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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva vypocty
napétovych poméri pii prechodovych
stavech ve vlastni spotiebé jaderné
elektrarny. Je kontrolovan pokles napéti
pii spousténi nejvétSitho spotrebice a
samonajizdéni skupiny pohont. Vypocet
je nejprve proveden jako orientacni,
zjednoduseny. Pri tomto vypoctu je
vlastni spotfeba elektrarny modelovana
jako elektrickd sit, kde
jednotlivé  zarizeni nahrazeny
impedancemi. Posléze je proveden
podrobny vypocet v simula¢nim
software NEPLAN. Jsou porovnany a
vyhodnoceny vysledky obou vypocti.

uzlovana
jsou

Klicova slova: vlastni spotieba
jaderné elektrarny, prechodovy stav,
ustdleny stav, load flow, spousténi
nejvétSiho spotrebice, samonajiZdéni

vi

ABSTRACT

The diploma thesis focuses on transient
analysis of nuclear power plant auxiliary
system. Voltage drops during start of the
biggest motor and start of motors are
examined. Analysis is first done as
simplified calculation. The auxiliary
power system is modelled as nodded
power grid. Elements of the auxiliary
are replaced by
impedances. Detailed analysis is done in
simulation software NEPLAN. Simplified
and detailed analysis are evaluated and
compared.

power  system

Keywords: nuclear plant
auxiliary system, transient state, steady
state, load flow, start of the biggest

motor, start of motors
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I UvoD
Vlastni spotieba jaderné elektrarny jakozto soubor elektrickych spotiebi¢ii potiebnych
pro fungovani vyrobnich zarizeni elektrarny je specificka tim, Ze v sobé integruje zarizeni
zajiSt'ujici jadernou bezpecnost.

v

Vyhlaska atomového zakona ¢. 329/2017 klade na systémy s vlivem na jadernou
bezpectnost, urtené projektem jaderného zarizeni, podminky na zajisténi napajeni.
K dispozici musi byt pracovni zdroj napajeni vlastni spotreby, ktery predstavuje vlastni
generator elektrarny ¢i elektricka sit 400 kV, do niz je vyvadén vykon, a rezervni zdroj
napdjeni vlastni spotieby, kterym je elektricka sit' 110 kV. Dale musi byt zajiStény nouzové
autonomni zdroje umisténé na uzemi elektrarny — diesel-generator a akumulatorové
baterie.

V projektu elektrické ¢asti elektrarny musi byt rovnéz aplikovan princip ochrany do
hloubky, ktery spociva v postupném a rizeném piechodu z pracovniho zdroje napajeni na
rezervni zdroj napajeni a pripadné pak na nouzové zdroje.

Pri prechodu napajeni vlastni spotfeby z pracovniho zdroje na rezervni dochazi ke
vzniku prechodovych procest, které je dilezité analyzovat a vyhodnocovat. Pri
piechodovych procesech ve VS miize dojit k takovému poklesu napéti na zarizenich VS,
ktery znemozni rozbéh vSech nebo nékolika pohont.

Diplomova prace se zabyva vypocty napétovych poméri ve vlastni spotrebé jaderné
elektrarny pri prechodovych procesech, ktery jsou zplisobeny spousténim nejvétsiho
spotirebice nebo prechodem z pracovniho zdroje napajeni na rezervni, pti némz dochazi
k samonajizdéni prislusné skupiny pohonti. Napétové poméry jsou vyhodnocovany dle
podminek na elektrickou ¢ast vlastni spotfeby elektraren, které stanovuje norma CSN 38
1120: Vlastni spotteba tepelnych elektraren a teplaren.

Zkoumana jadernd elektrarna je fiktivni. Pfechodové procesy jsou zkoumdany na
jednom elektrarenském bloku o dvou turbogeneratorech, detailni popis parametri
jednotlivych prvki myslené elektrarny je uveden v Kapitola 3:.

Vypocet je nejprve proveden jako zjednoduSeny, orientaCni, vjehoZ ramci jsou
jednotlivé prvky sité vlastni spotreby nahrazeny impedancemi. Nasledné je proveden
detailni vypocet pribéhtl sledovanych veli¢in pii prechodovych procesech v prostiedi
software NEPLAN V556.
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KAPITOLA 1: VYPOCET USTALENEHO CHODU PRED
PRECHODOVYM JEVEM

Obecnym ustalenym stavem se mysli stav systému, pri kterém se neméni stavové veliciny
systému - soubor vnitrnich veli¢in vyjadrujicich prehistoricky vyvoj systému, ktery ma
piimy vliv na chovani systému v sledovaném okamzZiku. Pfechodovy jev pak 1ze definovat
jako fyzikalni proces probihajici v Case ve zkoumaném systému, ktery probihda mezi
dvéma ustdlenymi stavy.

Z hlediska elektroenergetiky predstavuje zkoumany dynamicky systém elektricka sit,
kterou miize byt napt. celkova elektrizaCni soustava, prenosova ¢i distribu¢ni soustava
nebo systém vlastni spotieby elektrarny. Ustalenym chodem se pak rozumi rovnovazny
stav systému, pri kterém se stavové veli¢iny v elektrické siti neménni. Pokud se uvazuje
stridava elektricka sit, tak se pri ustaleném chodu sice stavové veli¢iny proudu a napéti
fakticky méni harmonicky v c¢ase s konstantni amplitudou, ale fyzikadlni procesy ve
stridavé siti jsou neménné, napr. efektivni hodnoty I a U ¢i stfedni moment na hrideli [1].

Diplomova prace se zabyva vypocty piechodovych jevli ve vlastni spotiebé (VS)
jaderné elektrarny, proto se jako zkoumany systém uvazuje prave systém vlastni spotieby
elektrarny zahrnujici napajeci zdroje VS, elektrické pohony, transformatory a propojovaci
kabely.

I 1.1 Load flow - Vypocet ustaleného chodu

Pro stanoveni ustaleného chodu zkoumané soustavy se uziva numerického vypocetniho
algoritmu, jehoZ vysledkem je tzv. load flow, nékdy téZ oznacované jako power flow.
Elektricka sit' se v ramci vypoctu load flow zjednodusené simuluje jako soubor uzli a
vétvi. Vystupem vypoctu, tedy load flow, jsou amplitudy a fazové posuny fazort napéti
v kazdém uzlu (pf. zdroj, zatéz) a fazory ¢inného a jalového vykonu na kazdé vétvi (pr.
vedeni, reaktor).

V této kapitole je ndsledné popsana obecna analyticka definice load flow studie. Dale
jsou strucné predstaveny jednotlivé metody pro feseni load flow studie. JelikoZ se vzdy
jedna o numerickou aproximaci, tak jsou probrany i jejich vyhody a nevyhody.

I 1.1.1  Obecna definice load flow

Zakladem pro definovani load flow studie je sestaveni zjednoduseného modelového
schématu zkoumané elektrické soustavy, v némz jsou zaznamenany pouze jednotlivé uzly
a vétve (priklad je uveden na Obrazek 1.1). Vétve reprezentujici topologii sité jsou
popsany pomoci m-¢lanku. Jednotlivé admitance jsou pak zaznamenany v admitancni
matici o rozméru N X N, kde N znaci celkovy pocet uzlii. Uzly jsou urc¢eny fazorem napéti
U, fazovym uhlem §, ¢innym vykonem P a jalovym vykonem Q. Vzajemny vztah téchto
velic¢in v daném uzlu i, do néhoZ vstupuji ¢inny a jalovy vykon lze vyjadrit rovnici [2]:
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N
Pi=j0i=0; ) Tulh, (1-1)
n=1

kde P; znaéi fazor ¢inného vykonu vstupujictho do uzlu i, Q; fazor jalového vykonu
vstupujiciho do uzlu i, U fazor komplexné sdruZeného napéti v i-tém uzlu, ¥;, fazor
admitance na vedeni mezi i-tym a n-tym uzlem a U,, fazor napéti v n-tém uzlu.

Pokud se vyjadri velikosti fazorl a fadzové posuny tak se ziska:

N
Pi=jQi= ) WinUily| - /0= 8n=5, (1-2)
n=1
kde 6;,, znaci fazovy posun na vedeni mezi uzly i a n, §; fazovy tdhel napéti vuzle i a §,
fazovy dhel napéti v n-tém uzlu.

Na zakladé toho, jaké 2 veli¢iny z téchto 4 zakladnich uzlovych veli¢in jsou znamé a

jaké 2 veliiny jsou dopocitany, se uzly rozdéluji do 3 zakladnich kategorii:
1. Slackuzel - Znamé jsou veli¢iny U a 6, slouzi pro referenci fazovych posuvti dalsich

uzli.

2. PQuzel - Znamé jsou P a Q, jedna se o odbérny uzel nebo uzel s generatorem, kde
nedochazi k regulaci P ¢i U.

3. PUuzel - Znamé jsou P a U, uzel zpravidla predstavuje regulovatelny generator

Priklad schématu tvoriciho podklad pro load flow studii je uveden na Obrazku 1-2 [3].

PQ PV
2 3
PQ
4
1 5
slack PQ

Obrdzek 1.1: Modelové pétiuzlové schéma studie load flow s vyobrazenymi uzly
jednotlivych typii [3].

I 1.1.2  Gaussova-Seidelova metoda numerického vypoctu

Gaussova-Seidelova metoda je postup vypoctu, pri kterém se postupné odhaduji
vysledky jednotlivych nelinearnich rovnic (1-1), (1-2) reprezentujicich uzly zkoumané
sité v dil¢ich iteracich. V prvotni iteraci je pfifazena odhadovana hodnota napéti pro uzly,
kde hodnota napéti neni znama (PQ uzel), a nasledné je v téchto uzlech vypocitana nova
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hodnota napéti zodhadnutych hodnot napéti a specifikovanych hodnot P a Q
v nasledujicich iteracich. Takto se iteruje, dokud neni ve vSech uzlech rozdil napéti
ve dvou po sobé nasledujicich iteracich mensi jak urcitd minimalni hodnota ¢ [2].

Vychozi zadanou hodnotu napéti predstavuje slack bus, ktery ma za timto tucelem
prifazen ve schématu a vypoctu index 1 a dale se neprepocitdva. Napéti pro PQ uzly
s neznamym napétim, indexovanych i = 2 azZ N, je vypocitano dle analytického vztahu
vychazejiciho z (1-2):

1 (P- JQL
U; = ZYmU . (1-3)

‘I‘L#:l

Pro PV uzly, u nichZ je hodnota amplitudy napéti znama3, jsou v jednotlivych iteracich
vypocitany hodnoty Q a 6 dle vychozi rovnice veli¢in uzlu (1-2) podle vztahu:

N
Qi = —Im{U; Y Vil - (1-4)
n ==ti

Uhel § se vypocita po uréeni i-tého napéti jako jeho argument:

JQ
5; = Arg | P L% ZYmU : (1-5)

Tlil

I 1.1.3 Newton-Raphsonova metoda numerického vypoctu

Zakladem Newton-Raphsonovy metody je Tayloriiv rozvoj funkce vice proménnych.
Obecné Ize Newton-Raphsonovu metodu zapsat pomoci i = 1 aZ n nelinedrnich rovnic o n
neznamych, kde reSeni jednotlivych rovnic predstavuje konstanta c;:

filxqy, %0, i, xp) = ¢ci3 0 = 1lazn. (1-6)

Kde se pro kazdou neznamou odhadne prvotni eseni vysledku jako x? aZ x2. Hodnoty
Ax? az AxQ pak predstavuji korekce, které se pricitaji k prvotnim odhadovanym hodnotam
proménnych a spolecné tak davaji vysledné neznamé pro reSeni soustav rovnic:

fi(xd +Ax0,x9 + Ax?, .., x0 + AxY) =¢;; i = 1ain. (1-7)

Rozvine-li se takto definovana soustava pomoci Taylorovy fady v okoli prvotnich

odhadi a vysledek se zapiSe pomoci vektoru prvotnich odhadovanych neznamych f, a
jacobidnu J predstavujicim ¢tvercovou matici parcidlnich derivaci jednotlivych rovnic
podle neznamych x; az x,:
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fo + JAx% =0, (1-8)
JAxS = — %, (1-9)

Rovnice f;(xq, x5, ..., X,) = ¢; reprezentované vektorem ]70) se vypocitaji na zakladé
odhadovanych hodnot. Zavedou se nové tzv. neshodné rovnice Af? az Af;? jakoZto rozdil
zadaného vysledku f; a vypocitaného vysledku f; na zakladé odhadovanych hodnot.
Naslednym reSenim téchto neshodnych rovnic, zpravidla pomoci triangulace, se ziskaji
hodnoty korekci Ax az Ax?2 a vypotitaji se nové hodnoty neznamych x} az x} [2]:

A5 = (17 ~Fo), (1-10)
xt = x% + AxO. (1-11)

Takto se proces opakuje, dokud absolutni hodnota korekci v k-té iteraci Ax;* aZ Ax,,*
neni mens$i nez urcitda minimalni hodnota &, obdobné jako v pripadé Gauss-Seidelovy
metody popsané v Kapitole 1.1.2.

Pii tfeSeni load flow problému takto definovanou metodou pro kazdy PQ uzel
odpovidaji nezndmé hodnoty |Ul| a §; odhadovanym hodnotam x{ az x2, znaAmé hodnoty
P a Q odpovidaji reSeni rovnice c¢; z (1-7), neshodné rovnice pak predstavuje rozdil
znamych hodnot P a Q a vypocitanych hodnot P a Q, tzv. defekty vykont AP; a AQ;

(odpovidajici vektoru ﬁ):
APi = PiZADANE - PiVYPOCiTANE' (1'12)
AQi = QiZADANE - QiVYPoCiTANE' (1'13)

Vektor korekci Ax% pak vload flow piedstavuje hodnoty A|T,| a AS;, jacobidn J tvoii
matici parcialnich derivaci P; a Q; dle neznamych hodnot |U]| a §; pro kazdy i-ty uzel. Pro
i-ty PQ uzel tedy element jacobianu predstavuje matici 2x2:

ap; 0P
Ap;1 |98 a|U||[ 48
AQi] - laQi 90; lA|ﬁl| ' (1-14)
Slack busu, jenZ ma hodnoty |ﬁl| a 6; zafixované a hodnoty P; a Q; neurcené, nalezi
nulovy element a do jacobianu nevstupuje. V pripadé PV uzlu je zndmy pouze ¢inny vykon
P, element jacobianu je tedy radkovy vektor [5].

Jakmile jsou takto definovany vSechny prvky rovnice (1-10) potirebné pro Newton-
Raphsonovu numerickou metodu, je mozné prejit k iterativnimu algoritmu pro ziskani
reSeni load flow, ktery probiha nasledovneé:
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1. Odhad hodnot |(71| a §; pro kazdy i-ty PQ uzel, odhad §; pro kazdy i-ty PU uzel
v pocatecni iteraci k=0

Vypocet P; a Q; na zdkladé odhadnutych hodnot z 1. kroku v k-té iteraci
Vypocet defektu vykontl AP; a AQ; v k-té iteraci

Sestaveni jacobianu a inverzni matice jacobianu

g1 W

Vypocet korekci A|l7 | a Ad; v k-té iteraci na zakladeé (1-11):

] = o L) w1

6. Prepocethodnot |ﬁl| a 6; pomoci vypocitanych hodnot A| ﬁl| aAd; z predchoziho
kroku pro k+1 iteraci:
o k+1 Kk 1k
0.7 = 10" + 4]0} (1-16)
7. Algoritmus se opakuje od kroku ¢. 2, dokud velikost k-tych korekci A|ﬁl| a Aé;
ve vSech uzlech neni mensi jak poZzadovana minimalni hodnota &.

I 1.1.4  Fastdecoupled load flow (FDLF) metoda numerického vypoctu

Jedna se o modifikaci Newton-Raphsonovy metody popsané v predeslé kapitole. Funguje
na zakladé poznatku, Ze vlivem podélnych reaktanci X, tedy velkych poméri X/R, se
zanedbavaji vlivy P na | ﬁ| a Q na 6. Pri sestavovani jacobidnu se tak tyto prvky pro PQ uzel
zanedbaji a v elementu jacobianu se nahradi nulou:

Adi
l (1-17)

AQL] 00Q; A|ﬁl|
3|0,

Hlavni vyhodou oproti klasické metodé Newton-Raphson jsou mensi naroky na pamét’
pocitace pri ukladani takto redukovaného jacobianu [6].

I 1.1.5 Porovnani jednotlivych metod

Vyhodou Gauss-Seidelovy metody je jednoduchost vypocetniho algoritmu, ktery na rozdil
od Newton-Raphsonovy a FDLF metody neuzivd matic a jednotlivé iterace tak maji kratsi
vypocetni Cas, dalsi prednosti je jeji mala ndro¢nost na pamét. Nevyhodu je velky pocet
iteraci potfebnych pro nalezeni konvergentniho feseni. S rostouci velikosti zkoumaného
systému (pribyva pocet uzll) vload flow studii se vypocetni ¢as zvySuje vlivem vice
potirebnych iteraci.

V pripadé Newton-Raphsonovy metody je sice vypocetni Cas potfebny pro jednu iteraci
delSi neZ pti Gauss-Seidelové metodég, ale celkovy vypocetni ¢as numerické metody je
kratsi vlivem menSiho poctu potrebnych iteraci. Zejména pokud je pocate¢ni odhad blizko
reSeni. K zrychleni konvergence je mozné vypocitat prvni iteraci pomoci Gauss-Seidelovy
metody a ziskané hodnoty pak pouZit jako vychozi pro Newton-Raphsonovu metodu [5].
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Ze vsech popsanych metod navic Newton-Raphsonova konverguje nejlépe [7]. Hlavni
nevyhodou je jeji velkd naro¢nost na pamét pocitaCe vlivem algoritmu uZivajiciho
maticovy pocet.

Jak jiZz bylo uvedeno v Kapitole 1.1.4 tak pamétovou naroc¢nost sniZuje modifikovana
FDLF metoda, zarovenl i rychle konverguje. Sité, které maji vysoky pomér R/X Ci
nasledkem velkého zatizeni nizké napéti vuzlu, ale Spatné konverguji vlivem
zjednodusujicich predpokladi FDLF metody [6].

Ze tri popsanych metod tak Newton-Raphsonova metoda v pripadé rozsahlych siti
konverguje dostatecné rychle a nejpresnéji. Proto je algoritmus Newton-Raphsonovy
metody implementovan jako zdkladni metoda pro vypocty load flow vsimula¢nim
softwaru NEPLAN, ktery tato diplomova prace pouziva pro vypocty priibéht prislusnych
veli¢in pro dané piechodové procesy.
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KAPITOLA 2: PRECHODOVE PROCESY VE VLASTNI SPOTREBE
JADERNE ELEKTRARNY

2.1 Vlastni spotreba jaderné elektrarny

Vlastni spotfebu (VS) lze obecné definovat jako soubor elektrickych spotiebict
elektrarny, zejména elektrickych pohont, nutnych pro vyrobu elektrické energie. Do VS
se zapocitavaji i ztraty v rozvodu a transformatorech. Bezporuchovy provoz VS je klicovy
ukon pro celkovy spolehlivy chod elektrarny.

VS jaderné elektrarny (JE) je specificka tim, Ze v sobé zahrnuje zarizeni, ktera se
podileji na zajiStovani jaderné bezpecnosti. Jadernou bezpelnost definuje zakon o
mirovém vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zareni ¢. 263/2016 Sb., atomovy zakon,
v § 4 odstavci 2) jako: ,stav a schopnost jaderného zarizeni a fyzickych osob obsluhujicich
jaderné zarizeni zabrdnit nekontrolovatelnému rozvoji stépné retézové reakce nebo tiniku
radioaktivnich ldtek anebo ionizujicitho zdreni do Zivotniho prostredi a omezit ndsledky
nehod [8].“

Zajisténi jaderné bezpecnosti zavisi i na vhodném tesSeni elektrického schématu VS.
Konkrétni podminky pro FeSeni elektrického napajeni VS JE udava vyhlaska SUJB o
pozadavcich na projekt jaderného zarizeni ¢ 329/2017 Sb. Zhlediska jaderné
bezpecnosti musi byt elektrické napajeni VS zajiSténo systémem navzajem na sobé
nezavislych zdrojt, vyhlaska udava v § 42 odstavci 1): ,Projekt jaderného zarizeni musi
zajistit pro systémy diileZité pro provoz jaderného zarizeni systém navzdjem nezdvislych
zdrojii elektrického napdjenti tak, aby byla v rozumné proveditelné mire vyloucena moznost
selhdni elektrického napdjeni systémil, konstrukci a komponent s vlivem na jadernou
bezpecnost [9].“

K zajisténi elektrického napajeni tedy musi byt dostupny pracovni zdroj napajeni VS,
rezervni zdroj napajeni VS a nouzové autonomni zdroje nachazejici se na uzemi
elektrarny. Vyhlaska ¢.329/2017 Sb. dale stanovuje, Ze projekt jaderného zarizeni
s jadernym reaktorem o tepelném vykonu vy$sim nez 50 MW slouZici k vyrobé elektrické
energie musi byt navrZen tak, aby obsahoval zpiisob napajeni VS z vlastniho generatoru
v pripadé znemoZnéni vyvodu vykonu do vnéjsi sité [9].

Pracovnim zdrojem napajeni VS bloku elektrarny je tedy jeden, nebo vice odbockovych
(regulacnich) transformatort (OT), které jsou piipojeny do odbocky ve vyvedeni vykonu
z generatoru elektrarny do prenosové soustavy. Tyto odbocCkové transformatory mohou
byt napajeny z generatoru nebo pres rozvodnu 400 kV z prenosové soustavy. Principialni
priklad zapojeni je uveden na Obrazku 2-1 [10].
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Obrdzek 2.1: Schéma napdjeni VS pres odbockovy transformdtor ptipojenym do odbocky na vyvedeni
vykonu generdtoru [10].

Jak jiz bylo zminéno, tak napajeni VS musi byt zajiSténo rezervnim zdrojem pro ptipad
vypadku pracovniho zdroje. Rezervni zdroj predstavuje zpravidla sitova rozvodna 110 kV
distribu¢ni soustavy. Dojde-li pak ke ztraté napajeni z pracovniho zdroje pievezme
rezervni zdroj napajeni VS pomoci automatického zaskoku. Pri tomto prechodu dochazi
ke Kkratkodobé ztraté napajeni nékterych spotiebi¢li a naslednému samonajizdéni
motorickych spotrebici.

Problematika opétovného rozbéhu pohoni je podrobnéji popsana v Kapitole 2.2.
Principialni schéma reSeni rezervniho napiajeni je ilustrovano na Obrazek 2.2, kde je
rezervni zdroj zakreslen vedle pracovniho zdroje.
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Soustava 400 kV Soustava 110 kV

® g RT
Ty b

Obrdzek 2.2: Principidlni schéma reSeni rezervniho napdjeni VS pomoci pripojeni na sitovou rozvodnu

)
v

110 kV pres rezervni transformdtor

Piechod rozvodt vlastni spotieby 6 KV z pracovniho napajeni na rezervni napajenti je
fizen prisluSnymi automatikami. K prechodu na rezervni napijeni miize dojit
z nasledujicich pricin:

* Prostym vypnutim linky 400 kV pro vyvedeni vykonu bloku elektrarny a
naslednym netspésnym zregulovanim generatoru na napajeni VS

= Vypnutim blokového vypinace 400 kV a generatorového vypinace vlivem plisobeni
elektrickych ochran, p¥. zkrat na lince 400 kV pro vyvedeni vykonu

v 7

I 2.2 Pohony ve VS, spousténi spotiebice a samonajizdéni

Naroky na spolehlivost a hospodarnost VS ovliviiuje i vhodna volba elektromotoru jako
pohonu zarizeni VS. Vykon a thlova rychlost elektromotoru jsou jednoznatné urceny
vlastnostmi a provoznimi podminkami pohanéného zarizeni. Vykon je volen zpravidla o
10-15 % vétsi nez prikon pohanéného zarizeni v normalnim trvalém provozu [12]. Vedle
vykonu predstavuje diilezitou vlastnost elektromotoru i zabérny moment, dohromady
pak ovliviiuji volbu napajeciho zdroje vlivem danych proudovych zatiZeni, doby trvani
rozbéhu a poklesu napéti.
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Pro zaruceni normalniho rozbéhu soustroji VS se pri volbé elektromotoru kontroluji:
= Momentova charakteristika motoru vzhledem k momentové charakteristice
pohanéného zarizeni
= Pokles napéti pti rozbéhu
= Otepleni motoru pii rozbéhu

Priibéh rozbéhu pohonu je uré¢en dynamickym momentem Mg, ktery predstavuje rozdil
momentu motoru Mr» a momentu pohanéného zarizeni M,. Priklad momentovych
charakteristik motoru a pohdnéného zarizeni spolecné svyslednym M. a zabérnym
momentem M; v pomérnych jednotkach vii¢i jmenovitému momentu M, je uveden na
Obrazek 2.3 [12].

Ma

Ht My

Obrdzek 2.3: Momentové charakteristiky motoru a pohdnéného zarizeni [12]

Pro zajisténi normalniho plynulého rozbéhu motoru by béhem rozbéhu nemél byt Mq
mensi jak 20 % z Mx. V naprosté vétSiné pripadl zatizeni VS je tento pozadavek splnén,
pokud je M, ktery je prepocetny na pokles napéti Uz, na pocatku rozbéhu o 15-20 % vétsi
jak pocatecni zatéZny moment pohdnéného zarizeni Mpo. Z tohoto poznatku pak lze
nasledné odvodit podminku na poZadovany jmenovity moment elektromotoru:

2

M, (U—) — My, = kg My, (2-1)
n
! M
M, (&)2 e (2-2)
M, \U, ¢

kde k, = 0,15 az 0,2 predstavuje Cinitel dynamického momentu.

JelikoZ je jmenovity moment dan jako M, = Z_:' tak je podminka (2-2) na plynuly
rozbéh splnéna vhodnou volbou asynchronniho motoru, ktery ma dostatecné velky
jmenovity ¢inny vykon nebo dostatec¢né velky zabérny moment.

Pokud je zvolena vhodna momentova charakteristika zajiStujici plynuly rozbéh, tak je

treba dohliZet i na velikost rozbéhového proudu. Elektromotory VS jsou totiZ v naprosté
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vétsiné pripadd reSeny jako asynchronni motory s kotvou nakratko z dlvodu jejich
jednoduché konstrukce zajiStujici potifebnou spolehlivost [12]. Asynchronni motor
s kotvou nakratko ale vykazuje velky rozbéhovy proud, ktery miize zpusobit nezadouci
pokles napéti na rozvodnach VS. Velikost poklesu napéti mtize byt natolik velk3, Ze omezi
normalni chod ostatnich spotrebicti pripojenych na stejny rozvadéc. Dovoleny pokles
napéti se odviji od minimalni velikosti pocate¢niho dynamického momentu daného
soustroji a na druhu spotrebict pripojenych na spolecnou piipojnici.

Dojde-li ke zkratu ¢i kratkodobému preruseni napajeni, pak dochazi k poklesu napéti
na svorkach elektromotorti VS. Velikost poklesu napéti je dana elektrickou blizkosti
zkratu a elektrickou tvrdosti poruchy.

Vlivem poklesu napéti se sniZzi momentova charakteristika motoru, zméni se pracovni
bod charakteristiky a nartsta proud. SniZi-li se momentova charakteristika natolik, Ze
hnaci moment klesa pod zatéZny moment pro vSechny otacky, tak se motor zac¢ne brzdit
a pri dlouho trvajicim poklesu se i zastavi. Mezni hodnotu poklesu napéti predstavuje
kritické napéti Ukri, pfi némZ moment zvratu motoru dosahuje hodnoty momentu
pohanéného zarizeni. Analyticky lze Ukt vyjadrit jako [12]:

1 Uk it 2
Mpax = Mpay ( UTL ) = Mpo: (2'3)
n

kde M,,,, zna¢i moment zvratu pri kritickém napéti U, a M5, moment zvratu pfi
jmenovitém napéti motoru.

I 2.2.1  Spousténi nejvétsiho spotrebice

Dilezitym piipadem pro kontrolu poklesu napéti na rozvodnach VS je rozbéh pohonu
o nejvétsim vykonu ve VS — spousténi nejvétsiho spotiebice. Jde o prechodny stav, kdy
je plné zajistén provoz VS, napajeci zdroj VS je tak zatiZen predchozim zatiZenim Sy,
zarovenn dochazi krozbéhu nejvétsiho elektromotoru. Pii rozbéhu pohonu
s elektromotorem se kontroluje Ubytek napéti na rozvodné, ze které je elektromotor
napajen a na vstupnich svorkach ostatnich elektromotorii napajenych ze stejného
rozvodu.

Konkrétni podminky na velikost napéti pti spousténi pohoni s elektromotory udava
norma CSN 38 1120 [13]:

1. Pri normalnim spousténim pohonu s elektromotorem piimo napajenym ze sité
nema napéti na pripojnicich rozvodného zarizeni, ze kterého jsou motory
napajeny, klesnout po odeznéni elektromagnetického prechodového déje pod
85 %z Un

2. Celkové napéti na vstupnich svorkach ostatnich elektromotort, které jsou
napajené ze stejného rozvadéce, nesmi klesnout pod 80 % z Un

Zjednodusujici predpoklady pro vypocet ubytku napéti pri spousténi nejvétSiho
spotrebice jsou nasledujici:
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1. Pocita se pouze jalova slozka proudu predbézné zatéze.

2. VSechny elektromotory pracuji sjmenovitym zdanlivym vykonem a
jmenovitym ucinikem pri jmenovitém zatiZeni bloku.

3. Napéti napajeni zgeneratoru ci elektrické soustavy 400 kV se uvazuje
konstantni u, = konst.
Ubytky napéti na ptivodech k elektromotortim se zanedbavaj.

5. Zanedbavaji se rezistence elektrickych strojii (transformatory, generator a
pohony s elektromotory) uvazuji se pouze reaktance, pro kabely se uz uvazuji
rezistence i reaktance.

Proces spousténi nejvétSiho spotrebice je ilustrovan na Obrazek 2.4. Po elektrickém
schématu nasleduje vypocetni schéma s ndhradnimi impedancemi:

Ue

She () Su

> Ss
UQ ZM
— M
Z:
—
Zs
— M

Obrdzek 2.4: Elektrické a vypocetni schéma ilustrujici spousténi nejvétsiho spotrebice ve VS

Impedance spusSténych pohonli se uvazuje pouze jako reaktance, vypocitd se
nasledovné:

- Xsing;S;

Zy = Xy (2-4)
kde suma ) sin ¢;S; piedstavuje tedy jalovou slozku piedbézného zatiZeni Sy, coZ je
souCet skutecné odebiranych vykonl spotiebicl, které jsou soucasné v chodu pri
spousténi nejvétSiho spotrebiCe, vztazny vykon S, je volen jako vykon napajeciho
transformatoru S,,..
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Impedance nejvétsiho spotrebice z,, se uvazuje pouze jako reaktance xm, vypocita se
dle zabérného proudu nejvétsiho spotrebice i,, a zdanlivého prikonu nejvétSiho
spotiebice Sy:

1 S,

iz Sm

Iy = XM = (2-5)

Z takto ziskanych impedanci je pak mozné vypocitat zatéZovaci impedanci z, jako
paralelni kombinaci reaktance predbézného zatiZeni a reaktance nejvétsiho spotrebice a
nasledné vysledny kontrolovany pokles napéti Au:

g o=y = oM Xr
2T xy g (2-6)
z
Au= u,  ——. (2-7)
z.+ 2,

I 2.2.2  Samonajizdéni pohont VS

Samonajizdéni je rozbéh skupiny pohont VS vlivem preruseni napajeni. Pokles napéti
je pri samonajizdéni vétsi nez pri bézném rozbéhu jednoho pohonu, nebot rozbéhovy
proud skupiny pohonti podilejicich se na samonajiZdéni je vétsi nez rozbéhovy proud
samostatného pohonu. Dle CSN 38 1120 pii rozbéhu pohonti ze samonajizdéni nema
napéti na svorkach elektromotori klesnout pod hodnotu 65 % z Un. Norma pripousti i
vétsi pokles napéti, pokud tedy technicky rozbor nebo podrobny vypocet prokaze, Ze se
pohony bezpec¢né rozbéhnou [13].

Pokles napéti na svorkach elektromotorli je i predmétem normy pro elektricky
silnoproudy rozvod v priimyslovych provozovnach CSN 34 1610. Dle normy je pfipustny
pokles napéti dan dodavatelem elektrického stroje. V zjednodusenych, méné vyznamnych
situacich lze pro rozbéh asynchronniho pohonu uvazovat vztah urcujici limitni pomérnou
velikost poklesu napéti na svorkdch elektromotorli, ktera je dana rozbéhovymi
hodnotami elektromotoru [14]:

m—vVkm 1

m

Au = 00, (2-8)
kde m predstavuje pomér zabérného momentu k momentu jmenovitému Mz/Mn, k je
pomér potiebného zabérného momentu pro rozbéh pohdnéného zarizeni vuCi
jmenovitému momentu Mpo/Mh.

Vypocet samonajizdéni je dan dle poZadované presnosti vysledku. VétSinou totiz staci
zkontrolovat pocatecni pokles napéti, zdali nepiekrocil poZadovanou mez 65 % z Uy a dle

vysledku vyhodnotit moznost samonajizdéni pohont. S uvazovanim této situace lze pri
vypoctech samonajiZdéni uplatnit nasledujici zjednodusSujici predpoklady [11]:

1. NeuvaZzuje se skutec¢ny skluz motorti, otac¢ky vSech motori jsou nulové, skluz je
tedy s = 1.
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2. Pri vypoctech ubytkii napéti se zanedbavaji rezistence elektrickych stroji
(transformatory, generdtor a pohony s elektromotory) uvaZuji se pouze
reaktance, pro kabely se uz uvazuji rezistence i reaktance.

3. Ubytky napéti na piivodech k elektromotortim se zanedbavaji.

4. Napéti napajeciho zdroje se uvazuje konstantni u, = konst.

5. Mize se uvazovat pro vSechny motory stejny zabérny proud.

Nasledné Ize analyticky vyjadrit impedanci skupiny elektromotort zgy podilejicich se

na samonajiZzdéni, ktera se dle uvedeného zjednodusujiciho predpokladu uplatiiuje pouze
jako reaktance:

Sy
ZsN = Xsn = i, S/ (2-9)
Zi 2

kde i, predstavuje zdbérny proud i-tého spotrebice. S, je vztazny vykon, ktery se
z; P J yp p v ) y vy y

zpravidla uvazuje jako zdanlivy vykon prislusného rezervniho transformatoru VS. §;
piredstavuje jmenovity zdanlivy piikon elektromotoru podilejiciho se na samonajizdéni.

Pomoci vypocitané impedance skupiny elektromotort pak lze urcit vysledné pomérné
napéti na rozvodné 6 kV, pri uvedenych zjednodusujicich predpokladech i na svorkach
elektromotort, pro kontrolu dovoleného napéti pii samonajizdéni:

ZsN

T @0

kde z. znaci celkovou reaktanci napajeci cesty a u, napéti napajeciho zdroje.

Proces samonajizdéni je ilustrovan na elektrickém a nasledné vypocetnim schématu na
Obrazek 2.5.
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Obrdzek 2.5: Elektrické a vypocetni schéma ilustrujici samonajizdéni pohonti ve VS

Pokud pokles napéti znemozni rozbéh pohoni, tak je reSen jednou z nasledujicich
variant [11]:

* ZvySenim vykonu transformatoru provadéjiciho rezervni napajeni ¢i zmenSeni
jeho reaktance nakratko

= Omezeni vykonu pohonii — postupnym spousténim jednotlivych pohont dle
technologické priority

I 2.3 Prechod napajeni VS na rezervni zdroj

Pirechod napdjeni na rezervni zdroj VS miZe byt vyvolan dvéma zplisoby. Bud'to je
zplisoben planované a umyslné na prikaz obsluhy za ucelem uUdrzby zarizeni VS ¢i
najizdéni nebo dobihani elektrarny, nebo je zapriinén neplanované vlivem poruchy a
ztraty napdjeni na pracovnim zdroji VS. Pfrechod na rezervni zdroj musi zajistit napajeni
VS takovym zpiisobem, aby na pohonech VS nevznikal prechodovy déj vykazujici takové
zmény proudu a momentu, jejichZ vlivem by mohli byt pohony VS mechanicky poskozeny.

Prechody napajeni VS Ize Kklasifikovat do dvou zakladnich skupin z hlediska ztraty
napéti na pripojnici rozvodného zatizeni VS: prechod beze ztraty napajeni (closed
transition) a prechod se ztratou napajeni (open transition). Pri prechodu beze ztraty
napdjeni jsou pracovni i rezervni zdroj v paralelnim provozu, proto se oznacuje jako
paralelni pfechod (Hot Parallel Transfer).

Prechod se ztratou napéti 1ze uskutecnit hned nékolika zplisoby [15]:
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1. Rychly prechod (Fast Transfer)

2. Prechod ve fazi (In-Phase Transfer)

3. Prechod na zdkladé podpéti (Residual Voltage Transfer)
4. Ptechod v nastaveném case (Fixed Time Transfer)

Pied prechodem na rezervni napajeni dochazi zpravidla k vyhodnoceni velikosti napéti
na pripojnicich VS obou zdrojl a fAzového posunu napéti mezi obéma zdroji. Pfechody se
ztratou napdjeni se pak z hlediska téchto dvou sledovanych veli¢in rozdéluji do zén
vyobrazenych v grafu na Obrazek 2.6 [16].

0° ast Transfer 1pu

Bus Voltage
% o
g o
< g
o 180° Treee. Residual 5
= e ; eaa. Transfer| >
£ i i
o Phase Angle | +In-Phase b
Difference i | Transfer .25pu
360° Opu

Time

Obrdzek 2.6: Graf zon jednotlivych prechodii se ztrdtou napdjeni s odpovidajicimi fazovymi posuny a
velikostmi napéti [16]

I 2.3.1 Paralelni prechod

Pfi paralelnim prechodu sepinad vypinac rezervniho zdroje v okamZiku pred vypnutim
vypinace pracovniho zdroje. Jak jiZ bylo uvedeno, tak jsou oba zdroje na kratkou dobu
paralelné v provozu, coZ umoziuje prechazet na rezervni zdroj beze ztraty napajeni. Pred
uskute¢nim prechodu musi byt zajiStén fazovy synchronismus zdrojti, aby byl eliminovan
vznik prechodovych déji. Tato metoda se zpravidla uplatiiuje pri planovanych
prechodech na rezervni napdjeni, pii poruchovych neplanovanych prechodech je
nerealizovatelna [16].

I 2.3.2  Rychly prechod

Podobné jako v piipadé paralelniho piechodu je kladen diiraz na zajisténi synchronismu
zdrojl, nebo alespont minimalniho fazového posunu napéti rezervniho zdroje oproti
pracovnimu zdroji. Takovéto podmince odpovida zona Cervené vyznacena na Obrazku 2-
5. Jeli fazovy uhel mezi pracovnim a rezervnim privodem v okamziku inicializace
pozadavku na zaskok na rezervni napajeni mensi neZ nastavena hodnota, tak je vydan
povel pro vypnuti vypinace pracovniho zdroje a ve stejném okamzZiku i povel pro sepnuti
vypinace rezervniho zdroje. Vlivem rychlosti pfepnuti jsou omezeny pirechodové déje
[15].
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I 2.3.3  Prechod ve fazi

Toto prepnuti na rezervni napdjeni probéhne v ptipadé dalsi schody fazi napéti
pracovniho a rezervniho zdroje (pro nastavenou odchylku) v pripadé, Ze rozdil frekvenci
je pod nastavenou hodnotou. JelikoZ pfti prechodu ve fazi velmi rychle klesa frekvence
napéti na rozvodné VS, tak tento prechod vyZaduje uZiti rychlé mérici a ridici techniky.

Signal k sepnuti vypinace rezervniho zdroje je vydan v predstihu o¢ekavaného sledu
fazi, ktery se predpovida na zadkladé vypoctu uvazujiciho klesajici frekvenci na rozvodné
VS, fazovy posun, rozdil frekvence a ¢asovou derivaci rozdilu frekvence. Prechodu ve fazi
odpovida na Obrazek 2.6 Zluté vyznacCena zdna, je tedy patrné, Ze je rychlejsi neZ prechod
na zakladé podpéti a prechod v nastaveném cCase. Spoletné s rychlym prechodem pak
nejlépe zachovavaji kontinuitu procesti ve VS [17].

I 2.3.4  Prechod na zakladé podpéti

K tomuto prechodu dojde v pripadé, kdy napéti na rozvodné VS klesne pod nastavenou
hodnotu, pt. 0,25 p. j. Nehledé na fazovy posun mezi zdroji dojde k pfepnuti na rezervni
zdroj. Tato skute¢nost je vyobrazena jako modfe vyznacena zéna na Obrazku 2-5.

I 2.3.5 Prechod v nastaveném case

K prechodu na rezervni zdroj dojde po nastaveném casovém zpoZdéni. Plni funkci
zalozniho kandlu kostatnim jmenovanym prechodim. Vtomto ptipadé dochazi

v/

k nejneptiznivéjsimu priibéhu prechodového déje.
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I KAPITOLA 3: DEFINICE VYPOCETNIHO MODELU

Predmétem zkoumani prechodovych stavi ve VS je fiktivni jaderna elektrarna, ktera je
uspofadana do jednoho elektrarenského bloku. Elektrarensky blok tvori dva
turbogeneratory o jmenovitém vykonu Prg, = 270 MW.  Elektricky vykon
z turbogeneratort je vyveden pies blokové transformatory (BT) do elektrické soustavy
400 kV, ktera vykazuje razovy zkratovy vykonu S, = 5,5 GVA.

VS je vnormalnim provozu napdjena pres trojvinutové odbockové
transformatory (OB), které mohou byt napajeny odbockou od turbogeneratoru, nebo
pokud je vypnut generatorovy vypina¢ pres BT ze soustavy 400 kV. Napajeni VS je
rozdéleno do 4 blokovych rozvoden 6 kV znacenych BA azZ BD. Z kazdé rozvodny 6 kV je
pak napdjena dvojice transformatorii vn/nn, pres které jsou napdajeny rozvodny VS
nizkého napéti.

Rezervni napdjeni VS zajistuje trojvinutovy rezervni transformator (RT) napajeny ze
soustavy 110 kV o razovém zkratovém vykonu S, = 2 GVA. V piipadé prechodu na
rezervni zdroj jsou pies sekundarni vinuti rezervniho transformatoru napajeny rozvodny
6 kV BA a BD, pres tercialni vinuti pak rozvodny BB a BC. Elektrické schéma zkoumané
jaderné elektrarny je zakresleno v Priloha B..

Detailni vypis parametri jednotlivych zatizeni elektrarny je uveden v nasledujicich
podkapitolach. Tyto parametry se pak pouZivaji jako vychozi hodnoty pro zjednoduseny
vypocet prechodovych procest uzivajicich vztahi popsanych v Kapitole 2.2, tak i pro
modelovani VS elektrarny v simula¢nim software NEPLAN.

I 3.1 Turbogenerator

Turbogenerator je trojfazovy synchronni stroj o dvou polech. Elektrarensky blok je
vybaven dvéma shodnymi turbogeneratory, jejichZ parametry jsou uvedeny niZe.

Tabulka 3-1: Parametry turbogenerdtoru

Jmenovity zdanlivy vykon S, (MVA) 300
Jmenovity Cinny vykon P, (MVA) 270
Jmenovité napéti U, (kV) 15,75
Ucinik cos (-) 0,9
X4 (%) 196
xd' (%) 33,9
x4" (%) 22,4
Jmenovité otacky n (ot./min.) 3000

I 3.2 Blokovy transformator

Blokové transformatory (BT) slouzi k preméné napéti z turbogeneratoru 15,75 kV na
napéti uzptisobené k vyvedeni pres rozvodnu 400 kV elektrarny do pienosové soustavy.
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Blokové transformatory jsou na elektrarenském bloku pritomny dva, ke kazZdému
turbogeneratoru je prifazen jeden dvojvinutovy BT.

Tabulka 3-2: Parametry blokového transformdtoru

Jmenovity vykon S, (MVA) 300
Jmenovité napéti Un1/Unz (kV) | 420 + 2x2,5 %/15,75
Napéti nakratko ux (%) 13,85
Proud naprazdno /o (%) 0,06
Spojeni vinuti transformatoru YNd1

I 3.3 Odbockovy transformator

Trojvinutové odbockové transformatory (OT) jsou na elektrarenském bloku pritomny

dva, kazdy transformuje napéti turbogeneratoru 15,75 kV na hodnotu 6,3 kV pro napajeni
rozvoden VS s uvazovanim ztrat.

Tabulka 3-3: Parametry odbockového transformdtoru

Jmenovity vykon S, (MVA) 16

Jmenovité napéti Un1/Un2/Uns (kV) | 15,75 + 8x2 %/6,3/6,3

Napéti nakratko uki2/uk23/uksi (%) 7,5/15,1/7,5

Proud naprazdno lp (%) 0,2

Spojeni vinuti transformatoru Dd0do
I 3.4 Rezervni transformator

Trojvinutovy rezervni transformdator (RT) prebirda napdjeni VS v pripadé prechodu
z pracovniho zdroje napajeni VS na rezervni zdroj, tedy soustavu 110 kV.

Tabulka 3-4: Parametry rezervniho transformdtoru

Jmenovity vykon S, (MVA) 31,5
Jmenovité napéti Un1/Un2/Uns (kV) | 110 + 8x2 %/6,3/6,3
Napéti nakratko uki2/ukz3/uksz (%) 9/17/9
Proud naprazdno lp (%) 0,15
Spojeni vinuti transformatoru YNd1d1

I 3.5 Transformator VS

Transformatory VS slouZi k prevodu vn napéti z rozvoden 6 kV VS na nn napéti pro
napajeni nn spotiebicli z rozvoden 0,4 kV VS.
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Tabulka 3-5: Parametry transformdtoru VS

1,25

6 + 2x2,5 %/0,42
6,3

1,2

Dynl

I 3.6 Soustava

Pro vypocty prechodovych procesi je uvazovano s nasledujicimi parametry v prislusnych
rozvodnach prenosové a distribu¢ni soustavy.

Tabulka 3-6: Parametry soustavy 400 kV

N
0 |n

Tabulka 3-7: Parametry soustavy 110 kV

1,9
10

I 3.7 Vedeni

Uvazuji se ndasledujic parametry vedeni mezi prenosovou soustavou 400 kV a BT a
distribuc¢ni soustavou 110 kV a RT.

Tabulka 3-8: Parametry vedeni soustava 400 kV-BT

10

1
0,023
0,289
0,0128

Tabulka 3-9: Parametry vedeni soustava 110 kKV-RT

7,3

1
0,118
0,4
0,009
2,858
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| 3.8

Kabely

Kabely slouZzi pro rozvod VS. Z hlediska analyzy prechodovych procesti ve VS jsou diileZzité
privodni kabely elektromotort. Tyto silové kabely jsou typu 6-AYKCY 3x185 mm?Z.
Parametry kabelu jsou uvedeny v Tabulka 3-10, typické délky privodnich kabeli
k jednotlivym elektromotoriim jsou pak zaznamenany v Tabulka 3-11.

| 3.9

Tabulka 3-10: Privodni kabel elektromotorii 6-AYKCY 3x185

Mérny odpor R (Q/km) 0,1
Mérna reaktance X (Q/km) 0,09
Mérna kapacita C (uF/km) 0,36

Tabulka 3-11: Typické délky privodnich kabelti motorti jednotlivych pohonti

Pohon I (km)
CCHV 09ail
HCC 0,08 az 0,16
CKO1 0,08 az 0,12
CKO2 0,08 2z 0,1
LAC 0,09 a7z 0,13
PKIJ 0,45
CTVN 0,9

Pohony VS

Jednotlivd rozmisténi pohonti na rozvodech 6 kV BA, BB, BC a BD jsou patrna
z elektrického schématu elektrarny v Ptiloha B:. Spottebic o nejvétsim vykonu je ¢erpadlo
chladici vody CCHV o jmenovitém vykonu P, = 4,8 MW, které je umisténo na rozvodech
BB a BD. Parametry pohonti VS ptipojenych na rozvodech 6 kV jsou uvedeny v Tabulka

3-12.

Tabulka 3-12: Seznam pohontii VS napdjenych z rozvoden 6 kV vietné jejich parametrii

Pohon Oznaceni | U, (kV) [ P, (MW) | cosep (-) | 17 (-) [ iz () [ n (ot./min.)
Hlavni cirkulaéni ¢erpadlo HCC 6 1,6 0,89 0,95 | 7,5 1485
Kondenzacni ¢erpadlo 1. stupné | CKO1 6 0,2 0,87 (0,944( 5 987
Kondenzacni ¢erpadlo 2. stupné | CKO2 6 0,5 0,88 [0,941( 6 1492
Napajeci cerpadlo LAC 6 2,1 0,88 0,96 | 4,6 2975
Cerpadlo chladici vody CCHV 6 4,8 0,82 [0,955]( 5,9 371
Kompresor PKJ 6 0,63 0,86 0,97 | 6,2 1488
Cerpadlo TCHVN CTVN 6 0,2 0,9 0,944] 5 1479
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Pohony VS napajené z rozvodi 0,4 kV jsou uvazovany jako dva typické ekvivalentni
modely pohont, jeden reprezentujici ventilator a druhy Cerpadlo. Jejich parametry jsou
uvedeny v Tabulka 3-13.

Tabulka 3-13: Seznam pohonti VS napdjenych z rozvodu 0,4 kV vcéetné jejich parametrii

Pohon Oznaceni | U, (kV) [ P, (MW) | cose (-) [n (-) | iz (-) [ n (ot./min.)
Ekvivalentni ventilator| VENT 0,4 0,075 0,86 |0,96| 7 1487
Ekvivalentni ¢erpadlo CERP 0,4 0,16 0,89 0,94 | 5,94 1483
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KAPITOLA 4: ZJEDNODUSENY ORIENTACNI VYPOCET
PRECHODOVYCH STAVU VE VLASTNI SPOTREBE JADERNE
ELEKTRARNY

4.1 Spousténi nejvétsiho spotiebice

Pri spousténi nejvétSiho spotiebice Cerpadla chladici vody CCHV se uvaZuje nasledujici
situace. Generatorovy vypinaC je vypnutém stavu. Oba turbogeneratory tak nejsou
v provozu a pri vypoctech se neuplatiiuji. Rozvodny VS jsou napajeny pres OT a BT ze
soustavy 400 kV. Zkouma se pokles napéti na jedné ze dvou rozvodnych zarizeni, kde jsou
spotiebice CCHV pripojeny, tedy rozvodii BB a BD. Analyzovan je nejhorsi mozny pripad
spousténi nejvétSiho spotrebice, proto byl pro vypocet vybran rozvod BB. ProtoZe
souctovy piikon pohoni ptipojenych na rozvod BB je vétsi neZ v pripadé rozvodu BD.

Pfi vypoctu se tedy uplatni pouze reaktance transformatorti BT2 a OT2, pres které je
rozvod BB napajen. Impedance transformatorit BT1 a OT1 se tedy pri vypoctech
neuplatni.

Pred spousténim nejvétSiho spotrebice CCHV jsou tedy v provozu vSechny pohony
(kromé cerpadel CCHV) napajené z rozvodu BB véetné nn pohonti napajenych z rozvoden
0,4 kV. Spousténi nejvétsiho spotirebice CCHV je zndzornéno na schématu na Obrazek 4.1.

Soustava 400 kV

400 kV

BD BC BB ‘ 6kV  BA

Predbézné Spoustény
vh zatizeni spotiebi¢ CCHV

Predbézné
nn zatizeni

Obrdzek 4.1: Schéma vykreslujici kontrolovanou situaci pri spousténi nejvétsiho spotrebice
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4.1.1 Vypocletni kontrola poklesu napéti na pripojnici rozvodného
zarizeni VS pri spousténi nejvétsiho spotiebice

Vypocet je proveden ve vztaznych jednotkach, jako vztazné napéti je zvoleno jmenovité
napéti rozvoden VS U,=6KkV a jako vztazZny vykon je vybran jmenovity vykon OT
Sv=16 MVA. Seznam pohonti napajenych z rozvodu BB je uveden v Tabulka 4-1, v¢etné
jejich parametrii potiebnych pro vypocet. Hodnoty vychazi ze zakladnich parametrli v
Tabulka 3-12, z ucinnosti byl dopocitan ¢inny prikon pohonu a nasledné z uciniku jalovy
prikon nutny pro vypocet predbézného zatiZeni.

Tabulka 4-1: Parametry pohonti napdjenych z rozvodu BB nutné pro vypocet poklesu napéti pri spousténi
nejvétsiho spotiebice

Oznaéeni | Un (kV) | P» (MW) [cose (-) [ 7 () | iz (-) | P (MW) | Q (MVA)
LAC 6 2,1 0,88 0,96 | 4,6 2,19 1,18
CKO1 6 0,2 0,87 (0,944| 5 0,21 0,12
CKO2 6 0,5 0,88 [0,941| 6 0,53 0,29
HCC 6 1,6 0,89 095 (7,5 1,68 0,86
CCHV 6 4,8 0,82 ]0,955(59| 5,03 3,51
PK]J 6 0,63 0,86 0,97 [ 6,2 0,65 0,39

Pohony napdjené zrozvoden 0,4 kV jsou modelovany jako dva typy ekvivalentnich
pohonti o urcitém poctu, seznam nn pohoni napajenych pres transformatory VS vcetné
jejich parametri je zaznamenan v Tabulka 4-2.

Tabulka 4-2: Parametry nn pohonii napdjenych z rozvodu BB pres transformdtor VS nutné pro vypocet
poklesu napéti pri spousténi nejvétsiho spotiebice

Pohon Un(kV) | P, (MW) | cosep (-) |m () | iz (-) | P (MW) | Q (MVA) | Pocet
Ekv. ventilator| 0,4 0,075 0,86 |09 | 7 0,08 0,05 5
Ekv. ¢erpadlo 0,4 0,16 0,89 0,94 (594| 0,17 0,09

Vypocetni schéma s uvazovanymi impedancemi je na Obrazek 4.2. Celkova impedance
napajeci cesty je dana souctem reaktanci BT2, OT2, vedeni a soustavy 400 kV, jak je patrné
z Obrazek 4.1. ZatéZovaci impedance z, dle (2-6) je paralelni kombinace impedance
spousténého spotiebice z,, aimpedance predbéZného zatiZeni z;. Vysledny ibytek napéti
se pak vypocita pres napétovy déli¢ (2-7). Vypocet je proveden na zakladé parametri
definovanych v Kapitola 3..
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Obrdzek 4.2: Vypoctové schéma spousténi nejvétsiho spotiebice

Vypocet impedance soustavy 400 kV:

Us® Sy , .,  400%16 ( 6,3 )2_(15,75

2
_, U S, _ 200710, =~ 0,003 p.j.
I =X T g v, Por TPET = Te0062 \15,75) "\ 420 ) p-]

Vypocet impedance vedeni mezi soustavou 400 kV a BT:
Xyeda = Xkm 1l = 0,289-10 = 2,89 Q)
Ryeq = Tem 'l = 0,023-10=0,23 Q
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Zyeq = \/Rvedz + Xvedz = 0,232+ 2,892 =290

Sy ) ) 16 6,32 15,752 )
Zyed = Zved F “Por” *Per” = 2,9 62 ) 15752 : 4202 = 0,00029 p.j.
v ’

Vypocet impedance blokového transformatoru 420/15,75 kV:

15,75216 [ 6,3 \* ,
( ) = 0,008 p.j.

Ungr® Sy 2
. =01 ot
Por” = 01385 === \15.75

Zpr = Xpr = Uky " 2
Snar U,

Vypocet impedance odbockového transformatoru 15,75/6,3 kV:
Unor” Sy 6,316 :
Zor = Xor = Uky WU_I,Z = 0,075 "Te = 0,083 p.j.

Celkova impedance napajeciho systému vychazi jako soucet impedanci OT, BT, vedeni a

soustavy 400 kV:
Zo = Zor + Zpr + Zs + Zyeq = 0,003 + 0,008 + 0,087 + 0,00029 = 0,094 p.j.

Predbézné zatizeni vn spotiebiCli je dano souctem jalovych vykoni vn spotrebicl

pripojenych k BB vyjma nejvétsiho spotiebice:

n
Qi — Qmn = 2,84 MVAr

1

QZvn -

l
Vypocet impedance piredbéZného zatiZeni na rozvodné 6 kV:

Sy .
Zyyn = Xgyn = K = 5,64 p.j.
vn

Vypocet impedance nejvétsiho spotiebice:
1 S, 1 16 ,
—— = 0,44 p.j.

MM Sw 59 613

Vypocet zatéZovaci impedance vn elektromotorii:
0,44 - 5,64

ZzyN = “u From =0,4p.j.
Zy + Zspn 0,44 + 5,64
Vypocet impedance transformatori VS:
2 2
Ztys = XTtvs = Uy %5_; = 0,063 1’625_2 =0,8p.j
Impedance zatiZeni skupiny nn pohonii:
62 16 62

_ Unn2 SV _
" Qe U2 PTVS T 05862 0,422

Zynn = Xznn
Sériova kombinace transformatoru VS a nn elektromotoru:
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Znn = Xnn = XTys + Xsnn = 25,8 p.j.
Celkova zatéZovaci impedance zarizeni naleZicich k rozvodu 0,4 kV:
Zon * Znn 25,8- 25,8

_ - = 129p.j.
B = T 258+258 P

Celkova zatéZovaci impedance:

Zzon " Zznn 04129
Zyon + Zgom 0,4+ 12,9

Z, =

= 0,4p.j.

Vypocet kontrolovaného poklesu napéti na pripojnici rozvodu BC:

du= 221, 299% 5 19p =199
¢ 2 +z, ~ 009+04 P 0

4.1.2 Vyhodnoceni orientatniho vypoctu poklesu napéti na pripojnici
rozvodného zarizeni VS rozvodu BB pri spousSténi nejvétSiho
spotrebice

Z vysledného poklesu napéti Au lze vyvodit, Ze sice nebyla splnéna 1. podminka dana
normou CSN 38 1120, ale byla dodrzena 2. podminka této normy (viz Kapitola 2.2.1).
Vypocitany pokles napéti vychazi jako Au = 19 %, coZ je vic jak meznich 15 %
definovanych normou.

Dilezité je, ze celkové napéti na svorkach elektromotori napdjenych ze stejného
rozvadéce neklesne pod 80 % z Un. Vzhledem ke kratké délce kabelti, pomoci kterych jsou
elektromotory pripojeny k rozvadéci VS, bude abytek napéti na kabelech rozhodné mensi
nez 1 %. Celkové tak ubytek napéti nebude vétsi 20 % a bude splnéna 2. podminka normy
CSN 38 1120. Spousténi nejvétsiho spotfebi¢e CCHV na rozvodu BB by tedy nemélo
omezit chod ostatnich elektromotord napajenych ze stejného rozvodu.

I 4.2 Samonajizdéni skupiny pohont

Pii procesu samonajizdéni pohonl se uvazuje nasledujici rezim. Pracovni zdroj VS
vypadne a dojde k zaskoku na rezervni zdroj. VS je tak napajena z rozvodné soustavy
110 kV pres trojvinutovy rezervni transformator. Pro proces samonajizdéni se provadi
kontrola poklesu napéti na svorkach spotrebicii VS napajenych ze skupiny rozvodt bud’
BA a BD, nebo BC a BB, které jsou napajeny pies jakoby dva dvojviiiutové transformatory,
pro vypocet nahrazujici RT, napajejici sou¢asné danou dvojici rozvoden.

Pro vypocet byla vybrana skupina BA a BD, protoZe se zkouma nejhorsi moZny pripad
samonajizdéni a skupina BA a BD vykazuje vétsi souctovy vykon pripojenych pohonti nez
skupina BB a BC. Principialni elektrické schéma pro samonajiZdéni je zakresleno na
Obrazek 4.3. Kde jsou rozvody BA a BD napajeny ze soustavy 110 kV pres tercialni vinuti
RT, ktery je tedy pii vypoctech nahrazen jako dvojvinutovy.
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Soustava 110 kV

110 kV

RT

e® ® PO ©O

Obrdzek 4.3: Schéma samonajiZdéni skupiny pohonti napdjenych pres RT

4.2.1 Vypocetni kontrola poklesu napéti na svorkdch spotiebici VS pii
samonajizdéni

Jako vztaZné napéti je zvoleno jmenovité napéti rozvodu 6 kV tedy Uy = 6 kV a vztazny

vykon predstavuje jmenovity vykon RT Sv = 31,5 MVA. Vypocetni schéma je zobrazeno na

Obrazek 4.4. Celkovou napajeci impedanci z, predstavuje sériovd kombinace impedance

soustavy 110 kV z,, impedance RT zg; a impedance vedeni mezi soustavou 110 kV a RT

Zyed-
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Obrdzek 4.4: Vypocetni schéma samonajizdéni pres RT

Vypocet impedance soustavy 110 kV:

Ug? S, , 110315 (6,3

2
oS V2 = = 0,018 p.j.
Ses U,2 PP T 1905 62 110) p-]

Zg = Xg =

Vypocet impedance rezervniho transformatoru 110/6,3 kV:

U .r? S 6,32 31,5
e Vz prr® = 0,09
Sner U, 31,5 62

ZRT = XRT = U9 =01p.j.

Vypocet impedance vedeni mezi soustavou 110 kV a RT:
Xved = Xgm " [ = 0,4‘ ' 7,3 = 2,92 Q
Ryeqg = 1em ! = 0,12-7,3=0,880Q

; > Sv . ~ 315 6,32 _
Zvea = \[Rvea” + Xvea® - 75 Dar = /0,882 +2,92% -~ 5= 0,009 p.}.

v
40




Celkova impedance napajeciho systému:

Zo = Zpr + Zs + Zyeq = 0,018+ 0,1+ 0,008 = 0,126 p.j.
Impedance skupiny vn pohonii Ucastnicich se samonajizdéni je dana vztahem (2-9).
Potfebné hodnoty zabérnych proudd a zdanlivych ptikonid vypocitanych z G¢innosti a
uciniku jsou uvedeny v Tabulka 4-3. Na zakladé technologického zadani je moZné pri

samonajiZdéni vypnout nasledujici pohony: 1 pohon LAC, 1 pohon CKO1 a 1 pohon CKO2.

Tabulka 4-3: Parametry vn pohonti ticastnicich se samonajizZdéni na rozvodech BD a BA poti'ebné pro
vypocet reaktance samonajizdéni s definovanym stavem zapnuto/vypnuto

Rozvod | Pohon | i; (-) [ P» (MW) | cose (-) |  (-) | So (MVA) | Stav
BD HCC | 7,5 1,6 0,89 0,95 1,89 VA
BD |CKO1l| 5 0,2 0,87 |0,944| 0,24 Z
BD CKO2 | 6 0,5 0,88 0,941 0,60 VA
BD LAC | 4,6 2,1 0,88 0,96 2,49 VA
BD CCHV | 5,9 4,8 0,82 [0,955 6,13 VA
BA HCC | 7,5 1,6 0,89 0,95 1,89 YA
BA HCC | 7,5 1,6 0,89 0,95 1,89 YA
BA CKO1 ]| 5 0,2 0,87 10,944 0,24 \Y
BA CKO1 ] 5 0,2 0,87 0,944 0,24 VA
BA CKO2 | 6 0,5 0,88 0,941 0,60 \Y
BA CKO2 | 6 0,5 0,88 10,941 0,60 YA
BA LAC |46 21 0,88 | 0,96 | 2,49 Z
BA LAC | 4,6 2,1 0,88 0,96 2,49 \Y
BA CTVN | 5 0,2 0,9 0,944 0,24 VA

Vysledna impedance skupiny vn pohont pti samonajizdéni tedy bude:

S .
Zsnon = Xsy = ﬁ = 0,28 p.j.
1=1"%2Z;

i
Impedance skupiny nn pohont se vypocita obdobné, potifebné parametry pro vypocet
jsou patrné z Tabulka 4-4.
Tabulka 4-4: Parametry nn pohont tcastnicich se samonajiZdéni na rozvodech BD a BA potrebné pro
vypocet reaktance samonajizdéni

Pohon Un (kV) | P. (MW) | cos® |1 (-) | iz(-) | So (MW) | Pocet
Ekv. ventildtor| 0,4 0,075 |0,86 (0,96 | 7 0,09 5
Ekv. Cerpadlo 0,4 0,16 0,89 (10,94 (594 | 0,19

Vysledna impedance skupiny nn pohonii pti samonajizdéni pak je:
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z =x = S SV 2 = 3,7 p.j
sNnn = Xsnnn = S o U2 PrT™ = 3,/ P.].
i=1"%z; 0; v

Impedance transformatoru VS:

Uprvs® Sy 6% 31,5
Ztys = XTvs = Uy TTVSU_UZ = 0,063 1,25 62

Sériova kombinace impedance transformatoru a skupiny nn pohoni:
Znn = Zrys + Zgnn = 5,29p.J.
Celkova impedance zarizeni na rozvodné 0,4 kV pii samonajiZdéni:

_ ZpnZpn _ 53°53
ZeelksNnn = Zon+Zun  53+5,3

= 2,64 p.j.

Celkova impedance VS pii samonajizdéni:

5 _ ZcelkSNnn " ZSNvn _ 2,6-3,7 — 0253 D. i
cetlesN Zsnvn T Zsnun 2,6 + 3,7 ’ P-J

Kontrolovana hodnota napéti na svorkach spotiebicii se vypocita ze ziskanych reaktanci

dle vztahu (2-10):

ZcelkSN w = 0,253
Ze + Zeolksn € 0,126 + 0,253

1= 0,660p.j.

4.2.2 Vyhodnoceni orienta¢niho vypoctu pri samonajizdéni skupiny

pohonti

Pomérna velikost napéti na svorkach elektromotorti vychazi jako u = 0,66 p.j. Napéti
vyhovuje normé CSN 38 1120, jelikoZ vychazi vice jak meznich 0,65 p. j. Dle orienta¢niho
vypoctu by tedy samonajizdéni pohonti napajenych z rozvodu BB a BC ptes RT ze sité 110

kV mélo probéhnout v poradku.
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KAPITOLA 5: PODROBNY VYPOCET POMOCI SIMULACNIHO
PROGRAMU NEPLAN

Simulace prechodovych procest je provedena v prostiedi software NEPLAN pomoci
modulu Dynamic Analysis. Tento modul slouZi pro vypocty elektromechanickych a
elektromagnetickych prechodovych jevii ve zkoumané elektrické uzlové siti.

Pred zaCatkem a po skonceni simulace prechodového procesu je vidy proveden
vypocet load flow zobrazujici napétové poméry a vykonové toky vjednotlivych
uzlech namodelované sité.

I 5.1 Spousténi nejvétsiho spotrebice
Simulace spousténi nejvétsiho spotrebice je uvazZovana stejné jako v pripadé
zjednoduseného vypoctu. Nejvétsi elektromotor, cerpadlo chladici vody CCHV, pripojeny
k rozvodné 6 kV BB se spousti napajeci cestou ze sité 400 kV pres BT a OT. Pro simulaci
je tedy motor CCHV nastaveny ve vychozim stavu jako vypnuty, v ¢ase 1 s dojde k jeho
spousténi. Pfed spousSténim motoru bylo na rozvodné BB vyladéno napéti co nejbliZe

jmenovité hodnoté rozvoden VS 6 kV pomoci nastaveni odboc¢ky primarniho vinuti OT.
Velikost pomérného napéti se vztahuje k jmenovité hodnoté rozvoden VS, tedy Uy = 6 kV.

Pribéh vysledného pomérného napéti v ¢ase na rozvodné BB a na svorkach nejvétsiho
elektromotoru CCHV je zaznamenan na Obrazek 5.1. Pro porovnani je na Obrazek 5.2
zakreslen pribéh pomérného napéti na svorkach elektromotort, které vykazuji po CCHV
nejveétsi vykon (HCC a LAC) a s nejdelsim privodnim kabelem (PK]).

1,000 - BB_CCHV-Vmag1 [J

0,975 ’
0,950 |

w 0,925 |

3 0,900

= 0,875 -
0,850
0,825
0,800 — 0,789
0,775

I T T T T 1
00 20 40 60 80 100

Time

Obrdzek 5.1: Priibéh pomérného napéti na rozvodné 6 kV BB a na svorkdch elektromotoru pri spousténi
nejvétsiho spotiebice
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1,020 - #1,011 == BB_PKJ25-Vmag1 []
== BB_HCC-Vmag1 [

1,000 === BB_LAC-Vmag1 []

0,980 - i
0,960 - (

20501 |

& 0,920 - ‘

> 0,900
0,880 - J

0,860 /
0,840 £
: 0
0,820
| I I I I

I
0,0 20 40 6,0 8,0 10,0
Time

Obrdzek 5.2: Priibéh pomérného napéti na svorkdch ostatnich motorti s nejvétsim vykonem HCC, LAC a
motoru s nejdelsim privodnim kabelem PK]

I 5.1.1 Vyhodnoceni simulace spousténi nejvétsiho spotrebice

Z vysledného poklesu napéti na rozvodné BB na Obrazek 5.1 je patrné, Ze byla vyhovéna
2. podminka normy CSN 38 1120. Stejné jako v pfipadé zjednoduseného vypoctu
spousténi nejvétSiho spotiebice sice vychazi dbytek napéti na rozvodné vice jak meznich
15 %, jak je patrné z Obrazek 5.1. Maximalni dbytek na rozvodné vychazi jako 82,8 %.

Dilezité ale je, Ze nebude prekrocena hodnota pro celkovy ubytek na svorkach
elektromotorti 20 %. Tento predpoklad doklada vysledny priibéh napéti na svorkach
ostatnich motori s nejvétsim vykonem a nejdelSim piivodnim kabelem zobrazeny na
Obrazek 5.2. Ubytek napéti na svorkach motoru nepiekro¢il hodnotu 20 %. Dle vysledk
simulace tedy spousténi nejvétsiho spotiebice vyhovuje normé CSN 38 1120.

I 5.2 Simulace samonajiZdéni skupiny pohonti

Pfi simulaci samonajizdéni skupiny pohont je uvaZovana situace, kdy jsou spotiebice
pripojené k rozvodndm VS 6 kV napdjeny nejdrive pres OT a BT ze soustavy 400 kV,
Nasledné dojde k prechodu na rezervni zdroj, napajeni VS prevezme soustava 110 kV pres
RT. Z hlediska simulace prechodového procesu se provadi prechod na rezervni napajeni
v nastaveném case, popsany v Kapitole 2.3.5. Nejprve dojde v ¢ase 1 s k vypnuti vypinact
kabel propojujicich rozvodny VS s OT, posléze dojde v nastaveném case 3 s k zapnuti
vypinact spojujicich rozvodny VS s RT.
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Pred spusSténim simulace samonajizdéni je napéti na rozvodnach 6 kV vyladéno pomoci
nastaveni odbocky primarniho vinuti OT a RT. Transformator je v chodu naprazdno,
napéti se tedy bude bliZit hodnoté 6,3 kV.

Norma CSN 38 1120 udava podminku na velikost napéti na svorkach elektromotord.
Podobné jako pri zjednoduSeném vypoctu je pro zhodnoceni napétovych poméri pri
samonajizdéni zkouman nejhorsi mozny pripad samonajizdéni. Proto byl zkouman pokles
napéti na svorkach motorii pripojenych k rozvodnam BA a BD (napajené ze sekundarniho
vinuti RT), nebot motory pripojené na tyto rozvodny maji vétsi celkovy vykon oproti
motortim pripojenym k rozvodndm BB a BC (napajené z tercidlniho vinuti RT).

Pro znazornéni poklesu napéti pii samonajiZzdéni byl proto vybran priibéh napéti na
svorkach motoru s nejdelSim privodnim kabelem. Na pripojnici rozvodny BD je pripojen
vétsi celkovy piikon, nez je na pripojnici rozvodny BA. Proto byl tedy vybran pro
demonstraci elektromotor pripojeny na BD oproti elektromotoru pripojeném na BA. Je to
tedy CCHV pripojeny na rozvod BD pomoci dvojice paralelnich kabeld.

Vysledny priibéh napéti svorkach motoru CCHV je pak znazornén na Obrazek 5.3. Pro
porovnani je uveden na Obrazek 5.5 priibéh napéti na svorkach ostatnich motora majicich
po CCHV nejvétsi vykon, tj. HCC a LAC.

Za ucelem prozkoumani rozbéhu motort byl vynesen priibéh skluzu na nejvétSim
motoru CCHV, vysledny priibéh je na Obrazek 5.4. Dale jsou zaznamendany na Obrazek 5.6
pribéhy skluz motorti HCC a LAC pro porovnani s pribéh skluzu nejvétsiho motoru.
Napétové pomeéry pii prechodu na rezervni zdroj znazornuje pribéh napéti na
jednotlivych rozvodnach VS na Obrazek 5.7.

== BD_CCHV-Vmag1
1,00 | .59 - A

0,90 —
0,80 —
0,70
0,60 —
0,50
0,40
0,30 -
0,20
0,10 +
0,00
-0,10 -
| I I I I 1
0,0 2,0 40 6,0 8,0 10,0
Time

Y Axis

0,00

Obrdzek 5.3: Priibéh napéti na svorkdch motoru s nejdelSim privodnim kabelem CCHYV pripojeného na
rozvodné BD pri samonajizdéni skupiny pohonti
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Obrdzek 5.4: Priibéh skluzu v ¢ase nejvétsiho motoru CCHV pripjeného na rozvodné BD pri samonajiZdént
skupiny pohonti

Obrdzek 5.5: Priibéh napéti na svorkdch motorii HCC a LAC pFipojenych na rozvodné BD pri
samonajizdéni skupiny pohonti
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Obrdzek 5.6: Priibéh skluzu motorii HCC a LAC pripojenych na rozvodné BD pri samonajizZdéni skupiny
pohonti

Obrdzek 5.7: Priibéh pomérného napéti na rozvodndch VS 6 kV BA, BB, BC a BD pri samonajiZdéni skupiny
pohonti

I 5.2.1 Vyhodnoceni simulace samonajiZzdéni skupiny pohont

Proces samonajizdéni pohont po prechodu na rezervni zdroj napajeni VS v nastaveném
¢ase 2 sod odpojeni napajeni z pracovniho zdroje vyhovuje podminkdm normy CSN
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38 1120. Vysledek je dolozitelny pro nejhorsi pripad spousténi pohonu pri samonajizdéni,
tj. spousténi motoru CCHV majici nejvétsi vykon a nejdelsi privodni kabel, ktery je napajen
z rozvodny BD.

Z Obrazek 5.3 je patrné, Ze po prechodu na rezervni zdroj sice napéti na svorkach
motoru CCHV nedosahuje hodnoty 65 % z Un vlivem jeho velkého vykonu a dlouhé délky
privodniho kabelu. Norma ale pripousti vétsi pokles napéti, pokud se prokaze, Ze se pohon
bezpecné rozbéhne. Bezpecny rozbéh pohonu CCHV vyplyva z pribéhu skluzu na Obrazek
5.4, kdy v ¢ase 5 s po prechodu na rezervni zdroj se pohon plynule rozbiha. Pro srovnani
je uveden na Obrazek 5.5 priibéh napéti na svorkach motortt HCC a LAC, kde uZz vysledné
napéti po prechodu na rezervni zdroj vychazi vice nez 65 % z Un. Plynuly rozbéh téchto
motorl doklada i vysledny priibéh skluzli na Obrazek 5.6.

Dle vysledk® simulace tedy proces samonajizdéni pohoni spliiuje normu CSN 38 1120
a rozbéh skupiny pohoni po prechodu na rezervni zdroj napajeni v nastaveném case by
mél probéhnout v poiadku.
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IZAVER
Zkoumané prechodové procesy spousténi nejvétSiho spotrebice a samonajizdéni skupiny
pohonii ve VS JE jsou vyhodnocovany dle pozadavk® danych normou CSN 38 1120.
Podminky normy se vztahuji na pomérnou velikost napéti na pripojnicich rozvoden VS

pii rozboru spousténi jednotlivych pohonti, nebo na velikost napéti na svorkach
elektromotort pri posouzeni samonajizdéni.

Pri vypoctech prechodovych procest se VS uvazuje jako uzlova elektricka sit, vychozi
parametry pro vypocty jsou uvedeny v Kapitola 3: popisujici uspotfadani a zarizeni VS
studované JE. Vypocet je nejdiive proveden jako zjednoduSeny uvazujici predpoklady
popsané v Kapitole 2.2 a nahrazujici jednotliva zarizeni pomoci impedanci. Provedeni
zjednoduseného vypoctu je uvedeno v Kapitola 4:. Nasledné je pro detailnéjsi rozbor
uskutecnén vypocet v prostiedi simulacniho software NEPLAN, zplisob a vysledky
simulace jsou zminény v Kapitola 5:.

Pri spousténi nejvétsiho spotiebice je uvazovana situace, kdy je generatorovy vypinac
ve vypnutém stavu a napajeni VS probiha pres OT a BT z elektrické soustavy 400 kV, tedy
pienosové soustavy. Pro zhodnoceni napétovych poméri byl vybran nejhorsi pripad
spousténi nejvétSiho motoru Cerpadla chladici vody CCHV, kdy je tento motor pripojen na
rozvod BB vlastni spotreby elektrarny.

Dle zjednoduSeného vypoctu (Kapitola 4.1.1) sice vychazi vysledny pokles napéti na
pripojnici rozvodny 6 kV jako du = 19 %, coZ je vic jak 15 % definovanych v 1. podmince
napéti na svorkach ostatnich elektromotorti, ta nesmi vychazet vice jak 20 %. Pri
zjednodusSujicim vypoctu se napéti na rozvodné rovna napéti na svorkach elektromotord,
jelikoZ se zanedbavaji délky piivodnich kabeli elektromotorti, vychazi tedy jako
Au = 19 % a 2. podminka normy CSN 38 1120 je splnéna.

Vliv piivodnich kabeld na velikost napéti na svorkach elektromotorii a dodrzeni
2. podminky normy CSN 38 1120 je pak detailngji prozkouman pii simulaé¢nim vypoctu.
Z vysledného pribéhu napéti na svorkach elektromotorti na Obrazek 5.2 je ziejmé, Ze
celkovy pokles napéti neni vétsSi nez 20 % z Un. Jmenované vysledky vypocti tedy
prokazuji, Ze napétové poméry pii spousténi nejvétsiho spotfebice vyhovuji normé CSN
38 1120.

Samonajizdéni skupiny pohonti je mysleno, Ze probiha po pirechodu na rezervni zdroj
napajeni VS, ktery predstavuje elektricka soustava 110 kV napajejici VS pres RT,
v nastaveném cCase. Obdobné jako pfti vypoctech spousténi nejvétSiho spotiebice se pro
zhodnoceni uvazuje nejhorsi pripad, proto je zkoumano samonajizdéni na rozvodech BD
a BA, kde je nejvétsi instalovany prikon elektromotori.

Zjednoduseny vypocet stanovuje vysledné pomérné napéti nau = 66 %, to je vice jak
65 % danych normou. Stejné jako pri vypoctu spousténi nejvétsiho spotrebice jsou ale
zanedbany ubytky napéti na privodnich kabelech k elektromotorim. Norma vyslovené
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udava podminku na velikost napéti na svorkach elektromotort. Proto je pti simula¢nim
vypoctu prozkoumano napéti na svorkdch motoru majici nejvétsi Ubytek napéti na
privodnim kabelu. Je to tedy motor CCHV, ktery ma nejvétsi vykon a nejdelsi privodni
kabel.

Vysledny priibéh je na Obrazek 5.3, velikost pomérného napéti na svorkach motoru po
prechodu na rezervni sice vychazi méné jak 65 % z Un. Norma ale pripousti vétsi pokles,
pokud je prokazan bezpetny rozbéh motoru. Plynuly rozbéh motoru je doloZen na
pribéhu skluzu motoru na Obrazek 5.4. Pro porovnani je na Obrazek 5.5 uveden priibéh
napéti svorkdch motort HCC a LAC, ktery uz vychazi vice jak 65 %.

Z uvedenych vysledki je ziejmé, Ze samonajizdéni spliiuje podminky normy CSN 38
1120 a bude probihat uspésné, jelikoZ se pohony plynule rozbéhnou a nedojde k jejich
zabrzdéni.
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PRILOHA A: SEZNAM ZKRATEK
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blokovy transformator
jaderna elektrarna
odbockovy transformator
rezervni transformator
technicka voda nediilezita
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