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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva problematikou pfipojeni a dimenzovani nouzového
zdroje pro rozbéh elektrarenského bloku v piipadé bezproudého stavu distribu¢ni
soustavy. Nejprve se zabyvam poruchami v elektrizaéni soustavé, stanovenim
bezpec¢nostnich pravidel pro pfipojeni a dimenzovani mobilniho zdroje. Zaméiuji se na
konkrétni aplikaci v Teplarné Prerov, kde byl uskutecnén zkuSebni start ze tmy
ve spolupraci spole¢nosti Zeppelin CZ s.r.o0. a Veolia Energie CR, a.s.. Konzultacemi a
osobnimi navStévami téchto firem jsem ziskal mnoho informaci tykajicich se navrhu a
realizace. Stézejni ¢asti je popis technologie teplarny, jejiz znalost je dulezita. Posledni
bod prace je vé€novan vlastnimu navrhu externiho motorgeneratoru pro teplarnu.

Z n€kolika vytvotfenych variant vybirdm tu nejlepsi a sviij vybér zdlvodiuji v zavéru.

Kli¢ova slova

Dieselgenerator, Teplarna, Nouzovy zdroj, PferuSeni dodavek elektiiny, Start ze tmy,

Ptipojny bod



Abstract

This master's thesis deals with a connection and sizing issues of an emergency power
source, which might be used for a black start of a power plant. At first | am interested in
faults in a power grid, safety rules for connection and sizing of a mobil source. | focus
on a particular application in the heating plant in Pferov, where the following
companies Zeppelin CZ s.r.o. and Veolia Energie CR, a.s. have performed an
experimental black start. | have collected enough information about difficulties of the
project and realization, during consultations and visits to these companies. The main
part of my thesis is about technology of the heating plant, the knowledge of which is
important to make a good proposal. The last point of the thesis concentrates to my own
proposal of a diesel - generator set. I am choosing the best fitting source and 1 justify

my choice in the conclusion.
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Diesel-generator set, Heating plant, Emergency source, Blackout, Black start,
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Nouzové napéjeni elektrarenského bloku Bc. Martin Iska 2015

UVOD

Pro dnesni technicky vyspélou spolecnost je typicka vysoka energeticka narocnost.
Lze mluvit o =zavislosti na zasobovani energii, pfedevS§im energii elektrickou,
v dostatecném mnozstvi a kvalité. Soudoba zafizeni informacni techniky pronikla
do vsech odvétvi kazdodenniho Zivota. Ohrozeni jejich funkce nespolehlivou dodavkou
elektrické energie je tedy zcela nepiipustné. Zadna rozvodna sit’ neni stoprocentnd
spolehliva. Jedinou obranou je instalace zalozniho zdroje elektrické energie. Vypadek
miize byt zplsoben nejen zivelnymi katastrofami, ale také pietizenim napéjeci sité
a naslednym ,,blackoutem®. Podle energetickych expertii se pravdépodobnost plosného
vypadku dodavek elektiiny zna¢né zvysila po masové instalaci obnovitelnych zdroju
energie do pfenosové soustavy. Ve snaze eliminovat tato rizika je stale vice diskutovana
problematika zaflenéni menSich a stfednich energetickych zdroji do distribu¢ni
soustavy.

Moje prace je zaméfena na problematiku obnovy dodavek elektrické energie
v ptipad¢, kdy dojde k rozsahlé havarii v rozvodné siti. Pfi dlouhodobém vypadku je
nezbytné podniknout kroky k obnové kritické infrastruktury. Tou jsou minény systémy,
jejichz zni¢eni nebo omezeni funkcnosti by meélo vazné dopady na ekonomickou
a spolecenskou stabilitu, obranyschopnost a bezpecnost statu. Nezbytné jsou zejména
dodéavky pitné vody, elektrické energie, tepelné energie (tepla uzitkova voda, vytapéni
bytti), doprava paliv (plyn, ropna paliva), komunika¢ni a informac¢ni systémy, nouzové
sluzby (policie, zdravotnické sluzby), vefejné sluzby (zasobovani potravinami, socialni
sluzby), statni sprdva a samosprava. V posledni ¢asti své diplomové prace se zamétuji
na modelové feseni spousténi teplarenského bloku z externiho zdroje napajeni. Cilem
mé prace je navrh zpiisobu pfipojeni a dimenzovani tohoto zdroje. Soucasti je uceleny
plan nouzového startu, ve kterém uvadim nejen postup, ale 1 mozné komplikace a jejich

vliv na samotny najezd technologie.
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1. PORUCHY V ELEKTRIZACNI SOUSTAVE

Rozsahla uzemi Ameriky i Evropy byla v minulych letech postizena prerusenym
zasobovanim elektiinou. Tyto velké vypadky neboli ,.blackouty* postihly v roce 2003
USA a Kanadu, ten samy rok Dansko, Svédsko a Italii, o rok pozdéji i Recko.
Naposledy v bieznu roku 2015 bylo timto jevem ochromeno hlavni mésto Nizozemska.
Mezinarodni letisté v Amsterodamu muselo byt uzavieno na n¢kolik hodin a veskery
provoz byl zastaven.

Hrozba dlouhodobych vypadki zadina byt aktudlni i u nas v Ceské republice.
Nejblize k plosnému vypadku elektrické energie byla naSe republika v roce 2006.
Nedoslo k typickému ,.blackoutu®, ale k rozpadu pienosové sité spoleénosti CEPS, a.s.
(Ceska ptenosova soustava, a.s.) na dva ostrovni systémy. [4]

V breznu roku 2015 se objevila v médiich znepokojujici zprava. Piredpokladané
zatméni slunce dvacatého bfezna mélo zpusobit pokles vyroby fotovoltaickych
elektraren. Po odstinéni Slunce byl predpokladan proudovy néaraz. Vyroba
fotovoltaickych elektraren mohla prudce vzrist az o 400 MW za minutu (v ramci CR).
V celé Evropé¢ je okolo devadesati tisic megawattii instalovaného vykonu, ktery se meéni
v zavislosti na osvitu. Spole¢nost CEPS, a.s. se na zatméni pfipravovala cely rok.
Soucasti piiprav byly konzultace s ostatnimi provozovateli pfenosovych soustav
a nakup rezervniho vykonu. Nakonec se Zadné negativni vlivy béhem zatméni a po ném

nedostavily.

1.1 P¥i¢iny poruch

Pro ,,blackouty* je typické, Ze nejsou zpuisobovany pouze jednou udalosti, ale celym
fetézcem soucasné se vyskytujicich faktorti. Rizikovymi faktory jsou ptfedevsim:

o velké zatéZzovani sité nebo Casté potieba velkého soudobého vykonu

e pretéZovani elektraren

e poruchy v energetické siti spojené se starnutim infrastruktury

Velkd pravdépodobnost vyskytu nastane, pokud jsou vySe uvedené faktory
kombinovany s nasledujicimi udalostmi:
e odstavka elektrarny

e nepiedvidatelné odstaveni n¢kolika elektraren

10
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e pisobeni piirodnich vlivli, napiiklad: namraza, vitr, povoden, vysoké nebo
hluboce nizké venkovni teploty

e nahla soucasna potieba velkého vykonu (naptiklad provoz klimatizaci v horkych
letnich dnech)

¢ nedostate¢na komunikace mezi vyrobci a distributory elektrické energie

e teroristické nebo vojenské napadent sité

e pusobeni HEMP (High Altitude Electromagnetic Pulse), jednd se
0 elektromagneticky impuls zpisobeny vybuchem jaderné bomby

e pusobeni IEMI (Intentional Electro Magnetic Interference), jedna se
o elektromagnetické ruseni zplisobené modernimi magnetickymi zbranémi nebo
slune¢ni boufi

e pisobeni kosmickych vlivii

Netypickou a neptfedvidatelnou udalosti jsou i geomagnetické bouie. Ty jsou
vyvolavany slune¢nimi erupcemi. Pii erupci dochazi k uvolnéni oblaku elektricky
nabitych castic pfi vytrysku korondlni hmoty ze slunce. V dobé maximalni slunecni
aktivity miize zasahnout oblak elektricky nabitych ¢astic obéZznou drahu Zemé. Zpiisobi
tok Castic a obrovskych proudd v ionosféfe. Tento d¢j je znamy jako polarni zaie
a indukuje velké zmény do geomagnetického pole Zemé. Rozdilné potencialy umozni
tok indukovanych stejnosmérnych proudi do dlouhych pienosovych vedeni. Indukce je
nejvetsi u vedeni orientovanych od vychodu k zédpadu. Proudy dosahuji stovek ampér
a Casy n¢kolika desitek sekund. Pfenosova vedeni jsou dimenzovana na sttidavé proudy,
a nejsou tudiZz dimenzovana na pienos stejnosmérnych proudi. Geomagneticky
indukované proudy mohou zplsobit poskozeni a znieni velkého mnozstvi
vysokonapétovych transformatorti kaskadovym efektem. V disledku vypadku elektiiny
dojde pravdépodobné k pteruseni dodavek vody, potravin a paliv. Pierusi se veskeré
komunikaéni kandly, finan¢ni transakce a doprava zbozi. Vyroba a vyména novych
transformatorid muze trvat i n€kolik mésici a ,blackout” se tak miZe protahnout
az na pul roku.

Zaveérem lze ftici, ze riziko energetického ,,blackoutu® je v dnes$ni dobé obecné
podceniované. V soucasnych podminkéach trhu s elektfinou se sitémi piendseji velké

objemy elektfiny i pies hranice jednotlivych soustav. Vytvoienim jednotného
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evropského trhu s elektfinou se zménily podminky pro uskute¢néni bezpecné dodavky
elekttiny. Tradi¢ni integrované planovani vyroby a pienosu zmizelo a provozovatelé
jednotlivych soustav jsou vystaveni tlakim komer¢nich z4jm z davodu rostouciho
poctu ucastnikti trhu. Proto je nezbytné definovat nova technicka, organizacni, funkéni

pravidla a ptijmout odpovidajici opatifeni v oblasti vyroby a rozvodu elektrické energie.

[1]

1.2 Prenosova soustava

Elektriza¢ni soustava Ceské republiky se svou polohou fadi mezi tzv. vnitini
soustavy. Mapa zobrazuje rozmisténi energetickych zdroju dodavajici elektricky proud.
Podle energetického regula¢niho ttradu tvoii nejvétsi podil tepelné elektrarny spalujici

fosilni paliva (uhli, plyn, ropu). [5]

Energeticky mix CR PRENOSOVA SIT 400 A 220 kv

CESKE REPUBLIKY
Bioplynove

(PSE); 2,7 Vétrné
(VTE)*; 11

Paroplynové
(PPE); 2.9

Vodni (VE);
5.2

Pfelerpavaci
(PVE), 5,7

Fotovoltaic
(PV), 98

Jaderné (JE);
200

Obr.1.2 Energeticky mix Zdroj: CEPS, a.s. Obr.1.3 Mapa prenosové soustavy Zdroj: CEPS, a.s.

Elektrarny jsou téméf pravidelné rozprostieny po celém uzemi nasi republiky.
Pfi havarii v rozvodné siti a nasledném ,,blackoutu® muze dojit k rozpadu elektriza¢ni
sit¢ a odstaveni vSech elektraren. Opétovné spusténi v ostrovnim provozu nebude Cinit
problém u jadernych elektraren, které maji vzdy zalozni zdroj v podobé vodni
elektrarny nebo elektrocentraly.

Vice nez Ctvrtinu energetického mixu tvoii fotovoltaické, vodni a bioplynové
elektrarny, které jsou casto oznaCovany jako ,zelené“. Tyto alternativni zdroje
nevyzaduji energii z vnéjsi sité pro svij start a jsou vybaveny automatickym provozem,

t). bez obsluhy. Pro jejich opétovné spusténi je nezbytné nejprve privést napéti sité
12
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na vyhodnocovaci elektroniku, ktera sleduje napéti a frekvenci sité po dobu patnacti
az dvaceti minut. Kritériem pfipnuti ,,zelen¢ho* zdroje je kvalitni sit s hodnotou
frekvence pohybujici se v rozmezi 40,8 Hz az 50,2 Hz po celou ¢ekaci dobu. Pokud je
kritérium splnéno, dojde k pfipnuti neregulovaného vykonu elektrarny, coz ma
za nasledek kratkodobé zvySeni napéti a frekvence v siti. Pokud neni ostrovni systém
dostate¢n¢ veliky, pak prechodny déj béhem piipojeni miize zpasobit vybaveni ochran
1 u ostatnich elektraren a tim dojde k rozpadu celého ostrova.

Vyhodou tepelnych elektraren je moznost frekvencni regulace, ¢imz je frekvence
udrzovana v nastavenych mezich. B€hem normalniho provozu je vyuzivan otackovy
nebo vykonovy regulator. Tepelné elektrarny a teplarny tvofici vice nez polovinu
energetického mixu se spoléhaji pfi najizdéni na energii z distribucni soustavy.
V ptipad¢ dlouhodobého plosného vypadku se stavaji tyto mensi zdroje vyhodou
a poskytnou elektrickou a tepelnou energii pro blizké okoli. Vzhledem ke zna¢né
energetické zavislosti domdacnosti a podnikii je nezbytné jiz dnes hledat feSeni
krizovych stavii, které se mohou v budoucnu vyskytnout.

Elektriza¢ni soustava je navrzena a provozovana tak, aby vyhovéla kritériim
spolehlivosti. Pfenosové soustavy jsou budovany podle zasady N-1, neboli musi byt
schopny provozu i pti poruse jednoho kritick¢ho prvku. Poskozeni nékolika prvkt miize
zpusobit zhorSeni stability pienosového systému. U takto navrzené soustavy je
pravdépodobnost poruchy nizkd. V praxi se ukazuje, ze Cas od Casu se vyskytne
nahodné seskupeni jevli vedouci k rozsahlé poruse a ztraté napéti v rozvodné siti.
Vypadek dodédvek elektfiny méd za nasledek znacné hospodaiské ztraty pro vSechny
uzivatele. Zakladnim parametrem ovlivitujicim velikost hospodaiskych ztrat je doba
trvani poruchy. Zvlasté pak doba trvani vypadku, coZ je doba, po kterou neni dodavana
elektrickd energie.

Uelem Planu obnovy je v prvé fadé zkraceni doby trvani vypadku dodavek
elektrické energie. Hlavni strategii Ceské elektrizacni soustavy je kompaktni celek
napojeny na pét energetickych spolecnosti (50Hertz Transmission (Némecko), TenneT
(Némecko), APG (Rakousko), PSE (Polsko), SEPS (Slovensko)) pomoci vedeni 400 kV
a 220 kV. Dalsi strategii je existence ne¢kolika vodnich elektraren schopnych startu
ze tmy, neboli schopnych uvedeni do provozu bez napéti z vnéjsi sité (tzv. ,black
start“). Tyto bloky jsou spoustény samostatné na pokyn dispedera CEPS. Z pohledu sité

se vyuziva ,,open-all“ strategie, tzn. vypinaCe v postizené oblasti jsou cilené vypnuty

13
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(automaticky nebo ru¢ng). Cilenym vypnutim vypinacl v postizené oblasti se dosdhne
toho, Ze dispecerska operativni sluzba miize vychazet pfi feseni obnovy soustavy z jasné
definovanych podminek. Dispecer odpovédny za obnovu zasazené oblasti zajisti znovu
ptipojeni blokt jejich postupnym zatéZzovanim a ptipojovanim dalSich prvka pfenosové

soustavy. [8]

Plan obnovy dle priorit:

1. vlastni spotieba jadernych elektrdren

2. viastni spotreba systéemovych klasickych elektraren
3. hlavni mésto Praha

4. velké mestské aglomerace

5. ostatni spotrebitelé

2. PRIPOJNY BOD NOUZOVEHO ZDROJE

Mobilni nouzové zdroje jsou povazovany za plnohodnotné zdroje elektrické energie.
S ohledem na bezpe¢nost piedstavuji pro cClovéka stejné nebezpeCi jako vefejné
elektriza¢ni sité, proto je nutné stanovit bezpec¢nostni opatieni.

Spotiebi¢c muize byt napajen pouze z jednoho zdroje, tj. z vefejné sité nebo
z nouzového zdroje. Dalsi moznosti je napajeni jak z vefejné sité, tak i z nouzového
zdroje. V ptipadech nouze je vSak vysokad pravdépodobnost chybné synchronizace
zdrojii a tim mize dojit ke znaénym Skodam, proto se tento stav nedoporucuje. Pevné
instalované nouzové zdroje jsou jiz vybaveny dopliikovou synchroniza¢ni technikou

a jejich paralelni provoz je bezproblémovy.

2.1 Pripojeni nahradniho zdroje k objektu

V piipad€ nasazeni mobilniho zdroje bez jakékoli ptipravy objektu vznika cela fada
technickych a technickoorganiza¢nich problémi, které znemoZziiuji nasazeni v redlném
Case bez zbyte¢nych prodlev. Jedna se pfedev§im o hledani vhodného mista pro fyzické
umisténi zdroje, piipojného mista, které umozni bezpeéné napojeni do rozvodu objektu.
Musi byt provedena elektro revize a stanovena pravidla pro pfipojeni, ktera vylouci Graz
elektrickym proudem, pozar a podobné. Z toho vyplyva upozornéni na zadouci piipravu
umoznujici ucinné a efektivni napojeni. Projekéné vyieSeny zplisob napojeni spociva
v postaveni mobilniho zdroje na pfedem ptipravené misto, propojeni ohebnymi vodi¢i

14
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a provedeni jasn¢ definovanych ukoni. Nebude nutné provadét rychld rozhodnuti
pod tlakem, ani revize provizornich napojeni. VSe bude piedem piipraveno a dobu

trvani vypadku bude mozné vyrazné minimalizovat. [6]

2.2 Nizkonapét'ova zarizeni

Seznameni s nejcastéji pouzivanymi elektroinstalacnimi sitémi objekti:

a) Si IT

Sité IT (zkratka z fr. spojeni slov ,,isolé terré®) viz obr. 2.2.1 maji vSechny zivé ¢asti
izolované od zemé¢ nebo maji jeden bod spojeny se zemi pies impedanci. Nezivé Casti
elektroinstalace jsou uzemnény jednotlivé nebo skupinové. Casti zafizeni napajenych

ze sité IT jsou propojeny jednim spole¢nym uzemnénym ochrannym vodi¢em. [3]

I35
N o2

impedance

= 6 o o
e e -
uzemneéni \ PE

sité

neziva cast

Obr. 2.2.1 Sit IT Zdroj:[3]

b) Sit' TN
Sité¢ TN (zkratka z fr. spojeni slov ,terré neutré*) maji zpravidla jeden bod nulovy,
ktery je bezprosttedné uzemnén a nezivé Casti chranénych zafizeni jsou vodi¢em

spojeny s timto bodem. [3]
Podle uspotadani nulovych a ochrannych vodici se rozliSuji typy sité TN:
= TN-S(zfr.slova,separé*)

- samostatny ochranny vodic (viz obr. 2.2.2)
- provedeno dodatecné uzemnéni ochrannym vodicem PE ( z angl. slova

,protective earth”)
15
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- pouzito v novych objektech a pro mobilni instalace

= TN-C (zfr.slova,combine*)

- pro tcel ochranného a nulového vodice je pouzit spole¢ny vodi¢ PEN (z angl.

slova ,,protective earth neutral®)

- pouzito ve starSich objektech a pro pevné instalace (viz obr. 2.2.3) [3]

l/Dlsmbuﬁni sit' (pokud existuje) — Distribuéni sit' (pokud existuje)

Elektroinstalace
Elektroinstalace ainstalac

L
1 |
P o 2 Y oo L2
1
Vo YOS G Yoo 13
1
jm==A-o-g ’ £ PEN S 2 N
[} 1 1
1 1 == == oy PE
1 1 I ] . ;‘ r]
1 LI SR N O n IRV O S ! !
1 1 ! (I} 1 1
i

: 1 P——— 1 ST— | :
! ! Nezivé Esti ! 1 Nezive Easti

=+ =+ ! £

e ot 6 uzemneni uzemnén
\ / zdroje distribu¢ni sité /
Uzemnéni je tvofeno jednim,
nebao vice zemnidi Uzemnéni je tvofeno jednim
nebo vice zemnici
;s = I .
Obr. 2.2.3 Sir TN - C Zdroj: [3] Obr.2.2.2 Sir TN - S Zdroj: [3]

V normé CSN 33 2000-5-551 jsem se docetl o pozadavcich pro zdroje nizkého
napéti urcené pro napajeni instalace objektli. Napajeni miize byt zajisténo z distribucni
sit¢ nebo alternativniho zdroje (elektrocentrala). U kazdého zdroje musi byt stanoven
ptedpokladany zkratovy proud a zemni poruchovy proud. V kazdém piipad€ nesmi byt
prekrocena jmenovitd zkratova schopnost ochrannych pftistrojii v instalaci. Zdroj musi
byt dimenzovan tak, aby nedoslo k poskozeni spotiebicli v objektu v diisledku nahlého
poklesu napéti nebo frekvence. Pfi ndvrhu zdroje je nutné pocitat s rozbehovymi proudy
a velikosti t¢iniku. Ochrana pied dotykem nezivych ¢asti musi byt zajisténa u kazdého
zdroje nebo jejich kombinace. Pro oddéleni ¢asti elektroinstalace s riznymi zplsoby
uzemnéni lze pouzit odd€lovacich transformatort. Ochranna opatfeni zajisténa
proudovymi chrdni¢i musi zlstat G¢inna pifi kazdé kombinaci napdjecich zdrojl.
Ochranou pted trazem elektrickym proudem muize byt automatické odpojeni od zdroje.
V tomto piipadé nelze spoléhat na uzemnéni spojené s distribu¢ni soustavou, musi byt

zajistén vhodny zemni€. Prostfedky pro detekovani nadproudu musi byt co nejblize
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svorkam generatoru (prispévek zkratového proudu mulze byt casové zavisly).
Pti napéjeni objektu jsou zavedena opatieni, kterd nedovoli paralelni provoz nouzového
zdroje a sité, jedna se o mechanické blokovani (pfepina¢em nebo odpojovacem).
U napdjeni budovy je tfeba zvazit, zda je mobilni napéjeci zdroj vzhledem ke své
vykonové kapacité technicky vibec schopen takové zatizeni pievzit. Moznosti je
diferencované napajeni spotiebic¢i v budové. V sitich TN-S musi byt instalovany
proudovy chrani€¢. Pouziti proudového chranie v ¢asti elektrické instalace soustavy

TN-C je zcela neptipustné. [7]

2.3 Bezpecnostni problematika

Dle konstrukce generatoru je tfeba uvazovat o vhodném uzemnéni nebo pospojovani.
Mobilni napajeci zdroje jsou vétSinou uréeny pro provoz v soustavé IT nebo TN.
V soustavé IT je potieba spojit ochranny vodic PE napéjené budovy s krytem
napajeciho zdroje. V soustavé TN musi byt ptipojovaci bod na tomto zatizeni spojen se
zemni¢em. U budov, které nemaji pevné inStalovany nouzovy napajeci zdroj je tieba
piipravit pfipojny bod. Instalovana ptipojka mize byt provedena pomoci zdsuvného
zatizeni nebo ptipojkové skiin€ s pfepinacim zatfizenim zajiStujicim napéjeni vzdy jen
z jednoho zdroje (distribu¢ni sit’ nebo nouzovy zdroj). Vyhodou takto navrzeného
piipojného mista je dostupnost a pfipojeni objektu mimo budovu pii uzavienych
pristupech dovnitf.

Pfedpisy u mobilnich elektrocentral striktné pozaduji proudovy chrani¢
na ptipojnych bodech. Toto pravidlo je dodrZeno v piipade piipojovani objekti se siti
TN - S. Problém nastdvd v okamziku pfipojeni objektl, které nejsou provozovany
V ,,pétivodiCové® soustaveé napajeni. SdruZzeny ochranny a nulovy vodi¢ PEN lze pouZzit
jen u pevné ulozenych elektroinstalaci. Mobilni zdroj musi byt tedy vybaven
proudovym chrani¢em, proto je pfipojeni na ,.CtyfvodiCovy* systém zcela vylouceno.
Pro feSeni tohoto cCastého problému je zapotiebi specidlni pfistup. Ten spociva
v rozdéleni elektrovybavy centraly na dvé casti. Polovina zasuvek je provedena
s proudovymi chrani¢i pro pfipojovani béZnych spotfebicli a druha ¢ast je provedena
bez proudovych chréni¢ii ve Ctyfvodicové soustavé. Vzhledem k tomu, Ze takové
provedeni neodpovida soucasné platnym piedpisim, zavadi se zvlastni bezpecnostni
opatfeni. Zejména zasuvky bez proudovych chrani¢li musi byt oznaceny vystraznymi

napisy a zatizeni muze obsluhovat pouze elektrotechnicky zptsobila osoba. Pro ziskani
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vychozi revize je nutné k takto upravenému zdroji (elektrocentrale) zpracovat podklady
k proskoleni obsluhy, kde budou specifikovana rizika vyplyvajici z pouziti
nadproudovych ochrannych prvki a stanoven postup pii rizikovych situacich.
Vytipované objekty kritické infrastruktury by mély byt pfedem ptipraveny
k napojeni na zalozni zdroj. Vyprojektované ptipojné misto musi pln¢ respektovat jak
pozadavky bezpecCnostnich predpisi, tak pozadavky provozovatele rozvodnych siti.
Na ptipojné misto musi byt zpracovana revize a vlastni ptipojeni objektu bude mozno
provést v fadu minut. Takovéto feseni sice predstavuje naklady na provedeni, avSak
ve srovnani se Skodami, které by vznikly dlouhodobym vypadkem dodéavek elektrické

energie je investice zanedbatelna.

3. TEPLARNA PREROV

Teplarna Prerov (viz obr.3.1), jejimz provozovatelem je Veolia Energie Ceska
republika, a.s., se zabyva vyrobou pary, teplé vody a elektrické energie. Teplo je
dodévano pro vytadpéni bytl, vetejnych objektii a pro technologii primyslovych zavodi

v Prerove.
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Obr. 3.1 Tepldrna Prerov, sidlo - ulice Tovacovskda Zdroj: VE

Na zéklad¢ ziskanych informaci béhem osobni navstévy Teplarny v Pierové, uvadim

nize zakladni data o vyrob¢ za rok 2011.
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Tab. 3.1 Rocni vyroba teplarny Zdroj: VE

VSTUPY VYSTUPY
tuhé palivo (¢. uhli) 174 849t tepelna energie 1218TJ
spotieba vody 2 157 900 m3 elektricka energie 260 GWh

palivo kapalné (TTO*) | 139t

* TTO - téZky topny olej je uréen K roztapéni a stabilizaci vykonu kotlt

Tab. 3.2 Instalovany vykon teplarny Zdroj: VE
Instalovany tepelny vykon 349 MWt
Instalovany elektricky vykon 51 MWe

3.1 Technologické schéma provozu

K1 VYSOKOTLAKE K2
9,41 MPa KOTLE 9,41 MPa
75-125th (palivo: Gerné uhli) 75-125th
I | sbérna 8,55 MPa
RS 2x RS
100120 100/9
A M e
STREDOTLAKE KOTLE
(palivo: ¢erné uhli)
K3 K4
1,23 MPa 1,23 MPa
70-100 t/h 70-110th
sbérna 2,0 MPa K
sbérna 0,9 MPa
VTO 1: hlavni ventil pary
K11 K12
1,23 MPa 1,23 MPa
7-25th 7-25th
ZALOZNI KOTLE
(palivo: plyn, TTO )

o | R

parovod  parovod mésto

Schéma 3.2 Technologické schéma  Zdroj: M

zkratky v schématu: RS redukéni stanice; T parni turbina; G elektricky generator; K parni kotel; VTO vysokotlaky
ohtivak; NTO nizkotlaky ohfivak; KO kondenzator; RB rota¢ni budi¢; PB polovodic¢ovy budié; VT vysokotlaky
stupent; ST stiedotlaky stuperi; ¢ cerpadlo
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Vyse uvedené schéma teplarny zobrazuje propojeni systému skladajiciho se z kotl,
turbin, generatori a kondenzédtort. Celkem jsou instalovany ctyfi hlavni kotle
s oznacenim K1, K2, K3, K4 a dva zalozni kotle K11, K12. Energie pary je pfeménéna
na elektrickou energii v soustroji turbin a generatord s oznacenim TGl a TG2.
Vyrobena tepelna energie je vyvedena ve forme prehiaté pary tremi parovody pro mésto
a dvéma parovody pro zavod PRECHEZA a.s. (chemicky pramysl) a ve form¢ horké
vody do arealu byvalych Pierovskych strojiren a Ekoagrostavu (stavebni primysl).
Pro vytapéni aredlu Teplarny Ptrerov se pouZiva horkovodni topeni napajené odbockou
z vySe zminéného horkovodu. Vyrobend elektrickd energie z turbogeneratori je
vyvedena z TGl pies blokovy transformator T1 a z TG2 pies transformator T2
do rozvodny vysokého napéti (22 kV) s ozna¢enim R1. Z této rozvodny je elektricky
vykon pienasen do rozvodny Dluhonice péti vedenimi vysokého napéti s oznaCenim
Cisly: 49, 308, 314, 322 a 323 (viz schéma 3.3).

3.2 Palivo a doprava

Dodavky a manipulace s uhlim jsou zajiStovany externi spolecnosti AWT a.s..
Palivo je dopravovano po Zeleznici z doli OKD (Ostravsko-karvinské doly). V hlavnich
kotlich je spalovan Cernouhelny proplastek (tj. produkt vodnich pradel s vyS$si
popelnatosti) s vyhievnosti 17,4 - 20,9 MJ/kg. Pasové dopravniky transportuji uhli
piimo ke kotlim nebo na skladku s kapacitou 160 000 tun. Béhem roku se na uhelné
skladce shromazd’uje dostatek uhli na celou zimu. Diuvodem je neefektivnost
rozmrazovani vagont s uhlim v zimnich mésicich. Kazdy kotel je zdsoben uhelnym
prachem z dvojice kulovych mlynt. SuSeni a doprava paliva je provadéna horkymi
spalinami hnanymi ventilatorem. Dostatené mnozstvi vzduchu pro spalovani je

zajiSténo primarnimi ventilatory.

3.3 Kotle a prislusenstvi

V rezimu normalniho provozu je para vyvijena v praskovych kotlich K1, K2, K3, K4
spalujici ¢erné uhli. Stabilizace vykonu a roztapéni kotll je zajiSténo spoluspalovanim
tézkého topného oleje a pro zapalovani se pouziva propan-butanovy hoték.

Kotle K11 a K12 jsou pfetlakové dvoububnové zilozni kotle s kombinovanymi
hotdky na zemni plyn a tézky topny olej. Kotle jsou vyuzivany pfedevsim v obdobi letni
odstavky pro vyrobu pary a ohiev teplé uzitkové vody s cilem udrzeni parametri
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dodavané pary. V piipad¢ poklesu tlaku v parovodu by doslo ke kondenzaci pary

a pro opétovné zprovoznéni by bylo nezbytné odkaleni celého parovodu.

Produktem hoteni je uvolnéné velké mnozstvi tepla, spalin a tuhych zbytka (popilku

a strusky). Ve spodni ¢asti kotle je pohyblivy rost pro vynaseni strusky z topenisté.

Vzduchotésnost popelniku je zajisténa vodni clonou a struska je odplavena kandlem

na odkalist¢ a nasledné po usazeni expedovana pro stavebnictvi. Horké spaliny

prochazeji nejprve elektrostatickym odluc¢ovatem a nasledné tkaninovymi filtry.

Odlouceny popilek je pneumaticky dopravovan do popilkovych sil, cisternami

expedovan a pouzit pii vyrobé cementu.

Obr.3.1.2 Zdlozni kotelna Zdroj: Ml Obr.3.1.22 Ventilatorové chladici véze Zdroj: Ml

Tab. 3.3.1 Parametry hlavni kotelny Zdroj: VE

Kotel K1, K2 K3
Vyrobce PBS* PBS*
Druh parni parni
Typ hotéaka praskovy praskovy
Rok uvedeni do provozu 1964, 1966 1997
Jmenovity vykon (vyroba pary) [t.n"] 125 100
Jmenovity tlak pary [MPa] 9,41 1,23
Jmenovita teplota pary [°C] 540 235
Ucinnost [%] 86 86

PBS* - Prvni brnénska strojirna a.s.
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Tab. 3.3.2 Parametry zdlozni kotelny Zdroj: VE

Kotel

Vyrobce

Druh

Typ hotaki

Rok vyroby

Jmenovity vykon (vyroba pary) [t.h™]
Jmenovity tlak pary [MPa]

K11

CKD** Dukla
parni

TTO*, zemni plyn
1977 (rek. 2006)
25

1,23

K12

CKD** Dukla
parni

TTO*, zemni plyn
1977 (rek. 2006)
25

1,23

TTO* - tézky topny olej
CKD** - Ceskomoravska-Kolben-Dangk

Dalsi nedilnou soucasti kotle je tzv. buben. Buben kotle je vysokotlaka nddoba, kde
je udrzovana stald vodni hladina. Odtud voda vték4a do varnic kotle a v horni ¢asti
bubnu se hromadi para. Voda pro pfipravu demineralizované tzv. kotelni vody, je
erpana z feky Beévy tekouci nedaleko zavodu. Riéni voda je nejprve zbavena jilovych
¢astic, dale protéka soustavou Stérkovych a piskovych filtri. Nakonec je voda chemicky
oSetfena a uloZena v nadrzi.

Para vystupujici z turbiny musi byt nejprve zkondenzovana na vodu, aby mohla byt
dopravena cerpadlem zpét do bubnu kotle. Para bez parametrii pro dalsi energetické
vyuziti prochazi kondenzatorem, kde pieda zbytkové teplo a zkondenzuje. Ohtata voda
z kondenzatoru je ochlazovana v chladicich vézich s nucenou cirkulaci vzduchu pomoci
ventilatort (viz obr. 3.1.22). Samotna ptiprava demineralizované vody je velice
energeticky naro¢na. V teplarné je zasoba kotelni vody pro péti az Sesti hodinovy

provoz (tj. dostateéna zasoba i pro nouzové najeti technologii teplarny).

3.4 Vyroba elektriny
Vyrobu elektrické energie zajiStuji dvé turbosoustroji (parni turbina a synchronni

generator) 0 celkovém instalovaném elektrickém vykonu 51 MWe.
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Tab. 3.4.1 Turbosoustroji teplarny Zdroj: VE

Oznaceni TG1 TG2

Vyrobce PBS Brno* PBS Brno*
dvoutélesova turbina

Typ kondenzacéni jednotelesova
2 regulované a 2 neregulované odbéry  Cisté kondenzacni
1 pseudoregulovany odbér

Rok vyroby 1995 1962

Hltnost [t/hod] 250 64

PBS* - Prvni brnénska strojirna a.s.

Turbosoustroji TG1 (viz obr. 3.1.3) se sklada z kondenzacni turbiny s odbéry pary
pro teplarenské vyuziti a regeneraci. Generator je trojfdzovy, synchronni s okruznim
uzavienym vzduchovym chlazenim (vzduch chlazen kapalinovym chladicem). Buzeni
generatoru je zajiSténo polovodi¢ovym budicem (viz schéma 3.2 oznafeni PB).
Parametry vstupni pary jsou: tlak 8,55 MPa, teplota 510 °C, pritok 260 t/h, otacky
soustroji 3000 ot/min a jmenovity vykon 43 MW.

Turbosoustroji TG2 se sklada z jednotélesové, Cist¢ kondenzacni turbiny. Generator
je trojfazovy, synchronni s okruznim uzavienym vzduchovym chlazenim. Budi¢ je
rotacni (viz schéma 3.2 oznaCeni RB). Parametry vstupni pary jsou: tlak 0,8 MPa,
teplota 250°C, pratok 69 t/h, otaCky soustroji 3000 ot/min a jmenovity elektricky vykon
8MW.

Obr. 3.1.3 Soustroji TG1 Zdroj:VE Obr. 3.1.33 Soustroji TG2 Zdroj:VE
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3.5 Vlastni spotreba teplarny a vyvedeni vykonu

Vlastni spotiebou teplarny rozumime energii potfebnou pro zajisténi Cinnosti
hlavnich vyrobnich zatizeni pfi vyrob¢ elekttiny a tepla. Zahrnuji se i ztraty v téchto
zatizenich a v rozvodech. Elektrické spotiebice délime na dulezité, zajisStovaci a méné
dilezité. Dodavka elektfiny pro dulezité spotiebice musi byt zajiSt€éna ve vsech
provoznich stavech. Jako dulezité spotfebiCe jsou oznafeny méftici, fidici systémy,
ob¢hova cCerpadla vody, nouzova Cerpadla oleje a dalSi pohony zajistujici bezpecné
odstaveni vyroby. Parni elektrarny a teplarny maji v porovnani s jadernymi a vodnimi

elektrarnami nejvétsi vlastni spottebu (7 - 11% instalovaného vykonu).

Tab. 3.5.1 Pouzité hladiny napeéti teplarny Zdroj: VE

3 ~50 Hz 22000V /IT Vystupni napéti z Teplarny Prerov

3 ~50Hz 6300V /IT Hlavni napajeni (vlast. spotieba)
230/400 V AC/TN-S Pomocné napéti (ventilatory, osvétleni)
2-220VDC/IT Pomocné napéti (ovladaci napéti, ochrany)
60 V DC Panelova signalizace na elektroveling

Rozvodna R1 (22 KkV) zajiStuje vyvedeni vykonu =z Teplarny Prerov.
Dvousystémova rozvodna R1 je sestavena z oceloplechovych kobek v poctu cCtrnacti
kusi, provedeni ve dvou fadach spojenych pfipojnicovym mostem. Oba systémy jsou
vybaveny odpojova¢i s elektropohonem. Rozvodna je vybavena vypinaci se
sttadaCovym pohonem s motorickym napinanim pruziny stfadace. Izolacnim a zhaSecim

mediem je fluorid sirovy SF6 s ptetlakem 0,5 MPa.

Provozni stavy tepldarny:

a) Normélni provoz:

e Provoz TG1: Elektricky vykon vyveden pfes transformator T1 na rozvodnu R1
(22kV) sbérnu B a vedenim 322, 323, 314 do rozvodny Dluhonice (viz schéma
3.3)

e Provoz TG2: Elektricky vykon vyveden pfes rozvodnu R2 (6kV) sbérnu A
na transformator T2, rozvodnu R1 sbérny A a vedenim 308, 49 do rozvodny

Dluhonice
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Napdjeni vlastni spotieby R1.2, R2.2, R3.2, R4.2 je zajisténo pies odbocky TGl
s reaktory pro omezeni zkratovych proudu (viz schéma 3.3 - reaktory TO, L1).

Provoz zaloznich transformatord T3 nebo T4 (v zimnim obdobi T3 + T4) je zajisténo
z rozvodny R1 sbérny B, ktery napaji rozvodnu R2 sbérnu B. Odpraseni je napajeno
odbockou TG1.

Uginik a vystupni napéti Ize regulovat buzenim generétort a odbogkami transformatort.

b) Omezeny provoz:

Omezeny provoz je pii dlouhodobéjsich opravach, kdy turbosoustroji TG1 je odstaveno.
e Provoz TG2: Elektricky vykon vyveden pies rozvodnu R2 sbérny A,

na transformator T2, na rozvodnu R1 sbérny B a vedenim 322, 323, 314
do rozvodny Dluhonice

Vedeni 22 kV ¢. 308 a 49 zustava piipojeno naprazdno do sbérny A rozvodny R1

a pfipraveno.

Napéjeni vlastni spotieby R1.2, R2.2, R3.2, R4.2 pies zaskokové ptivody R2 sbérny B

Provoz zaloznich transformatord T3 nebo T4 (v zimnim obdobi T3 + T4) je zajisténo

z rozvodny R1 sbérny B, ktery napaji rozvodnu R2 sbérnu B.

Tento provoz je volen hlavné pro bezproblémové a rychlé opétovné najeti TG1

a nasledné manipulace bez zasadniho vlivu na chod TG2.

¢) Havarijni provoz:

Pti ztraté celkového napdjeni rozvoden vlastni spotieby je automaticky uvadén
do chodu dieselgenerator DAGGER, ktery napaji rozvodnu R6.3 400V.

Kromé jinych spotiebi¢li napdji elektrocentrala usmériiovace stanicnich baterii 220V
DC a 60V DC, UPS, elektrovelin a podobn¢.

Pro lepSi nazornost a pochopeni provoznich stavli uvadim niZe elektrické schéma
teplarny (viz schéma 3.3) se zvyraznénymi vedenimi pfi ,black startu. Cervend
zvyraznéna cesta ukazuje planované vyvedeni vykonu z turbogeneratoru TG2
do distribu¢ni sité pres rozvodny R2 a R1 a napdjeni vlastni spotieby pres odbockové
transformatory. Zelen¢ zvyraznéna cesta ukazuje napdjeni zaskokové sbérny vlastni
spotfeby. Zalozni diesel DAGGER 200 kVA ma dostate¢ny vykon pro napajeni

méficich, fidicich systémi, dobijeni akumuldtori a bezpecné odstaveni technologie
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4. NOUZOVY ZDROJ PRO TEPLARNU

Hlavni ulohou nouzovych zdroji je zalohovani dilezitych technologii ve firmach
a institucich. Nekteré z téchto zdroji disponuji dostatenym vykonem pro rozbéh
vétsich elektraren. Elektrickou energii pro tzv. ,,black start” neboli uvedeni do provozu
bez napéti z distribucni sit¢ méa k dispozici vétSina elektraren. Jedna se predevsim
o jaderné elektrarny, napiiklad JE Temelin ma jako zalozni zdroj vodni elektrarnu
Lipno, JE Dukovany ma zalohu v piecerpavaci vodni elektrarné Dalesice. Ostatni zdroje
sttedniho vykonu (jedna se prevazné o mensi elektrarny a teplarny spalujici fosilni

paliva) podobny stabilni nouzovy zdroj nemaji k dispozici. [9]

4.1 Staticky nouzovy zdroj

Jedna se o zdroje nepieruSovaného napajeni UPS (Uninterruptible Power System).
Systém UPS je definovan jako kombinace ménicli, spinacii a baterii pro uchovani
energie. Ukolem takového zdroje je zajisténi kontinualniho napajeni zatéze pii poruse
napéjeci sité. Do nedavné doby byl tento systém pouzivan pouze pro bezpecny dobch
technologii v fadu né¢kolika minut maximalné jedné hodiny. Pouziti UPS pro spusténi
elektrarny ze tmy bylo nemyslitelné.

V roce 2012 bylo v Italii uvedeno do provozu prvni pilotni zafizeni Siestorage
s vykonem IMW a kapacitou 500kWh. Celd sestava je vestavéna do bézného
piepravniho kontejneru. Siestorage je operativni zafizeni pro uskladiiovani elektrické
energie vyvinuté firmou Siemens. Primarnim ucelem zafizeni je vyrovnavat kolisani
vykonu dodavaného do sit¢ z obnovitelnych zdroji. Moduldrné navrzené zatizeni se
sklada z oboustrannych méni¢t proudu, fidicich jednotek a standardnich lithium-
ionovych baterii. Baterie se nabijeji v dobé, kdy je nadbytek vykonu v siti. Vyhodou je
modularita, coz umoziuje pfizpusobit vykon a kapacitu aktudlnim pozadavkim. Systém
tvofi dva zakladni komponenty: akumulacni a fidici ¢ast. Modul s akumulatory
obsahuje Sestnact baterii Li-lIon, kazda s napétim 60V DC, kapacitou 1,5 kWh
a vykonem az 6kW. Ridici modul zahrnuje regulaci a monitorovani. K jednomu

fidicimu modulu lze ptipojit aZ dvanact akumula¢nich moduld.
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Napdjeci sit*
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é Modul Fizeni
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Moduly oboustrannych méni¢i proudu
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Li-Ton baterie

Measurement ji

Obr. 4.1.1 Siestorage modul Zdroj: [12] Obr. 4.1.11 Siestorage Zdroj: [12]

Dosud nejvétsi instalovana sestava zahrnuje dva fidici moduly a dvacetétyfi
akumulatorovych moduld. Vestavéna klimatizace zajiStuje provoz i pifi extrémnich
vnéjsich teplotach. Kontejnerova sestava umoziuje akumulovat az 500 kWh elektrické
energie a dodat kratkodobé az 2MW. Pro vétsi pozadavky je mozné pouzit az Ctyfi
kontejnery paralelné, které mohou poskytnout vykon az 8MW. Vyhodou je mobilni

feSeni a snadna doprava na misto urceni. [12]

4.2 Rotacni nouzovy zdroj

Zastupcem rotaénich zdroji vysSich vykoni je motorgenerator. Principem je
pfeména primdrni energie (tekuté palivo) na elektrickou energii v rotaénim soustroji
slozeného ze spalovaciho motoru a alternatoru (nejcastéji Ctyipolovy, bezkartacovy).
V soucasné dobé¢ se jako palivo pouziva vyhradné motorova nafta. Palivo Ize dopliovat
i za provozu, zajistime tak napajeni spotiebic¢ti po dlouhou dobu (zalezi na provoznim
rezimu). Motorgenerator je autonomni zdroj, ktery v pfipadé vypadku dodavky energie
z vetejné sit€¢ zajiStuje napajeni dualezitych spotfebici. Mezi né patii klimatizace

objektu, vytahy, eskalatory, osvétleni, dobijeci zatizeni a podobné. [6]
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Obr.4.2.1 Popis motorgeneratoru Zdroj: Zeppelin CZ, s.r.o.

V nabidce firem nalezneme malé a stfedni zdroje o vykonu stovek Kilowatt
az jednotky megawatt. Jedna se predevsim o dieselgeneratory spalujici motorovou naftu
nebo kombinaci nafty a plynu. Vyhodou téchto zdroji je mobilita, rychld reakce
na pozadavek dodavky elektrické energie a spolehlivost. Spolehlivost zalozniho zdroje
je zaruCena moznosti online (v realném ¢ase) monitoringu hladiny motorového oleje,
chladici kapaliny, paliva v nadrzi, napéti startovaciho akumulatoru a teploty vsech
provoznich kapalin. Na stroj miize dohliZzet sdm mayjitel nebo operator na centrale firmy.
Pro zvySeni spolehlivosti startu je zavedeno n€kolik opatfeni. Napiiklad provozni
kapaliny spalovaciho motoru centraly jsou pfedehfivany na stalou teplotu bez ohledu
na okolni prostfedi. Startovaci systém je vybaven dvéma spoustééi a dvéma
akumulatory pro pfipad poruchy. Systém zéloZniho zdroje je dodavan jako kompaktni
celek skladajici se ze spojeni synchronniho generatoru se spalovacim motorem vcetné
nadrze s palivem a elektrorozvodné skiiné.

Rozvad&¢ motorgeneratoru obsahuje kromé jisticich a méticich prvka také fidici
obvody, které zajisti pfipojeni zatéze po dosazeni jmenovitych hodnot, synchronizaci
a fazovani na sit’ po obnoveni dodavky z vefejné sité. Dalsi vyhodou je kontejnerové
provedeni, které vynikd mobilitou. Propojenim nékolika kontejnerovych jednotek lze
dosédhnout mnohonasobného vykonu.

29



Nouzové napéjeni elektrarenského bloku Bc. Martin Iska 2015

Novinkou v oboru elektrocentral jsou plynové motory. Tento typ motort je
instalovan v bioplynovych stanicich nebo je lze pouzit i pro aplikace se zaloznimi
generatory. Vyhodou plynového motoru je snaz$i dostupnost paliva pii vypadku
dodavek elektrické energie. Vyhodou je staly tlak plynu pti skladovani a tedy moznost
dopravy bez nutnosti elektrické energie (na rozdil od tekutych paliv). Nevyhodou
plynovych nouzovych zdroji je citlivost na zménu zatizeni, dlouhy rozb&h
a neschopnost dlouhodobého provozu pti zatizeni pod 50% vykonu motorgeneratoru.
Snahou svétovych vyrobct je odstranéni téchto nedostatkli a tim zlepSeni uplatnéni
na trhu.

Nejvétsi mobilni elektrocentraly jsou instalovany v kontejnerovém provedeni
o standardni délce 40 stop (12,2 metru). Pro vice informaci ohledné¢ parametrii
a rozméru prikladam aktualni Piehled elektrocentral Zeppelin 2015 (viz ptiloha ¢.6).
Soucasti kontejneru je palivovd nadrz dostacujici pro osmi hodinovy provoz pii
jmenovitém vykonu. Pro dlouhodoby provoz miize byt kontejnerova sestava doplnéna
externi nadrzi. Elektrocentrdly o vykonu nékolika megawattli jsou schopny pievzit
jmenovitou zatéz uz dvacet sekund po startu, za piredpokladu predehiatého motorového
oleje a chladici kapaliny spalovaciho motoru. V piipadé¢ startu ze studeného stavu
musime pocitat s delsi Casovou prodlevou pro zatizeni.

Soustroji motor - generator je ulozeno na ocelovém ramu. Mezi ramem a podlahou
kontejneru jsou vibra¢ni izolatory. Spalovaci motor je vybaven vlastnim vzduchovym
filtrem se servisnim indikatorem, turbodmychadlem a chladicem stlaéeného vzduchu.
Regulace otacek motoru je elektronicka. Optimalni teplota chladiciho okruhu vody je
udrZzovana termostatem (92 °C ) a velkym chladi¢em vzduch - voda. Jako generator
elektrické energie se pouzivaji nejmodernéj$i synchronni alternitory. Alternator je
bezkartaCovy s internim budiCem s nesenymi ventily. Soustroji je sestaveno
ve vyrobnim zdvod€ a na misté instalace se uz Zadné montaZzni prace neprovadéji.
Vyjimkou je tlumi¢ vyfuku, ktery je z kontejneru demontovan (pro usnadnéni prevozu).
Vnitini prostor kontejneru je tepelné a akusticky zaizolovan. Podlaha plni funkci
zachytné ekologické vany. Chladici vzduch prochézi pfes odhlu¢iovaci komoru skrz
¢elo kontejneru.

Elektrocentralu lze ovladat a monitorovat prostfednictvim fidiciho digitalniho
panelu. Je tak mozno kontrolovat vSechny meétené veliCiny, provadét zkuSebni start

i odstaveni elektrocentraly a diagnostiku zikladnich provoznich stavii. Ridici panel
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signalizuje nestandardni provozni stavy ve dvou trovnich: vystraha nebo odstaveni

stroje.

Provozni rezimy dieselgeneratora:

o Rezim ESP (Emergency Standby Power)
- trvaly provoz do proménlivé zatéze
- provoz pramérné na 70% jmenovitého vykonu po dobu max. 200 hodin
- neni pfipustné pietizeni stroje

- pouZiti jako zalozni zdroj pro budovy

e Rezim STANDBY
- trvaly provoz do proménlivé zatéze
- provoz primérne na 70% jmenovitého vykonu po dobu max. 500 hodin
- neni ptipustné pfetizeni stroje

- pouziti jako zdroj pro vSeobecné pouziti

e Rezim PRIME
- trvaly provoz do proménlivé zatéze
- provoz primérne na 70% jmenovitého vykonu bez casového omezeni
- pfetizeni max. o 10% po dobu 1 hodiny v prib¢hu 12 hodin
- celkova maximalni doba pfetizeni je 25 hodin za 1 rok

- pouziti jako zalozni zdroj v prumyslu

e Rezim CONTINUOUS
- trvaly provoz do stalé zatéze
- provoz primérné na 70% az 100% bez casového omezeni
- pfetizeni nad 100% vykonu neni moZné

- pouziti jako nouzovy zdroj v dlouhodobém rezimu
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4.3 Vybér typu nouzového zdroje pro teplarnu
Na zakladé harmonogramu (viz piiloha ¢.1), ktery byl zpracovan pro zkuSebni start
Teplarny Prerov uskuteénény v minulém roce, jsem ur€il ptiblizny vykon nouzového

zdroje.

Start teplarny byl rozdé¢len na dvé faze:
a) roztopeni kotli K11 a K12 - trvani cca 2 hodiny
b) najeti generdatoru TG2 a pripnuti pohonii kotle K4 - trvani cca 1,5 hodiny

Podle harmonogramu spousténi pohond technologii jsem vypracoval ptiblizny
diagram prubéhu zatizeni zdroje. Cilem mého navrhu je zajisténi bezpe¢ného napajeni
vlastni spotieby teplarny po celou dobu najezdu technologie. Postupny najezd pohont je
fizen operatorem z operacniho stfediska teplarny (viz ptiloha ¢.2).

Modra kiivka (viz obr. 4.3) znazorfiuje postupné zatézovani externiho
motorgeneratoru Zeppelin az do kroku ¢islo 20. Béhem celé zkousky zistava vykon
konstantni az do kroku 74, kdy je vykon snizovan a technologie postupné uvadéna
do klidu. Odleh¢ovani motorgeneratoru je postupné kvuli skokovym zménam napéti
a frekvence na jeho svorkach. Zde musim upozornit, Ze po celou dobu zkusebniho startu
byla vlastni spotieba napajena pouze z dieselgeneratoru, jedna se o bezpecnéjsi variantu
(v porovnani s variantou fazovani zdroji a moznosti chybné synchronizace). Hned
na pocatku musi externi zdroj pfevzit napajeni fidicich systému zahrnujici signalizaci,
méfeni veliCin a dobijeni stani¢nich akumulatori. Sled zatézi musi byt zvolen tak, aby
nedoslo k odpojeni podpétovou ochranou. Zelend kiivka (viz obr. 4.3) znazornuje
skokovou zménu zatizeni a tim 1 kriticka mista. Po najeti kotelny a rozb&hu
turbogeneratoru TG2 byly postupné spoustény pohony technologie kotelny K4

za ucelem zlepseni parametra sité a stabilizace vykonu (viz obr. 4.3 Cervena kiivka).
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Z diagramu je patrné, Ze maximalni vykon vlastni spotfeby teplarny pfi najizdéni je
okolo 550 kW. Pokud zname odebirany vykon a dobu nab&hu technologie, pak lze urcit
mnozstvi dodané elektrické energie jako plochu pod grafem. Doba od startu
po vyvedeni vykonu do elektrizacni soustavy zavisi na vychozim stavu celé
technologie. Pokud je turbina teplarny Vv ,teplém stavu®, pak najezd trva piiblizné tii
a pal hodiny. V pripad¢ odstaveni turbiny a startu ze ,,studeného stavu® se mtize doba
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najezdu protahnout az o nékolik hodin (postupné chladnuti parni turbiny trva az 3 dny).

Sectenim ploch pod grafem (€.1, 2, 3 v obr. 4.3) uréim mnozstvi pfivedené energie.

Tab. 4.3 Dodané mnozstvi energie z externiho generdtoru Zdroj: Ml

W= Pxt=W, +W,+Ws = (100 % 2) + 450 + (550 x 1,5) = 1475kWh

Vykon [KW]: P
Energie [kWh]: W
Cas [h]: t

Vyber typu nouzového zdroje pro teplarnu:

e rotacni nouzovy zdroj - dieselgenerator v kontejnerové zastavbe

=> 1 kontejnerovy dieselgenerator

e staticky nouzovy zdroj - akumulace energie do baterii 500kWh / 1 kontejner

=> 3 kontejnerové akumulacni bloky Siestorage

Vyse uvedené varianty nouzovych zdroji maji dostatecny vykon, avSak pii vybéru je
nutné posoudit mobilitu 1 spolehlivost zdroje. Vzhledem k nedostate¢né kapacité
bateriového energocentra je dieselgenerator nejlepsi volbou. Vyhodou dieselgeneratoru
je napéajeni spotiebicti po dlouhou dobu pfi prubézném dopliovani paliva.

V ptipadé mnou uvaZované aplikace s energocentry Siestorage by bylo nezbytné
paralelni fazeni n€kolika kontejnerovych jednotek, tim je mobilita zdroje znac¢né
omezena. Dalsim problémem jsou nedostatky akumulatort z davodu omezené

zivotnosti, pozadavku na neustalou kontrolu, vysoké hmotnosti a ceny.

4.4 Zpiusob pripojeni zalozniho zdroje

V 1été roku 2014 provedla firma Zeppelin CZ s.r.0. zkuSebni start teplarny Prerov
pomoci motorgeneratoru o vykonu 1250 kW / 1600 kVA v rezimu STANDBY. Cilem
celého experimentu bylo spusténi teplarny do stavu s omezenym provozem.

K zéloznimu zdroji byly pfipojeny jen nezbytné technologie vyroby.
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Obr. 4.4.4 Umisteni motorgenerdtoru v aredlu teplarny Zdroj: VE
Obecné zplisoby ptipojeni dieselgeneratoru k objektu:

1. Cely objekt je pripojen k zdalozZnimu zdroji
- odpojeni od vnéjsi sité piepinatem S blokovanim paralelniho napajeni

(viz obr. 4.4.1)

2. Cast objektu piipojena k zdloznimu zdroji
- odpojeni vnéjsi distribuCni sité pfepinacem s blokovanim paralelniho napajeni

(viz obr. 4.4.2)

pfivodni od D% (:) pfivodni od DG
4 pfivodni sit ¢ (:) i

privodni sit pripoiny [ = pfipojny v 2
bo 0

d Rz max. 5Q ‘b—‘ bod Rz max. 5Q
—————————————————————————————— TS
. | £
= L g e I
I . e ‘ odpinat 0G |
LBy Betadic: Bradd

|

|

| |

' 7l ' nesmi byt ' : L&

| B apojeny oba | walohovang . nesmi byt

3f o L _L_ _ . najednou | ‘ 3f okruhy 1 zapojeny oba
|
|
|
|
|
|

odpina¢ 1 | najednou

1

elektromér If ? ?

zalohované okruhy

elektromér sité

= i

o R zalohované okruhy

Obr. 4.4.1 Cely objekt zdlohovan Zdroj: [6]  Obr. 4.4.2 Cést objektu zalohovéna Zdroj: [6]
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3. Zalozni zdroj pripojen pred hlavnim jisticem
- odpojeni 0d vnéjsi sité vytazenim pojistek (viz obr. 4.4.3)

- nutné zabezpeceni piipojkové skiiné proti vnéjsim vlivim (opétovné zapnuti)

privodni sit pfivodni od DG
‘V} —4 G

[ 7 pfipojny bod Rz max. 5Q Mo \ Z \ U S "\
| ' ' '

Y | V piipadé napojeni z DG
: - nutné vytaZeni pojistek

2 _; pripojkova skfin

|

|

|

|

zalohované okruhy |

3f |
|

I

elektromer
Obr. 4.4.3 Pripojeni pred hlavnim jisticem objektu Obr. 4.4.4 Panel pripojného bodu
Zdroj: [6] Zdroj: Ml

Pti zkuSebnim startu teplarny byl bezproudy stav elektrizacni soustavy a rozvodny
teplarny simulovan. Zaskokova sbérna vlastni spotfeby na hladiné 400V byla odpojena
vypinaem o0d odbockového a zaskokového transformatoru. Pfipojeni externiho
motorgeneratoru bylo realizovano Sroubovymi svorkami se Ctyifmi ohebnymi vodici
o prifezu 240 mm? do rozvadéée SOIBMA21 (viz schéma 3.3) a kostra generatoru
byla ptipojena ke stavajicimu zemni¢i budovy. Ochrana proti nadproudu byla zajisténa
nozovymi pojistkami, které plni zarovei funkci odpojovate. Celni panel skiing
ptipojného mista je vybaven méfenim napéti ve vSech tfech fazich (viz obr. 4.4.4).

Zapojeni bylo doplnéno o sitovy analyzétor.

5. ZDROJE VLASTNI SPOTREBY

Zdroje vlastni spotfeby musi zabezpecit dodavku elektrické energie pozadované
kvality a mnoZstvi pfi vSech provoznich stavech. Potfebné mnoZstvi energie je dano
instalovanym pfikonem zafizeni vlastni spotteby a ztratami rozvodu. Kvalita elektrické
energie je dana amplitudou napéti, frekvenci a podilem vySsich harmonickych kmitocta.

Spolehlivy a bezpecny provoz elektrarny zavisi na spolehlivosti zafizeni vlastni
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spotteby. Dodavka elektrické energie v normalnich i mimotfadnych provoznich stavech
je zajisténa rezervnimi a nouzovymi zdroji. Navrh vlastni spotteby elektrarny musi byt

takovy, aby byl zajistén hospodarny a bezporuchovy provoz.

e Najizdeci zdroj vlastni spotieby

Slouzi pro spusténi elektrarny z uplného klidu. Napajeni je zajisténo z elektrizacni
soustavy prostfednictvim zaloZzniho nebo odbockového transformatoru. Pro ptipad
ostrovniho provozu (,,najeti ze tmy*) se instaluje dieselgenerator nebo generator

s plynovou turbinou.

e Pracovni zdroj vlastni spotieby
Zajistuje napajeni rozvodny vlastni spotfeby pii normalnim provozu elektrarny.
Zdrojem je odbocCkovy transformator piipojeny ke generatoru bloku nebo piipojeni

vlastni spotieby ptes reaktor (omezujici zkratové proudy).

e Zdlozni zdroj vlastni spotreby
Zajistuje napajeni rozvodny vlastni spotifeby pii nouzovém provozu elektrarny.

Zdrojem je zalozni transformator napajeny z elektrizacni soustavy.

e Dobehovy zdroj viastni spotieby
Dob¢hovy zdroj zajistuje uvedeni elektrarny do uplného klidu pifi normalnich
1 poruchovych stavech. Dobéhovym zdrojem je nejcastéji akumulatorova baterie nebo

zalozni transformator.

e Nouzovy zdroj viastni spotieby

Nouzovy zdroj musi zajistit odvraceni havarie pifi poruSe pracovniho a zaloZniho
zdroje. Stejnosmérné spotiebice (nouzova olejova Cerpadla, ovladani spinacli, napajeni
dozorny) jsou napdjeny z akumuldtorové baterie. V piipadé dlouhodobého pieruseni

napajeni se startuje dieselgenerator. [9]

5.1 Pozadavky na zdroj vlastni spotieby
V ptipadé navrhu zdroje pro teplarnu se predpoklada, Ze vétSinu technologie tvoii
pfedevsim tocivé stroje pro drceni, dopravu paliva po aredlu, odtah a vhanéni vzduchu
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do kotle. Jedna se vétSinou o asynchronni motory s kotvou na kratko, které vynikaji
nizkou pofizovaci cenou, dlouhou zivotnosti, nizkou potfebou udrzby a velkymi
vykony. Pii vypoctu velikosti zdroje bereme v tivahu ¢inny a jalovy vykon elektrickych
pohonti. Do celkového ¢inného ptikonu se zapocitavaji i ztraty v rozvodu. Zdroj musi
byt dimenzovany na kratkodobou pietizitelnost a spliiovat napétové pomery. Napéti
na piipojnicich vlastni spotieby za normalniho provozu pfi spousténi jednotlivych
elektromotorti nesmi klesnout pod 80% Un (jmenovitého napéti). Ptfi automatickém
najizdéni skupiny pohonl nesmi napéti klesnout pod 65% Un. Pii nedodrzeni vyse
uvedenych podminek mtize dojit k zastaveni elektromotoru nebo rozbéh trva delsi dobu.
Dtivodem je niz$i zabérny moment, ktery klesa kvadraticky se snizujicim se napéjecim
napétim na statoru motoru. Zavedenim opatfeni se Ize tomuto krajnimu stavu vyhnout,
zejména zvysenim vykonu napdjeciho zdroje nebo selektivnim spousténim spotiebicti
dle dalezitosti. [9]

Trojfazova sit’ vysokého napéti 6 kV nebo 10 kV s izolovanym uzlem o kmito¢tu
50 Hz je urcena pro spotiebiCe s nejvétSim piikonem, napiiklad: napajeci Cerpadla
a ventilatory. Trojfdzova sit’ nizkého napéti je pouZita pro ostatni spotiebiCe. V praxi se
lze setkat s napétovou hladinou 400 / 230 V, pro napajeni vzdalenych objektt pak
500V. Rozvodny kotelny jsou vybaveny podpétovymi ochranami, které odpojenim
v definovaném case (rychlost vybaveni ochrany se odviji od nastaveni tj. od 0,4 s az do

3 s) zajisti bezpecnost osob a zatizeni.

5.2 Dimenzovani nouzového zdroje

Zakladni vstupni informaci pro navrh nouzového napijeni je schéma napéjent
vlastni spotfeby bloku doplnéné tabulkou vSech pohonti a dalSich technologii. Dtlezita
je sekvence spousténi jednotlivych pohonti. Problémy mulze zplsobit piitomnost
riznych Grovni napéjeciho napéti. VétSina pohonl je napdjena sdruZenym napétim
400 V / 50 Hz, vyjimkou jsou nejvétsi spotiebice (napajeci Cerpadlo, odtahové
ventilatory) na hladin¢ 6 KV / 50 Hz. VVolba napét'ové hladiny nouzového zdroje zavisi
na skladbé spottebict (ptevladajici napétova hladina).

Vykon nouzového zdroje se stanovuje na zdékladé¢ souctového piikonu vSech
spottebicli a ztratového vykonu v ptivodech ke spotiebi¢im. Podle technologické
dokumentace lze ziskat seznam pohonti vcetné koeficientii soudobosti a vyuziti.

Pii dimenzovani se pfipouSti minimalni vykonova rezerva 20 %. Pro piehlednost
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uvadim vzorce pro dimenzovani zdroje, taktéz existuji vztahy pro vypocet ubytku napéti

pfi najizdéni pohoni. [9]

Tab. 5.2.1 Vzorce pro navrh zdroje napdjeni Zdroj: [9]

e o e e ., . Py xky;
Cinny prikon soucasn¢ pripojenych motori: P, = 71— * kg W]
i=1 L

Py * ky; xtg(o;
Jalovy ptikon soucasné pripojenych motort: Qs = (Z = Wn g((pl)> *Ks war]
i=1 ‘

m

. &
Ztratovy vykon v privodech spotiebict: AP, = z 3 xpQ; * A—L « 12 [W]
i=1 ¢

P. = P+ AP, [W]
Qc = Qs [VAr]

Celkovy zdéanlivy vykon motorgeneratoru: S = ’ P2+ Q.% [VA]

Cinné a jalové vypoctové zatizeni:

Cinny vykon motoru [W]: P, Pocet pohonu [Ks] m
Jalovy vykon motoru [W]: P, xtg(¢p;) | Rezistivita vodice [Q.m]: 0;
Proud tekouci vodi¢em [A]: I; Uc&innost i-tého motoru [-]: n;
Délka vedeni [m]: l; Koeficient soucasnosti [-]: ks
Uginik motoru [-]: cosQ; Koeficient vyuziti [-]: k.
Priifez vodice [mm?]: A;

Pouzitim vySe uvedenych vzorcii lze spocitat potfebny piikon pifi ndvrhu novych
instalaci. Vztah pro vypocet ztratového vykonu v piivodech spotifebice plati pro
ttifazovou ptipojku se symetrickym zatizenim fazi. Zejména u starSich instalaci byva
vhodné zméfit skutecny piikon jednotlivych pohonti. V ptipad¢ Pierovské teplarny se
mi podafilo zjistit ptiblizné hodnoty koeficientti soudobosti a vyuziti. Hodnoty u¢iniku
pohonti jsem dohledal v katalogu vyrobce asynchronnich motord [12]. P#i vypoétech
jsem vychazel ze vzorcti uvedenych v tab. 5.2.1, pro zjednoduseni jsem zanedbal ztraty

v rozvodech.
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Tab. 5.2.2 Vypocet vykonu externiho zdroje Zdroj: Ml

Ridici systémy - tepeiny velin + UPS

Nouzové osvétleni 87 0.85 0,62 30 2719 173
Zdroje DC napéti - rozvodny VN 86 0.7 1.02 7 6.6 6.7
TG2 cerpadlo mazaciho oleje - nouzové 81 0.83 0,67 4 40 27
TG2 nataceci zafizeni i 86 0.83 0.67 11 104 7.0
CHUV kompresor tlak.vzduchu - Orlik 0.7 0.95 86 0.83 0,67 7.5 5.8 39
CHUV fidici systém (normalné S01BHE20) 0.9 0.9 86 0.83 0.67 7 6.6 44
Osvétleni ZK 0.9 0.9 65 0.5 173 5 6.2 10.8
K11 Hofakova skiift 0.9 0.9 86 0.7 1,02 2 1.9 1.9
K12 Hofakova skiin 0.9 0.9 86 0.7 1.02 2 19 19
CHUV - Cerpadlo smésné vody ST blok 0.7 0.9 91 0.85 0,62 45 312 19.3
K11 - Vzduchovy ventilator - FM 1 0.95 91 0.85 0,62 45 47.0 29.1
K11 - Napajeci cerpadlo ZK 0.9 0.9 87 0.83 0.67 22 20.5 138
K11 - Kompresor prac. a ovl.vzduchu 0.7 0.9 87 0.83 0.67 22 159 10.7
K12 - Vzduchovy ventilator - FM 1 0.9 88 0.85 0,62 45 46.0 285
K12 - Napajeci cerpadlo ZK 0.9 0.9 87 0.85 0,62 22 20.5 12.7
K12 - Kompresor prac. a ovl.vzduchu 0.7 09 87 0.85 0.62 22 159 29
TG2 - Hlavni olejové Cerpadlo 1 0.95 88 0.85 0,62 30 324 20.1
TG2 - Chladici cerpadlo &.1, 0.95 0,95 93 0.87 0.57 110 1067 60.5
TG2 - Vytlak chladici vody za cerpadlem 0.9 0.9 86 0.83 0,67 3 28 19
TG2 - Chladici véz ¢.1 1 0.9 91 0.85 0,62 43 425 264
TG2 - Chladici véz ¢.2 1 0.9 91 0.85 0,62 43 4235 264
TG2 - Kondenzatni erpadlo &.1 0.9 0.9 83 0.83 0.67 11 10,7 72
TG2 - Vytlak kondenz.cerpadla 0.9 0.9 81 0.83 0,67 0.5 0.5 03
TG2 - Hlavni pami uzaviraci armatura 0.9 0.9 81 0.83 0.67 3 3.0 2.0
TG2 - Spoustéci ventil 09 0.9 81 0.83 0.67 1 10 0.7
TG2 - Bypass hlavni pami ammatury 0.9 0.9 81 0.83 0.67 2 2.0 13
TG?2 - plnéni pamiho prostoru kondenzitoru 09 0.9 81 0.83 0,67 0.5 0.5 03
TG2 - solenoidovy ventil 0.9 0.9 81 0.83 0.67 0.1 0.1 0.1
TG?2 - budici souprava 0.9 0.9 81 0.83 0,67 2 20 13
Vykon sumamé 5412 3453
Celkovy zdanlivy vykon [kVA] 642.0

Celkovy ¢inny piikon vlastni spotieby pii spusténi ¢ini 541 KW. Tento vypocet je
pouze informativni, protoze jsem volil pfiblizné hodnoty soucinitele soudobosti

a vyuziti podle harmonogramu (viz ptiloha ¢.1).

Kontrola navrzeného zdroje

Pfechodny stav automatického najizdéni oznacuje spousténi celé skupiny
asynchronnich motorii. Dochazi tim k hlubokému poklesu napéti. Tento jev se tyka
predeviim zaloznich a pracovnich zdroji. Ubytek napéti pfi automatickém najizdéni je
kontrolovan, aby napéti na ptipojnicich nepokleslo pod piipustnou hodnotu. Kritické
napéti stanovuje napétovou hladinu, pti které se motor zatizeny jmenovitym momentem

zastavi a stojici motor se nerozb&hne.
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Pfi vypoctu ubytkl napéti v soustavé nizkého napéti se uvazuji pouze rezistance,
protoze hodnoty reaktance vychazeji mnohem mensi v porovnani s hodnotami
ohmického odporu. Zabérny proud motoru ma na pocatku jalovy charakter (jalovy
vykon na vytvofeni magnetického pole). Vypocet se provadi vétSinou v pomérnych
jednotkach, které maji zvoleny zaklad tzv. vztaznou veli¢inu. Ubytek napéti se vypocte
jako rozdil jmenovitého napéti na svorkach spotfebi¢i a napéti na svorkach
pii spousténi pohonu (soucin celkové impedance a proudu protékajiciho spotiebici).
V praxi se pro zaznam okamzitych hodnot poklesu napéti a proudd pouziva sitovy
analyzator.

Pokud je ptekroc¢en maximalni ubytek napéti 35% Un, je nezbytné navrhnout vhodna
opatteni. Zvysit vykon zdroje, ptipadné zvysit napéti (piepnuti odbocky transformatoru
za provozu) nebo omezit velikost proudti pii najizdéni. Nejvhodnéjsi alternativou je
omezeni proudu zafazenim vhodného spoustéciho zatizeni nebo postupnym spousténim

elektromotort po skupinach. [9]

5.3 Charakteristika pohonii a jejich pripojeni k siti

Asynchronni motory s kotvou nakratko v dneSni dobé dominuji trhu. Tento typ
elektromotoru se vyznaCuje nizkou pofizovaci cenou, nenarocnou udrzbou a spliuje
pozadavky pro vétSinu aplikaci. Konstruk¢ni feSeni rotoru ovliviiuje zdbérovy proud
motoru a zaroven jeho zabérovy moment. Pocet p6lii motoru taktéz vyrazné ovlivituje

jeho technické parametry. Motor s dvéma pdly ma nizsi pocatecni kroutici moment

nez motor se ¢tyfmi poly a vice (viz obr. 5.33). [12]

Jmeno- Velikost Objednaci éislo Trida Jmeno- Uinnostn  Uginik Jmeng-  Jmeno-
vity aéin-  vité pfi cos @ pfi vity vity
vykon Zkracené nosti  otacky 4/4 3/4 44 3/  proud moment
oznaeni jmenovitého  jmenovitého  pfi
(Cislice) vykonu vykonu 400V
pro napéti
a tvar viz
tabulka nize
KW @) mn' % % - - A Nm

3000 min, 2 pélové, 50 Hz
22 180M 1LG6 183-2AA.." 1 2955 94,1 945 0,88 085 385 n

30 200L 1LG6 206-2AA.." 1 2960 935 934 0,88 085 83 97
37 200L 1LG6 207-2AA.M 1 20960 94,1 940 0,89 086 64 19
45 225M 1LG6 223-2AA.." 1 2065 949 951 0,89 087 77 145

55 250 M 1LGS6 253-2AA.. 1 2975 953 953 0,90 088 <] 177
75 280S 1LG6 280-2AB.." 1 2975 95,2 92 0,89 087 128 M
20 280M 1LG6 283-2AB.." 1 2978 966 957 0,90 088 150 289

110 315S  1LG6 310-2AB.." 2982 958 97 091 089 18 352
132 315M 1LG6 313-2AB.." 2982 96,0 959 091 091 220 423
160 315L 1LG6 316-2AB.. 2982 9,4 9%4 092 091 260 512
200 315L  1LG6 317-2AB.. 2982 965 %5 093 092 320 641

1500 min’, 4 pélové, 50Hz
185 180M 1LG6 183-4AA." 1 1470 926 932 083 078 345 120
22

180L  1LG6 186-4AA..Y 1 1470 93,2 L5 084 079 40,5 143
30 200L 1LGS6 207-4AA.M 1 1470 933 934 0,85 080 55 195
37 2255 1LG6 220-4AA.." 1 1480 94,0 %44 085 0381 67 239
a5 225M 1LG6 223-4AA.." 1 1480 945 947 085 082 81 290

55 250 M 1LG6 2534AA.. 1 1485 95,1 93 0,87 083 9% 354
75 280S 1LG6 280-4AA.." 1 1485 95,1 92 087 084 130 482
20 280M 1LG6 283-4AA.." 1 1486 954 95 086 08 158 578

10 315S  1LG6 310-4AA..Y 1488 959 %0 087 084 19 706
132 315M 1LG6 313-4AA..Y 1488 9,1 %2 088 08 225 847
160 315L 1LG6 316-4AA.. 1490 96,3 %4 088 08 275 1026
200 315L  1LG6 317-4AA.. 1490 96,4 %5 088 08 340 1282

Obr. 5.33 Srovnadni momentii elektromotorii podle poctu polii  Zdroj: [12]
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Metody pripojeni elektromotoru k siti:

Nize uvadim zpisoby piipojeni pohonti na sit’ a jejich vyhody a nevyhody:

e Rozbéh primym pripojenim k siti

AN
AN

Zibérovy proud
=
A

KM 1

FR1

Jmenovity prowd

® " -

Obr. 5.3.1 Schéma primého pripojeni Obr. 5.3.2 Diagram proudového zatizeni
Zdroj: [12] Zdroj: [12]

Ptimé ptipojenim elektromotoru na sit’ je nejb&éznéjsi metoda spousténi pouzivana
v prumyslovych aplikacich od samého pocatku. Systém se sklada ze stykace a tepelné¢ho
relé, kde KM1 je hlavni styka¢ a FR1 oznacuje tepelné relé. Nevyhodou tohoto zapojeni
je, ze nelze omezit vysoky zabérny proud. Obvykla hodnota zabérového proudu se
pohybuje okolo Sesti az sedmi nasobku jmenovitého proudu. Hodnoty zdbérového
proudu zavisi na zapojeni na svorkach elektromotoru (,,hvézda“ nebo ,trojahelnik®)
a velikosti motoru.

Vyhodou piimého pfipojeni je vysoky pocatecni kroutici moment na hiideli. AvSak
tento zabérovy moment je Casto vEtsi, nez je potieba. Tato metoda vyhovi ve vétSing
aplikaci a v nekterych ptipadech je jedinou moznou alternativou ptfipojeni motoru na
sit. Jedna se o levné a jednoduché ptipojeni, kde se snadno a rychle zjisti a odstrani

ptipadna porucha.
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e Rozbéh spoustécem hvezda/trojuhelnik

% l
% -
' 20V
\ , \l \ i
K1\ KM2 \ k3 N
FR1| T ‘ ‘
e g
3 M) n
\_/ Proud
Obr. 5.3.3 Zapojeni hvezda/trojithelnik Obr. 5.3.4 Diagram proudového zatizeni
Zdroj: [12] Zdroj: [12]

Tato metoda spousténi omezuje zdbérovy proud i1 zabérovy moment. Automatické
piepinani hvézda/trojuhelnik se sklada ze tiech stykacd, mechanického blokovani,
casovace a tepelného relé. Pod oznacenim KM je zakreslen hlavni stykac, KM2 stykac
pro zapojeni do trojihelniku, KM3 stykac pro zapojeni do hvézdy, FR1 je tepelné relé.
Ve srovnani s metodou pifimého ptipojeni je zabérovy proud motoru omezen na 30%
rozbehového proudu a zdbérny moment je omezen na 25% zadbérného momentu. Tento
princip spousténi lze vyuzit pro rozbéhy motorli v nezatizeném stavu. Pfi startu je
zébérny moment velice nizky a kvadraticky se zvySuje s napétim. Po dosazeni
jmenovitych otacek dojde k ptepnuti z hvézdy do trojihelniku. Nésledkem piepnuti jsou

generovany vysoké proudové Spicky, které maji za nasledek namahdni izolace motoru.
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e Rozbéh frekvencnim meénicem

Obr. 5.3.5 Zapojeni s frekvenc. ménicem Obr. 5.3.6 Zapojeni se soft startérem
Zdroj: [12] Zdroj: [12]

Zapojeni se skladd z frekvencniho ménice Q1 a hlavniho stykace KM1. Otacky
motoru jsou zavislé na frekvenci, proto umoznuje frekvencni méni¢ meénit otacky
motoru pomoci vystupni frekvence. Pfi fizeni vystupni frekvence je dosazen vysoky
moment na hiideli 1 za nizkych otadcek. Rozbéhovy proud je vyrazné omezen a pohybuje
se kolem 0,5 - 1 nasobku proudu jmenovitého. Pouzitim frekvenéniho ménice lze docilit
maximalniho momentu i pfi nulovych otaCkach motoru. Avsak je zcela nezbytné pouziti
vystupnich filtrii k redukci vyssich harmonickych kmitocti generovanych frekvenénim
ménicem. Dilezité je také zkontrolovat nastaveni parametrti frekvencniho ménice, ktery
mize mit zabudovanou frekvenéni ochranu. Ptipadné drobné zmény frekvence

pfi provozu v ostrovnim rezimu mohou byt vyhodnoceny jako poruchovy stav.

e Rozbéh pomoci soft starteru

Soft starter ma instalované antiparalelné fazené tyristory, které jsou ovladany fidici
jednotkou. Schéma se sklada z hlavniho jistice KMI1, tepelné ochrany FR1 a soft
starteru Q1. Pouzitd regulace je napétova. Ridici systém postupné zvySuje/snizuje
nastavenou efektivni hodnotu napéti ve fazich a to po nastavenou dobu. Napéti
na svorkach motoru je béhem startu nizké a tim je i rozbéhovy proud a zdbérny moment
nizky. Postupnym zvySovanim napéti dochdzi k postupnému zvétSovani momentu
na hrideli motoru, proudu a jeho otacek. Tim je rozb&h a dobeh motoru plynuly. ZvIlast

vyhodné je pouziti soft startérii u Cerpadlovych a ventilatorovych aplikaci. Lze tak
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omezit ptipady, kdy vysoky zabérovy moment zplsobuje trhani, razy ¢i jiné
mechanické problémy. Dulezité je opét zkontrolovat nastaveni parametrt soft startéru,
ktery mize mit zabudovanou frekvencni ochranu. Pfipadné drobné zmény frekvence
pfi provozu v ostrovnim rezimu mohou byt vyhodnoceny jako poruchovy stav.

Pro pohony v technologii teplarny je dulezity predevSim vysoky zdbérny moment.
Pouzitim motoru s vysokym krouticim momentem ve spojeni se soft startérem, dochazi
k vyraznému sniZzeni rozbéhového proudu. Velké pohony nékolika desitek az stovek
Kilowatti jsou proto vybaveny soft startéry.

V soucasné dobé je pouziti frekvencnich méni¢i a automatického prepinani
hvézda/trojihelnik nevyhodné zejména kvuli vyS$i pofizovaci cené. Naopak
v nadpolovi¢ni vét$iné pripada je pouzito pfimé piipojeni elektromotoru k siti, jakoZzto

nejspolehlivéj$iho a nejlevnéjSiho zplsobu.

5.4 Harmonogram startu teplarny

Start teplarny lze obecné popsat jako sled na sebe navazujicich udalosti. Prvnim
krokem pro spolehlivy start teplarny je zablokovani nedtlezitych odbért, které by
mohly zplsobit vypadek nouzového zdroje pifi najezdu bloku. Prioritné musi byt
zajisténo napajeni nouzovych a fidicich systémi bloku. Dale je pldnovana obnova
¢innosti zauhlovacich tras a uhelnych zasobnikti, po zajisténi dostatecné zasoby uhli je
zahajeno najizdéni. Postupné prohiivani turbiny za¢ne pii dosazeni pozadovanych
parametra pary. Nasleduje spusténi turbogeneratoru a jeho pfifazovani k nouzovému
zdroji. Vzdy se fazuje turbogenerator k nouzovému zdroji. Nouzovy zdroj je odstaven
po uspésném prifdzovani turbogeneritoru a prevedeni vlastni spotifeby bloku

z nouzového zdroje na odbockovy transformator elektrarny.

Béhem zkusebniho startu Teplarny Prerov byly pouzity tyto pfistroje a vybaveni:
Motorgenerator (DG): CAT 3512, model 1600, 1200kW / 1600 kVA, 2165 A
Meérici misto: Rozvadé¢ SOIBMAZ21 (viz schéma 3.3) - méfeni na fazich

Merici pristroje: proudové klest¢ F135 (I_[A] Trms), proudové klesté KEW (1_[A]
Peak), multimetr M3830 (U_[V])
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Plan startu:
a) zkouska provozu DG a pFipojeni zdtéZe
b) roztopeni kotlu K11 a K12 (2 hodiny)
C) nyjizdéni generdatoru TG2 na vykon (1,5 hodiny)
d) najeti generdatoru TG2 na vykon a spusteni vyznamnych pohonu hlavniho kotle

K4 (cca IMW) za ucelem stabilizace pri pripojovani do distribucni soustavy

Seznam piipojenych zatézi k dieselgeneratoru:

- prislusenstvi kotle K11 (ventilatory, cerpadla)
- prislusenstvi kotle K12 (ventilatory, cerpadla)
- Nejnutnéejsi pohony chemické upravny vody

- systémy nezbytné pro chod turbosoustroji TG2

- Nouzové systémy a ridici systémy

Pro zkuSebni start byla zvolena zalozni kotelna z divodu rychlého najeti
ze studen¢ho stavu. Pouzitym palivem byl zemni plyn. Lze pouzit i tézky topny olej,
ktery je skladovan v dostatecné zasob¢ v aredlu teplarny. Po roztopeni kotli se zacalo
najezdem turbiny TG2. Pii startu turbiny ze studené¢ho stavu je nutné nejprve turbinu
prohfat vpousténim malého mnozstvi pary a doba najezdu se tim prodlouzi na Ctyfi
a pul az pét hodin. Postupné ohiivani turbiny je zajisténo solenoidovym ventilem
piredehievu. Béhem experimentu byla turbina v zahiatém stavu, tim se doba ndb&hu
zkratila na dv€ hodiny. V ptipadé pozadavku odstaveni turbiny musi byt hlavni ventil
pary uzavien a rotor turbiny je chlazen. Nasledujici tfi dny musi byt rotor turbiny
pomalu protacen piidavnym elektromotorem, pfedchdzi se tim ptipadné mechanické
deformaci. Odstaveny byly technologie zajistujici odpraseni (podpirny ventilator,
bagrovaci ¢erpadla, méfeni emisi), technologie souvisejici se skladovanim a dopravou

paliva (rozmrazovaci tunel, expedi¢ni sila) a technologie souvisejici s ipravou vody.

V technologickém schématu (viz schéma 3.2) jsem zvyraznil cestu pary

pii zkuSebnim startu.
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a) Zkouska provozu DG a méteni

Provedena zkouska spocivala v zapojeni méticich pristroji do rozvadéce zaskokové
sbérny. Nasledoval start dieselgeneratoru Zeppelin a pfivedeni napéti na sbérnu.
Spusténi sekundarniho ventilatoru o vykonu 135 kW, jakoZto nejvétsi zatéze ptineslo
informace o poklesu napéti a ovéieni sledu fazi. Po dvou minutach byla zatéz odpojena.

V niZe uvedené tabulce uvadim naméfené hodnoty ze sitového analyzatoru.

Tab. 5.4.1 Nameérené hodnoty zkusebniho zatizeni  Zdroj: Zeppelin CZ s.r.0.

I_start [A] (Trms) |_start [A] (Peak) UI[V] |_provoz [A] (Trms)

1332 1941 363 106

V dobé ptipnuti zatéze bylo méfeno napéti na svorkach elektromotoru. Hodnota

odpovida 10% poklesu od jmenovité hodnoty.

b) Najeti zalozni kotelny

Bezproudy stav napajeci sbérny vlastni spotfeby byl simulovan odpojenim zalozniho
transformatoru. Pevné instalovany dieselgenerator Dagger o vykonu 200 kVA okamzité
pievzal napdjeni nouzovych systémi (méfeni a fizeni) a dobijeni akumulétort
na sbérnici R6.3 (viz schéma 3.3). Po pfipojeni externiho dieselgeneratoru Zeppelin se
na zaskokové sbérné objevilo napéti. Napétové hlidaci relé zareagovalo a napajeni
nouzovych systému piebral dieselgenerator Zeppelin. Motorgenerator Dagger byl dale
V provozu piipraven jako zaloha pro pfipadny pokles napéti na sbérnici (hlidano
a fizeno automaticky rozdilovym relé).

V nize uvedeném seznamu manipulaci uvadim posloupnost krokt postupného
spousténi zatézi vlastni spotfeby s ohledem na vykon a pokles napéti pii spousténi.
Pfi dimenzovani zdroje je dileZité znat typ zatéze, zda se jednd o pohon, osvétleni,
fidici systém nebo fizeny zdroj. Samoziejmé zalezi na zptisobu ptipojeni k siti (viz tab.

v

0 vSech spotiebicich jsem ziskal béhem navstévy Teplarny Prerov.
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Tab. 5.4.2 Doporucené spousténi zatezi  Zdroj: Ml

Krok | Spottebi¢ Start P [kW] Un[V] @ In[A]
1 | Ridici systémy D 28 230/400 40
1 Nouzové osvétleni D 30 230/400 43
1 Zdroj DC napéti (roz.vn) D 7 400 10
1 TG2 Nouzové ¢erpadlo mazaciho oleje D 4 400 9
1 TG2 Nataceci zatizeni D 11 400 23
1 CHUV Kompresor vzduchu D 7,5 400 16
1 | CHUV Ridici systém D 7 230 30
2 Osvétleni zalozni kotelny D 5 230/400 7
2 K11 Hotéakova skiin D 2 230 9
2 | K12 Hotakova skiin D 2 230 9
3 CHUV Cerpadlo smésné vody D 45 400 83
4 K11 Vzduchovy ventilator VSD 45 400 81
5 K11 Napajeci ¢erpadlo zalozni kotelny D 22 400 43
6 K11 Kompresor prac. a ovl. vzduchu D 22 400 43
7 K12 Vzduchovy ventilator VSD 45 400 81
8 K12 Napajeci cerpadlo zalozni kotelny D 22 400 43
9 K12 Kompresor prac. a ovl. vzduchu D 22 400 43

Suma vykont 326,5
D - pfimé ptipojeni k siti, VSD - frekvenéni ménic¢
Roztopeni zalozni kotelny trvalo dvé hodiny.
€) Najeti generatoru TG2

Tab. 5.4.3 Doporucené spousténi zatezi  Zdroj: Ml

Krok = Spotiebi¢ Start P [kW] Un [V] In [A]
10 | TG2 Hlavni olejové Cerpadlo D 30 400 56
11 | TG2 Chladici ¢erpadlo ¢.1 D 110 400 198
11 | TG2 Vytlak chladici vody D 3 400 7
12 | TG2 Chladici véz ¢.1 D 43 400 70
12 | TG2 Chladici véz ¢.2 D 43 400 70
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13 | TG2 Kondenzatni ¢erpadlo ¢.1 D 11 400 23
13 | TG2 Vytlak kondenz. ¢erpadla D 0,5 400 1,5
13 | TG2 Hlavni parni uzaviraci armatura D 3 400 7
13 | TG2 Spoustéci ventil D 1 400 3
13 | TG2 Bypass hlavni parni armatury D 2 400 5
13 | TG2 PInéni parniho prostoru konden. D 0,5 400 1,5
13 | TG2 Solenoidovy ventil D 0,1 230 0,5
14 | TG2 Budici souprava D 2 230 9
Suma vykont 249

D - ptimé pfipojeni k siti

Najeti generatoru TG2 na vykon trvalo hodinu a pil.

d) Najeti pohont chemické upravny vody

Pii najezdu technologie del$im nez Sest hodin musi byt doplnéna zasoba kotelni

vody, s tim souvisi zvySeni ptikonu vlastni spotieby (viz tab. 5.4.4).

Tab. 5.4.4 Prehled dodatecnych pohomit CHUV  Zdroj: Ml

Krok Spotiebic Start P [kW] Un [V] In [A]
X | CHUV Cerpadlo sméné vody VT D 75 400 127
X CHUV Cerpadlo surové vody D 63 400 107
X CHUV Cerpadlo cifené vody D 18,5 400 31,5
X CHUV Cerpadlo ¢&ifené praci vody D 55 400 10
X | CHUV Vapenné hospodatstvi D 5 400 8,5
X CHUV Cerpadlo kondenzatu D 18,5 400 31,5

Suma vykonil 185,5

D - ptimé ptipojeni k siti

Ze ziskanych podkladi Teplarny Pierov jsem zjistil, Ze celkovy piikon spotiebict
pro najeti kotelny a turbogeneratoru je 576 kW z toho 107 kW spotiebici ma charakter
obCasné zatéze tj. prerusovany nebo kratkodoby chod. Nejvétsimi Spotiebici jsou:
napéjeci Cerpadlo, primarni a sekundarni ventilatory. Tyto tfi pohony pifedstavuji vice

nez polovinu pfikonu technologie.
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Po dosazeni jmenovitych parametrti na svorkach turbosoustroji TG2 byly postupné
spoustény pohony kotelny K4 pro zajisténi stabilizace ostrovni sité (v ptipadé nahlého
poklesu napéti prechdzi asynchronni motory do generatorického chodu a tim zlepsSuji
stabilitu zdroje) (viz obr. 4.3 - ¢ervena kiivka)

DalSim planovanym krokem bylo piipojeni TG2 na sbérnici R2 - A pomoci vypinace
¢.5 (viz schéma 3.3). Nasledovala regulace napéti TG2 na pozadovanou hodnotu 6,3 kV
(zménou buzeni rotoru generatoru) a frekvence (zménou otacek generatoru). Piipnutim
transformatoru T2 se zajisti napajeni sbérny 22 kV s ozna¢enim R1. Regulaci TG2 se
musi dosdhnout hodnoty napéti 23 kV.

Béhem praktického experimentu se nepodafilo pfipnout blokovy transformator T2.
Pti¢inou bylo opakované odpojeni transformatoru nadproudovou ochranou z divodu
pocate¢niho proudového narazu. Navrhovanym feSenim problému je pfipojeni
nenabuzeného generatoru k blokovému transformdtoru a postupnym piibuzovani
generatoru.

Poslednim planovanym krokem (nikoliv uskuteénénym) by bylo kontaktovat
distribu¢ni spolecnost o dodavce energie na lince ¢. 308 a dohliZzet na hodnoty napéti,
proudt a vykond. Okolni elektrarny (vodni, bioplynové a fotovoltaické) se po dosazeni

odpovidajici kvality sit¢ zaCnou do ostrovniho systému automaticky piipojovat.

6. DIMENZOVANI V PROGRAMU SPEC SIZER

Veskera dostupna data a vysledky méfeni ze zkusSebniho startu teplarny v Pierové
jsem pouzil jako vstup pro vypoctovy program. Spec Sizer je firemni program
spole¢nosti Zeppelin CZ s.r.0. usnadiujici vybér motorgeneratoru. Software je dostupny
na internetovych strankach: < https://specsizer.cat.com>.

Na zaklad¢ pozadavkl (charakter zatéze, vykon), lze vybrat spravnou velikost
generatoru, ktera odpovidd energetickym pozadavkim. Program vychazi z dat
naméfenych pii testovani. Revoluéni nastroj pro dimenzovani se vyznacuje
pfednastavenymi typy zatéZe, napiiklad: klimatizace, vytahy, osvétleni, jednofdzové
nebo tiifdzové elektromotory. Vyhodou aplikace je shromazd’ovani dat o z4tézi a mozné
rozdéleni zatéze do n€kolika kroki s ohledem na pokles napéti a frekvence. Vysledkem
vypoctll je doporueny jmenovity vykon motorgenerdtoru a sekvence piipinani

jednotlivych zatézi.
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Navrh se sklada ze ti ¢asti:
|. Definice podminek
Il. Zadani pripojené zatéze

1. Vybéer generdtoru & protokol

I. DEFINICE PODMINEK

1. Define Site Condiitions

GENERAL

teplarna Prerov Sharing:  Currently Shared with 0 user(s)

: INouzovy zdroj pro teplarnu_2

e 2/19/2015 Project Location: | My SpecSizer v
Created By: 435 Region: Eyrope/Africa/Middle East/Russia/CIS/Mongolia (2}

Modified Date:  2/25/2015 9:35:38 AM

Site CONDITIONS

Generator Set Duty: [Standby /ESP / MCS v @ Unit of Measure: | Metric v
Fuel: |Diesel v Maximum Ambient: 30 DegC 86.00 |DegF
Altitude: 210 | MASL 688.98] FtASL
Electrical System Connection: 3-Phase % Humidity [30

al Supply: | 50 Hz v 400230V v

thod: [ Conventional v @ Genset Product: | Caterpillar v

Percent (%) of Intermittent M (2] Transient Restrictions: [ oad Level v @
Expansion Cap ] v Emissions: ||| Certified & Non-Certified v @
Configuration Mode! Information Filter. [ None v Voltage Regulator: [ Best Fit v @

Obr. 6.1 Ukdzka prostiedi programu SpecSizer Zdroj: Ml

e General (v§eobecné)

- Customer name (jméno zakaznika)
- Project name (nazev projektu)

- Sharing (nastaveni sdileni projektu)

e Site conditions (mistni podminky)

- Generator Set Duty (provozni rezim)
- Standby - rezim nedovoluje pfetizeni
- Prime - rezim dovoluje pietizeni o 10%

- Continuous - rezim nedovoluje pietizeni, ur¢en pro dlouhodoby provoz

- Fuel (palivo)

- ve vétSing piipada tekuté palivo, tedy motorova nafta
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- Electrical Supply (doddvana elektiina)
- volba jednofazového nebo trojfdzového systému

- volba napéti generatoru az do 11 kV

- Sizing method (metoda dimenzovani)
a) Conventional (konvencni metoda)
- predpoklada ptipojovani zatéZe v n€kolika krocich
- zavisi na typu regulatoru a specifikach instalace
- ptipousti znaény pokles napéti a frekvence
- dovoluje nastavit rozsah poklesu napéti a frekvence mezi 5% az 35%
- nadmérny pokles frekvence miiZze odstavit generator

- mén¢ omezujici nez frekvenéni metoda dimenzovani

b) Frequency limited (frekvencni metoda)
- pro dimenzovani generatort splitujici ptisné standardy
- omezeny pokles napéti a frekvence pti piejimani zatéze
- splituje normu 1SO
- regulator minimalizuje pokles frekvence na nejmensi moznou hodnotu
- pokles jmenovitych hodnot nepievysi 10% pii studeném motoru

- navrh vede k pfedimenzovani generatoru

Pokud je pozadovano prevzeti zatéze v jednom kroku, pak vychazi velky a vykonny
generator. Pri postupném prevzeti zatéze by mély vyse uvedené metody dimenzovani dat

stejny vysledek.

- Intermittent Motors (podil pohonii s pierusovany chodem)
- elektromotory s nahodnym spousténim a zastavovanim
- nasledkem je ruseni ostatnich pohont, které jsou citlivé na pokles napé&ti

- pohony teplarny s prerusovanym chodem tvoii 25% z celkové zatéze

- Expansion Capacity volba (naddimenzovani )

- doporuceno o 20%
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- Emissions (Emise)

a) IEC: Mezinarodni norma pro elektrotechniku zpracovana mezinarodni
elektrotechnickou komisi. Norma pfispivajici k bezpecnosti, ochrané
zdravi a Zivotniho prostfedi. Plati v 82 ¢lenskych statech véetnd Ceské
republiky.

b) NEMA: Norma vztahujici se k Sirokému rozsahu elektrickych produktii
v USA, Kanadg¢ a jinych zemich se vztahem k USA.

- Voltage Regulator (napét'ovy regulator)
a) Standard (2:1)
b) Optional (3:1)

-Maximum Ambient (okolni podminky)
a) teplota
b) nadmoi'ska vyska

¢) relativni vlhkost

11.VLASTNOSTI PRIPOJENE ZATEZE

S HE L~ 2 E R 889

Step Peak Running Non-Linear Effective
SKVA. SKW. SKVA. SKW. kVA kW SkVA RKVA  Frequency Voltage

7 Load(s) 2984 1959 2984 1959 1089 97.7 859 781 50 150 %

) 100 99 1189 1067, 177 1067 844 833 50 150 L%

3780) 1739 4767 28056/ 1732 15556 833 833 50 150 L%

1 Load(s) 834 384 2466 1968 2288 2045 156.6/ 833 50 150 %

1 Load(s) 2040) 1061, 4160 3106 257.4] 2287, 833] 833 50 150| /%

1 Load(s) 2040 90.2) 4281 3189 2855, 252.9] 833 833 5.0 150 &|

1 Load(s) 834 384 3584 2941 3410} 301.8 156.6; 833 5.0] 15.0 ®

1 Load(s) 204.0) 106.1; 526.6 407.9| 3694, 326.0, 833 833 5.0] 150 &)

1 Loadls) 2040 902, 548.2 4162 397.8 350.1 833 833 50 150 %

1 Loadls) 2540 1245 6273 4747, 4357 3831 833 833 50 150 L%

2 Load(s) 1,078.0 4158 14433 7990 5702 5037 833 833 50 150 L%

1 Load(s) 3780) 1739 9069 677.7) 6233 5505 833 833 50 150 %

1 Load(s) 3780 1739 9586, 7244 6764 597.2 833 833 50 150 W%

7 Load(s), 1742 1103 839.9 707.5| 7034 6186 833 833 5.0 150 x|

SteplS 1 Load(s) 22 20 705.6; 6206, 705.6} 6206, 85.5] 855 5.0] 15.0 x|
Intermittent 582.0) 2640 11484 8115 70556, 6206, 855 855 50 150

Obr. 6.2 Charakter zatéze Zdroj: M
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e Add Step (krok zatiZeni)

- krok s oznac¢enim "Intermittent" zahrnuje zatéze s preruSovanym chodem

e Add New Load (pridani zatéZe v daném kroku)
- druh zdtéZe: elektromotor, klimatizace, Cerpadlo, transformator, osvétleni,
odporova zatéz, spinané zdroje, zdroj neptferusovaného napajeni, nabijec
baterii, pohon vytahu, indukéni pec, svafeci zatizeni nebo ostatni druhy

zatéze

o Optimize My Loads (optimalizace zdtézi)

- program zvoli nejvhodné&;si usporadani zatézi

e Load Details (Detaily zatéze)
- Ndzey zatéze
- pitkon spotiebice
- dovoleny pokles frekvence
- dovoleny pokles napéti
- Metoda spousténi: piimé ptipojeni k siti, piipojeni ptes odpor, reaktanci, soft
starter, autotransformator, frekvenéni méni¢ (VSD - Variable Speed Drive),

automatické prepinani hvézda/trojuhelnik (Wye Delta)

- pieruSovany / trvaly chod spotiebice

- tézky / lehky start spotiebice
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1.  VYBER GENERATORU

3. Select Genset |

GENSETS

Engine Performance Number:
Generator Arrangement
Selection Criteria: Step 11

Top-Level Feature Code: 5120280

Excitation Std/Opt RKVA | vDip1 |Capacity Used

Optional 12510 3.8% [621

Standard 12510 38% [621

RANDOM SRS Standard 12510 38% [621

RANDOM SRS Standard 12510 38% [621

RANDOM SRS Standard 12510 138% [621

o Bl
2 || s

RANDOM SRS Optional 14050 13.0%

Obr. 6.3 Ukdzka vysledného protokolu o navrhu Zdroj: Ml

Vybrany motorgenerator je nejlepsi volbou vzhledem k pozadavkim zatéze.
Program nabizi nejvyhodnéjsi uspotadani kroki spousténych zatézi. Tuto funkci nelze
pouzit, protoze v piipad¢ najezdl pohont teplarny musi byt dodrzena navaznost najezdu
technologii. U vybraného typu generdtoru je mozno volit mezi dvéma napétovymi
regulatory (Standard (2:1) nebo Optional (3:1)). Pfi tomto porovnani jsem zjistil, Ze
v ptipad¢é regulatoru Optional je pokles napéti a frekvence niz8i pfi zméné zatiZeni,
avSak vykon generatoru musi byt o né€kolik procent vy$S§i v porovnani pii pouziti

regulatoru Standard.

6.1 Vybér motorgeneratoru pro Teplarnu Pierov

Pfi navrhu jsem vychazel z pozadavku na spolehlivost dodavky energie z externiho
motorgeneratoru. Dovoleny pokles napéti a frekvence je limitujicim faktorem. Pro lepsi
pochopeni funkce ochran se vracim k elektrickému schématu (viz schéma 3.3), kde
svétle zelena barva zvyraziiuje napajeni zaskokové sbérny a nouzové zdroje.
Ve schématu je vyznaCen externi generator Zeppelin o vykonu 1,6 MVA (pouzity
pti zkuSebnim startu v roce 2014) a pevné instalovany generator DAGGER o vykonu
200kVA. Spolehlivé napajeni vlastni spotieby je zajisténo sledovanim hladiny napéti
a frekvence na sbérnici pomoci rozdilovych ochran. Pokud parametry sit€¢ nejsou
dodrzeny, pak jsou bézné zdroje (0dbockové a zalozni transformatory) vypinaci
automaticky odpojeny a napajeni prebira zalozni diesel DAGGER a technologie vyroby
je odstavena. Zména napajeciho zdroje zaskokové sbérny (R6.3) je fizena automaticky
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prostiednictvim vypinacu (viz schéma 3.3 - FAL, FA2). V ptipadé obnoveni dodavek
energie z vnéjsi sité nebo externim generatorem Zeppelin, dojde k rozpojeni vypinace
FA1 a dieselgenerator DAGGER je odstaven (ptipraven opétovné pievzit zatizeni).
Vyse uvedeny popis vysvétluje, pro¢ je dalezité pii navrhu dodrzet dovoleny pokles
napéti a frekvence. Externi mobilni zdroj musi byt dimenzovany tak, aby béhem startu
ze tmy nedoslo k jeho odstaveni. Nize uvedend tabulka ukazuje nastavené limitni

hodnoty ochran vlastni spotteby:

Tab. 6.1.1 Nastaveni ochran vlastni spotieby Zdroj: VE

Podfrekvence 40 Hz po dobu 2 sekund
Nadfrekvence 60 Hz po dobu 2 sekund
Podpéti 320 V po dobu 2 sekund
Piepéti 440 V po dobu 2 sekund

Jmenovita hodnota napéti a frekvence vlastni spotieby je 400 V / 50 Hz.
Pfi piebirani zatizeni generatorem Zeppelin piedpokladam stav podfrekvence a podpéti,
jejichz hodnoty se od jmenovitych 1idi 0 20%. Z normy CSN EN 50160 jsem zjistil, Ze
napéti na piipojnicich vlastni spotteby nesmi klesnout pod 80% Un, coz odpovida 20%
dovolenému poklesu napéti. U zdroji bez synchronniho pfipojeni k systému (tj. ostrovni
napajeci systémy) je dovolena odchylka frekvence 50 Hz + 15 % po 100 % casu. [13]

Pfi navrhu jsem zvolil metodu konvencni. Vytvofil jsem nékolik variant navrhd,
ve kterych ménim dovolenou odchylku napéti a frekvence v rozmezi od 15% do 5%.

V ptipadé¢ kritickych krokd (zatézi) jsem zkusil zdménu zpiisobu spousténi
(z ptimého ptipojeni k siti na spousténi ptes soft startér) a sledoval jsem zménu

poZadavkll na vykon generatoru.
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Tab. 6.1.2 Varianty navrhu Zdroj: Ml

Vysledek
Zadani Vykon . .

% typ / Fdip / Vdip / start krit. generatoru Fdip Velip Kriticky krok
"Es [ EKW / kVA] ] ]

Spousténi kritické zatéze ptimym pripojenim
1. | K/10/15/D_11 880 /1100 5,7 15 ¢.11 cCerp. 110 kW
2. K/10/10/D_11 1280 /1600 2,2 8,1 ¢.11 cerp. 110 kW
3. | K/5/8/D_11 1400 /1750 1,6 7 ¢.11 cCerp. 110 kW

Spousténi kritické zatéze pres soft startér
4. | K/10/15/S 11 880 /1100 1,9 7,9 ¢. 3 Cerp. 45 kW
5. | K/10/10/S_11 880 /1100 1,9 7,9 ¢. 3 Cerp. 45 kW
6. K/5/8/S_11 880 /1100 2,3 7,3 ¢. 3 Cerp. 45 kW
7. K/5/8/S_3+11 880/1100 2,3 7,3 krok Intermittent

Spousténi kritické zatéze pfimym piipojenim, véetné pomocnych pohoni CHUV
8. | K/10/15D 1000/ 1250 6,3 15 ¢. 11 _cerp. 110 kW

D ¢ - direct (ptimé ptipojeni), S & - piipojeni ptes soft startér, Fdip pokles frekvence, Vdip pokles

napéti, typ - konvenc¢ni/frekvencni dimenzovani

Z tabulky je patrné, ze lze volit vykon motorgeneratoru v rozmezi 880 kW
az do 1400 kW v zavislosti na pozadované kvalité parametra sité. Chtél bych upozornit,
ze veSkeré varianty ndvrhu zahrnuji doporucenou 20% vykonovou rezervu. Vybér se
odviji od pozadavku na spolehlivost dodavky, tedy dodrzeni limitnich hodnot parametri
sit€. VSechny mnou nabizené varianty dané podminky spliuji.

Z vysledku je patrné, ze pokles frekvence neptevysSuje v zadném z piipadi hodnotu
deseti procent. Pokles napéti se nachazi v rozmezi 7% az 15%. Nejvetsi zatéz je
pfipinana v kroku cislo 11 (viz tab. 5.4.3) tj. chladici Cerpadlo turbosoustroji TG2
s vykonem 110 kW a pfimym pfipojenim k siti (Direct On Line). U prvnich tfi variant
jsou vidét rostouci naroky na motorgenerator z divodu piisnéjSich limitnich hodnot
napéti a frekvence.

Pro sniZeni poZadavkli na motorgenerator uvazuji ve variantach Cislo Ctyfi, pét, Sest
pfipojeni pfes soft startér pro nejvétSi spotiebi€. Pro ovéfeni proveditelnosti mnou
navrhovaného opatieni jsem navstivil internetové stranky vyrobce soft startéri Danfoss.
V katalogu firmy [11] jsem dohledal fadu soft startéri s oznacenim MCD 500

pro asynchronni motory az do vykonu 850kW na hladin¢ 400V. Podle tabulkovych
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hodnot by pak mél byt maximalni zabérny proud omezen na 2,25 ndsobek jmenovitého
proudu. Po diskuzi tohoto ndvrhu s panem Ing. Antoninem Ryparem z Pterovské
teplarny jsem se dozvédél, ze Cerpadlo je spousténo S minimalnim zatizenim. Rozb&h
Cerpadla je proveden pii uzavienych armaturdch, po dosazeni jmenovitych otacek
obézného kola jsou ventily sani a vytlaku stejnomérné otevirany. Pouziti spoustéciho
zafizeni by v tomto ptipadé bylo piinosné a funkcnost Cerpadla by zistala
nezménéna. Z tabulky vysledkl je patrné, Zze se vzrlstajicimi pozadavky na limitni
hodnoty napéti a frekvence se vykon generatoru prakticky neméni a ztstava na hodnoté
880 kW. Parametry hladiny a frekvence se vSak zlepsuji, to je pravdépodobné dosazeno
nastavenym predimenzovanim o 20%.

U varianty ¢islo sedm uvazuji pouziti soft startéru nejen pro hlavni chladici
cerpadlo, ale také pro druhy nejvykonné;jsi pohon tj. Cerpadlo smésné vody o vykonu 45
kW. Pii porovnani navrhi Cislo Sest a sedm je vidét, Ze se vibec neliSi. Z tohoto
snizeni naroki na zdroj.

Ve varianté ¢islo osm uvazuji dlouhy najezd teplarny. Zasoba technologické vody je
dostacujici pro péti az Sesti hodinovy provoz. Pokud by spousténi technologii trvalo
delsi dobu, musi byt uvedeny do provozu ¢erpadla chemické upravny vody (viz tab.
5.4.4). Z tabulky je patrné, ze pii dimenzovani pro tento piipad musi byt vykon

generatoru navySen o 120 kW v porovnani s variantou ¢islo jedna.

Obr.6.1 Dieselgenerdtor Zeppelin pri zkusebnim startu teplarny Zdroj: VE
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6.2 Ovéreni zkratovych poméri na zaskokové sbérné teplarny

V této kapitole se zabyvam ovétenim zkratové odolnosti zaskokové sbérny Teplarny
Pferov pfi napajeni externim zdrojem. Uvazuji trojfazovy zkrat, ktery ma nejvéetsi
ucinky na zafizeni v porovnani s ostatnimi druhy zkrati. Dovoleny poc¢atecni soumérny
razovy zkratovy proud zaskokové sbérny je I, " = 19,54 kA a narazovy zkratovy proud
i, =51,03 kA. Pfi kontrolnim vypoctu vychdzim z navrzeného motorgeneratoru

Zeppelin (viz tab. 6.1.2 - var. ¢. 8) s jeho jmenovitymi parametry (viz ptiloha ¢. 8,9):

- model C32DR44

- jmenovity vykon: 1000 kW / 1250 kVA

- generator Ctyfpolovy

- razova slozka podélné reaktance: X; " = 0,12 p.u.

- razova slozka ptitné reaktance: X, = 0,14 p.u.

- prechodna slozka podéIné reaktance: X;” = 0,23 p.u.
- ustalena slozka podélné reaktance: X; = 3,38 p.u.

- ustalena slozka pti¢né reaktance: X, = 2,02 p.u.

Kabelové vedeni od motorgeneratoru k ptipojnému rozvadéci (SOIBMA21 viz
schéma 3.3) volim podle navrhu pro jiz provedeny zkuSebni start teplarny. Nize

uvedené parametry vedeni vychazeji z katalogu vyrobce [14]:

- typ kabelu: (4-NYY)
- ¢inny odpor (pti 20°C): Ry,, = 0,075 02/km
- induk¢nost: Ly,, = 0,445 mH/km

- délka vedeni: dj,, = 50m
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Zaskokova sbérna 400 V
3 PEN 50 Hz 400 /230 V TN-C
Ik"'=19,54 kA ip=51,03 kA

= i pojistkovy odpojovac
zemni¢ | X 1250 A

panel. voltmetr

Schéma 6.2 Pripojeni k zdaskokové sbérné  Zdroj:Ml Obr. 6.2 Pripojny bod Zdroj: MI

Pti vypoctu uvazuji blizky zkrat, protoze podil asynchronnich motort na pocatecnim
zkratovém proudu je vétsi nez 5%. Externi motorgenerator je piipojen kabelovym
vedenim, které se podili na omezeni zkratového proudu do piipojného rozvadéce.
Maximalni zkratovy proud do zaskokové sbérny teplarny je omezen tfemi nozovymi
pojistkami (typu NH 4A 1250 A gG) pro jmenovity proud 1250 A. Nozové pojistkové
vlozky s charakteristikou gG se vyznacuji velkou proudovou omezovaci schopnosti
a nizkymi hodnotami ptepéti vzniklého béhem plisobeni pojistkové vlozky.

Z vyukovych materialii [16] jsem se dozvédél, Ze synchronni stroje s vyniklymi poly
se modeluji pfi vypoctu jako stroje s valcovym rotorem, neuvaZzuje se tedy pii¢na
reaktance. Vypocitany zkratovy proud odpovidd hodnoté pii jmenovitém zatizeni
synchronniho generatoru. Impedanci piivodnich vodi¢li asynchronnich motorQ
zanedbavam. Prispévek asynchronnich pohonii do zkratu je modelovan jednim
ekvivalentnim motorem. Pfi vypoctu vychdzim ze zkratové smycky viz schéma 6.2.

Nérazovy zkratovy proud i, je maximalni mozna okamZita hodnota
pfedpokladaného zkratového proudu. Maximalni hodnoty je dosazeno, jestlize zkrat
nastane v takovém okamziku, kdy se vyvine nejvétsi stejnosmérnd slozka zkratového
proudu.

Pokud jsou k ochran¢ rozvodného zatizeni pouzity pojistky omezujici zkratovy
proud, spocita se nejdiive pfedpokladany pocateéni soumérny razovy zkratovy proud

bez téchto ochran. Z tohoto zkratového proudu a omezovacich charakteristik pojistek
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nebo jisti€l se stanovi parametry omezeného zkratového proudu, kterym je namahdno

zatizeni za jisticim pfistrojem. [16]

Zv /
ASM
karat

Schéma 6.2 Zkrat na zaskokové sbérné napdjené externim zdrojem Zdroj: Ml

Prispévek zkratu:

a) zkratovy proud generdtoru

Tab. 6.2 Vzorce pro vypocet zkratovych pomeérii u synchronniho generdtoru [16]

Podate¢ni razovy zkrat. proud [A] I, = :—” (1)
Celkova zkratova impedance [p.u.]  z, =z; + zy = (e +jxg) + (1, + jx,) (2)

Narazovy zkratovy proud [A] L, =k*xV2x1,” (3)

p
Souginitel « [-] K = 1,02 + 0,98 * e 3*/x (4)

Vztazny proud [A] I,
Pomérna impedance generatoru [p.u.] Zg
Pomérna impedance vedeni [p.u.] Zy
Souéinitel soustavy [-] c
Jmenovité napéti soustavy [V] U,
Cinny odpor statoru generatoru [p.u.] Ty
Réazova reaktance generatoru [p.u.] xq”
Cinny odpor vedeni [p.u.] 7,
Reaktance vedeni [p.u.] X,
Pomér ¢in. a jal. slozky zkrat imped. [-] R /X

Soucinitel ¢ je roven hodnoté 1,05 pro soustavu nizkého napéti (Un = 100V az

11kV), které maji dovolenou toleranci napéti + 6%. Pfi nezndmém cinném odporu
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statoru generatoru Ry, lze pouZit fiktivni resistanci Rgy. Pro generatory s jmenovitym
napétim na svorkdch menSim nez 1000V, plati podle normy [15] vztah
Rgr = 0,15 X; . Pomér R/X v misté zkratu (tab. 6.2 - vzorec 4) se vypocte z vysledné
vypoc¢tové impedance v misté zkratu. Tato hodnota se vyndsobi ,bezpecnostnim
souCinitelem K, = 1,15. Tento soucinitel se nepouzije, pokud R/X vSech vétvi je mensi
nez 0,3. Vysledna hodnota se omezuje horni hranici 1,8 pii zkratu v siti nn a 2,0 v sitich

vysokého napéti. [16]

Piepocet parametrii:
X, =012p.u.
Rgr =015 X;” =0,15%0,12 = 0,018 2
R, = Skab_ g 9075 ¢ = 0,00375.0
= * = * =
”71000  *P T 1000 ’
X,=2*xmxfx*L =2*71'*50*Lkab * dpgp =
v v 1000 4
100 0445+ 107 50 = 0,00699 Q
= k ¥ — %k =
T 1000 ’
Prevod do vitainych velicin:
Sv =1250%* 103VA
U, =400V
- S, 1250%10° 18042 A
" V3xU, 3%400 ’
vy u,> s, 012 4002 1250 * 103 012
= * * —s = * * = LU
T e U2 YT 1250100 4002 Aep
S, 1250 * 103
T'(;f = RGf * U_Uz = 0,018 *W = 0,14 p-u.
S, 1250 % 103
Xy, = XU * U_Uz = 0,00699 * W = 0,055 p-u.
S, 1250 * 103
r, =R, * 1.2 = 0,00375 *W = 0,029 p.u.

v

Dosazeni do vztahu (tab. 6.2 - 2):
|z.| = (rep +jxq”) + (1, + jx,) = (0,14 + j0,12) + (0,029 + j0,055) = 0,243 p.u.
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Vypocet poméru cinné a jalové zkratové impedance:
R 15+, 0,14 + 0,029

Y sk, =————%1,15=1,11
X xg +x, ?T012+0,055

Dosazeni do vztahu (tab. 6.2 - 1):

I, 18042
"zl 0,243

I =7424,7 A
Dosazeni do vztahu (tab. 6.2 - 4):

k= 1,02+ 0,98 * e~ 3" /x = 1,02 + 0,98 x e73*111 = 1,055

Dosazeni do vztahu (tab. 6.2 - 3):

I

o6 =Kk *V2 D" =1,055%V2 74247 = 11077,6 A

b) piispévek zkratového proudu z asynchronnich motorii

Tab. 6.3 Vzorce pro vypocet zkratovych pomeérii u asynchronnich motorii [16]

U
Impedance ekvivalentnich asynchr. motort [Q] 1Zm | = ;" V3 rﬂ; )
z * LM

Zabérny proud motoru [-] [12]

Soucet jmen. proudu motort ve skupiné (viz ptiloha 1) [A] | L.,

Jmenovité napéti na svorkach [V] U,y

Dosazeni do vztahu (tab. 6.3 - 5):
1 Uy 1 400

7 |=—— 002620
1Zm] i, V3xI, 10 /3x882

S, 1250 * 103
VAN |Zm| *F = 0,0262 *W = 0,205 p-u.

4
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Dosazeni do vztahu (tab. 6.2 - 1):
I, 18042

I ,,= = = A
Mz, 0,205 8800

Dosazeni do vitahu (tab. 6.2 - 4):

S dostatecnou presnosti je mozno brat pomer R/X’ podle normy [2],
kde R/, = 0,42 x K, = 0,483

Kk =1,02 40,98 % =3 /x = 1,02 + 0,98 * 30483 — 1 25

Dosazeni do vztahu (tab. 6.2 - 3):

I

o =K *V2x Ly =1,25%v2 %8800 = 15557 A

Soucet prispévku zkratu:
L, =L + 1y =7424+ 8800 = 16224 A = 16,2 kA
L, = L,; + L,y =11077,6 + 15557 = 26635A = 26,6 KA

Vysledny pocatecni soumérny razovy zkratovy proud, ani narazovy zkratovy proud
nepievysuje dovolené hodnoty zkratové odolnosti piistroji a zatfizeni na zaskokové
sbérné. Pti vypocltech zkrati jsem vychazel z normy [2] a materiali pfednasky [3].
Prispévek zkratového proudu od externiho motorgeneraru je omezen tavnymi
pojistkami. Z vypoctenych hodnot je patrné, ze vzhledem k zkratovym pomérim neni

tteba dale ovétovat charakteristiky jisticich prvk.
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7. ZAVER

Ve své diplomové praci jsem se zaméfil na dimenzovani nouzového zdroje pro start
teplarenského bloku ze tmy. Pfi zpracovani jsem vychdzel jak z teoretickych znalosti,
tak ze znalosti ziskanych béhem konzultaci s odborniky z provozu.

Na zacatku své prace popisuji pfi¢iny a nasledky vypadkd dodéavek elektrické
energie doplnéné o skutecné udalosti, které maji upozornit na aktualnost této
problematiky. Dale se zaméfuji na Ceskou pifenosovou soustavu, jeji provazanost
s okolnimi zemémi a pldnem obnovy dodavek elektfiny v ptipade ,blackoutu®. Jako
vyhodu nasi elektriza¢ni sit¢ uvadim velké mnozstvi malych a stfednich zdroji
elektrické energie, z nichz vétSinu tvofi uhelné elektrarny a teplarny. To je také
divodem, pro€ se timto tématem zabyvat. Zaméfuji se na zptisob bezpecného piipojeni
mobilniho zdroje k objektu, kdy vychdzim z platnych norem a zkuSenosti expertl
Z praxe.

V dalsim celku se specializuji na konkrétni aplikaci mobilniho zdroje v Teplarné
Pterov, kde byl jiz v minulém roce proveden uspéSny start ze tmy ve spolupraci firem
provozujici teplarnu a dodavatelem motorgeneratort. Déle popisuji funkce a dulezitost
technologii teplarny pro jeji provoz, kdy znalost téchto mechanismt usnadni navrh.
Samoziejmé se zameéfuji predevSim na elektrické schéma teplarny a pozadavky
na spolehlivy provoz. Po celou dobu prace jsem vychazel z harmonogramu sledu
najezdu pohond. Pro navrh jsou klicové predevSim parametry tykajici se vykonu,
zpusobu spousténi, zatézovaci charakteristiky a pribéhu zatizeni. VétSinu téchto
informaci jsem ziskal béhem osobni exkurze a konzultace v teplarné.

V posledni ¢asti své diplomové price se zabyvam vlastnim vybérem
motorgeneratoru. Vstupnimi Gdaji pro ndvrh jsou parametry z4tézi a nastavené limitni
hodnoty ochran zéaskokové sbérny. Vytvofil jsem nckolik variant dimenzovani
s ohledem na dovoleny pokles napéti a frekvence. V prvnich tfech navrzich uvazuji
skladbu spotiebicu jako pii provedeném zkuSebnim startu. Jednotlivé varianty se li§i
podle dovoleného poklesu napéti a frekvence na sbérnici, od toho se také odviji
potfebny vykon motorgeneratoru.

V dalSich variantach s oznaCenim Ctyfi, pét, Sest jsem provedl navrh s napajenim
nejvetsiho spotiebice pres soft startér. Vysledky ukazuji, Ze timto opatfenim se snizi
naroky na generator az o 37%. U varianty ¢islo sedm jsem do navrhu zahrnul soft startér

pro prvni a druhy nejvykonnéj$i pohon. Podle vysledkli vychazi stejny vykon
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generatoru jako v predeslém ptipade. Zatazenim dalSiho spoustéciho zafizeni (soft
startéru) se spolehlivost ndjezdu pohonu snizuje. Stavajici technologie takové vybaveni
nepotiebuje, ale pokud bude ,black start teplarny nabidnut jako sluzba pienosové
spole¢nosti, pak by investice do zafizeni byla nezbytna.

V poslednim navrhu ptfedpokladam najezd teplarny trvajici déle nez Sest hodin.
Omezeni je zpisobeno nedostatecnou zasobou piecisténé technologické vody, proto je
nezbytné béhem najizdéni spustit pifidavné pohony chemické upravny vody.
Piedpokladany potiebny vykon generatoru je proto vy$$i nez u prvni Vvarianty.
Parametry navrzeného generatoru jsem dale pouzil pro kontrolni vypocet zkratovych
pomérd na zaskokové sbérn¢. Z mych vypocti vychazi, Ze jmenovitd zkratova
schopnost ochrannych ptistroji a zatizeni v instalaci neni prekrocena.

Pro navrh nelze stanovit jednozna¢né podminky, vSe zavisi na vychozim stavu
technologii (zahtata/studend turbina, druh paliva atd.), nelze vychazet ze Stitkovych
hodnot spotiebict (vykon ovlivnén statim, rekonstrukcemi), mohou se vyskytnout dalsi
neocekdvané problémy (nedostatek technologické vody a podobné). VSechny tyto
nepredvidatelné udalosti je nutné brat v ivahu a pii vybéru uvazovat nejnepiizniveéjsi
podminky, proto bych vybral navrhovanou variantu ¢islo osm s motorgeneratorem:
model C32, v rezimu Stanby, s jmenovitym vykonem 1000 EkW / 1250 kVA,
s piedpokladanym maximalni poklesem frekvence 6,3% a napéti 15% (viz
piiloha ¢. 8, 9).

V tomto roce bude uskute¢nén ,.black start teplarny v Olomouci. Béhem této akce
bude opét simulovan nouzovy stav bezproudé ptenosové soustavy. Nouzovym zdrojem
pro najezd teplarny v Olomouci nebude v tomto ptipadé motorgenerator, ale nedaleka
Teplarna Pierov. Timto pokusem bude ovéiena proveditelnost rozsifovani ostrovniho
napdjeni. Kazda z téchto zkousek musi byt peclivé pfipravena, diivodem jsou naklady
na palivo a uSly zisk spolecnosti. Vysledkem je certifikat o uspéSném provedeni
zkousky. Pozd&ji mize byt certifikovand sluzba nabidnuta spole¢nosti CEPS, a.s.

zajiStujici pfenos a rozvod elektrické energie v Ceské republice.
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Priloha ¢.3 Cerpadlo chladici vody TG2 (110 kW, D 400V, 1000 ot/min)
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Priloha ¢. 5 Umisténi motorgeneratoru CAT v aredlu teplarny
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" Tolmmommmr S m o om om e e e
KVA kW 1 A A 1 I/h I/h I/h mm mm  mm kg
32 Ps,m’E :':: Zgg 202 V12 PEECCAT —al- 160 1200 m; :gi ::g 4485 1742 1987 5748
ca Ps,m’E :m ﬁ,g 21 Vi2  ADEMA4 :ﬁ L 2224:1 ’fgf 1]1?,;1 4236 2000 2174 73%
c2 Psm’s 1250 100001 21 vi2 ADEMA4 S 1600 28 1855 183 g3 200 217
3512 Psm’s }fg ':2?: 518 V12 Woodward —joi— 2000 :i“:: :g:g :3,? 5149 1975 2367 11280
3512 :,;35 };22 :;:g 518 V12 Woodward % 2500 ;:Z:: ::g; :ig: 5209 1975 2367 11480
35128 PSRTI'::E :g :ﬁ:'g 518 V2 ADEM3 i 2500 g:;? :;13 ::;; 5209 1975 2367 11605
35128 :»mle :% :g; 518 V2 ADEM3 - 2500 :::: ::;: :;:: 538 1975 2367 12218
3512B-HD o1 b :gg 85 V12 ADEM3 — 0 3 :35;1::7; 2:;: :3‘;; 5469 2285 2367 14520

Priloha ¢. 6 Prehled motorgenerdtori Zeppelin 2015

Priloha ¢. 7 Chemicka upravna vody v aredlu teplarny
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CATERPI

Project Sizing Report

Price List:
EAME/CIS

Modified Date 27-Apr-2015 Electricity Supply 50 Hz 400/230 V
Customer Name Veolia Energie a.s. Connection STAR
Project Name/Ref # CONV 10/15 expansion 20 s Max. Ambient Temperature 30.0C
CHUV

Prepared By Martin I. Altitude 210.0 M.A.S.L.

Load Analysis Summary
Max Transient Load Step 1,050.1 SkVA 401.6 SkW
Peak Transient Load 1,434.2 SkVA 1,002.1 SkW
Final Running Load 936.5 kVA 828.8 kW 0.88 PF
Max Running Non Linear Load
Maximum Running Load 936.5 kVA 828.8 kW

Generator Set

Genset Model (1) of C32 Nameplate Rating 1,000.0 kW / * 1,250.0 kVA
Voltage Regulator and Slope CDVR, 2:1 slope Without Fan 0.8 PF
Feature Code C32DR44 Site Output 1,000.0 kW / 1,250.0 kVA
Fuel Diesel Rating Type Standby
Dry Weight 0.0

Length / Width / Height
Sizing Method

0.00mm / 0.00mm / 0.00mm
Conventional

Alternator Motor Starting Capability * Block Load (only) Transient Response * ]

Instantaneous Voltage Dip ***_ skVA Capability Load Change % FDip % VDip % Recovery Time (sec)
10% 794 0-25 4.1 7.0 <3
20% 1,786 0-50 8.1 14.7 < 3
30% 3,061 0-75 12,5 23.1 <3
35% 3,846 0-100 18.8 35,1 3.7
Engine Technical Data at 100% Rated Load
Make/Model €32 Emissions/Certifications LOW BSFC
Aspiration TA Governor
Cylinder Configuration VEE - 12 Aftercooler Type ATAAC
Displacement 32 Liter Rejection To Jacket Water 340 kW
Speed 1500 RPM Rejection To Aftercooler 241 kW
Fuel Rate 252.3 Iph Rejection To Oil Cooler 134 kW
Exhaust Sound Level 0 dBA at23ft/7 m Rejection To Atmosphere 139 kW
Mechanical Sound Level 0 dBAat23ft/7m Rejection To Exhaust 871 kW
Max Combustion Inlet Air Temp 49.0C Exhaust Recoverable 464 kW
Combustion Airflow 74.2 m3/min Exhaust Stack Temperature 465C
Cooling System Ambient Capability 50.0 C Exhaust Flow Rate 192.9 m3/min
Cooling System Airflow ** 825 m3/min Exhaust Flange Size 0 mm
Engine Performance Number EM0679
Alternator Technical Data
Alternator Arrangement Number 4496316 Insulation H
Alternator Type / Frame Size SR5/ 1445 Temperature Rise 125C
Alternator Winding Pitch 0.6700 Rejection To Atmosphere 48.2 kW
Number Of Poles 4 Peak Amps / Rated Amps **xx [ 1,804.2
Excitation / Winding Type IE / RANDOM Short Circuit Ratio 0.3800
Reactances i ohms Generator Time Constants sec
Subtransient - Direct Axis X"d 0.1200 0.0200 Open Circuit Transient - Direct Axis T'd0 2.7200
Subtransient - Quadrature X"q 0.1400 0.0200 Short Circuit Transient - Quadrature Axis T'd 0.1800
Axis
Transient - Saturated X'd 0.2300 0.0300 Open Circuit Subtransient - Direct Axis T"d0 0.0300
Synchronous - Direct Axis Xd 3.3800 0.4300 Short Circuit Subtransient - Direct Axis T"d 0.0200
Synchronous - Quadrature Axis  Xq 2.0200 0.2600 Open Circuit Subtransient - Quadrature Axis T"q0 0.2500
Negative Sequence X2 0.1300 0.0200 Short Circuit Subtransient - Quadtrature Axis T"q 0.0200
Zero Sequence X0 0.0300 0.0000 Armature Short Circuit TA 0.0300

Priloha ¢. 8 Cdst protokolu o ndvrhu motorgenerdtoru varianta ¢. 8 viz tab. 6.1.2
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ATERPILLAR Project Load Report

Modified Date 27-Apr-2015 Rating Type Standby Max Ambient Temperature 30Deg.C
Customer Name Veolia Energie a.s. Fuel Diesel Altitude 2100MASL.
Project Name/ Ref # OONV 10/ 15 expansion  Electricity Supply 50 Hz 400/ 230 V
20 s CHUV
Prepared By Martin 1.
Load Details Pemiﬁg Dip quﬂgg Dip Load An;
Ié?:: I Load D i F Volage |F Voltage Transient Running Resukant Cumulative Fdip: | Vdip 1: | Vdip 2:
Step 1 Selection Criteria: Step Passed
3.0%4.0%4.9%
1.1 1
Office Equipment, Distr. 3-Phase 10% 15% 311 280 311 28.0
12 1
Fluorescent Lighting, Distr. 3-Phase 10% 15% 40.0 30.0 316 30.0
13 1 7.00 kW - Zdroj DC (signalizace, ochrany)
Battery Charger, 3-Phase, 6 Pulse 10% 15% 78 7.0 78 7.0
14 1
IEC, Centrifugal Pump, Direct On Line, 10% 15% 414 232 59 47

Unloaded, Single Operating Point

IEC, 3-Phase Motor, Direct On Line, 10% 15% 103.0 587 149 124
Loaded, Single Operating Point

16 1 8.00 kW - Kompresor

IEC, 3-Phase Motor, Direct On Line, 10% 15% 103.0 499 10.8 9.0
Intermittent, Unloaded, Single Operating
Point
17 1
Office Equipment, Distr. 3-Phase 10% 15% 78 70 7.8 7.0
Step 1 Total  10% 15% 3.0% 49% 3271 2038 109.2 98.1
Total Through Step 1 3271 2038 109.2

98.1

Priloha ¢. 9 Cast protokolu o navrhu motorgenerdtoru varianta ¢. 8 viz tab. 6.1.2
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