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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva moZnosti
vyuziti MVE Hnévkovice pro dodavku surové
vody do JE Temelin pfi station blackout.
Cilem bylo zanalyzovat soucasny stav
anavrhnout optimalizaci pro separatni
provoz MVE Hnévkovice a Cerpaci stanice
Hnévkovice.  Vteoretické  Casti  byla
provedena reSerSe technologie @ MVE
Hnévkovice a Cerpaci stanice Hnévkovice.
V praktické ¢asti byl nejprve proveden navrh
optimalizace najizdéni MVE Hnévkovice,
poté byly analyzovany moznosti pro uspésné
spusténi motoru hlavnich cerpadel cerpaci
stanice Hnévkovice pomoci
hydrogeneratoru MVE Hnévkovice a byl
proveden vybér nejoptimalnéjsiho ftesSeni.

Byla navrhnuta zména nastaveni
nadproudovych ochran pro separatni provoz
MVE Hnévkovice  acerpaci  stanice
Hnévkovice.

Klicova slova: MVE Hnévkovice,
Cerpaci stanice Hnévkovice, separatni

provoz, hydrogenerator, asynchronni motor,
nadproudové ochrany, station blackout
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ABSTRACT

This diploma thesis concerns the
possibility of using the hydroelectric power
plant Hnévkovice for the supply of raw water
to the Temelin NPP at station blackout. The
aim was to analyse the current state and
propose optimisation for separate
operations of the hydroelectric power plant
Hnévkovice and the pumping station
Hnévkovice. In the theoretical part, the
research of the technology of the
hydroelectric power plant Hnévkovice and of
the pumping station Hnévkovice was
performed. In the practical part, first
a proposal for optimizing the start-up of the
hydroelectric power plant Hnévkovice was
made, then the possibilities for the successful
starting of the engine of the main pumps of
the Hnévkovice pumping station using the
hydroelectric generator of the hydroelectric
power plant Hnévkovice were analyzed and
the most optimal solution was selected. It
was proposed to change the setting of
overcurrent protections for separate
operations of the hydroelectric power plant

Hnévkovice and the pumping station
Hnévkovice.

Keywords: the hydroelectric power
plant  Hnévkovice, pumping station
Hnévkovice, separate operation,
hydrogenerator, = asynchronous motor,

overcurrent protection, station blackout
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IGVOD
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elektraren. Za dobu existence jadernych elektraren, doslo ke tfem vyznamnym havariim,
u kterych byla ohroZena jaderna bezpe¢nost, a to jak z diivodd lidského pochybeni (Cernobyl,
Three Mile Island), tak z divod(i prirodni katastrofy (Fukusima). Tyto jaderné havarie uvrhly
jaderny primysl do recese. Napt. Némecko se po havarii ve FukuSimé utvrdilo v rozhodnuti
vyradit do roku 2022 jaderné elektrarny z energetického mixu [1]. V soucasné dobé dochazi
k pokusu o oziveni jaderného primyslu. Evropska unie se zavazala ke sniZeni produkce CO; ve
véech odvétvich. Energetika je nejvétsi producent emisi CO, [2]. Proto nékteré zemé véetné Ceské
republiky vidi budoucnost své energetiky ve spolupraci jaderné energii s obnovitelnymi zdroji
elektrické energie a v technologiich uskladnéni elektrické energie.

V Ceské republice se nachazi dvé jaderné elektrarny, které za rok 2020 vyrobily 30 TWh, coZ
piredstavuje 37 % z celkové vyrobené elektrické energie v Ceské republice [3]. Star$i z nich,
jaderna elektrarna Dukovany, se nachazi ptiblizné 24 km jihovychodné od mésta Trebic. Sklada
se ze Ctyr vyrobnich blokl s reaktory typu VVER 440 o nominalnim vykonu 4 x 510 MW, pri
uvedeni do provozu disponovala nominalnim vykonem 4 x 440 MW. Zdrojem surové vody pro
zasobovani vnéjsich chladicich okruhii jaderné elektrarny Dukovany je vodni dilo DaleSice.
Druhou jadernou elektrarnou je jaderna elektrarna Temelin (dale také ETE), ktera lezi 6 km
jihozapadné od mésta Tyn nad Vltavou. ETE je tvorena dvéma vyrobnimi bloky s reaktory typu
VVER 1100 o nomindlnim vykonu 2 x 1100 MW. Zdrojem surové vody pro zdsobovani vnéjsich
chladicich okruhti ETE je vodni dilo Hnévkovice. Vlastnik a provozovatel jadernych elektraren
v Ceské republice je firma CEZ, a.s.

Diplomova prace se bude zabyvat vyuzitim malé vodni elektrarny Hnévkovice (dale také
EHN) pro napajeni ¢erpaci stanice ETE (dale také CSH) pii station blackoutu (dale také SBO)
tzv. ztrata véech zdroji napéti. CSH se nachazi na levém biehu vodniho dila Hnévkovice a slouZi
k Cerpani surové vody do dvou vodojemii o objemu 2x 15 000 m3 v ETE [4]. Odtud je surova voda
dale distribuovana do upravny chladici vody. Pomoci ¢iricich pochodii se upravi na chladici vodu,
ktera slouzi k nahrazeni ztrat ve vnéjsich chladicich okruzich ETE. Déle je surova voda z vodojem
distribuovana do chemické tpravny vody, kde dochazi k vyrobé demineralizované vody urcené
k doplnéni ztrat v primarnim a sekundarnim okruhu ETE. Voda je z hlediska jaderné bezpecnosti
nestandardnich udélostech. SBO se fadi do nestandardni udalosti. V moderni historii Ceské
republiky nedoslo ke stavu SBO. Presto je dulezité, aby provozovatel byl na takovou situaci

ptipraven.
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EHN neni v soucasné dobé schopné “startu ze tmy”, jelikoZ nedisponuje najizdécim zdrojem,
ktery by napéjel zatrizeni nutna ke spusténi a nasledného pripojeni hydrogeneratoru EHN k vlastni
spotiebé EHN. Pokud by bylo EHN doplnéno o najiZdéci zdroj mohlo, by byt vyuZito pro reSeni
SBO. Pro sviij nizky instalovany vykon a maly zasobni objem vody v nadrzi by se jednalo pouze
o pomocny zdroj. Jsou vytvorené studie, ve kterych je ovérena moznost spusténi a separatni
provoz Cerpadla primarniho okruhu pomoci EHN. Hlavnim zdrojem pro dodavku elektrické
energie pro vlastni spotirebu ETE pti SBO by byla vodni elektrarna Lipno I s vykonem 2x60 MW
[5]. Proto se hleda dalsi mozné vyuziti EHN pti SBO. Jedna z moZnosti je vyuZiti EHN ke spusténi
motoru hlavniho ¢erpadla CSH a nasledného provozu v separatnim rezimu. V sou¢asné dobé je
motor hlavniho ¢erpadla CSH spou$tén pfimym pripojenim na napéjeci sit. P¥i tomto druhu
spusténi dochazi kvysokym hodnotam zabérnych proudi (az sedmi nasobku proudu
jmenovitého). Na takové proudy neni hydrogenerator EHN konstruovan, proto bude nutné
navrhnout optimalizaci rozbéhu motoru hlavniho ¢erpadla CSH. Eliminace zabérnych proudi p¥i
rozbéhu asynchronniho motoru CSH bude hlavnim tkolem této diplomové prace. JelikoZ
separatni provoz EHN a CSH je mimo projektovy stav, bude nutné ovéfit nastaveni jednotlivych

elektrickych ochran v EHN a CSH. V neposledni fadé bude navrZen najizdéci zdroj pro EHN.
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KAPITOLA 1: POPIS VODNIHO DiLA HNEVKOVICE A CERPACI STANICE
HNEVKOVICE

I 1.1 Vodni dilo Hnévkovice

| 111 Historie

Vodni dilo (VD) Hnévkovice spole¢né s VD Korensko tvoii nejmladsi stupen Vltavské
kaskady. Koncept prehrady u Hnévkovic byl planovan uz na pocatku stavby Vitavské kaskady.
Vystavba VD Kofensko méla navazovat na vystavbu VD Orlik, aby reSila hygienicko-estetické
zavady vznikajici pfi kolisani hladiny na konci vzduti nadrZe Orlické prehrady. V roce 1978
dostalo Ministerstvo lesniho a vodniho hospodatstvi CSSR tikol zabezpecit technologickou vodu
pro planovanou jadernou elektrarnu v jiznich Cechach pomoci vystavby pfehrady na fece Vitavé.
Jednalo se o tkol s mimoradnymi pozadavky na odbér vody, protoZe se u jaderné elektrarny
vyzaduje jak zajisStén{ dostatecného mnozstvi technologické vody, tak i spolehlivost dodavky vody
ve vSech hydrologickych situacich. Dale musely byt zohlednény pozadavky na ochranu Zivotniho
prostiredi a maximalniho vyuziti hydrostatického potencialu vody. V ivahu pro vyreSeni téchto
problémid byla rada variant, napf. odbér technologické vody znadrze VD Orlik, odbér
technologické vody z nadrze VD Kotensko a odbér technologické vody z nadrze VD Hnévkovice.
VD Hnévkovice bylo vyhodnoceno jako nejlep$i varianta. Prvni investi¢ni zamér predpokladal
zahdjeni vystavby v dubnu 1981 s dokonc¢enim v bireznu 1986. Zamér obsahoval i rozsireni koryta
reky Vltavy mezi VD Hnévkovice a VD Korensko a likvidaci jez{, které se zde nachazely. Pti téchto
zménach mohla VE Hnévkovice disponovat vykonem 2 x 16,70 MW. Po prozkoumadnf investi¢niho
zaméru organem statni expertizy doslo k prepracovani projektu. Instalovany vykon Kklesl na
soucasnych 2x 4,80 MW zdavodu sniZeni rozsahu praci na koryté reky Vltavy mezi VD
Hnévkovice a VD Kotensko. Stavba VD Hnévkovice zapocala 15. srpna 1986 a byla dokoncena

vroce 1992. [6]

I 1.1.2 Funkce vodniho dila

VD Hnévkovice spole¢né s nadrzi VD Lipno I zajistuji minimalni primérny denni pritok ve
Vltavé pod nadrzi VD ve vysi 6,5 m3-st a primérny denni priitok 9,5 m3-s-t pod soutokem Vltavy
s Luznici [7]. ZabezpeCuje odbér dostatecného mnozstvi surové vody pro ETE v maximalni vysi
47 000 tis'm3-rok?! [7]. Odtok z nadrZe slouzi kvyrobé elektrické energie. Nadrz slouzi dale
k rybimu hospodatstvi, k udrzovani kvality vody a hygienickych podminek, k plavbé, rekreaci

a vodnim sportiim. V neposledni radé slouzi jako ochrana pred povodnémi. [4]
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| 113 stavba

Jedna se o VD s betonovou tizni hrazi o vysce 16,5 m se tiemi korunovymi bezpec¢nostnimi
pielivy. Sitka jednotlivych bezpeénostnich prelivii je 12 m. Jsou hrazeny ocelovymi segmentovymi
uzavéry o vysSce 7 m. Koruna bezpecnostnich pielivli se nachazi na kété 364,60 m n. m. Jejich
kapacita ¢inf 1 010 m3-s! pfi maximalni hladiné 370,10 m n. m [4]. V soucasné dobé dochazi
k Gpravé bezpecnostnich prelivii firmou Metrostav, a.s. Po tipravé dojde k navysSeni kapacity
bezpecnostnich prelivi na 1975 m3-s! [8]. PFi maximalni vodni hladiné nadrZz obsahuje
22,15 mil. m3 vody [7]. Po odecteni 8,94 mil. m3 nutnych pro udrZeni stalého nadrZeni dostdvame
zasobni objem 13,21 mil. m3 [7]. Na pravém brehu se nachazi plavebni komora pro lodé

o maximalni nosnosti 300 t. Na opacné strané v prodlouZeni paty hraze se nachazi EHN. [4]

Tabulka 1: Technické parametry VD Hnévkovice [4]

Nadrz

Celkovy objem 22,15 mil. m3
Stalé nadrzeni 8,94 mil. m3
Zasobni objem 13,21 mil. m3

Bezpecnostni prelivy

Typ prelivu Korunovy
Pocet 3

Sitka 12m

max. kapacita 1010 m3-s-1
Typ uzavéru Ocelovy segment
Vyska uzavéru 7 m
Plavebni komora

Siika 6 m

Délka 45 m
Nosnost 300t

EHN

Typ turbiny Kaplanova
Pocet soustroji 2
Maximalni hltnost 30 m3-s-1
Maximalni spad 14,8 m
Minimaln{ spad 9,3 m

I 1.1.4 Mala vodni elektrarna Hnévkovice

EHN je pritocna az poloSpickova vodni elektrarna, ktera se nachazi na levé strané hraze
VD Hnévkovice vbloku zakladové casti. Sklada se ze dvou soustroji vertikalniho typu
s Kaplanovymi turbinami typu 4—K—69, betonovou spiralou a savkou. S hydrogeneratorem jsou

turbiny spojeny pevnou spojkou. Elektrarna je pIné automatizovana. Rizeni probih4 z centralniho
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dispec¢inku vodnich elektraren CEZ, a.s. ve Stéchovicich. V piipadé potieby lze ovladat elektrarnu

primo z EHN. [4]
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Obrdzek 1: Pri¢ny rez EHN [4]

I 1.1.4.1 Turbina

Jedna se o vertikalni turbinu typu 4—K—69, ktera je pii pohledu shora levotociva. Regulace
vykonu turbiny je provadéna pomoci rozvadécich a obéZnych lopatek. Celkem 24 natacivych
rozvadeécich lopatek je ovladano pomoci klikového mechanismu slozeného z délenych regulacnich
klik a regulac¢nich tahel. Pomoci tohoto mechanismu dochazi k pienosu sil dvou servomotorti na
rozvadeéci lopatky a k jejich spolecnému ovladani. Rozvadéci lopatky jsou z lité oceli. [4]

Obézné kolo se sestava ze Ctyr nastavitelnych obéznych lopatek. Nataceni obéznych lopatek
je Fizeno pomoci servomotoru a mechanismu nataceni pfimo v obéZném kole. Lopatky jsou odlity
z korozivzdorného materialu odolného viici korozi a kavitaci. [4]

Dilezitym zafizenim pro ochranu turbiny jsou zavzdusnovaci ventily. Na turbiné se nachazi
dva zavzdusnovaci ventily, které jsou umistény v prostoru vika turbiny. Jejich ikolem je zamezeni
zpétného razu vody, ktery vznika pfi rychlém uzavirani rozvadéciho kola. Setrvacnosti vody
vsavce po uzavieni rozvadéciho kola dochazi v prostoru turbiny k podtlaku. Tento podtlak
zplsobi otevireni zavzdustovacich ventild. Do mezilopatkového prostoru se dostane vzduch, tim
se vytvori vzduchovy polstar, ktery zabrani narazu zpétného vodniho sloupce na obézné lopatky,

nebo jej minimalné ztlumi. [4]
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|1.1.4.2 Hydrogenerator

Hydrogenerator je umistén v kobce zapusténé ve spodni stavbé a je kryty vodotésnym
krytem. Je konstruovan v tepelné izolacni tridé F pro rotor i stator. Chlazeni je realizovano
vzduchem, obsahuje vlastni uzavieny cirkulacni ventilacni systém. Chladici vzduch se ochlazuje
ve vodnich chladi¢ich. Pro udrZeni teploty hydrogeneratoru v provoznich mezich v dobé
necinnosti jsou v hydrogeneratoru zabudovana ¢tyti topna télesa o vykonu 1000 W. K zapinani
topnych téles dochazi pokud teplota vinuti hydrogeneratoru klesne pod 15 °C a vypinaji pfi
dosaZeni 25 °C kovovych ¢asti hydrogeneratoru. [4]

Rotor hydrogeneratoru je veden dvéma radidlnimi vodicimi lozisky a nesen zavésnym
loZiskem. Zavésné loZisko zachycuje axidlni sily rotujicich hmot rotoru soustroji vcetné
hydraulického tahu turbiny. Odstredivé sily a sily magnetického tahu zachycuji vodici loziska
synchronniho stroje spolu s turbinovym vodicim loZiskem. LoZiska soustroji jsou dimenzovana na
dvouminutovy chod o plném vykonu po ztraté pritoku chladici vody. Pokud do dvou minut
nedojde k obnoveni pritoku chladici vody musi dojit k odstaveni soustroji. Na obvodu rotoru
vénce je vsazeno 28 vyniklych poli rotoru, které jsou sloZené z vyliskli oboustranné lakovanych
plechli o sile 1 mm staZenych litymi deskami. Po6ly obsahuji tlumici vinut jsou vyrobeny
z médénych tyci. Dale jsou na pélech nasazeny civky budiciho vinuti, které jsou vinuty z Cu pasku.
Vinuti jsou vyvedena na krouzky. [4]

Budici proud pro napdjeni rotorovych vinuti je privadén ze stacionarniho budice ke
kartacovym roubikiim kabelovym vedenim. Kartacové roubiky jsou izolované upevnény na nosici

7/ vo

sbéraciho astroji. Pomoci uhlikovych kartaci je privadén budici proud na krouzky rotoru. [4]

Tabulka 2: Technické parametry hydrogenerdtor[4]

Hydrogenerator G1, G2

Zdanlivy vykon Sn 5400 kVA
Cinny vykon Pn 4320 kW
Jmenovité napéti Un 6,3 kV
Jmenovity ucinik COS®n 0,8

Jmenovity proud In 495 A

Budici proud Iv (224—426) A
Budici napéti Up (32—88) Vv
Jmenovité otacky Nn 214,3 min'!
Moment setrvacnosti ] 120 000 kg'm?

I 1.1.4.3 Vlastni spotieba

Napajeni vlastni spotreby je zajiSténo ze dvou na sobé nezavislych zdrojd. Primarnim

zdrojem vlastni spotreby je transformator (vlastni spotieby) napajeny z pole R6kV, ktery je
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pripojen krozvodndm CSH. ZaloZni napajeni je zajisténo z objektu Povodi Vltavy. Objekt je
pripojen na vnéjsi energetickou sit 22 kV. Oba privody napajeni vlastni spotieby jsou privedeny
do prvniho pole hlavniho rozvadéce 0,4 kV. Paralelni provoz téchto privodi je nepripustny. [4]
Hlavni rozvadéc¢ se sestava ze Sesti jednostrannych poli. Prvni pole je piivodni, ostatni
vyvodové. Z hlavniho rozvadéce jsou napajeny dva strojové rozvadéce, kazdy strojovy rozvadéc
napdji technologii jednoho soustroji. Dale jsou z hlavniho rozvadéce napajeny spole¢nd zarizen,

svételné a zasuvkové obvody a rozvadéc provozniho objektu. [4]

| 1144 Rozvodnas3kv

Pomoci rozvodny 6,3 KV je vyveden vykon obou soustroji. Rozvodna je rozloZena na tii Casti.
Prvni Cast se sklada ze dvou poli. Do pole ¢. 1 je priveden vykon z hydrogeneratoru G1, dale
obsahuje méreni pro ochrany a synchroniza¢ni systém. V poli €. 2 je podélna spojka, méreni pro
buzeni generatoru a vyvod ke generatorovému vypinaci pro G1. Druha ¢ast se sklada z Sesti poli.
Pole ¢. 3 (podélna spojka) je vybaveno generatorovym vypinacem VF-T 12.12.21 1250 A pro G1.
Pole ¢. 4 je vybaveno méfenim napéti na pripojnici. Pole ¢. 5 je vybaveno vykonovym vypinacem
VF-T 12.12.31 1250 A, slouZi k vyvedeni vykonu do rozvodny BCG v CSH. Pole &. 6 je vybaveno
vykonovym vypina¢em VF-T 12.12.31 1250 A, slouzi k vyvedeni vykonu do rozvodny BCH v CSH.
Pole €. 7 je vybaveno vypinacem VF-T 12.12.21 1250 A, zajiStuje napajeni transformatoru
6/0,4 kV vlastni spotieby. Pole ¢. 8 (podélna spojka) je vybaveno generatorovym vypina¢em VF-
T 12.12.21 1250 A pro G2. [4]

Treti Cast slouzi k vyvedeni vykonu hydrogeneratoru G2. Pole ¢. 9 (podélna spojka) je
vybaveno mérenim pro buzeni generatoru a vyvodem ke generatorovému vypinaci VF-T 12.12.21

1250 A pro G2 a méfeni pro ochrany a synchronizacni systém.[4]
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Obrdzek 2: Schéma rozvodny 6kV v EHN[4]
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I 1.1.4.5 Stejnosmérné rozvody

Stejnosmérné rozvody v EHN jsou provedeny na napét'ové hladiné 110 Vss. Pouzivaji se jako
zakladni ovladaci napéti automatik soustroji a spole¢nych zarizeni, dale pro napajeni ak¢nich
Clenti automatik soustroji a spole¢nych zarizeni, pro provozni signalizaci a pro nouzové osvétleni.
Napajeni dilezitych zaiizeni a ak¢nich ¢lenli se provadi ze dvou nezavislych systémi. Tim je
zajiSténa vyssi spolehlivost zatizeni a bezpe¢nost provozu. Stejnosmérné rozvody se skladaji
z jednoho stejnosmérného rozvadéce, dvou usmeérnovaci (max. prikon 10,3 kVA, jmenovité

napéti 110 Vss a max. vstupni proud 18,7 A) a dvou stani¢nich baterif 110 V. [4]

Tabulka 3: Technické udaje stani¢ni baterie [4]

Druh baterie olovnaté
Jmenovité napéti 110V
Jmenovita kapacita 250 Ah

Pocet clankd 54

Provozni teplota (+10 az +55) °C

I 1.1.4.6  Elektrické ochrany

Technologie EHN je chranéna pomoci digitalni multifunkéni ochrany Siprotec s digitalnim
zpracovanim méreni proudli a napéti. [4]

Jednotlivé generatory jsou opatieny hlavni generatorovou ochranou a zalozni ochranou.
Vyvody do CSH chrani nadproudové ochrany se synchroniza¢ni funkci. Uvedené ochrany jsou
umisténé ve skiini ochran. Nadproudova ochrana chranici transformator 6/0,4 kV (TRF vlastni

spotieby) je umisténa v rozvodné 6 kV. V rozvodné 6 kV se dale nachazi zemni ochrana. [4]

Tabulka 4: Nastaveni generdtorovych ochran EHN [4]

Napétové ochrany generatoru EHN

Stupen Ochrana Hodnota

| Hlavni 115 % / 3 sec (6,9 kV)
| Zalozni 121 % / 3 sec (7,3 kV)
11 Hlavni 130 % / 0 sec (7,8 kV)
11 Zalozni 136 % / 0 sec (7,8 kV)
Nadproudové ochrany generatoru EHN

Stupen Ochrana Hodnota

I Hlavni 650 A/ 0,8sec

I Zalozni 650 A /0,8sec

11 Hlavni 1500 A/ 0,3 sec

11 Zalozni 1500 A / 0,3 sec
Frekven¢ni ochrany generatoru EHN

Stupen Ochrana Hodnota

I Hlavni 47 Hz / 3 sec

I ZaloZni 47 Hz / 3 sec

11 Hlavni 46 Hz / 1 sec

11 ZaloZni 46 Hz / 1 sec
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I 1.2 Cerpaci stanice Hnévkovice

CSH byla projektovana a postavena pro zajiténi dodavek surové vody pro ETE se &tyfmi
vyrobnimi bloky s tlakovodnimi reaktory VVER 1000. Na pritoky surové vody od 1,3 aZ do
4,16 m3-s-1. Pro soucasné dva vyrobni bloky je primeérny odbér surové vody 1,80 ms3-s-1
a maximalni pritok 3,00 m3-s-1. [9]

CSH se nachazi na levém bi‘ehu nadrZe VD Hnévkovice. K dopravé surové vody slouzi dva
vytlacné rady DN 1600 o délce 6,20 km. Maximalni priitok adu je 4,80 m3-s-1. K Cerpani surové
vody znadrze VD Hnévkovice slouzi celkem Sest odstiedivych cerpadel HVBW. Do kazdého
vytlaéného Fadu jsou pripojena tii ¢erpadla. CSH obsahuje dva vtokové objekty, které jsou
opatieny zatizenim pro predcisténi vody, Ceslemi se shrabovacim mechanismem a stavidlovymi
uzavéry. Kcerpadlim je predcisténa voda dopravena pomoci privodniho potrubi DN 1400
vybaveného klapkovym uzavérem. Vytlacné potrubi za ¢erpadly je realizovano pomoci DN 600,
opatfeno kuZelovym uzavérem, reviznim Soupétem a napojeno na vytlacny fad DN 1400. Na
vyvodu z CSH je vytlatny Fad opatfen kulovymi uzavéry DN 1400. Pro moZnost propojeni
vytlatnych adl v pripadé poruchy, oprav, ¢i revizi je pouzito potrubi DN 1400 vybavené kulovym
uzavérem DN 1400 (do jednoho vytlacného radu mohou pracovat pouze tfi ¢erpadla). Surova
voda je ¢erpana do dvou vodojemu o objemu 2 x 15 000 m3, které se nachazeji primo v arealu
ETE. [9]

CSH stanice je projektovana na stav N-1. V ptipadé vypadku jednoho elementu (hlavniho
Cerpadla, vytlatného radu, rozvodny 6kV) je schopna dodavat surovou vodu do ETE. Pocet
spusténych cerpadel se odviji od spotreby surové vody v ETE. V letnich mésicich je spotieba
surové vody vyssi, dopravu surové vody zajistuji jedno hlavni ¢erpadlo bézici 24 h denné a druhé
pripinané podle potfeby, povétSinou na 4-6 h denné v zavislosti na venkovni teploté vzduchu
a teploté Cerpané surové vody z VD Hnévkovice. Naopak v zimnich mésicich je spotieba surové
vody nizsi a dopravu surové vody zajiStuje pouze jedno hlavni ¢erpadlo bézici 24 h. [9]

Provoz CSH je plné automatizovan. Zapinani hlavnich ¢erpadel se ¥di podle vysky vodni
hladiny ve vodojemech. Na provoz dohlizi sménovy provozni elektrikar, ktery zabezpecuje
kontrolu stavu zarizeni podle harmonogramu pochtizkovych kontrol. Dale zabezpecuje zajiSténi
provozované technologie, jeji predani do udrzby a pievzeti technologie z udrzby, jeji odjisténi
auvedeni do provozu. V piipadé zavady, kterou nelze odstranit, ozndmi zavadu sménovému

mistru elektro. [9]
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I 1.2.1 Cerpadla surové vody

Jedna se o Sest vertikalnich ¢erpadel HVBW 600 vyrobenych firmou Sigma Lutin navrZenych

pro parametry Q = 1,20 m3-s-1, Y =1 618 J-kg-!, n = 740 min-1.[9]
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Obrazek 3: Vertikdlni ¢erpadlo HVBW 600

I 1.2.2 Asynchronni motor hlavnich Cerpadel

Hlavni ¢erpadla surové vody jsou pohdnéna asynchronnimi motory o vykonu 3 150 kW
a jmenovitém napéti 6 kV.

Ve strojovné CSH jsou ¢erpadla rozdélena do t¥{ sekci, kazda po dvou &erpadlech. Jednotlivé
sekce jsou umisténé do koéji. V piipadé nutnosti odstaveni vytlacného adu z divodt prasknuti
potrubi v blizkosti Cerpadla, nebude ohrozZena technologie druhé sekce pracujici do druhého

vytlacného radu.
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Obrdzek 4: Strojovna CSH - sekce erpadel

Kostra statoru je svarovana z ocelovych plechd, coz zajistuje dostacenou tuhost stroje. Uvnitt
kostry jsou uloZeny chladi¢e a potrubi chladici vody. Na obvodé jsou umistény dvé ventilacni
klapky se svymi servopohony. [9]

Vinuti statoru je uloZeno v drazkach statorovych plecht, izolovano bezrozpoustédlovou
impregnaci v tepelné tiidé ,F“. Cela vinuti jsou zpevnéna bandazovymi kruhy. Fazové vyvody
statorového vinuti jsou vedeny do svorkové skiiné a zakonceny na priichodkach. [9]

Rotor asynchronniho motoru je sloZen z rotorovych plecht, které jsou uloZeny na rotorové
hvézdici tvorené Zebry navarenymi primo na hrideli. Na rotorové hvézdici jsou uloZeny dva
radialni ventilatory. [9]

Motory jsou vybaveny dvojim zpilsobem chlazeni. Tzv. chlazenim s uzavienym vnitinim
okruhem a chlazenim s otevirenym okruhem. Pfi uzavieném vnitinim okruhu je ohraty vzduch
vhanén do vodnich chladi¢i a vraci se zpét do stroje. Cirkulace vzduchu je zajisténa dvéma
radialnimi ventilatory. V pripadé chlazeni s otevienym okruhem je chladny vzduch nasavan do
stroje pomoci dvou radialnich ventilatord a ohraty vzduch vyfukovan mimo stroj skrz dvé
ventila¢ni klapky. Chlazeni s otevienym okruhem je zavislé na podminkach ve strojovné CSH.
Provozuje se v pripadé, Ze maximalni relativni vlhkost vzduchu neprekroc¢i 90 % a teplota

vzduchu 20 °C. [9]
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Spousténi motori je provadéno pifmym pripnutim na napéjeci sit. Cerpadla jsou spousténa
do uzavirenych kuzelovych uzavért. U motoru jsou povoleny tfi rozbéhy ve studeném stavu nebo

dva rozbéhy v teplém stavu. V piipadé dalSich rozbéhi musi dojit k prodlevé 30 minut. [9]

Tabulka 5: Parametry AM Cerpadla surové vody [9]

Typ 4V252 — 08V

Jmenovity vykon Pn 3150 kW
Jmenovité napéti Un 6 kV
U¢inik p¥i jmenovitém zatiZeni Cos ¢ 0,87
Uéinnost p¥i jmenovitém zatiZeni n 95,7 %
Jmenovity moment Mn 40,5 kNm
Zabérny moment Mz 24,3 kNm
Moment setrvacnosti | 600 kg.m?
Jmenovity proud In 364 A
Zabérny proud I, 2075 A

-

s

f

Obrdzek 5: Stator asynchronniho motoru hlavniho cerpadla

22



I 1.2.3 Rozvodny a rozvadéce

Napéajeni CSH je provedeno z TR Ko¢in dvéma vedenimi 110 kV. Jedna se o paralelni vedeni
V1346 a V1347. Trasa vedeni a umisténi stozarid je zndzornéno na Obrazku 6. Vedeni usti do
venkovni rozvodny CSH 110 kV AEC. Rozvodna je zapojena do ,H“ ve zjednodu$eném provedeni
s podélnym délenim jedné hlavni ptipojnice. AEC se sestava z péti poli. Do poli AEC. 1 a AEC. 3 usti
110 kV vedeni. Pole jsou vybavena odpojovatem, méricim transformatorem napéti (MTN)
a zemnicimi noZi. Pole AEC. 2 a AEC. 4 obsahuji pristroje (odpojovace, vypinace SIEMENS 3AP1FG,
méfici transformator proudu (MTP) a omezoval prepéti) umoziujici pripojeni olejovych
transformatort 110 / 6 kV, 25 MVA Kk elektriza¢ni soustavé (dale také ES). Pole AEC. 11 je
vybaveno odpojovaci pri¢né spojky ptipojnic.

Z transformatort jsou napajeny rozvadéce BCG a BCH, které se sestavaji z deviti poli. Slouzi
k vyvedeni vykonu z EHN, napajeni asynchronnich motort hlavnich ¢erpadel a dvou usekovych
transformatorti 6 / 0,4 KV urcenych pro napajeni tisekovych rozvadéci BHL a BHM. Z téchto
rozvadéci jsou napajeny pohony 0,4 kV a podruZné rozvadéce. Pfehledové schéma napéjeni CSH
se nachazi v Priloze B.

Stejnosmérné rozvody v CSH jsou provedeny na napétové hladiné 220 Vss. SlouZi pro
napajeni ovladacich obvodl zatizeni v rozvodné 110 KV, pro napajeni ovladacich obvodi
rozvadécti BCG a BCH a pro napajeni rozvodii nouzového osvétleni. Stejnosmérné rozvody se

skladaji zjednoho stejnosmérného rozvadéce OBUA 10, napajeného zdvou usmérnovaci

a stanic¢ni baterie. [9]
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Obrdzek 6: Trasa V1346 a V1347 z TR Ko¢in do CSH s oznacenymi stoZdry [10]
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| 124  Elektrické ochrany

Chranéni  technologie =~ CSH je  zajistovano  starymi  elektromechanickymi
a elektromagnetickymi ochranami. Vyjimku tvofi ochrany transformatorti T101 a T102, u kterych
probéhla modernizace. Elektromechanické a elektromagnetické ochrany byly nahrazeny
digitalnimi ochranami RET 615 a RET 630 od firmy ABB. V letoSnim roce se ptipravuji investi¢ni
akce pro rekonstrukce 6 KkV rozvoden CSH, mimo jiné dojde kvyméné starych
elektromechanickych a elektromagnetickych ochran za digitalnf ochrany RET 615.
Tabulka 6: Ochrany 6 kV rozvodny BCG [4, 9]

Chranéné zarizeni Typ Ochranna funkce

Nadproudova zkratova casové zavisla
Kontrola rozbéhu motoru

Cerpadla surové vody M205
Nesymetricka zatéz
Tepelné pretiZzeni
AT31X ' \ — tasové zavisla
V§vod na EHN Nadproudova zkratova — Casové zavisla
All Nadproudova zkratova — ¢asové nezavisla
. ~ AT31X Nadproudovéa zkratova — ¢asové zavisla
Vyvod na TRF vlastnf A1l i . . L
spotieby Nadproudova zkratova — Casové nezavisla
V15 Podpétova ochrana
Pifvod od T101 RET615 Rozdilova
Pretizeni
Pole méreni GV12 Zemni spojen{
Spojka BCH.01 AT31X Nadproudova zkratova — ¢asové zavisla
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KAPITOLA 2: SPUSTENI MALE VODNI ELEKTRARNY HNEVKOVICE PRI
SBO

I 2.1 Station blackout jaderné elektrarny Temelin

Zdroje vlastni spotfeby zabezpecuji dodavku elektrické energie poZadovaného mnoZstvi
a definované kvality pti vSech provoznich stavech [11]. Napajeni elektrickych zatizeni vlastni
spoti‘eby je na kazdém vyrobnim bloku ETE rozdéleno na vice rozvoden, napajecich systému
a zdroju. Elektrické spotiebice jsou roztridény do kategorii podle jejich diilezitosti. Dilezitost
spotrebice zahrnuje Kritérium bezpecnostni funkce zarizeni a minimalni moznou dobu preruseni
napajeni. Pro napajeni vlastni spotieby jsou v ETE kdispozici zdroje pracovni, rezervni
a nouzové. [12]

Pracovni zdroj obstarava napajeni vlastni spotieby pfi nominalnim provozu elektrarny [11].
Pracovnimi zdroji vlastni spotfeby na kaZdém vyrobnim bloku ETE jsou dva odbockové
transformatory s regulaci napéti 63/31,5/331,5 MVA. Napdijeni odbockovych transformatort
miiZe byt provedeno bud primo z turbosoustroji pti nominalnim provozu bloku nebo z vedeni
400 kV pres blokovy transformator. [12]

Rezervni zdroje jsou urfeny pro napdjeni vlastni spotieby v pripadé ztraty pracovniho
zdroje, které se stavaji dvou rezervnich transformatort s regulaci napéti 63/31,5/31,5 MVA
napajené z vedeni 110 kV. Rezervni transformatory jsou schopny zajistit odstaveni jednoho bloku
béhem ztraty pracovniho zdroje a pri zatiZeni spotiebic¢i druhého bloku. [12]

Nouzové zdroje slouzi k napajeni bezpecnostnich systémi ETE, které jsou slozeny na kazdém
bloku ze tri divizi. V kazdé divizi se nachazi jeden systém zajiSt'ujici napéti (dale také SZN). Kazdy
ze SZN obsahuje nouzové zdroje, kterymi jsou dieselgenerator (dale také DG), kazdy o vykonu
6,3 MW a jmenovitém napéti 6,3 kV, akubaterie a agregaty nepieruseného napéti (usmérinovace,
stridace). Z diivodu zajisténi nutné miry redundance jsou jednotlivé SZN nezavislé a vzajemné
oddélené dispozic¢né, elektricky i z hlediska Fidiciho systému. Pro napajeni ¢asti systému, které
nejsou dilezité z hlediska jaderné bezpecnosti, ale zabezpecuji ochranu osob a drahych
technologii (turbosoustroji) jsou na kazdém bloku vytvoiené dva SZN (4, 5). Hlavnim zdrojem pro
tyto SZN jsou dva DG, kazdy o vykonu 6,3 MW a jmenovitém napéti 6,3 kV. Tyto DG jsou spolecné
pro oba vyrobni bloky ETE. V pripadé ztraty pracovniho zdroje, rezervniho zdroje a vSech SZN

dochazi k SBO, tzv. stav tplné ztraty stiidavého napdjent. [12]
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Obrazek 7: Dispozi¢ni schéma SZN ETE [12]

Stav SBO je jeden z nejhorsich scénari, ktery z hlediska jaderné bezpecnosti miize v jaderné
elektrarné nastat. Hlavnim impulsem k zabyvani se feSenim SBO v jaderné elektrarné byly
udalosti, které nastaly 11. brezna 2011 vjaderné elektrarné Fukushima Daiichi. Zemétireseni
0 magnitudé 9 vytvorilo dvé viny tsunami [13]. Samotné zemétieseni JE nezptisobilo vazné skody,
ihned po zemétieseni doslo k automatickému odstaveni reaktord. Po vypadku napajeni z ES doslo
k automatickému spusténi 13 DG [13]. Nicivé byly viny tsunami, které nasledovaly. Prvni vina
tsunami dorazila k jaderné elektrarné 41 minut po zemétreseni, druha nasledovala po 8 minutach
[13]. Jejich vyska presahla projektovou vySku o 5 m. Doslo kzaplaveni prostort v jaderné
elektrarné, coz zpusobilo poskozeni cerpadel moiské vody v hlavnim okruhu kondenzatoru,
Cerpadel chladicich systémi urcenych pro odvod zbytkového tepla a zaplaveni 12 z 13 DG. Nastal
stav SBO. Po odstaveni reaktoru bylo potfeba z aktivni zény odvadét okolo 1,5 % nominalniho
vykonu. Bez vnéjsiho i vnitfniho napajeni byl odvod tepla v prvnich hodinach fesen havarijnim
chlazenim. V priibéhu nasledujicich dni doSlo k explozim na trech blocich jaderné elektrarny
Fukushima Daiichi a iniku radioaktivity do ovzdusi [13]. Nehoda v jaderné elektrarné Fukushima
Daiichi byla vyhodnocena podle IAEA na sedmy stupeii stupnice INES [14]. Zemétieseni o takové
sile neni v Ceské republice moc pravdépodobné, ale po udalostech z24. ¢ervna, kdy se na
Breclavsku piehnalo nic¢ivé tornddo, by kazdy provozovatel jadernych elektraren meél byt

pripraven na nejhorsi mozny scénar.
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I 2.1.1 Schopnost startu malé vodni elektrarny Hnévkovice pri blackoutu

Schopnosti ,startu ze tmy*“ se rozumi najeti bloku na jmenovité otacky, dosazeni jmenovitého
napéti, pripojeni se k siti do ostrovniho provozu bez podpory vnéjsiho zdroje napéti [15]. Vodni
elektrarny jsou zdroje, které touto schopnosti disponuji. V piipadé rozpadu ES je provozovatelem
prenosové soustavy zpracovan plan obnovy, ve kterém vodni elektrarny spolecné
s preCerpavacimi vodnimi elektrarnami tvofi zakladni zdroje obnovy. Jejich hlavni nevyhoda
spociva v omezené zasobé vody v nadrzich, elektrickou energii do ES mohou dodavat pouze urcity
cas.

EHN nedisponuje najizdécim zdrojem, ktery by zajistil uvedeni elektrarny do chodu
z Uplného Kklidu. Vroce 2015 byly na EHN provedeny investi¢ni akce, které vedly k dpravé
technologie EHN pro zprovoznéni automatického startu generatoru ,Start ze tmy“ a napajeni
vlastni spotreby ETE po vyclenéné prenosové trase pro napajeni chladiciho ¢erpadla [4]. V tomtéz
roce byla provedena Uspésna zkouska ,startu ze tmy“ EHN. Jako najizdéci zdroj byl vyuZzit mobilni
dieselgenerator (dale také MDG) z ETE. Tento MDG je primarné urcen pro potieby ETE. SlouZzi
jako alternativni zdroj pri ztraté vSech zdroji napdjeni elektrarny, predevSim pro napdjeni
zatizeni systémi kontroly rizeni kategorie ZN a pro napajeni ¢erpadla k dopliiovani primarniho
okruhu. Proto je vysoce pravdépodobné, Ze pti blackoutu nebude MDG mozné pouzit pro napajeni

vlastni spotieby EHN. [16]

Tabulka 7: Priibéh zkousky "Start ze tmy"” EHN 10.04.2015 [4]

Cas Akce

7:30 Prijezd kabelového vozu ETE na EHN

8:00 Zaparkovani kabelového vozu na urcené misto

8:03 Odjezd hasic¢ti ETE pro MDG

8:30 Prijezd nadhradni Vojenské centraly z Bechyné

8:45 Prijezd hasict ETE s MDG

8:48 Zacatek manipulace s kabelovych vozem

9:00 Zacatek manipulace s MDG

9:15 Vse pripraveno, zacatek pripojovani kabelti a MDG

9:50 MDG v provozu, v rozvadéci vlastni spotieby kontrola sledu fazi
10:03 MDG nap4ji rozvadéc vlastni spotieby, na motoru provedena kontrolni zkouska sledu fazi
10:05 Priprava na zkousku roztoceni TG1 a nabuzeni na 6,3 kV

10:13 Najizdéni TG1

10:14 Generatorovy vypinac sepnut, zacatek buzeni

10:17 Napéti dosahuje 5kV, ovéreni méfeni

10:18 Napéti dosahuje 6 kV, ovéfeni méreni

10:20 Napéti dosahuje 6,3 kV, stabilizace pro potreby ETE
10:30 TG1 odstaven konec zkousky
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2.2 Optimalizace najizdéni malé vodni elektrarny Hnévkovice
z beznapétového stavu ,Black start”

Ze skutecnosti popsanych v podkapitole 2.1.1 je patrné, Ze vyuzivani MDG z ETE neni
nejoptimalné;jsi variantou pro reSeni stavu SBO v EHN. Proto bylo navrZeno doplnit EHN vlastnim
najizdécim zdrojem. Optimalizace procesi spojenych s najetim hydrogeneratoru ze tmy neni
potiebna, jelikoz vroce 2015 doslo kupravé technologie EHN (upravé ridicich systémt,
regulatoru turbiny, buzeni, el. ochran) pro zprovoznéni automatického startu generatoru. Jako
najizdéci zdroj byl zvolen DG, ktery byl vybran na zakladé technickych, stavebnich
a ekonomickych divodd. Navic najizdéni EHN bylo pomoci MDG v minulosti jiz uspésné

odzkouseno.

I 2.2.1 Navrh dieselgeneratoru pro malou vodni elektrarnu Hnévkovice

Navrh DG byl proveden pomoci software SpecSizer, poskytovany spolecnosti Caterpillar [17].
SpecSizer je nastroj slouzici k vybéru nejvyhodnéjsi varianty DG pro dané zadani. Ze zadanych
parametrd, sekvenci pripinani jednotlivych spotrebicl o urcitém prikonu a charakteru zatéze,
dochazi k vybéru doporucené vykonové fady DG. Databaze SpecSizer nabizi Sirokou $kalu DG od
vykonu 9,5 kVA do 3 500 kVA. Pro vhodny vybér DG bylo nutné v programu definovat zakladni
parametry:

= Atmosférické podminky v misté instalace DG
= Maximalni teplota okoli
= Nadmoi'ska vyska
= Vlhkost vzduchu
* Volba motoru
= Provozni rezim — provozni rezim se voli za ticelem vybéru idedlniho DG pro
dané fedend, jak z hlediska vykonové fady, tak ceny. Spatné zvoleny provozni
rezim by vedl k vykonovému piedimenzovani DG a tim ke zvySeni ceny.
Naopak poddimenzovani by vedlo ke sniZeni Zivotnosti DG. SpecSizer rozlisuje
tfi provozni rezimy:
= Trvaly vykon — se vyuziva v aplikacich, ve kterych je potieba
dodavat staly vykon po neomezeny pocet hodin v roce, je tzv. urcen
pro dlouhodoby provoz pii zatizeni 70—100 % jmenovitého
vykonu. [18]
= Prime rezim — se vyuziva v aplikacich s proménnou zatézi. Prime

rezim dovoluje kratkodobé pietiZeni DG v maximalni vysi 10 % po
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dobu jedné hodiny. Je vSak poZadovan ¢asovy rozestup mezi dvéma
pretizenimi 12 h. Primérny faktor zatiZeni DG v reZimu Prime by
nemél presdhnout 70 %. [18]

= Standby reZim — se vyuziva v pripadé zajisténi nouzového napajeni
pri jmenovitém vykonu po dobu trvani vypadku. Primérny faktor
zatizeni DG v rezimu Standby by nemél presahnout 70 %. Provoz DG

ve Standby rezimu mize byt maximalné 500 h za rok. [18]

= Pouzivané palivo — mimo dieselové varianty lze volit z agregatu na zemni
plyn nebo LPG. U téchto paliv je maximalni distribuovany vykon 150 kW.

* Emisni certifikaty

= Vykonova rezerva — pro navrhovany DG byla zvolena vykonova rezerva
20 %. Z divodu nezahrnuti spotieby provozniho objektu EHN.

= Volba elektrickych parametri generatoru
= Elektricky systém — lze volit z trojfazového, nebo jednofazového systému.

= Vystupni napéti generatoru — je mozno vybirat z generatoru o vystupnim
napéti od 200/115V azpo 11 000/6 351 V.
= Vystupni frekvence
= Metoda dimenzovani DG

= Konvencéni metoda — umoznuje uzivateli definovat maximalni hodnotu
poklesu napéti a frekvence od 5 % do 35 %. Ze specifikaci instalace bude
vybran takovy DG, u kterého nedojde pti pripinani jednotlivych krokt zatizeni
k poklesu napéti a frekvence pod definovanou mez. [19]

= Frekvenc¢ni metoda — vychazi z mezinarodniho standardu ISO 8528, ktery

definuje maximalni piipustné hodnoty poklesu napéti a frekvence.[19]

Po zadani zakladnich parametrt bylo nezbytné definovat jednotlivé spotiebice napajené
navrhovanym DG a jejich sekvenci spousténi. SpicSizer nabizi celkem 16 druhii spotrebici od
transformatoru, Cerpadel, kompresort az po svételnou techniku.

Pro navrh DG bylo potiebné vytvorit model vlastni spotfeby EHN a definovat sekvenci
krokt spousténi jednotlivych technologii pro najizdéni hydrogeneratoru EHN. Model byl vytvoren

pro najeti jednoho hydrogeneratoru.
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I 2.2.1.1 Model vlastni spotreby malé vodni elektrarny Hnévkovice

Spotiebice vlastni spotieby jsou elektrické zarizeni, ktera svou funkci zabezpecuji
spolehlivy a bezpecny provoz elektrarny. V pripadé VE je velikost vlastni spotieby priblizné 1 %
instalovaného vykonu[20]. NejvétSim spotiebicem vlastni spotieby EHN je elektromotor
¢erpaciho soustroji ¢erpaciho agregatu rychlouzavéru o vykonu 15 kW. Cerpaci soustroji je
zdrojem tlakové energie pro ovladani rychlouzavéru. Dal§imi vyznamnymi spotiebici jsou dva
elektromotory Cerpadlovych soustroji Cerpaciho agregatu regulatoru, kazdy o vykonu 11 kW.
K provozu se vyuziva vidy jeden elektromotor, druhy se nachézi v zaloZnim reZimu. Cerpaci
agregat regulatoru dodava tlakovy olej pro systém regulace rozvadéciho kola, pro systém regulace
obéZného kola a pro ostatni hydraulické pohony na turbiné. V ¢erpacim agregatu regulatoru je
akumulovano dostate¢né mnozstvi tlakového oleje pro nouzové odstaveni turbiny béhem
vypadku napéjeciho napéti pohonu ¢erpaciho agregatu regulatoru. Cerpaci agregat regulatoru
mimo cerpaci soustroji obsahuje vétrnik o objemu 0,125 m3. Vétrnik slouZi jako zdroj tlakového
oleje pro regulaci turbiny. K doplnéni vzduchu ve vétrniku dochazi pomoci vnéjsi vysokotlaké
kompresorové jednotky s elektromotorem o vykonu 4 kW. Cerpaci agregat je dale opatien
filtratni jednotkou pro odstranéni mechanickych necistot z regulacniho oleje. Filtra¢ni jednotka
je vybavena vlastnim obéhovym cerpadlem s elektromotorem o vykonu 0,75 kW. Systém chladici
vody je slozen ze dvou Cerpacich soustroji pohdnénych dvéma elektromotory, kazdy o vykonu
5,5 kW, hrubym filtrem, samocisticim filtrem a potrubnim systémem. Systém chladici vody
dodava vodu pro chlazeni vzduchu v systému chlazeni generatoru, oleje loZisek a regula¢niho
oleje v nadrzi Cerpaciho agregatu regulatoru, dale se chladici voda vyuziva pro mazani a chlazeni
kluznych segmenti loziska a $nlirovych ucpavek hridele turbiny. K chlazeni se vyuziva voda
z prehrady. Hydrostatické mazani zavésného loZiska slouZi pro usnadnéni rozbéhu a dobéhu
soustroji. Systém se sklada z vysokotlakého zubového cerpadla pohanéného elektromotorem
ovykonu 3 kW a potrubniho systému. EHN disponuje také systémem stlaceného vzduchu,
slozeného z kompresorové stanice a vzdusniku o objemu 4 m3. O vyrobu stlateného vzduchu se
staraji dva pistové kompresory, kazdy pohanény elektromotorem o vykonu 5,5 kW. Systém
stla¢eného vzduchu slouZzi k akumulaci stlaceného vzduchu a jeho dodavce pro zpétny proplach
samocistictho filtru chladici vody, lze ho vyuZit pro naplnéni vétrniku cerpaciho agregatu
regulatoru a jako pracovni vzduch. Nasledujicimi spotiebi¢i vlastni spotieby jsou dva
elektromotory Cerpadel prosaklé vody turbiny o vykonu 0,25 kW, dva elektromotory cCerpadel
prosaklého oleje turbiny o vykonu 1,1 kW, dva elektromotory Cerpadlovych soustroji prosaklé
vody elektrarny o vykonu 2,2 kW a elektromotor kompresorové stanice mechanickych brzd.
Vsechny pohony jsou spoustény primym pripojenim na napajeci sit. Napajeni vSech pohont pro

piimy provoz daného soustroji zajistuje strojovy rozvadéc 0,4 kV. Spotiebu elektrickych zarizeni
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napajenych ze stejnosmérnych rozvodi nebylo mozné z dostupnych podkladi urcit. Pro tucely této
prace bude pocitdno s maximalnim moZnym odbérem ze stejnosmérného rozvadéce danym
vykonem usmeérnovace, tedy 10,3 kVA. Usmérniovac¢ je napajen z hlavniho rozvadéce 0,4 kV.
Z hlavniho rozvadéce jsou také napajena topna télesa generatoru o celkovém vykonu 4 kW. Pocet
a vykon svételnych zarizeni byl odhadnut na 40 svételnych trubic o piikonu 36 W. V modelu
vlastni spotfeby EHN nejsou zahrnuty elektrické spotrebi¢e provozniho objektu, elektricka

zarizeni Cisticiho stroje Cesli a pohony aerac¢nich vypusti. [4]

Tabulka 8: Prehled spotrebicii vlastni spotieby technologie jednoho hydrogeneratoru

Spotiebi¢ Pocet Char. Soudobost Jmenovite  Jmenovity

fvy Y. , Popis
zatéze napéti vykon p

Pohon Cerpaciho

AMD 1 Cerpadlo 1 400V 15 kW soustroji Cerpaciho
agregatu rychlouzavéru
Pohon cerpaciho

AM 2 Cerpadlo 0,5 400V 11 kW soustroji cerpaciho
agregatu regulatoru
Pohon Cerpaciho

AM 2 Cerpadlo 0,5 400V 5,5 kW soustroji chladiciho
systému
Pohon pistového

AM 2 Kompresor 0,5 400V 5,5 kW kompresoru systému

stlaceného vzduchu
Pohon kompresoru
AM 1 Kompresor 1 400V 4 kW cerpaciho soustroji
agregatu regulatoru
Pohon vysokotlakového
zubového Cerpadla

AM 1 Cerpadlo 1 400V 3kwW hydrostatického mazani
zavésného loziska
Pohon hydraulického

AM 2 Cerpadlo 0,75 400V 1,1 kW cerpadla cerpadlového

systému prosaklého
oleje turbiny

Pohon Cerpadla filtra¢ni
AM 2 Cerpadlo 1 400V 0,75 kW jednotky ¢erpaciho
agregatu regulatoru
Pohon cerpadla

AM 2 Cerpadlo 0,75 400V 0,25 kW Cerpaciho systému
prosaklé vody turbiny
Zdroj stejnosmérného
usa 2 0,5 400V 10,3 kVA napéti pro hlavni

stejnosmérny rozvadéc

Tvopna 4 1 230V 4 KW Vy‘Eapenl generatoru na
télesa poZadovanou hodnotu

Osvétleni 40 1 230V 1,44 kW —

DAM — asynchronni motor
JUS — usmérnovac
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I 2.2.1.2 Sekvence krokli béhem najizdéni hydrogeneratoru

Navrh sekvence krokt pti najizdéni hydrogeneratoru byl proveden podle soucasného reSeni
spousténi hydrogeneratoru. Aby nedoslo k bezdivodnému predimenzovani navrhovaného DG,
byly nékteré kroky rozdéleny. Dimenzovani DG nejvice ovliviiuji kroky, ve kterych dochazi ke
spousténi velkych elektromotori. V EHN jsou v§echny motory spoustény piimym piipojenim na
napajeci sit. Pii tomto druhu spousténi dochazi k vysokym hodnotdm zabérnych proudd, které
maji za nasledek pokles napéti na pripojnicich zarizeni. Pokles napéti na pripojnicich zarizeni by
podle CSN 38 1120 nemél klesnout pod 85 % [21]. Proto se musi zvolit takova vykonova fada DG,
u které nedojde v Zzddném kroku k poklesu napéti pod definovanou hodnotu.

Zakladni predpoklady pro navrh sekvence krokti béhem najizdéni hydrogeneratoru jsou:

= rychlouzavér je vpoloze uzavien, tlak ovladaciho oleje v Cerpacim agregatu

rychlouzavéru je pod pozadovanou hodnotou,

= tlak oleje v ¢cerpacim agregatu regulatoru se nachazi pod pozadovanou hodnotou, tlak
vzduchu ve vétrniku ¢erpaciho agregatu regulatoru je pod poZzadovanou hodnotou,

= stav hladiny prosdklého oleje v nadrzi prosaklého oleje turbiny dosahuje trovné
»ZvySena 2“ (zapinani zalozniho ¢erpaciho soustroji),

= stav prosaklé vody ve viku turbiny dosahuje urovné ,ZvySena 2 (zapinani zaloZniho
cerpaciho soustroji),

= teplota vinuti hydrogeneratoru poklesla pod hodnotu 15 °C,

= maximalni zatiZeni usmérnovace.

Vstupni predpoklady byly navrzeny pro nejhorsi mozny scénar. Predpokladaji ztratu
pracovniho i zdloZniho zdroje vlastni spotfeby po delSi Casové obdobi. K napajeni
zabezpecovacich zatizeni, telekomunikacnich zatizeni, zatfizeni pro zpracovani dat, nouzového
osvétleni a fidiciho systému slouzi stani¢ni baterie.

V prvnim Kkroku se predpoklada napajeni:

= stejnosmérného obvodu pomoci usmeériiovace (reprezentuje spotfebu automatik
soustroji a spolecnych zatizeni, ak¢énich ¢lend automatik soustroji a spolecnych

zatizeni, provozni signalizaci, nouzové osvétleni a spotiebu velinu),
= svételnych okruht,
= topnych téles generatoru.
V druhém Kroku se predpoklada spusténi:
= primarniho pohonu ¢erpaciho soustroji systému prosaklého oleje turbiny,
= pomocného pohonu ¢erpaciho soustroji systému prosaklého oleje turbiny,

= primarniho pohonu ¢erpaciho soustroji systému prosaklé vody turbiny,
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= pomocného pohonu ¢erpaciho soustroji systému prosaklé vody turbiny.
Ve tiretim kroku se predpoklada spusténi:
= pohonu Cerpaciho soustroji ¢erpaciho agregatu rychlouzavéru.
Ve ctvrtém Kroku se piredpoklada spusténi:
= pohonu Cerpaciho soustroji ¢erpaciho soustroji agregatu regulatoru,
= pohonu Cerpadla filtra¢ni jednotky Cerpaciho agregatu regulatoru.
V patém Kroku se predpoklada spusténi:
= pohonu kompresoru ¢erpaciho soustroji agregatu regulatoru,
= pohonu Cerpaciho soustroji systému chladici vody.
V Sestém kroku se piredpoklada spusténi:
= pohonu vysokotlakového zubového cerpadla hydrostatického mazani zavésného

loZiska.

I 2.2.1.3 Vystup z programu SpecSizer

Programem SpecSizer byl vyhodnocen jako nejoptimalnéjsi DG pro najeti EHN DG DE165E3
o instalovaném vykonu 165 KVA. Report ze SpecSizer se nachazi v Priloze C. Maximalni zatizeni
DG by nastalo ve tretim kroku najizdéni, ve kterém dochazi ke spousténi pohonu cerpaciho
agregatu rychlouzavéru o vykonu 15 kW. Maximalni zatiZeni DG by ¢inilo v tomto kroku 163 kVA.
V tomto kroku by dochazelo i k maximalnimu poklesu napéti 11,1 %. V ostatnich krocich by pokles
nedosahoval 10 %. Konecné zatiZeni DG po spusSténi celé technologie by ¢inilo 76,6 kVA, coZ by
predstavovalo vyuziti kapacity DG ze 47 %.

Vysledny navrh vykonové tady DG nejvice ovliviiuje spousténi elektromotorli primym
pripojenim na napdjeci sit. Byly proto vytvoreny dva scénare, ve kterych dochazi ke spousténi
elektromotord s vykonem vysSim nez 1,1 KW modernimi zpasoby. V prvnim scénari byly
elektromotory spoustény pomoci softstartéri. Zabérné proudy byly omezeny na 200 %
jmenovitého proudu elektromotoru. Tato hodnota predstavuje dostatecné velky zabérny moment
pro roztoCeni pohonu cerpaciho soustroji. Vtomto scénari byl programem SpecSizerem
vyhodnocen jako nejoptimalnéjsi DG DE110E3 o vykonu 110 kVA. Kapacita DG by byla vyuZita
z 69 %. Ve druhém scénafti byly vSechny motory s vykonem vys$$im nez 1,1 kW spous$tény pomoci
ménicl frekvence. SpecSizerem byl vyhodnocen pro tento scénal nejoptimalnéjsi taktéz DG
DE110E3 o vykonu 110 kVA.

PakliZe by doslo k realizaci navrhu najizdéciho DG, méla by byt zvaZena investice do zmény
zplsobu spousténi elektromotorti EHN. Pii soucasné technologii by doslo k nadbyte¢nému

predimenzovani DG.
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I 2.2.1.4 Dieselgenerator DE165E3

DE165E3 je osazeny ¢tyfdobym, Sestivalcovym v fadé uspoiradanym naftovym motorem C7.1
0 objemu 7 I. Motor je chlazeny vodou pomoci axidlniho chladice. Jako generator slouZi alternator
R2453L4. Generdtor a motor jsou spojeny pevnou spojkou. Kmitocet elektrické energie
generatoru je primo zavisly na otackach motoru. DE165E3 lze opatfit automatikou pro okamzité
najeti DG pii ztraté napéti tzv. ATS (Automatic transfer switch). JelikoZ DG je navrhovan primarné
pro najeti technologie elektrarny, nenf nutné DG o modul ATS dopliiovat. Pro pfimé zasobovani
motoru naftou slouzi nddrZ o objemu 349 1, umisténa pod DG. Objem nadrZe by mél vystacitna 8 h
nepietrzitého provozu DG pii plném zatizeni. DG lze doplnit o kapotu CAE. Kapota umoziuje

umisténi do venkovnich prostori.

Obrdzek 8: DE165E3 nekapotovand verze [22]

I 2.2.1.5 Umisténi dieselgeneratoru v prostorach malé vodni elektrarny Hnévkovice

Pro instalaci DG v EHN pripadaji v ivahu dvé lokality. V piipadé nekapotované verze, pak
instalace primo v objektu elektrarny. Prostory rozvoden a dozorny disponuji dostate¢nym
prostorem pro jeho instalaci. Pro ptipojeni DG do rozvadéce vlastni spotreby 0,4 kV by nebylo

potreba vétsich stavebnich dprav. K vedeni kabelaze by se vyuzilo souc¢asnych kabelovych lavek
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umisténych v prvnim suterénu objektu elektrarny. Nutné by bylo vyresit odvod vyfukovych plynt,
které béhem provozu DG vznikaji. EHN nedisponuje zadnym odvétravacim systémem, pomoci
kterého by se vyfukové plyny odvadély. Proto v pripadé instalace DG v prostorach rozvoden
a dozorny, by muselo dojit k jeho instalaci. Z diivodu eliminace tniku provoznich kapalin by mél
byt DG doplnén o reten¢ni nadrz, nebo napojen do odvodniovacich kanalk, které jsou svadény do
nadrzi systému prosaklych vod elektrarny. V pripadé napojeni na systém prosaklych vod
elektrarny by méla byt ovérena kapacita ¢isténi prosaklych vod.

Druhou moZnosti by bylo umisténi DG na nadvofii elektrarny. DE165E3 by se opatfil kapotou
CAE.V této varianté by nemusel byt eSen odvod vyfukovych plynd. Také by doslo ke snizeni hluku
z provozu DG. Pfi 100 % zatiZenim je udavana hladina hluku 65 dB. Oproti tomu by se

zkomplikovalo pripojeni DG do rozvadéce vlastni spotieby 0,4 kV.
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KAPITOLA 3: SEPARATNI PROVOZ CERPACI STANICE HNEVKOVICE
A MALE VODNI ELEKTRARNY HNEVKOVICE

V roce 2016 byla ovéiena schopnost provozu CSH v separatnim provozu s EHN. Po spusténi
asynchronniho motoru hlavniho ¢erpadla CSH pomoci vedeni 110 kV byl vykon hydrogeneratoru
EHN zregulovan na vykon asynchronniho motoru. Poté doslo k vypnuti napajeni z vedeni 110 kV.
Po odeznéni prechodového déje byl separatni provoz stabilni a provozuschopny. JelikoZ se tato
DP zabyva vyuzitim EHN pro dodavku surové vody do ETE béhem SBO, je predpokladano, ze
spusténi asynchronniho motoru hlavniho ¢erpadla nebude provedeno pomoci vedeni 110 kV.
Hydrogenerator EHN disponuje dostatecnym vykonem pro napajeni motoru hlavnich ¢erpadel,
ale neni schopen zajistit jeho najeti. Hydrogenerator by byl odstaven svymi ochranami
viz podkapitola 3.2. Z tohoto diivodu je spousténi asynchronniho motoru hlavnich ¢erpadel CSH
pomoci EHN primarnim problémem.

Pokus ¢.4 - R6KV vypnuti piivodu z 110kV
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Obrdzek 9: Priibéh napéti a frekvence v R6KV p#i prechodu CSH na separdtni provoz s EHN [4]

3.1 Soucasné reseni spousténi asynchronniho motoru hlavnich ¢erpadel
Cerpaci stanice Hnévkovice

Jak jiz bylo zminéno v podkapitole 1.2.2 spousténi motoru hlavnich cerpadel je provedeno
primym piipojenim na napajeci sit. Tento zplisob rozbéhu se vyuziva predevsim u motort nizsich
vykonu (jednotky kW). U motori velkych vykont (stovky kW aZ jednotky MW) se ke spousténi
pfimym ptipojenim na sit’ pristupuje v pripadech, ve kterych je motor pripojen do rozvodny

s dostatecnym zkratovym vykonem. Svym rozbéhem nesmi vyvolat takovy pokles napéti, ktery by

36



ovlivnil kvalitu napéti v distribuéni soustavé (dale také DS) [23]. CSH je separovana od DS, je
primo pripojena na 110 kV TR Ko¢in, ktera disponuje dostate¢nym zkratovym vykonem. I pies
tuto skutecnost béhem spusténi motoru dochazi k poklesu napéti, viz Obrazek 10. Na obrazku
jsou znazornéné pribéhy napéti v R6 KV, proudu motoru hlavniho cerpadla
a proudu hydrogeneratoru EHN v zavislosti na Case. Pokles napéti u zaznamenaného spousténi
Cinil priblizné 250 V, coZ predstavuje 4% pokles napéti od nominalni hodnoty. Pokles napéti
béhem rozbéhu ma za nasledek kvadraticky pokles hnaciho momentu. I pres tento pokles jsou
hodnoty kroutictho momentu natolik vysoké, Ze dochazi k namahani mechanickych soucasti [24].
Zabérny proud motoru dosahl hodnoty 1470 A. Z obrazku je patrné, Ze spousténi motoru

ovliviiuje generator EHN. Proud generatoru vzrostl priblizné o 135 A.

2100

et | {,Tf_f__’___\__ﬁ___‘A‘___;‘_,ﬂ___.___;“___,_‘,____,____“__‘_

L

ol napéti v R6 kV CSH

V

| proud v R6 kV CSH

/ proud hydrogeneratoru EHN

I/ '

=
9 | | |
S, e, e o,
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hlavniho cCerpadla z distribucni soustavy [9]
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3.2 Simulace spousténi primym pripojenim na sit asynchronniho
motoru hlavniho Cerpadla v separatnim provozu
s hydrogeneratorem malé vodni elektrarny Hnévkovice

Simulace spouSténi byla provedena pomoci programu MODES, ktery slouzi k analyze
dynamického chovani definované elektrizacni soustavy [25]. Ze simulace vyplyva, Ze
hydrogenerator EHN neni schopny rozbéhnout asynchronni motor, anizZ by nebyl odstaven svymi
ochranami. Na Obrazku 11 je znazornén pribéh proudu hydrogeneratoru béhem spousténi
motoru hlavnich Cerpadel, s vyznacenymi body plisobeni jednotlivych stupnt nadproudovych
generatorovych ochran. Vbodé ,1“ by byl hydrogenerator odstaven I. stupném nadproudové
generatorové ochrany priblizné v Case 0,9 sod spousténi (pretiZeni). Pokud by I. stupen
nezapusobil, hydrogenerator by byl odstaven nadproudovou ochranou chranici kabelovy vyvod
z R6 kV do CSH v ¢ase 2,85 s od spusténi, na obrazku vyznaceny bodem ,,3“. Pokud by nezapiisobila
ani tato ochrana, hydrogenerator by byl odstaven II. stupném (zalozni) nadproudové

generatorové ochrany v €ase 3,6 s od spousténi, na obrazku vyznaceny bodem ,2“.
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Obrdzek 11: Priibéh proudu generdtoru EHN pri simulaci spousténi motoru hlavnich cerpadel
Z hlediska napétovych pomérd by pii spousténi v separatnim provozu dochazelo ke
znacnému podpéti (viz Obrazek 12), které by sice samotnému hydrogeneratoru nezptisobilo
zadné Skody, ale mélo by nepriznivy vliv na ostatni elektricka zatizeni. Pokles napéti
u asynchronnich motorti znamena kvadraticky pokles jejich momentu. Mohlo by dojit az

k takovému poklesu momentu, ktery by znamenal jejich zastaveni, a tim by doslo k tepelnému
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pretéZovani [26]. Na Obrazku 12 je znazornéno i odpojeni asynchronniho motoru hlavnich

Cerpadel v 9,1 s od spousténi. Timto odlehé¢enim hydrogeneratoru by vzniklo pfepéti o maximalni

hodnoté 13,2 kV. Takové prepéti by mohlo mit za nasledek proraZeni mezizavitové izolace

hydrogeneratoru. Hydrogenerator by byl okamzité odstaven II stupném hlavni napétové

generatorové ochrany pri napéti 7,8 kV.

16

14

12

10

—U_GEN

Obrdzek 12: Priibéh napéti generdtoru EHN pri simulaci spousténi motoru hlavnich ¢erpadel
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SniZeni{ zabérnych proudi asynchronniho motoru hlavnich ¢erpadel

Pii vybéru metody spusténi asynchronnich motoru je dilezité zvazit nékolik diivodi:

napét'ové poméry pri spousténi,

momentovou charakteristiku zatéZe (druh zatéze),
moment asynchronniho motoru,

mechanické namahani,
regulace otacek,
spolehlivost,

narocnost na obsluhu,

cenu a ekonomiku provozu.
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Pro omezeni zabérnych proudd asynchronniho motoru hlavniho ¢erpadla jsou k dispozici jak
standardni FeSeni (spoustéci tlumivka, autotransformator), tak moderni zplsoby vyuzivajici
elektronického spoustéciho zarizeni (softstartér, ménic¢ frekvence). Z vyse uvedenych zptlisobt
budou pro snizeni zdbérnych proudd analyzovina zafizeni vysokonapétovy softstartér

a vysokonapét'ovy ménic frekvence.

I 3.3.1 Vysokonapétovy softstartér

Jednou z moZnosti, jak omezit zdbérné proudy asynchronniho motoru hlavnich ¢erpadel, je
pouziti softstartéru. Softstartér je elektrické zatizeni, které je urcCeno ke spousténi a dobéhu
asynchronnich motord. Sklada se zedvou antiparalelné razenych vykonovych tyristort
nainstalovanych na jednotlivych fazich. Vykonové tyristory jsou ovladany ridici deskou. Princip
tizeni asynchronniho motoru softstartérem spociva v rizeni efektivni hodnoty napéti na vstupu
motoru. Jednd se tedy o napétovou regulaci. Pfi tomto typu regulace dochazi k pribliZzné
linedrnimu poklesu zabérného proudu s napétim, naopak zabérny moment klesa kvadraticky.
V pripadé tézkych rozbéhd, napft. drtice nebo naloZeného dopravniku by mohla nastat situace, ve
které zabérny moment bude mensSi neZ moment zatéZe, vtomto piipadé by se pohon
nerozbéhl [27]. Z tohoto dlivodu je pouZiti sofstartéru omezené. Benefity snizeného krouticiho

momentu jsou pozvolny rozbéh a niZ$i mira opotrebeni mechanickych ¢asti [28].
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Obrazek 13: Zdvislosti zdbérného proudu a momentu na otdckdch asynchronniho motoru pri daném napéti
sité [28]

Softstartéry jsou vybaveny nékolika metodami k rozbéhu, ale i dobéhu motoru. Proto mohou

byt prizplisobeny tak, aby vyhovovaly potirebam dané aplikace.
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Rizeni momentu — pomoci hodnot to¢ivého momentu a ¢asu (rozb&hova
charakteristika) zadanych uZivatelem. Softstartér provede rozbéh podle zadanych
hodnot. [29]

Proudova rampa (,Kick start“) — se vyuZije v aplikacich, ve kterych je pti rozbéhu
potieba prekonat velky pocatetni moment zatéZe. Na motor je na okamzik priloZeno
jmenovité napéti, motor vyvine maximalni zabérny moment, po ¢asovém zpozdéni se
napéti sniZi na takovou hodnotu, aby odebirany proud klesl na zadanou hodnotu.
Konstantni proud — umoziiuje rozbéh motoru pri konstantnim zabérném proudu,
ktery Ize nastavit od (100 %—600 %) jmenovité hodnoty proudu.

Dobéhova rampa — softstartér postupné snizuje vystupni napéti po zadané napétové
nebo momentové charakteristice. Tato metoda se pouziva predevsim v aplikacich
s Cerpadly a dopravnikovymi pasy. U cerpadel dochazi k eliminaci vodnich raz, které
zpusobuji namahani potrubniho systému. [29]

Ovéreni spousténi asynchronniho motoru hlavniho <cerpadla pomoci
vysokonapétového softstartéru

K ovéfeni rozbéhu asynchronniho motoru hlavniho ¢erpadla pomoci hydrogeneratoru bude

pouZita metoda rozbéhu softstartérem ,konstantnim proudem®“. Aby byl hydrogenerator schopen

rozbéhnout motor v separatnim provozu, nesmi zabérny proud, odebirany proud vlastni spotireby

EHN a CSH piekro¢it hodnotu 650 A. Pii prekroceni této hodnoty, by doslo kvybaveni

nadproudové ochrany a k odstaveni hydrogeneratoru. V analyze bude motor spoustén pri

jmenovitém proudu hydrogeneratoru 495 A.

Tabulka 9: Parametry asynchronniho motoru hlavnich ¢erpadel pro vypocet momentové charakteristiky [9]

Napéti nakratko Uk 1250 \
Proud nakratko Ix 350 A
Ztraty nakratko Px 107,1 kW
Odpor vinuti statoru pti 20 °C Rs20 0,0649 Q
Pocet polovych dvojic p 4 —
Provozni teplota J 40 °C

= Vypocet statorového odporu pti provozni teploté:

2345+9

_ o _ 2345+ 40
ST 2345+, 27 2345420

-0,0649 = 0,07 Q (3-1)
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= Vypocet rotorového odporu prepocteného na statorové vinuti:
Py 107,1-103

R. = — =
"o3-12 7% 3-3502

—-0,07=0,22Q (3-2)

= Vypocet reaktance statorového vinuti:

.772.72 _p 2
L d J3 Uil =P" 1 /37125023502 — (107,1- 105)2 _ 1029 (3-3)
s=3 312 ~2 33502 -

= Pro vypocty bude uvazovano, Ze hodnota prepoctené reaktance rotoru na statorové
vinuti je rovna reaktanci statorového vinuti:

I ~
X-r = XS (3_4)
= Rovnice pro vypocet momentu asynchronniho motoru:
o= R, U? _ R U?
- s O N QO 7\ 2
M (X + X0)? + (RS + %) ST (X + X2 + (Rs + %) (3-5)
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Obrdzek 14: Momentové charakteristika asynchronniho motoru hlavnich cerpadel pri jmenovitém napdjeni a
pri napdjecim napéti odpovidajici statorovému proudu Inc hydrogenerdtoru EHN
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3.3.1.2 Hodnocenivysokonapétového softstartéru pro spusténi asynchronniho motoru
hlavnich cerpadel v separatnim provozu s hydrogeneratorem malé vodni
elektrarny Hnévkovice

Vysokonapétovy softstartér svou metodou rozbéhu ,konstantnim proudem” umoZiuje
omezit zabérné proudy motoru na hodnoty, které by nezptlisobily odstaveni hydrogeneratoru.
JelikoZ je vyuZito napétové regulace, dochazi pti omezeni zabérného proudu ke kvadratickému
poklesu zabérného momentu. Na Obrazku 14 jsou znazornény momentové charakteristiky
asynchronniho motoru hlavnich Cerpadel a momentova charakteristika cerpadla. Momentova
charakteristika ¢erpadla byla odvozena od jmenovitého momentu motoru, protoZe hodnoty pro
jeji sestrojeni nebyly k dispozici. Z vynesenych zavislosti vyplyva, Ze spusténi motoru pomoci
vysokonapétového softstartéru pfi jmenovitém proudu hydrogeneratoru neni uskutecnitelné

z duvodu malého zdbérného momentu.

3.3.2 Vysokonapétovy ménic frekvence

Ménic frekvence se nejcastéji vyuziva v aplikacich, ve kterych je potieba ridit otd¢ky motoru
pro regulaci doddvaného mnozstvi média. Pro své schopnosti dosahovat vysokych hodnot
zabérnych momentd, uz od nulovych otacek, a nizkych zabérnych proudt se hojné vyuziva i pro
pouhé spousténi motorti tzv. soft start [24].

Rozlisuji se dva typy ménici frekvence:

= Piimé meénice frekvence, u kterych dochazi pouze kjedné transformaci energie.
Vstupni stiidavé napéti o konstantni efektivni hodnoté a konstantni frekvenci se
pfimo méni na vystupni stfidavé napéti o proménné efektivni hodnoté a proménné
frekvenci. [30]

= Neprimé ménice frekvence, u kterych je nejprve vstupni napéti/proud pevné
frekvence pomoci usmeériiovace transformovano na stejnosmérné napéti/proud,
nasledné stridacem transformovano na stfidavé napéti/proud proménné

frekvence. [30]

v

Nejbéznéjsim typem piimého ménice frekvence je tzv. cyklokonvertor, ktery je realizovan
tremi reverza¢nimi tyristorovymi usmérinovaci sfazovym Tfizenim. Nejcastéjsi pouziti
cyklokonvertort je u diilnich pomalubéznych pohonti velkych vykond. [30]

Nepiimé meénice frekvence jsou sloZeny z usmérnovace, stejnosmérného meziobvodu
astiidace. Podle prvku zapojeného ve stejnosmérném meziobvodu se rozliSuji napétové

a proudové ménice. U vysokonapétovych ménicid frekvence se pouzivaji viceiroviiové napétové
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ménice frekvence. Topologie viceurovinovych ménict bude bliZe charakterizovana u konkrétnich

typd ménicu.

I 3.3.2.1 Vysokonapétovy ménic frekvence ACS 580 MV

ACS 580 MV se radi mezi vysokonapétové ménice frekvence vyuZzivajici kaskadni topologii
viceuroviovych stridacl tzv. kaskadni spojeni H — mistkl. Kaskadni topologie se sklada ze
sériové zapojenych jednofazovych H — mistki [31]. Kazdy H — mistek obsahuje ¢tyfi vykonové
spinaci soucastky a jeden stejnosmérny napétovy zdroj. V pfipadé ACS 580 MV je kazdy
H — miustek napajen svym diodovym mistkem a spoletné tvoii modul. Tento modul je napajen
nizkym stridavym napétim o hodnoté 730 V. Vyuziti nizkonapétovych vykonovych soucastek je
velkou prednosti, jelikoZ jsou kladeny niZsi naroky na izola¢ni vzdalenosti. Naopak nevyhodou je
vysSSi pocet soucastek, tim klesd spolehlivost. Pro napajeni jednotlivych modulli je pouzit
integrovany transformator. Vyhodou této technologie je vysoky pocet tirovni vystupniho napéti
(jedna se o témér sinusovy pribéh, zkresleni vystupniho napéti se pohybuje okolo 2 % [32][32]),
proto jsou tyto ménice vhodné pro napajeni starSich motort [32]. Usporadani jednotlivych
modulli je totozné, tim roste modularita, a tim klesa vyrobni cena [31]. Nevyhodou topologie je
nutnost napajet kazdy modul samostatné. Alternativnimi vysokonapétovymi ménici k ACS 580MV
jsou méni¢e ATV 6000 od firmy Schneider Electric nebo PowerFlex 6000 od firmy Rockwell
Automation, které vyuzivaji taktéz kaskadni topologii. Parametry ACS 580 MV vhodného pro
asynchronni motor hlavniho €erpadla jsou soucasti Prilohy D.

ECnd Ry Vysokonapitovy
3.02613 do 11 kV wypinad

ACS580MV Mofor

‘i T

Obrazek 15: Blokové schéma vysokonapét'ového ménice ACS 500 MV[32]

b
B d
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I 3.3.2.2 Vysokonapétovy ménic frekvence ACS 2000

ACS 2000 vyuziva topologii vicearoviiového stiidace s upinacimi diodami. V této topologii se
vyuzivaji vysokonapétové spinaci soucastky HVIGBT. Oproti kaskadni topologii je zde nutny
pouze jeden napétovy zdroj. Tato topologie vyuziva kondenzatorl, které slouzi k rozdéleni

stejnosmérného napéti. PoCet kondenzatort zavisi na poctu drovni ménice. V soucasné dobé se
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distribuuji Ctyt, péti a Sesti Uroviiové ménice. Pocet Urovni znamena pocet moznych vystupnich
hodnot napéti. Ménice obsahuji upinaci diody, pomoci kterych je vytvoren ve stejnosmérném
meziobvodé tzv. nulovy bod. Nevyhodou této topologie je kolisani napéti na kapacitnim délici [33].
Z divodu propojeni jednotlivych fazi s nulovym bodem dochazi ke vzajemnému ovliviiovani
poméri v jednotlivych fazich [31]. Ménic je schopny ¢tyfkvadrantového provozu.

V ménicich ACS 2000 se vyuZiva bezpojistkového konceptu. K detekci poruchy dochazi ve
dvou urovnich. V prvni Grovni je implementovana rychla detekce zkratu primo v polovodicovych
spinacich soucastkach. Jako spinaci soucastky se v ACS 2000 vyuZzivaji IGBT. IGBT je sam o sobé
schopny omezit zkratovy proud. Zkrat se identifikuje podle velikosti napéti na sepnutém spinacim
prvku. Pokud dojde prekroceni saturacniho proudu soucastky, soucastka se snazi omezovat
protékajici proud zvysenim napétim. ZvySené napéti se detekuje a IGBT vypne. Pokud je zkrat
detekovan do 12 ps, IGBT je zkrat schopny vypnout. V pripadé, Ze k detekci nedojde do 18 ps,
dochazi k zaptsobeni druhé trovné. Nejprve nastane sepnuti ochranného tyristorového obvodu,
ve kterém nastane vybiti nashromazdéné energie zkratu, poté k odpojeni ménice. Ve druhé arovni
je vyuzita detekce di/dt pomoci VLSCD desek. Vyuziva se induk¢nosti, ktera pti zkratu indukuje
vyS$s$i napéti, oproti bezporuchovému stavu. Model ACS 580 MV neobsahuje ochranny tyristorovy
obvod ani VLSCD desku, na kazdém modulu jsou na dvou fazich osazeny tavné pojistky. Na rozdil
od ACS 580 MV ménic¢ ACS 2000 lze do 2 MW provozovat bez transformatoru. V pripadé vyssich
vykont se distribuuje bud’ s integrovanym transformatorem, nebo s externim transformatorem.
Vytvari vice prilezitosti k instalaci v mistech, ve kterych neni dostatek prostoru. Parametry ACS

2000 vhodného pro asynchronni motor hlavniho ¢erpadla jsou soucasti Prilohy D.
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Obrdzek 16: Dostupné konfigurace ACS 2000 [34]

3.3.2.3 Topologie M2C ménice od Siemensu

Jedna se nejnoveéjsi topologii, kterou vyuzivaji nékteré ménice od firmy Siemens. Ménic se pro
kazdou fazi vystupniho napéti sklada ze dvou odbocek obsahujicich tzv. submoduly (palmistky).
SloZeni se podoba kaskadni topologii. M2C neobsahuje ve stejnosmérném obvodu kondenzator,
tim roste odolnost vici zkratim [31]. Jednotlivé submoduly jsou monitorovany a ftizeny
samostatné, ¢imZ se dosahuje vysoké ulinnosti a dynamiky rizeni. K vyméné poskozenych
submodulti miiZe dochazet za provozu [35]. Ménic je vhodny pro napajeni starSich motort, jelikoZ
vystupni napéti je témér sinusové. Topologie M2C je vyuzivana u vysokonapétového meénice
Sinamics perfect harmony GH150. Tento ménic se distribuuje od 4 MW, pro feSeny ptiklad by byl
ménic¢ nadbytecné predimenzovany. Moderni vysokonapétové ménice dokazi napajet vice motort
najednou, proto by mohl byt vyuzit pro napajeni dvou asynchronnich motort hlavnich ¢erpadel
v jedné koéji. Hlavni nevyhoda tohoto reSeni spociva, ve spolehlivosti provozu ¢erpadel. Pokud by
doslo k odstaveni ménice z davodu poruchy, nebo udrzby. Dvé cerpadla by nebyla provozu
schopna. Tento nedostatek by mohl byt vyieSen ,bypassem” ménice, ktery by s sebou prinasel

dalsi uskali (instalace dalSich vypinaci, kabelového vedeni, vytvoreni logiky do idiciho systému.
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I 3.3.2.4 Simulace spousténi asynchronniho motoru hlavnich ¢erpadel s ACS 580 MV

Simulace byla provedena spolecnosti ABB. Pro spousténi asynchronniho motoru hlavniho
Cerpadla byl zvolen ménic¢ frekvence ACS 580 MV (ACS580MV-07-0360A-060) distribuovany
firmou ABB.

I— Proudové omezeni ¢ Proud ménice @ OP » ;- motoml

450 1

'Zsoo‘ o

0 0' 15

s 1
Otacky/Frekvence [p.j]

Obrdzek 17: Zdvislost proudu ménice na otdckdch asynchronniho motoru[36]
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Obrdzek 18: Zdvislost vykonu na otdckdch asynchronniho motoru[36]
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Obrdzek 19: Zdvislost momentu na otdckdch asynchronniho motoru[36]

Z vysledki simulace vyplyva, Ze pro spousténi asynchronniho motoru hlavniho ¢erpadla CSH
vysokonapétovym meénicem frekvence je mozné vyuzit hydrogenerator EHN. Na Obrazku 17 je
zndzornéna zavislost odebiraného proudu ménice béhem spousténi asynchronniho motoru. Pfi
spousténi motor neni proudové pietéZovan, ¢imz dochazi k prodlouzeni jeho Zivotnosti. Jelikoz se
béhem spousténi ménicem frekvence dosahuje v kazdé rychlosti maximalniho momentu, neni
nutné dosdhnout jmenovitych otacek asynchronnitho motoru co nejrychleji. Rozbéh Ize
prizptasobit regulaci buzeni, regulaci rozvadéciho a obézného kola EHN. Tim lze dosdhnout téz
plynulého rozbéhu asynchronniho motoru. Na Obrazku 19 je vynesena zavislost momentu
motoru na jeho otackach, ze které lze vypozorovat eliminaci velkého zabérného momentu. Touto
eliminaci dochazi kniz$i mife opotrebeni mechanickych ¢asti a tim padem i k prodlouzeni

Zivotnosti Cerpadla, motoru a armatur.

3.3.2.5 Umisténi vysokonapétového ménice frekvence v Cerpaci stanici Hnévkovice

Prostor v kéjich asynchronnich motor@ hlavnich ¢erpadel CSH, ktery by byl pro umisténi
vysokonapétového ménice nejvhodnéjsi (z hlediska vyuziti soucasnych kabeld, stavebnich uprav
a pripojeni), je hlavnim limitujicim faktorem. Probéhlo orientacni méreni vSech tfi kéji, pouze
jedna Kkoéje disponovala dostatenym prostorem pro umisténi vysokonapétovych ménich
s integrovanym transformatorem. Do této koje by bylo mozné umistit ménice ACS 2000 s délkou
5100 mm, ACS 580 MV s délkou 5850 mm, ATV 6000 s délkou 5760 mm. Sinamics perfect
harmony GH150 s délkou 8 100 mm disponuje nevyhovujicimi rozméry. Pro ostatni kéje je
jedinym moznym feSenim vyuzit ACS 2000 s externim transformatorem (délka 2 500 mm).
Externi transformator by mohl byt umistén v R6kV a samotny ménic¢ v koji. Pfi realizaci tohoto

reSeni by nemohly byt vyuZzity soucasné vysokonapétové kabely a byly by nutné stavebni upravy
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vR6KV. ZdGvodu vyssi hmotnosti ménici by méla byt ovéfena nosnost podlahy,
napt. ACS 580 MV vazi 10 300 kg.

YN

Dal$im moZnym freSenim instalace ménice by bylo umisténi na ,balkén“, ktery disponuje
dostate¢nym prostorem pro vSechny typy ménici. V tomto reSeni by byly ale potfebné rozsahlejsi

stavebni a technologické prace oproti predchozim navrhim.

3.3.2.6 Hodnoceni vysokonapétového ménice frekvence pro spusténi asynchronniho
motoru hlavnich ¢erpadel v separatnim provozu s hydrogeneratorem malé
vodni elektrarny Hnévkovice

Vysokonapétovy ménic byl vyhodnocen jako jediné mozné reSeni pro uskute¢néni ispésného
spusténi asynchronniho motoru hlavniho ¢erpadla pomoci hydrogeneratoru EHN v separatnim
provozu a jeho nasledném chodu. Spusténi motoru by mohlo byt provedeno s ohledem na regulaci
hydrogeneratoru EHN a tim by zaroven byly omezeny nezadouci prechodové déje. V ptipadé
instalace ménice by méla byt provedena diagnostika izola¢niho systému motoru napi. pomoci
ABB AbilityTIM Leap. ProtoZe vystupni napéti z méni¢e obsahuje vys$si harmonické, dochazi
k vy$§imu namahdani hlavni ale i mezizavitové izolace, zejména k namdahdani izolace prvnich
napajenych civek. Vys$si harmonické Ize eliminovat pridavnym vystupnim filtrem, ktery miize byt
k méni¢im dodan. Dal$im problémem pfi napajeni motoru z ménicil jsou vyssi loziskové proudy.
Loziskové proudy se na lozisku objevi v pripadech, ve kterych se na lozisku objevi napéti

dostatecné k naruseni izolac¢nich vlastnosti maziva. Pro eliminaci loZiskovych proudt by mélo byt

jedno z loZisek nahrazeno izolovanym loZiskem.

3.4 Zkratové pomeéry pri separatnim provozu cCerpaci stanice
Hnévkovice s malou vodni elektrarnou

Zkratové pomeéry v separatnim provozu bylo nutné spocitat pro ovéreni citlivosti
nadproudovych ochran. Pro vypocet byla zvolena metoda , Ekvivalentniho zdroje napéti“ v misté
zkratu. Metoda je zaloZena na zavedeni ekvivalentniho napétového zdroje v misté zkratu, ktery je
jedinym aktivnim napétim v soustavé. Ostatni prvky jsou nahrazeny svymi zkratovymi
impedancemi. Napéti zavedeného ekvivalentniho napétového zdroje je dano jmenovitym napétim
sité v misté zkratu, vynasobenym napétovym soucinitelem. Tento napétovy soucinitel zahrnuje
kolisani napéti v ¢ase, chovani synchronnich a asynchronnich stroji pri prechodovych déjich,
kapacitni reaktance a piepinani odbocek transformatord. U metody ekvivalentniho zdroje v misté
zkratu neni potreba provadét vypocty vykonovych toki v riiznych stavech pired zkratem. Provozni
udaje o odbérech, poloze prepinace odbocek transformatoru, buzeni generatoru nejsou potirebné.

Pro vypocet koeficientu citlivosti elektrickych ochran se pouZziva minimalni zkratovy proud. Pri
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vypoctu minimalnich zkratovych proudd se uvazuje konfigurace sité a minimalni prispévky
zkratovych proudid od zdroji tak, aby vedly k nejmensi hodnoté zkratového proudu v misté
zkratu [37]. Hodnota napétového soucinitele ekvivalentniho napétového zdroje je pro vypocet
minimalnich zkratovych proudi dle normy [38] pro sité nad 1 kV rovna jedné. VSechny vypocty

provedené v podkapitole 3.4 byly provedeny podle normy [38].

Tabulka 10: Parametry prvkii pro vypocty minimdlnich zkratovych proudii pri separdtnim provozu EHN
a CSH[4, 9]

Hydrogenerator EHN

Sne 5400 kVA

Ung 6,3 kV

Cosep 0,8 —

[0) 36,87 °

Xg 0,188 —

X2 0,201 —

X0 0,078 —
Kabelové vedeni EHN — CSH (3x6-AYKCY 1x500)!

1 320 m

I 0,0605 Q-km-1

L 0,456 mH-km-!
Kabelové vedeni R6kV — Motor hlavniho Cerpadla (2x6-AYKCY 3x240)!

1 882 m

r2 0,125 Q-km-1

L 0,28 mH-km-1!

IParametry kabelti nebyly k dispozici, proto byly prevzaty z katalogi [39, 40]
2Vzdalenost kabelového vedeni se u jednotlivych motorG hlavnich cerpadel 1isi, pro vypocet
minimalniho zkratového vykonu bylo zvoleno nejdelsi kabelové vedeni.

I 3.4.1 Nahradni zkratové impedance prvkl

I 3.4.1.1 Zkratova impedance hydrogeneratoru malé vodni elektrarny Hnévkovice

= Sousledna reaktance generatoru:

Xopo =y 016 g 1gg. (03 10 o0
e = Xa"g = B 00108 (3-6)
= Zpétna reaktance generatoru:
U2, (6,3 -103%)?
Ko =x2mg o= 0201 gya5 107 — 1400 (3-7)
= Netociva reaktance generatoru:
XKoo = 2y - 216 = g,07g. &3 10 _ o
¢ = %0 g = PO 00108 (3-8)

Pro vypocCet rezistance generatoru bude pouzita fiktivni rezistance Rgr, pouziti fiktivni

rezistance povoluje [38].
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| 3412

Zaye = Ke - (Rayer +jX1y6) = 0,99 (0,097 + 1,38)) = 0,096 + 1,37/ Q

Souslednd rezistance generatoru:

Rygr = 0,07 - X(1)¢ = 0,07 - 1,38 = 0,097 O
Zpétna rezistance generatoru:

R2yer = 0,07 - X2y = 0,07 - 1,48 = 0,104 Q
Sousledna rezistance generatoru:

Reoyer = 0,07 - X(¢y¢ = 0,07-0,57 = 0,04 Q
Impedanc¢ni korekéni soucinitel K:

Ups Cmax _ 63-10° 1,1

K = m = . =
" Upg 1+x,-sing; 63-10° 1+0,188"sin36,87

0,99

Vysledna sousledna zkratova impedance generatoru:

Vysledna zpétna zkratova impedance generatoru:

Z2e = K6 - (Rayer + jX2)6) = 0,99+ (0,104 + 1,48)) = 0,1 + 1,45j Q

Vysledna netociva zkratovd impedance generatoru:

Zwoye = K¢ " (Reoyer +iX0)c) = 0,99+ (0,04 + 0,57j) = 0,042 + 0,6j Q

Zkratové impedance kabelovych vedeni

Rezistance kabelového vedeni z EHN do R6kV CSH:
Ry; =3'r;-1l = 3-0,0605-0,32 = 0,057 Q

Rezistance kabelového vedeni z R6kV k motoru hlavniho ¢erpadla:
Ry, =1r,-1 = 0,125-0,088 = 0,01 Q

Induk¢énost kabelového vedeni z EHN do R6kV CSH:
Ly,=3-L;-l =3-0456-0,32 = 0,438 mH

Induk¢nost kabelového vedeni z EHN do R6kV CSH:
Ly, =Ly-1 = 0,280,088 = 0,023 mH

Reaktance kabelového vedeni z EHN do R6kV CSH:
Xy1=2m-f+Ly; =2m-50-0,438-10"3 = 0,138 Q

Reaktance kabelového vedeni z R6kV k motoru hlavniho cerpadla:
Xz =21 f Ly, = 2m-50-0,023-1073 = 0,007 Q

Vysledna zkratova impedance vedeni z EHN do R6kV CSH:
Zy1 =Ryq +jX1y1 = 0,057 + 0,138 = 0,057 + 0,138 Q
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= Vysledna zkratova impedance vedeni z R6kV k motoru hlavniho ¢erpadla:
Zys = Ry, +jX;y1 = 0,01 + 0,007/ = 0,01+ 0,007 Q (3-23)

Sousledné, zpétné a netoCivé zkratové impedance vedeni jsou povaZovany za totozZné.
Netocivou zkratovou impedanci kabelového vedeni je obtizné urcit [37]. JelikoZ k minimalnimu
zkratovému proudu dochazi prevazné pii dvoufazovém zkratu, netociva zkratova impedance neni
pro vypocet vyznamna.

Z(1)V1 = Z(z)m = Z(o)m (3-24)

Z(1)V2 = Z(z)vz = Z(o)vz (3-25)

I 3.4.2 Vypocet minimalniho zkratového proudu

Vypocet minimalnich zkratovych proudi bude proveden v mistech, ve kterych dochazi
k méteni proudd pro ochrany v R6 kV EHN (na Obrazku 20 oznaéeném bodem A), v R6 kV CSH
(na Obrazku 20 oznaceném bodem B) a na piivodu asynchronniho motoru hlavniho ¢erpadla (na

Obrazku 20 oznaceném bodem C).
A B

C

2x(3x6-AYKCY 1x500) 2X6-AYKCY 3X240§ M

G | 3~

Obrdzek 20: Schéma separdtniho provozu CSH a EHN pro vypocet minimdlniho zkratového proudu

I 3.4.2.1 Vypocet minimalniho zkratového proudu v misté A

/e

Obrazek 21: Nahradni schéma pro vypocet minimdlniho zkratového proudu v misté A
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= Vypocet minimalniho trojfazového pocatec¢niho razového zkratového proudu:

+ Cmin - Un 1-6,3-103 _
L = = =185—-2642jA
V3-Zuye  V3-(0,096+1,37))

(3-26)

Cmin * Un Cmin * Un 1- 6,3 ' 103 — 2648 A

Il'; = = =
V3-|z 3-,./0,0972 + 1,372 -
|_(1)G| \/§ . R(21)FG + X(21)G \/_ ) + ) (3 27)

= Vypocet minimalniho dvoufazového pocatecniho razového zkratového proudu:

[, = CminUn 163107 =155 —2223j A
K2 = 7 e+ Zas (0096 +1,37)) + (0,1 + L45)) J (3-28)
Iz = |Lo| =2228A (3-29)

= Vypocet minimalniho jednofazového pocatecniho razového zkratového proudu:

oo V3 Cmin Un V/3:1-6,3-103
T Zaye + Zye + Zoye . (0,096 + 1,37)) + (0,1 + 1,45)) + (0,042 + 0,6) (3-30)
=221-3175jA
Iy = |Ls| =3182A (3-31)

7000

—Zkratovy proud
6000
—Stejnosmérna slozka

5000 zkratového proudu

4000 ”

| e | n
<, 3000

2000

=
(A

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
t[s]

Obrdzek 22: Priibéh trifazového zkratového proudu pri zkratu v misté A s maximdlni stejnosmérnou sloZkou

oo ||

-2000
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I 3.4.2.2 Vypocet minimalniho zkratového proudu v misté B

youl %

Zc L |

i

Zc | Zvip

Zc

I
|

Obrdzek 23: Ndhradni schéma pro vypocet minimdlniho zkratového proudu v misté B s postupnym
zjednodusovdnim

= Vypocet sousledné celkové zkratové impedance:

Zayvr Zayv: _ (0,057 +0,138)) - (0,057 + 0,138) )

= 0,029 + 0,069j Q

7 = =
SOV =z v+ Zaywr (0,057 + 0,138/ + (0,057 + 0,138; ) (3-32)
Zaye = Zaye t Zaywip = (0,096 + 1,37 ) + (0,029 + 0,069j) = 0,125 + 1,439j Q (3-33)
= Vypocet zpétné celkové zkratové impedance:
Z(Z)VlP = Z(l)VlP = 0,029 + 0,069] Q (3'34)

Zye =Z2)¢ T Zeywip = (0,14 1,455) + (0,029 + 0,069)) = 0,129 + 1,52j Q (3-35)
= Vypocet netoCivé celkové zkratové impedance:

Zoywir = Zyv1pr = Zyvie = 0,029 40,069 Q (3-36)

Zoyc = Zyc t Zoyw1p = (0,042 +0,65) + (0,029 + 0,069)) = 0,071+ 0,67j Q (3-37)

= Vypocet minimalniho trojfadzového pocatecniho razového zkratového proudu:

[ = Cmin Un _ 1°63-10° — 218 — 2508/ A
* VB Zye V3 (0125 + 1,439 ) / (3-38)
I, = |I| =2518A (3-39)
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=  Vypocet minimalniho dvoufazového pocatecniho razového zkratového proudu:

[, = CminUn 163107 =181 —2113j A
K2 e+ Zaye (0,125 + 1,439)) + (0,129 + 1,52)) J (3-40)
Lz = |Le| =2121A (3-41)

= Vypocet minimalniho jednofazového pocatec¢niho razového zkratového proudu:

b = g(f%ZZZZ .+U2(0)c =~ (0,125 + 1,439) +ﬁ11296+31;g:) FOOTTROE)
o= 1] ~ 2993 43
il
- ﬂ
= |
i ”’””””” AARARAEARUARERARUARAL

ts)

Obrdzek 24: Priibéh trojfdzového zkratového proudu pri zkratu v misté B s maximdlini stejnosmérnou sloZkou
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I 3.4.2.3 Vypocet minimalniho zkratového proudu v misté C

VA% VA%) %
1 1
y/e L L
1
Z"l Z"Z
1 1
L L
Zc | Iy | yA%i
1 1 1
Ic
1

l
Obrdzek 25: Ndhradni schéma pro vypocet minimdlniho zkratového proudu v misté C s postupnym
zjednoduSovdnim

= Vypocet sousledné celkové zkratové impedance:

Zeyr - Zaywn (0,057 +0,138)) - (0,057 + 0,138))

Zawie = g Zw: | (0,057 +0,138)) + (0,057 + 0,138;) 02 F 000918 344
Z -Z 0,01 +0,007;)- (0,01 + 0,007j
Zawer =7 (ll))vvzz +‘Z((11))V52 = ((0'01 :0’007].])) +((0'0 1: 0’007]]?) = 0,005+ 00040 (5401
Zaye = Zaye T Zayvie T Zayvzp =
= (0,096 + 1,37j ) + (0,029 + 0,069)) + (0,005 + 0,004) = 0,13 + 1,443j Q (3-46)
= Vypocet zpétné celkové zkratové impedance:
Zoywir = Zyvir = 0,029 +0,069j O (3-47)
Zyvzp = Z1yvzp = 0,005+ 0,004j Q (3-48)
Zyc = Z2)6 T Z2yvip T Z2)vzp
= (0,1 + 1,45) ) + (0,029 + 0,069j) + (0,005 + 0,004j) = 0,134 + 1,523j O (3-49)
= Vypocet netoCivé celkové zkratové impedance:
Zoywir = Zaywir = Zeyvie = 0,029 +0,069j O (3-50)
Zoyvzp = Z1yvzp = Z(z)vzp = 0,005+ 0,004j Q (3-51)
Zoyc = Z(o)c T Z(oyvip T Z(o)vzp
(3-52)

= (0,042 + 0,6 ) + (0,029 + 0,069j) + (0,005 + 0,004)) = 0,076 + 0,673j Q
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= Vypocet minimalniho trojfazového pocatec¢niho razového zkratového proudu:

o fminUn _ 1°63°10° 00 ocnia
F TN Zaye  V3:(0,13 + 1,443)) / (3-53)
I, =|I] =25104 (3-54)

= Vypocet minimalniho dvoufazového pocatecniho razového zkratového proudu:

= min T _ 163107 = 257 — 2093j A
K2 e+ Zae (023 + 1,443)) + (0,134 + 1,523)) J (3-55)
Iz = |Lz| =2109A (3-56)

= Vypocet minimalniho jednofazového pocatec¢niho razového zkratového proudu:

oo VB Cpin Uy V3:1-6,3-103
k1 = Zye + Zaye + Zoye (0,23 +1,443j ) + (0,134 + 1,523j) + (0,076 + 0,673)) (3-57)
=357 - 2955jA
Lz = |La| =2976A (3-58)
7000
o —Zkratovy proud
—Stejnosmérna slozka
5000 zkratového proudu
4000 n
3000 n
E 2000 \\ ﬂ ﬂ n
- WAL AR

aomn || |

-2000

-3000
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

t [s]

Obrdzek 26: Priibéh trojfdzového zkratového proudu pri zkratu v misté C s maximdlni stejnosmérnou sloZkou

Pribéhy na Obrazku 22, Obrazku 24 a Obrazku 26 byly sestrojeny pomoci vzorci
dostupnych v literature [37].
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3.5 Zkratové pomeéry v Cerpaci stanici Hnévkovice pri napajeni
z TR Kocin

Vypocet zkratovych pomérii v CSH pfi napajeni z vedeni 110 kV bude proveden pro ovéieni
odolnosti navrhovaného elektrického zarizeni na tepelné a dynamické dcinky maximalniho
zkratového proudu, které mohou v dané soustavé nastat. VypoCet maximalniho zkratového
proudu bude proveden metodou ekvivalentniho zdroje napéti v misté zkratu viz kapitola 3.4. Pro
vypocet maximalniho zkratového proudu se uvaZuje takova konfigurace sité, pti které dojde
k maximalnimu zkratovému proudu, tzn. nastanou maximalni zkratové poméry v 110 kV TR
Kocin. Zaroven je uvazovan provoz obou hydrogeneratort EHN do jedné R6kV. Zkratovy
piispévek od asynchronnich motori hlavnich ¢erpadel bude nulovy, jelikoZ p¥i zkratu jsou motory
oddéleny od sité pomoci polovodicovych soucastek osazenych ve vysokonapétovém ménici
frekvence. Hodnota napétového soucinitele ekvivalentniho napétového zdroje je pro vypocet
maximalnich zkratovych proudt dle normy [38] pro sité nad 1 kV rovna 1,1. VSechny vypocty
realizované v podkapitole 3.5.1 byly provedeny podle normy [38].

Tabulka 11: Parametry prvkii pro vypocet maximdlniho zkratového proudu pri napdjeni z vedeni 110 kV [9,
10]

TR Koc¢in 110 kV

Ik 30,8 kA

Uns 110 kV
Vedeni TR Ko¢in — CSH

| 8,45 km
Ry 1,06 Q

X 3,34 Q
Transformator T101, T102

St 25 MVA
Unt 110/6,3 kV

Uk 10,56 %
APxr 164 kW

[nr D 2291 A
Kabelové vedeni od T101 —R6kV?2)

1 65 m

r 0,0605 Q-km-1
L1 0,456 mH-km-!

DJmenovity proud na sekundarni strané TRF
Z)Parametry kabelu byly prevzaty z katalogu [39].

3.5.1 Nahradni zkratové impedance prvkli pro vypocet pocatecniho
soumérného razového zkratového proudu

Zkratové impedance hydrogeneratoru EHN, kabelového vedeni z EHN do R6kV a kabelové
vedeni z R6kV k asynchronnim motortim hlavnich cerpadel jiz byly spocitany v podkapitole 3.4.1.

Proto nejsou v nasledujici podkapitole zahrnuty.
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I 3.5.1.1 Zkratové impedance sitového napajece

= Zkratova impedance sité prepocitana na sekundarni napéti T101:

2
cmax-Uns 1 1,1-110-103 (63-103\* .
110-10%) — /441070 (3-59)

7, = —max_—nS — )
©7 V3L P 43-308-10°

Norma [38] dovoluje pouzit, pokud neni znama hodnota rezistance a reaktance sitového
napajece, vztahy (3-60), (3-61).
= Reaktance sitového napajece:
Xo=0995-Z,=74-1073Q (3-60)

= Rezistance sitového nap3jece:
Ro=01-Xy=74-10"*0 (3-61)

= Vysledna zkratova impedance sitového napajece prepoctena na sekundarni napéti

T101:

Zo= Ry +jXg=744-10"*+7,4-1073j 0 (3-62)

I 3.5.1.2  Zkratova impedance vedeni 110 kV TR Ko¢in — CSH

= Rezistance vedeni V1346 pirepoctend na sekundarni napéti T101:

Ry = Ry — = 1,06 (2310 2—348 1073
v @ ? . 110-103) — (3-63)
= Reaktance vedeni V1346 prepoctena na sekundarni napéti T101:
Xy = Xy = 334 (2310 2—11 1073 Q
v 4m p2 - 110-103/) ~— (3-64)
= Vysledna zkratova impedance vedeni V1346 pirepoctena na sekundarni napéti T101:
Zy = R, +jX, =348-10"3+11-1073j n (3-65)

I 3.5.1.3 Zkratové impedance T101

= Zkratova impedance T101 vztaZena na napétovou hladinu 6,3 kV:
w, Ulr 10,56 (6,3- 103)2

= = = 0,168 Q
7100 S, 100 25-10° 0,168 (3-66)
= Rezistance T101:
o Pyr _164-103_001[2
T 3.2, 3-22912° (3-67)
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= Reaktance T101:
Xr = Z% - R% =./0,1682 — 0,012 = 0,1677 1 (3-68)

= Vysledna zkratova impedance T101 vztaZena na napétovou hladinu 6,3 kV:
Zr = Ry +jXr =0,01+0,168j 12 (3-69)

I 3.5.1.4 Zkratova impedance kabelového vedeni od T101 do R6kV

= Rezistance kabelového vedeni od T101 do R6kV:
Ry, =3+ 1r-1=3-0,0605-0,065=12-10"3Q (3-70)

= Indukénost kabelového vedeni od T101 do R6kV:
Ly, =3-L;-1=3-0,456-10"3-0,065=8,89-10">Q (3-71)

= Reaktance kabelového vedeni od T101 do R6kV:
Xy, =2-m-f-Ly,=2-m-50-8,89-107° = 0,028 Q (3-72)

= Vysledna zkratova impedance kabelového vedeni od T101 do R6KkV:
Zys = Ryy +jXy, =12-1073 + 0,028 Q (3-73)

I 3.5.2 Vypocet pocatecniho soumérného razového zkratového proudu

Vypocet pocatecniho soumérného razového zkratového proudu bude proveden pro zkrat

v R6KV, do které se predpoklada pripojeni elektrickych zarizeni pro fizeni asynchronnich motori

FM
2x(6-AYKCY 3x240) é
]
V1346
’_- 1.
23(336-AYKCY 1x500) | Sx(3x6-AYKCY 1x500)

hlavnich ¢erpadel.

A

o= A

Obrdzek 27: Schéma soustavy pro vypocet soumérného rdazového zkratového proudu
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Obrdzek 28: Ndhradni schéma pro vypoclet pocldtecniho soumeérného rdzového zkratového proudu
s postupnym zjednodusovdnim

= Vypocet celkové zkratové impedance:
Zs=Zo+Zy+Zirt+Zy=

= (7,44 1074 4+74- 10_3j) + (3,48 1073 +11- 10_3j) + (0,01 + 0,168j) + (3-74)
+(12- 1073 + 0,028j) = 0,0139 40,2255 Q
Ze1 = Zg2 (3-75)

7 = Zg1 Zg, _ (0,096 +1,37j) - (0,096 + 1,37))
=P Ze1+ Zgn (0,096 + 1,37)) + (0,096 + 1,37))

= 0,048 + 0,685j Q (3-76)

Zey = Zep + Zy1p = (0,048 + 0,685/ ) + (0,029 + 0,069j) = 0,077 + 0,7545 Q (3-77)

_ ZgyZs (0,077 +0,754)) - (0,0139 + 0,225j)

= 0,012 + 0,174/ 2

L= =
=T Zey +Zs ~ (0,077 + 0,754)) + (0,0139 + 0,225)) (3-78)
=  Vypocet soumérného razového zkratového proudu:
. Cmax " Un 1,1-63-103 _
= = = 1578 —22886j A
*T Bz VB-(0,012 +0,174)) J (3-79)
I, =|Ik| =229394 (3-80)

I 3.5.3 Vypocet narazového zkratového proudu

Narazovy zkratovy proud je maximalni dosazitelnd hodnota predpokladaného zkratového
proudu. Nastava vtakovém okamziku zkratu, ktery vyvine nejvétsi stejnosmérnou slozku
zkratového proudu. Velikost narazového proudu se pocita pro urceni silovych uc¢inkt zkratového

proudu [37]. Narazovy zkratovy proud nelze spocitat z celkové zkratové impedance v misté
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zkratu. Vradialnich sitich mohou byt ptispévky do zkratu stanoveny separované pro kazdy

zdroj [38].

| 3531

| 3532

| 3533

Narazovy zkratovy proud od sitového napajece

Vypocet soumérného razového zkratového proudu od sitového napajece:
v Cmax " Un 1,1-6,3-103

o _ = 1094 — 17 715j A
*T V3-Zg  V3-(0,0139 + 0,225)) :

(3-81)

I, =] =177484 (3-82)

Vypocet soucinitele pro vypocet narazového zkratového proudu od sitového
napajece:

3.Rs 0,0139

ke =1,02+098-e Xs =1,02+098-e > 0225 =1,834[—] (3-83)

Vypocet narazového zkratového proudu:

ipg = ks V21, =1,834-V2-17 748 = 46 032 A (3-84)

Narazovy zkratovy proud od hydrogeneratoru EHN

Vypocet soumérného razového zkratového proudu od hydrogeneratoru EHN:
- Cmax"Un  11-63- 103
KT VB-Z;  V3-(0,096+137))

= 204-2906j A (3-85)

I, =|l| =29134 (3-86)

Vypocet soucinitele pro vypocet narazového zkratového proudu od hydrogeneratoru
EHN:

_3.5 —3-M
K =1024+098-¢e°X=1,02+098-¢ ~ 137 =1814[—] (3-87)
Vypocet ndrazového zkratového proudu:
ipg = kg V2-1, =1814-v2-2913 = 7473A (3-88)

Celkovy narazovy zkratovy proud

Vypocet celkové narazového zkratového proudu:
lp =lpg +2 i = 60978 A (3-89)

Ménic¢ musi byt vybaven vypinacem, ktery ma jmenovitou hodnotu zkratovych proudt vétsi

nez 22 939 A. Jmenovita hodnota kratkodobého vydrzného proudu musi byt vétsi nez 60 978 A.
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I 3.6 Ovéreni citlivosti nadproudovych ochran

Hlavnim udkolem elektrickych ochran je minimalizace $kod zpisobenych poruchami
v elektrické siti [41]. P¥ehled vSech ochran CSH a EHN je soucasti Prilohy E. Separatni provoz CSH
a EHN neni projektovy stav. Nadproudové ochrany CSH a EHN jsou nastaveny na nominalni
provoz, tedy napdjeni z 110 KV rozvodny Kocin. JelikoZ v separatnim provozu bude jedinym
zdrojem zkratového proudu hydrogenerator EHN, je nutné ovérit schopnost ochran rozlisit stav,
pti kterém maji zaptlsobit, od stavu, ve kterych zapisobit nemaji. Tato schopnost se u elektrickych
ochran vyznacuje Kkoeficientem citlivosti. Pozadované minimalni koeficienty citlivosti jsou
znazornény v Tabulce 12.

Tabulka 12: Minimdlni koeficienty elektrickych ochran dle [42]

Typ ochrany Elektromechanické ochrany — ke Digitalni ochrany — k.
Nadproudové ochrany ¢asové zavislé =15 21,2

N ad,pr.ou,dowve-ochrlany Casové 52,0 13

nezavislé (mzikové)

Srovnavaci ochrana >2,0 >1,5

Distanc¢ni ochrany >1,5 >1,2

I 3.6.1 Vypocet minimalniho koeficientu citlivosti
= Vypocet minimalniho koeficientu citlivosti byl proveden dle [42].

_ I kmin

ke === =1 (3-90)

Tabulka 13: Vypoctené hodnoty koeficientu citlivosti jednotlivych nadproudovych ochran

Proudové nastaveni

Chranéné zatizeni ochran I{A]") t[s] I“kmin[A]  Kemin[—] Kke[—]
. 1500 0,3 2228 1,2 1,49
Generator EHN 650 0,8 2228 12 3,43
Ochrany kabelového vyvodu R6kV 4000 0,05 2228 1,5 0,56
EHN na CSH 1400 0,45 2228 1,2 1,59
Vyvoq navasynchronnl motor 2800 0,06 2109 2.0 0,75
hlavniho ¢erpadla
. 10000 0 2121 2,0 0,22
Vyvod na EHN 1460 0,6 2121 1,5 1,45

DHodnota na primarni strané MTP

I 3.6.2  Vysledky ovéieni citlivosti ochran v separatnim provozu EHN a CSH

Pomoci vypoctenych hodnot minimalnich zkratovych proudi provedenych v podkapitole
3.4.2 a daného proudového nastaveni ochran byl urcen koeficient citlivosti pro jednotlivé
nadproudové ochrany. Z vysledkl vyplyva, Ze vSechny Casové nezavislé nadproudové ochrany

nejsou dostatecné citlivé na minimalni zkratové proudy, které pti separatnim provozu mohou
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v

nastat. Proto bylo navrzeno vytvorit dva reZimy provozu CSH ,Napéjeni ze sité“ a ,Separatni
provoz“. Kazdy rezim by obsahoval vlastni nastaveni nadproudovych ochran. Jak je zminéno
v podkapitole 1.2.4, vletoSnim roce dojde k odméné starych elektromechanickych ochran za
moderni digitdlni ochrany. Proto navrhované maximalni proudové nastaveni ochran pro
»Separatni provoz“ bude vypocitdno pro minimalni koeficienty citlivosti digitdlnich ochran,
viz Tabulka 12.

Kvypnuti zkratovych proudi by mélo dojit okamZité, aby jejich plsobenim nedoslo
k poskozeni zarizeni nebo nedoslo k ubliZeni na zdravi osob. Z toho diivodu je Zddouci mit spravné
nastavené casové nezavislé nadproudové ochrany, které svymi vlastnostmi jsou piedurceny
detekovat zkrat a vydat povel k vypnuti iseku obsahujiciho zkrat [41]. Nadproudové ochrany
Casové zavislé by mély reagovat na nadproud s casovou prodlevou. JelikoZ Casové zavislé
nadproudové ochrany jsou nastaveny na parametry chranéného zarizeni, jejich nastaveni by se
pro ,Separatni provoz“ ménit nemélo. V Tabulce 14 jsou znazornény maximalni hodnoty

nadproudového nastaveni ochran tak, aby splitovaly definované koeficienty citlivosti.

= Vypocet maximalniho proudového nastaveni ochran dle [42].

L mi
Irmax = k_mm [_] (3_91)

cmin

Tabulka 14: Navrhované nastaveni nadproudovych ochran v EHN a CSH

Maximalni proudové
nastaveni nadproudovych
ochran pro ,Separatni
provoz* Irmax [A]

Proudové nastaveni
Chranéné zarizeni nadproudovych ochran pro

X

»,Napajeni ze sité" I [A]

. 1500 1500
Generator EHN 650 650
Ochrany kabelového vyvodu R6kV 4000 1713
EHN na CSH 1400 1400
Vyvoq navasynchronm motor 2800 1622
hlavniho €erpadla

. 10000 1631
Vyvod na EHN 1460 1460
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo ovérit moZznost vyuZiti MVE Hnévkovice pro dodavku surové
vody do ETE pti SBO. V prvni radé byla provedena analyza soucasného reSeni SBO na EHN.
Soucasné reSeni pocita s vyuZitim stavajiciho najizdéciho zdroje MDG z ETE. V ETE jsou k dispozici
dva MDG, ale s vysokou pravdépodobnosti budou pii SBO vyuzity pro napajeni systémi diilezitych
z hlediska jaderné bezpecnosti (SKR, dopliiovani primarniho okruhu...). Proto byla navrzena
optimalizace v podobé instalace vlastniho najizdéjictho zdroje. Jako novy najizdéci zdroj byl
zvolen DG. Vybér nejoptimalnéjsi vykonové rady probéhl pomoci programu SpecSizer. Z modelu
vlastni spotreby EHN a vstupnich parametri byl programem vyhodnocen jako nejoptimalnéjsi DG
o vykonu 165 kVA. Nejvice bylo hodnoceni ovlivnéno zptisobem spousténi asynchronnich motoru
v technologii EHN. Veskeré motory jsou spousStény piimym pripojenim na sit. Proto byl navrh
doplnén o dva scénare, ve kterych se spousténi asynchronnich motord provadélo modernimi
zpusoby. V prvnim scénari byly asynchronni motory o vykonu vy$sim nez 1 kW spoustény pomoci
softstartéru, ve druhém byly spoustény méni¢em frekvence. V obou scénatich byl programem
vyhodnocen jako nejoptimalnéjsi DG o vykonu 110 kVA. V ptipadé realizace by méla byt
zohlednéna moznost zmény zptisobu spusténi asynchronnich motort.

Separatni provoz asynchronniho motoru hlavniho Cerpadla s hydrogeneratorem EHN byl
uspésné odzkousen v roce 2016 (bez spusténi motoru). Hlavnim tskalim separatniho provozu je
spusténi motoru, jelikoZ hydrogenerator nedisponuje dostatecnym zkratovym vykonem. Pro
ovéreni byla provedena simulace, ktera potvrdila, Ze hydrogenerator by byl pfi pokusu
o spousténi motoru odstaven svymi nadproudovymi ochranami. Prvni stupen nadproudové
generatorové ochrany by stroj odstavil do jedné sekundy. Proto bylo nutné vybrat vhodné
zatizeni, pomoci kterého by bylo spusténi proveditelné. Jednim z dostupnych zarizeni je
vysokonapétovy softstartér. Softstartér disponuje nékolika zplsoby spousténi motort. K rozboru
byla zvolena metoda spusténi motoru pfi konstantnim zabérném proudu. Aby pfi spuSténi
nedoslo k odstaveni hydrogeneratoru nadproudovymi ochranami, bylo pocitdno se spusténim
motoru pii jmenovitém proudu hydrogeneratoru, tedy 450 A. Toto omezeni znamenalo sniZeni
vstupniho napéti motoru z 6,3 kV na 1431 V. Tento pokles mél za nasledek takové snizZeni
zabérného momentu, ktery neni schopny roztocit hlavni ¢erpadlo. Z toho divodu bylo vyuziti
vysokonapétového meénice zavrzeno. Dal$i moznosti je vyuZziti vysokonapétového meénice
frekvence. Z provedené simulace spousténi motoru hlavnich cerpadel pomoci vysokonapétového
ménice ACS 580 MV lze vyvodit, Ze pomoci vysokonapétového ménice bude spusténi motoru
hlavnich cerpadel vseparatnim provozu s hydrogeneratorem EHN uskutec¢nitelné. Pro co
nejmensi stavebni tpravy by mél byt méni¢ umistén primo do koje k ovladanému motoru, mohla

by byt vyuzita stavajici kabelova vedeni. BohuZzel pouze jedna kéje disponuje dostateCnym
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prostorem pro instalaci. DalSim feSenim je instalace ACS 2000 s externim transformatorem.
V tomto ptipadé by se méni¢ mohl instalovat ve vSech kéjich a externi transformator v prostorach
R6 kV, ale nebude moZné vyuZit stavajici kabelové vedeni, protoZe od externiho transformatoru
bude potieba vést vice kabelovych vedeni o nizsich napétovych hladinach. Posledni moZzZnost je
vyuzit kinstalaci ,balkén“, ktery disponuje dostatetnym prostorem pro instalaci vSech typi
meénict zminénych v 3.3.2. V tomto ptipadé by muselo dojit k vyznamnéjSim stavebnim tpravam.

Separatni provoz je mimo projektovy stav. Jelikoz pii separatnim provozu nastane odpojeni
nejvétsSiho zdroje zkratového proudu TR Koéin. Proto bylo nezbytné ovéfit citlivost
nadproudovych ochran. Z vysledki vyplynulo, Ze vSechny ¢asové nezavislé nadproudové ochrany
nejsou pii soucasném nastaveni dostatecné citlivé. Bylo navrzeno vytvorit dva rezimy ochran pro
provoz z napajeni ze TR Kocin a pro separatni provoz. Doporucené nastaveni ¢asové nezavislych
nadproudovych ochran pro separatni provoz se nachazi v Tabulce 14. Nastaveni ¢asoveé zavislych
nadproudovych ochran je doporuceno ponechat, protoZe slouzi kvybaveni pfi proudovém
pretézovani.

Vyuziti separatniho provozu motoru hlavniho ¢erpadla s hydrogeneratorem EHN nemusi byt
pouze pfi stavu SBO. Separatni provoz lze vyuzit i pii dlouhodobém vypadku napajeciho vedent.
Napajeci vedeni V1346 a V1347 jsou provedena jako dvojita vedeni a v piipadé zriceni stozarové
konstrukce, by doslo k dlouhodobému odpojeni CSH od DS. V takovém piipadé by muselo dojit
k odstaveni ETE. Pomoci separatniho provozu by mohlo dochazet k ¢aste¢nému cerpani surové

vody do ETE, diky tomu by nemuselo dojit k okamZitému odstaveni vyrobnich blok®.

66



I LITERATURA

(1]

(2]

(3]

[4]
[5]
(6]
[7]
(8]

(9]
[10]
[11]

[12]

[13]

[14]

[15]
[16]
[17]
[18]

[19]
[20]

[21]
[22]

(23]
[24]

[25]
[26]

Ministersatvo priimyslu a obchodu, Dopady na ekonomiku CR pti odstaveni JE v SRN. 2011. [onllne]
cit. 18.01.2021]. Dostupné
ttps://www.mpo.cz/assets/dokumenty/45152/50765/583965/priloha001.pdf

Ministerstvo Zivotniho prostiredi CR, Politika ochrany klimatu v CR. 2017. [online][cit. 19.01. 2021]
Dostupné Z:
https://www.mzp.cz/C1257458002F0DC7/cz/politika ochrany klimatu 2017 /$FILE/OEOK-POK-

20170329.pdf

M. Svitdk, [ v koronavirovém roce vyrobily jaderné elektrarny pies 30 TWh elektfiny. [online] [cit.
04.01. 2021{ Dostupné z: https://www.cez.cz/cs/pro-media/tiskove-zpravy/i-v-koronavirovem-
roce-vyrobily-jaderne-elektrarny-pres-30-twh-elektriny-128545

CEZ, a.s., Interni dokumentace EHN.

CEZ, a.s. Pii blackoutu by Temelinu If( omahalo Lipno. 2015 [onhne] [cit. 06.01. 2021]1 Dostupné z:
https://www.cez.cz/cs/pro-media/t li h

ove-zpravy/pri-blackoutu-by-temelinu-pomahalo-lipno-

J. Jirout, Vodni dilo Hnévkovice-Korensko : Voda pro jadernou elektrarnu Temelin. 1. vyd. ed. 1988,
Praha: Statni zemédélské nakladatelstvi.

Povodi Vltavy, Manipulacni fad pro vodni dila Hnévkovice, Korensko na Vltavé. 2014.

S. Cieslar, Spoletnost Metrostav zahajuje rekonstrukci vodniho dila Hnévkovice. [online] [cit.
30.12. 2020 Dostupné z: https://konstrukce.cz/zajimavosti-z-oboru/spolecnost-metrostav-

zahajuje-re ‘onstrukci-vodniho-dila-hnevkovice-459
CEZ, a.s., Interni dokumentace ¢ Cerpaci stanice Hnévkovice.

CEPS, a.s. Interni dokumentace.

J. DoleZal, J. Spetlik, S. Boucek. Zbynék Brettschneider, Jaderné a klasické elektrarny. 2011. ISBN: 978-
80-01-04936-5

CEZ, a.s., ZatéZové testy JE - CEZ, a.s. Ocenéni bezpec¢nosti a bezpeénostnich rezerv JE Temelin. 2011.
[Onllne] [Clt 10 03.2021] Dostupne z: https://www.cez.cz/cs/o-cez/vyrobni-zdroje/jaderna-
Li

lants fukushima-daiichi-accident.aspx.

International Atomic Energy Agency The International nuclear and radiological event scale. [online]
[cit. 29.04.2021] ; Dostupné z: https://www-ns.iaea.org/downloads/iec/ines flyer.pdf

CEPS, a.s. Kodex PS. 2021[online] [cit. 10.03.2021] Dostupné z: https://www.ceps.cz/cs/kodex-ps
CEZ, a.s., Pfedpis pro alternativni mobilni dieselgenerator.

Caterpillar. SpecSizer. [online] [cit. 11.03.2021] Dostupné z: https://specsizer.cat.com/

Dozier, C., Understanding Generator Set Ratings. 2013. [online] [cit. 28.04.2021] Dostupné z:
http://s7d2.scene7.com/is/content/Caterpillar/CM20140722-44605-30139

Caterpillar, Sizing Methodology. [online] [cit. 28.04.2021] Dostupné Z:
https://specsizer.cat.com/Help/Help.aspx?hcid=66

Kurup, S.R. and S. Ashok. Performance of a hydro power plant during black start and islanded
operation. in 2015 IEEE International Conference on Signal Processing, Informatics, Communication
and Energy Systems (SPICES). 2015.

CSN 38 1120, Vlastni spotieba tepelnych elektraren a teplaren. 1994.

Cateléplllar Diesel generator sets C7.1(50 Hz) 135 - 220 KVA Diesel generator set. [online] [cit.
14.05.2021] Dostupné z:  https://www.cat.com/en ZA/products/new/power-systems/electric-
power/diesel-generator-sets/1000001235.html

P. VoZenilek, V. Novotny, P. Mindl, Elektromechanické ménice. 2015. ISBN 978-80-01-04875-7

{)Vasmka Softstartéry Privodce problematikou softstartéri. 2009. [online] [cit. 14.05. 2021]
ostupné
https://library.e.abb.com/public/31a495b8b7132474c1257d710037bc83 /Softstartery%20-

%?20Pruvodce%20problematikou%20softstarteru.pdf
K. Maslo, P. Vagner, Sitovy simulator MODES. Dostupné z: http://www.modesinfo.com/

Blue Panther, Jak rychle nalézt zdroj rudeni, poklest a vypadki napéti na vedeni. Elektro, 2003.
[online] [lc1t 14.06.2021] Dostupné z: http://www.odbornecasopisy.cz/elektro/casopis/tema/jak-

rychle-nalezt-zdroj-ruseni-poklesu-a-vypadku-napeti-na-vedeni--14330

67


https://www.mpo.cz/assets/dokumenty/45152/50765/583965/priloha001.pdf
https://www.mzp.cz/C1257458002F0DC7/cz/politika_ochrany_klimatu_2017/$FILE/OEOK-POK-20170329.pdf
https://www.mzp.cz/C1257458002F0DC7/cz/politika_ochrany_klimatu_2017/$FILE/OEOK-POK-20170329.pdf
https://www.cez.cz/cs/pro-media/tiskove-zpravy/i-v-koronavirovem-roce-vyrobily-jaderne-elektrarny-pres-30-twh-elektriny-128545
https://www.cez.cz/cs/pro-media/tiskove-zpravy/i-v-koronavirovem-roce-vyrobily-jaderne-elektrarny-pres-30-twh-elektriny-128545
https://www.cez.cz/cs/pro-media/tiskove-zpravy/pri-blackoutu-by-temelinu-pomahalo-lipno-47726
https://www.cez.cz/cs/pro-media/tiskove-zpravy/pri-blackoutu-by-temelinu-pomahalo-lipno-47726
https://konstrukce.cz/zajimavosti-z-oboru/spolecnost-metrostav-zahajuje-rekonstrukci-vodniho-dila-hnevkovice-459
https://konstrukce.cz/zajimavosti-z-oboru/spolecnost-metrostav-zahajuje-rekonstrukci-vodniho-dila-hnevkovice-459
https://www.cez.cz/cs/o-cez/vyrobni-zdroje/jaderna-energetika/je-ve-svete/zatezove-testy-eu/provedeni-a-vysledky-zatezovych-testu-je-temelin
https://www.cez.cz/cs/o-cez/vyrobni-zdroje/jaderna-energetika/je-ve-svete/zatezove-testy-eu/provedeni-a-vysledky-zatezovych-testu-je-temelin
https://www.world-nuclear.org/information-library/safety-and-security/safety-of-plants/fukushima-daiichi-accident.aspx.
https://www.world-nuclear.org/information-library/safety-and-security/safety-of-plants/fukushima-daiichi-accident.aspx.
https://www-ns.iaea.org/downloads/iec/ines_flyer.pdf
https://www.ceps.cz/cs/kodex-ps
https://specsizer.cat.com/
http://s7d2.scene7.com/is/content/Caterpillar/CM20140722-44605-30139
https://specsizer.cat.com/Help/Help.aspx?hcid=66
https://www.cat.com/en_ZA/products/new/power-systems/electric-power/diesel-generator-sets/1000001235.html
https://www.cat.com/en_ZA/products/new/power-systems/electric-power/diesel-generator-sets/1000001235.html
https://library.e.abb.com/public/31a495b8b7132474c1257d710037bc83/Softstartery%20-%20Pruvodce%20problematikou%20softstarteru.pdf
https://library.e.abb.com/public/31a495b8b7132474c1257d710037bc83/Softstartery%20-%20Pruvodce%20problematikou%20softstarteru.pdf
http://www.modesinfo.com/
http://www.odbornecasopisy.cz/elektro/casopis/tema/jak-rychle-nalezt-zdroj-ruseni-poklesu-a-vypadku-napeti-na-vedeni--14330
http://www.odbornecasopisy.cz/elektro/casopis/tema/jak-rychle-nalezt-zdroj-ruseni-poklesu-a-vypadku-napeti-na-vedeni--14330

[27]

[28]

[29]

[40]
[41]

[42]

N. Pavelkova, Moderni pohony s asychronnimi motory a ménici frekvence. AUTOMA, 2010. [fonline];
[cit. 15.06.2021] Dostupné z: https://automa.cz/Aton/FileRepository/pdf articles/41060.pd

Z. Bekr, L. Kracik, Navrh softstartéru krok za krokem. 2021, Siemens, s.r.o. [online] [cit. 16.07.2021]
Dostupné z: https://assets.new.siemens.com/siemens/assets/api/uuid:5d926969-2e81-42db-a411-

0e0b850155b3/3rw50-52-55-webinar-duben-2021-cz-ext.pdf

ABB, s.r.o., Softstartéry Typ SSM vysokonapétové 200 - 7500 hp. [online] [cit. 16.07.2021]Dostupné
z:https: //www.vfservis.cz/files /001462 ac1007 1 ssm manual cze.pdf

J. Skalicky, C., Elektrické servopohony. 01.01.2002: VUT FEKT v Brné. ISBN 80-214-1978-4

P. Stejskal, Modula¢ni techniky pro vicetiroviiové stridace,Katedra elektrickych pohonti a trakce. 2015,
CVUT: Praha. [cit. 19.07.202 ﬁ,Dostupne z: https://dspace.cvut.cz/handle /10467 /61749

ABB, s.r.o., ACS580MV Hardware manual (200 kW to 6300 kW, 6 kV to 11 kV). [online] [cit.
18.07.2021] Dostupné z: https://new.abb.com/drives/medium-voltage-ac-drives/acs580mv

0, Pilny., Vicedrovitové ménice, Katedra elektromechaniky a vykonové elektroniky. 2014, ZCU: Plzeti.
Lc1t 19.07.202 1] Dostupné Z:
ttps://dspace5.zcu.cz/bitstream/11025/15383/1 /Viceurovnove menice-OndrejPilny.pdf

ABB, s.r.0., ABB industrial drives ACS 2000 drives 250 to 3680 kW. [online] [cit. 18.07.2021] Dostupné

Z:
https://library.e.abb.com/public/1252d3cb1e1348b19dbc6b798758a0d3/ACS2000 medium volta
ge drive catalog 3BHT490640R0001 Revl EN.pdf

Slemens M2C - it's s?obrtl for 1(rjmovatéon [online] [c1;c1 15 072021] Dostupne2 zZ:

NadéZda Pavelkovd, ABB,, s.r.o.

J. Vokal, Vypocty zkrati v technické praxi. 2012. [online] [cit. 30.05.2021]; Dostupné z:
https://www.powerwiki.cz/attach /PrilohyVyuka/Vok %20zkraty %20prednaska textFEL.pdf

CSN EN 60909-0 ed.2, Zkratové proudy v trojfazovych stfidavych soustavach. 2016.

38.4sproducts. m-VOLT® XLPE Insulated Flat Steel Wire Armor 3 Core Aluminum Conductor
5.8/10kV. [online] [cit. 15.06.2021] Dostupné z: https://4sproducts.com/product/m-volt-xlpe-

insulated-flat-steel-wire-armor-3-core-aluminum-conductor-5-8-10-kv/.

nktcables, 6-AYKCY ttizilové / three core. !onlme] [cit. 15.06.2021] Dostupné z: http://www.ceha-
kdc.cz/eshop/cat/01/01-04-001-39620.pd

J. Tlusty, J. Kyncl, L. Musil, J. Spetlik, J. Svec, P. Hamouz, M. Miiller, Z. Miiller, Monitorovani, {zeni a
chranéni elektrizaCnich soustav. 2011. [cit. 20.07. 2021] ISBN 978-80-01-04940-2

PNE 38 4065 3. ed, Provoz, Navrhovani a zkousSeni ochran a automatik.

68


https://automa.cz/Aton/FileRepository/pdf_articles/41060.pdf
https://assets.new.siemens.com/siemens/assets/api/uuid:5d926969-2e81-42db-a411-0e0b850155b3/3rw50-52-55-webinar-duben-2021-cz-ext.pdf
https://assets.new.siemens.com/siemens/assets/api/uuid:5d926969-2e81-42db-a411-0e0b850155b3/3rw50-52-55-webinar-duben-2021-cz-ext.pdf
https://www.vfservis.cz/files/001462_ac1007_1_ssm_manual_cze.pdf
https://dspace.cvut.cz/handle/10467/61749
https://new.abb.com/drives/medium-voltage-ac-drives/acs580mv
https://dspace5.zcu.cz/bitstream/11025/15383/1/Viceurovnove_menice-Ondrej_Pilny.pdf
https://library.e.abb.com/public/1252d3cb1e1348b19dbc6b798758a0d3/ACS2000_medium_voltage_drive_catalog_3BHT490640R0001_RevI_EN.pdf
https://library.e.abb.com/public/1252d3cb1e1348b19dbc6b798758a0d3/ACS2000_medium_voltage_drive_catalog_3BHT490640R0001_RevI_EN.pdf
https://new.siemens.com/global/en/products/drives/sinamics/medium-voltage-converters/m2c-technology.html
https://new.siemens.com/global/en/products/drives/sinamics/medium-voltage-converters/m2c-technology.html
https://www.powerwiki.cz/attach/PrilohyVyuka/Vok_%20zkraty_%20prednaska_textFEL.pdf
https://4sproducts.com/product/m-volt-xlpe-insulated-flat-steel-wire-armor-3-core-aluminum-conductor-5-8-10-kv/
https://4sproducts.com/product/m-volt-xlpe-insulated-flat-steel-wire-armor-3-core-aluminum-conductor-5-8-10-kv/
http://www.ceha-kdc.cz/eshop/cat/01/01-04-001-39620.pdf
http://www.ceha-kdc.cz/eshop/cat/01/01-04-001-39620.pdf

I PRILOHA A: PRIKLAD SEZNAMU SYMBOLU A ZKRATEK
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napéti nakratko asynchronniho motoru

proud nakratko asynchronniho motoru

ztraty nakratko asynchronniho motoru

rezistance vinuti statoru asynchronniho motoru p¥i 20 °C
pocet pélparid asynchronniho motoru

provozni teplota asynchronniho motoru

rezistance vinuti statoru asynchronniho motoru pii provozni teploté
rezistance rotorového vinuti asynchronniho motoru prepocteného na
statorové vinuti

reaktance statorového vinuti asynchronniho motoru
reaktance statorového vinuti asynchronnfho motoru prepocteného na
statorové vinut{

Skluz

uhlova synchronni rychlost motoru hlavnich ¢erpadel
uhlova synchronni rychlost

moment

jmenovity zdanlivy vykon hydrogeneratoru EHN
jmenovité napéti hydrogeneratoru EHN

ucinik

razova reaktance v podélné ose

zpétna reaktance

nulova reaktance

jmenovity zdanlivy vykon transformatoru

jmenovité napéti transformatoru

jmenovité ztraty transformatoru nakratko

prevod transformatoru

jmenovité napéti sitového napajece

vzdalenost

pomérna rezistance na kilometr vedeni

pomérna indukénost na kilometr vedeni

frekvence

napétovy soucinitel

impedan¢ni korek¢ni soucinitel

Sousledna rezistance

Zpétna rezistance
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CSH
DG
DS
EHN
ES
ETE
EU
IAEA
INES
MDG
MTN
MTP
SBO
SZN
VD

Q) netociva rezistance

Q) sousledna reaktance

Q) zpétna reaktance

Q) netocCiva reaktance

Q) sousledna zkratova impedance

Q) zpétna zkratova impedance

Q) netociva zkratova impedance

(A) pocatecni soumérny razovy zkratovy proud
(A) pocatecni dvoufazovy razovy zkratovy proud
(A) pocatecni jednofazovy razovy zkratovy proud
(=) soucinitel pro vypocet narazového zkratového proudu
(A) Narazovy zkratovy proud

Seznam zkratek

Cerpaci stanice Hnévkovice
Dieselgenerator

Distribu¢ni soustava

Malé vodni elektrarna Hnévkovice
Elektriza¢ni soustava

Jaderna elektrarna Temelin
Evropska unie

International Atomic Energy Agency
International Nuclear and Ragiological Event Scale
Mobilni dieselgenerator

Méftici transformator napéti

Méfici transformator proudu
Station blackout

Systém zajist'ujici napéti

Vodni dilo
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PRILOHA B: PREHLEDOVE SCHEMA NAPAJENI CERPACI STANICE HNEKOVICE
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PRILOHA C: REPORT Z PROGRAMU SPECSIZER
cAT Project Sizing Report

Sizing Id 10684750 Electricity Supply 50 Hz 400/230 VvV
Project Name EHN Connection e

Customer Name Ludek Zbornik Max. Ambient Temperature 25.0C

Region EAME/CIS Altitude 330.0 MAS.L.
Prepared By Ludék Zbornik Humidity 45%

Meadified Date 9-Aug-2021

Load Analysis Summary

Max Transient Load Step 143.0 SkVA / 78.68 SkW
Peak Transient Load Step 163.0 SkVA / 109.3 Skw
Final Running Load 76.6 KVA /62.9 kW /0.82 PF
Max Running Non Linear Load 12.4 REVA

Selection Criteria Step 3 Voltage dip restriction

Generator Set

Generator Set Model (1) of DE165E3 (C7.1)
Model Type Nameplate Rating 131.6 ekW /1645 kVA /0.8 PF
Voltage Regulator and Slope R180 1:1 slope; Site Output Rating 131.6 ekW / 164.5 kVA
Feature Code R Rating Type Standby
Fuel Diesel Open / Enclosure Open
Sizing Methodology Conventional
Capacity Used - Without Capacity Reserved 47.8%
Capacity Used 57.4%
Make/Model C7.1 Emissions / Certifications EU STAGE IlIA
Aspiration R Governar ELEC



Exma

Cylinder Configuration

Speed RPM

Exma

Engine Performance Number

Exma

Fuel Consumption at 100% Load

Aftercooler Type

Displacement
Bore

Stroke

ATAAC

HwmE

HwmE

HwmE

Alternator

Alternator Type/Frame Size SR500" / M2256L4
Alternator Winding Pitch e

Excitation/Winding Type PM / RANDOM WOUND

Exma

Alternator Arrangement Number

Exma

Subtransient Reactance X"d
**** See your Caterpillar dealer and/or Spec Sheet for technical information.

***** Package Power Tolerance: +/- 5%

Block Load(Only) Transient Response *

Load Change %

0-25 <5% <5% <3
0-50 7.2 5.8 <3
0-75 10.8 8.4 <3
0-100 14.8 10.9 <3

Transient Performance

FDip % VDip % Recovery Time (sec)

Insulation Class

Temperature Rise
Number Of Poles
Number of Leads

Rated Amps

=== Freguency Dip
— Voltage Dip

ok
ok
ok
ok

HwmE

0 - 100 Load Change %

-15 L

Recovery Time (sec)

Block Load (only) Transient Response values are at factory conditions with a resistive load. This information is representative of a typical Cat generator set, but is not guaranteed. Generator set block load
capabilities at site conditions may vary from factory transient response test results due to site altitude, site ambient, and engine to engine variation.



cAT . Load Report

Project Name EHN Electricity Supply 50 Hz 400/230 V

Customer Name Ludek Zbornik Rating Type Standby

Region EAME/CIS Max. Ambient Temperature 250C

Prepared By Ludék Zbornik Altitude 330.0 MALS.L.

Modified Date 9-Aug-2021 Humidity 45%

Generator Set Model (1) of DE165E3 (C7.1) MNameplate Rating 131.6 ekW / 164.5 kWA / 0.8 PF

1.1 40x0.03 kW - Zarivky: Fluorescent Lighting, Line 1-3  10% 15% 1.6 1.2 1.3 1.2
1.2 iﬁe%;w - Topné télesa generatoru: Resistive, 10% 15% 4.0 4.0 4.0 4.0
1x10.30 kVA - Usmémovac : Battery Charger,
1.3 3-Phase, 6 Pulse 10% 15% 10.3 9.3 10.3 9.3
Step 1 Total  10% 15% <5% <5% 17.2 14.5 17.2 14.5
Total Through Step 1 17.2 14.5 17.2 14.5

2x0.25 kW - Cerpadlo prosakle vody turbiny: IEC,

2.1 Centrifugal Pump, Direct On Line, Loaded, Single 10% 15% 7.2 6.2 1.0 0.7
2x1.10 kW - Cerpadlo prosaklého oleje turbiny: IEC,
22 Centrifugal Pump, Direct On Line, Loaded, Single 10% 15% 19.0 14.6 3.8 28
Step 2 Total  10% 15% =h5% =5% 26.1 208 4.8 3.5
Total Through Step 2 43.2 35.3 21.9 18.0

1x15.00 kW - Cerpadlo cerpaciho agregatu
rychlouzavéru: IEC, Centrifugal Pump, Direct On

Step 3 Total  10% 15% 8.5% 11.1% 143.0 78.6 20.1 16.9

10% 15% 143.0 78.7 20.1 16.9

Total Through Step 3 163.0 96.6 41.9 34.8




41 1%0.75 kW - Cerpadilo filtracni jednotky cerpaciho
. agregatu: IEC, Centrifugal Pump, Direct On Line,

49 1x11.00 kW - Cerpadlo €erpaciho agregatu
- regulatoru: IEC, Centrifugal Pump, Direct On Line,
Step 4 Total

Total Through Step 4

1x4.00 kW - Kompresor cerpaciho agregatu

s.1 regulatoru: IEC, 3-Phase Motor, Direct On Line,
5.2 1x5.50 kW - Cerpadlo systému hladici vody: IEC,
- Centrifugal Pump, Direct On Line, Loaded, Single
Step 5 Total
Total Through Step 5
6.1 1x3.00 kW - Cerpadlo hydrostatickeho mazani

zavésného loZiska: IEC, Centrifugal Pump, Direct
Step 6 Total

Total Through Step 6

10%

10%

10%

10%

10%

10%

10%

10%

15%

15%

15%

15%

15%

15%

15%

15%

103.0

8.8% 109.6

414

53.5

7.7% 94.9

58.7

64.2

27.3

337

61.0

Maximum Step

SkVA

143.0

Skw

78.6

1.4

14.9

16.3

5.9

7.9

13.8

1.0

12.4

13.4

6.4

1.1

149.2 99.1 58.2 48.2
151.4 109.3 72.0 59.3
101.0 79.6 76.6 62.9

Maximum Peak Final Running
SkVA SkwW kKVA kW
163.0 109.3 76.6 62.9



I PRILOHA D: PARAMETRY NAVRZENYCH VYSOKONAPETOVYCH MENICU

. Zdroj Pocet . ; . Sov . Zkresleni
Tyvp . Vyvkc?? Usmérniova¢ vstupniho piivodnich \(ystupm Chlazeni Delka  Sitka = VySka  Hmotnost Ut¢innost Hluénost vystupniho
ménice ménice e o filtr [mm] [mm] [mm] [kg] " or
napéti kabeli napéti

ACS 3550 Diodovy Integrovany <2%
580MV KW 30 pulzni transformator 3 NE Vzduch 6230 1376 2571 10300 0,967 <85 dB
Acs2000 5200 Diodovy - Externi -, ANO Vzduch 2342 1200 2652 2342 0,98 <85 dB

kW 24 pulzni transformator
ACS2000 3200 Diodovy Integrovany 3 ANO Vzduch 5100 1200 2652 8800 0,985 <85dB

kW 24 pulzni transformator
ATV 6000 5320 Diodovy Integrovany 3 NE Vzduch 5960 1700 2795 12522 0,965 <83 dB <2%

kVA 30 pulzni transformator
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PRILOHA E: PREHLED PARAMETRU OCHRAN V CERPACI STANICI HNEVKOVICE A MALE VODNi ELEKTRARNE
HNEVKOVICE

Misto Typ Ochranna funkce Nazev Parametry Napajenize sité Jednotka
Proud [>> 1500 A
F11 - Nadproudova zkratova Casové zpozdén Tl>> 03 s
[>>DIR 3000 A
I>>DIR 0,1 S
F13 - Nadproudové pretizeni " > 650 A
Casové zpozdéni TI> 0,8 S
Nadpétova 1. stupeii U> 6,9 kv
F361 - Napétova hlavni Casové zpoZzdéni 1. stupen Tu> 3 s
Hydrogenerator Siemens Nadpétova 2. stupen U>> 7,8 kv
EHN 7UM6235 Casové zpozdéni 2. stupeii Ty>> 0 s
Nadpétova 1. stupen U> 7,3 kv
F362 - Napétova zalosni Casové zpoZzdéni 1. stupent Tu> 3 S
Nadpétova 2. stupeil U>> 8,2 kv
Casové zpozdéni 2. stupeii Ty>> 0 S
Podfrekvencni 1. stupen f< 47 Hz
F39 - Podfrekventnf Casové zpozdéni 1. stupen Tr< 3 S
Podfrekvencni 2. stupen f<< 46 Hz
Casové zpozdéni 2. stupeii Tr<< 1 S
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Misto Typ Ochranna funkce Nazev Parametry Napajeni ze sité  Jednotka
. Charakteristika DT
F112 - Nadproudové Primarni q I 1400 A
Casové zpozdéni Ti> 0,6 s
F111 - Nadproudova Primarni proud [>> 4000 A
zkratova Casové zpozdéni Ti>> 0,05 s
Ochrany, Charakteristika DT
kabelového _ ) L
vyvodu Rékv 791640 F12 - Smérova nadproudova  Primérni proud I>DIR 1400 A
na CSH ochrana Casové zpozdéni Ti>DIR 0,45 s
Uhel o 45
< s Podfrekvencni f 475 H
F391 - Podfrekvencni VO rekvencnt A z
Casové zpozdéni Tr< 1 S
“ s Nadfrekvenéni f: 51,5 H
F391 - Nadfrekvencni 3 adirekvencil > z
Casové zpozdéni Tr> 1 s
Referen¢ni proud ochrany Ig (0,81,)/280 A
F111 - Nadproudova Charakteristika DT
zkratova Primarni proud [>> (10.1g)/2800 A
Casové zpozdéni T>> 0,06 s
Cerpadlo 20 . 1 - Pv’rimél:ni prvouvd , I>.c (1,68.1g)/470
surové vody F112 - Kontrola rozb€hu Casové zpozdéni T> 6 S
pohonu Proud I> 1,6.1¢ A
Koeficient nadproudového ¢lenu ¢ 1,05 -
” Charakteristika DT
F113 - Ochrana pri ‘bih 15.1.)/42
nesymetricka zatézi motoru Proud ndbéhu l2> (0.15.1) A
Zpozdéni nabéhu T2> 4 S
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Misto Typ Ochranna funkce Nazev Parametry Napdjeni ze sité Jednotka
Charakteristika MPTTR
Vypinaci uroven otepleni 9 170 %
Cerpadlo M205 F63 - Tepelné pretizeni Signaliza¢ni Groven 9s (0,9.9).153% %
surové vody motoru Pocateéni tiroveni otepleni 9 pot 53 %
Prvni ¢asova konstanta T1 15 min
Druhd ¢asova konstanta T2 20 min
Nad d Charakteristika DT
F111 - Nadproudova
AT31X , imarni
Zkratova Primarni proud [>> 10000 A
Casové zpozdéni T>> 0 s
Vyvod na EHN Mo LpoReell
] Charakteristika DT
A1l F112 - Nadproudova o d
skratova ochrana Primarni prou [>> 1460 A
Casové zpozdéni T>> 0,6 S
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