderných elektráren
	2.1. Měření teplot na primárním okruhu tlakovodních jaderných    elektráren
	Obr. 4: Rozmístění RTD na I.O. horké smyčky PWR [1]

	1.2. Měření teplot na primárním okruhu VVER 1000
	Obr. 5: Primární okruh VVER 1000 [2]
	Obr. 6: Schéma rozložení RTD na studených větvích VVER 1000 [2]
	Obr. 7: Schéma rozložení RTD na horkých větvích VVER 1000 [2]
	Obr. 8: Vzdálenost RTD od tlakové nádoby reaktoru (VVER 1000) [2], [5]


	3. Měření teploty pomocí RTD
	3.1. Odporový kovový snímač teploty
	Obr. 9: Schéma krystalové mřížky s volnými elektrony [8]
	Obr. 10: Závislost odporu na teplotě některých kovů [9]
	Obr. 11: Odporové čidlo teploty [1]
	Obr. 12: RTD [1]
	Obr. 13: RTD v ochranné jímce umístěné v I.O [1]
	Tab. 1:Typické charakteristiky RTD používaných na jaderných elektrárnách [7]

	3.2. Měřící řetězec
	Obr. 14: Čtyřvodičové zapojení odporového snímače [8]


	4. Časová konstanta RTD
	4.1. RTD popsaný diferenciální rovnicí 1. řádu
	Obr. 15: Přenos tepla: jednoduchý systém

	4.2. RTD popsaný diferenciální rovnicí vyšších řádů
	Obr. 16: Přenos tepla – složený systém


	5. Ovlivnění časové konstanty
	5.1. Řádné uložení RTD do ochranné jímky
	Obr. 17: Vliv uložení RTD do ochranné jímky na časovou odezvu snímače [7]

	5.2. Vliv součinitele přestupu tepla média
	Obr. 18: Závislost součinitele přestupu tepla na časové odezvě snímače [1]

	5.3. Vliv teploty
	Obr. 19: Závislost součinitele přestupu tepla na teplotě [1]
	Obr. 20: Závislost velikosti teploty na časové konstantě RTD [7]

	5.4. Stárnutí RTD
	Obr. 21: Degradace dynamických vlastností RTD vlivem provozu na I.O. JE [1]

	5.5. Vliv měřícího řetězce

	6. Metody určování časové konstanty
	Obr. 22: Určení časové konstanty RTD [1]
	6.1. Dynamické vlastnosti měřících přístrojů
	Obr. 23: Používané vstupní signály [2]
	Obr. 24: Přenos systému

	6.2. Test ponořením
	Obr. 25: Princip testu ponořením [1]
	Graf 1: Skoková (kladná) změna vstupní veličiny
	6.2.1 Jednoduchý systém
	Graf 2: Přechodová charakteristika

	6.2.2. Složený systém

	6.3. LCSR test
	Obr. 26: Princip LCSR testu [1]

	6.4. Šumová analýza
	Obr. 27: Bílý šum [1]
	Obr. 28: Převedení výstupního časového signálu do spektrální výkonové hustoty [4]
	Obr. 29: Vztah mezi G(ωi) a PSD [4]
	6.4.1 Jednoduchý systém
	Obr. 30: Určení časové konstanty – jednoduchý systém [1]

	6.4.2 Složený systém
	Obr. 31: Fit spektrální výkonové hustoty [1]

	6.4.3 Podmínky šumové analýzy

	6.5. Metody používané ve světě

	7. Experimentální určení časové konstanty RTD pomocí testu ponořením
	7.1. Měření
	Obr. 33: Měřící software – NI LabView
	Obr. 35: Schéma zapojení – test ponořením
	Graf  2: Přechodová charakteristika RTD – teplota

	7.2. Vyhodnocení
	Graf  3: Fit přechodové charakteristiky
	Tab. 2: Modální časové konstanty – test ponořením
	Graf  4: Stanovení doby náběhu Tn a doby průtahu Tu
	Graf  5: Určení t1  a  y(t2)
	Obr. 36: Strejcova tabulka [19]
	Tab. 3: Modální časové konstanty – test ponořením (Strejcova metoda)


	8. Experimentální určení časové konstanty RTD pomocí šumové analýzy
	8.1. Měření
	Obr. 37: Zpracování signálu -  šumová analýza [4]
	Graf  6: Tepelný šum RTD

	8.2. Vyhodnocení
	Graf  9: Fit PSD
	Tab. 4: Modální časové konstanty – šumová analýza


	9. Srovnání výsledků dle použitých metod
	Tab. 5: Porovnání výsledných časových konstant

	10. Závěr
	11. Bibliografie

