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Abstrakt:

Tato prace se zabyva elektrarnou Mélnik 1, zvlasté pak spinacimi prvky v rozvodnach
vlastni spotfeby a spolecné vlastni spotieby, z hlediska jejich schopnosti vypinat zkratové
proudy.

V prvni &asti se prace zabyva popisem elektrarny Mélnik 1 (EME 1), jejich prvkd
se zameéfenim na cestu pary a vody.

V druhé Casti se prace zamérfuje na vlastni spotfebu (VS) a spolenou vlastni spotfebu
(SVS). Popisuji se v ni jednotlivé rozvodny VS, jejich odbéry a podobné. Také se v ni
popisuji transformatory a dalSi prvky umisténymi mezi rozvodnami (jako napfiklad
reaktory)

V tfeti Casti se prace zabyva zkraty (hlavné trojfazovym), zplsoby vypoctu velikosti
zkratovych proud(l a vypod&tu pomérnych reaktanci pro prvky nachazejici se v VS EME 1.
Ke konci této ¢asti se nachazeji vypodty velikosti zkratovych proudu pro rozvodny VS a
SVS pro rizné napajeni.

V posledni Casti prace porovnava vypoctené velikosti zkratovych proudd s hodnotami
zkratovych proudud, které dokazi vypinace bezpecné vypnout.

Klicova slova:

Elektrarna Mélnik 1, zkrat, trojfazovy zkrat, pomérna reaktance, narazovy zkratovy proud,
spinaci prvky, pocate€ni soumeérny razovy zkratovy proud, vypocet zkratovych proudu.

Abstract:

This thesis is focused on power plant Mélnik 1, especially on switching devices in
substation own consumption and shared own consumption, from the prospective being
able to switch off short-circuit currents.

In the first part is thesis focused on description power plant M&lnik 1 (EME 1), their parts
whit focus on way steam and water.

In the second part is thesis focused on own consumption (OC) and shared own
consumption (SOC). Thesis describes individually substations OC, their motors etc. Also
describes transformers and other parts between substations (such as reactors).

The third part is focused on short circuit (especially three-phase), ways of calculating the
size of the short-circuit currents and calculation of the relative reactance for the parts in
OC EME 1. At the end of this part are calculations of the size of short circuit currents for
substations OC and SOC with different the power supply.

In the last part thesis compares calculated size of short circuit currents with the size short
circuit currents, which switching devices are able safely switch off.

Key worlds:

Power plant Mélnik 1, short circuit, three-phase short circuit, the relative reactance, peak
short circuit current, initial short circuit current, short circuit calculation
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Uvod

Zkrat je poruchovy stav v elektrické soustaveé, pri kterém dochazi k propojeni dvou
nebo vice vodivych €asti s riznym (okamzitym) potencidlem. Vznik zkratu zpUsobi
v siti vzik nadmérné velkych proudu, které mohou mit nezadouci silové a tepelné
uCinky. Pro zabranéni trvalému poSkozeni soustavy anebo jejich prvkd je nutné
zkratovy proud vypnout co nejdfive po jeho vzniku. V sitich vn a vvn k vypnuti
zkratového proudu slouzi vykonové vypinace iniciované pfisluSnymi ochranami.
Duvodu pro vznik zkratu maze byt nékolik, napfiklad porucha izolace zplisobena
vlivem soustavy, starnutim, mechanickym poskozenim ...

Elektrarna Mélnik se nachazi pfiblizné 10 km od mésta Mélnik mezi vesnicemi
Horni PoCaply a Vlinéves, asi sto metrd od bifehu Labe. Elektrarna se sklada ze ffi
provoznich celkt (EME 1, EME 2, EME 3) o rGizném elektrickém a tepelném
vykonu.

V prvni Casti se v praci zabyvam popisem prvkl elektrarny Mélnik 1 s vyjimkou
popisu rozvoden, ktery nasleduje v dalSi ¢asti.

V druhé a tfeti ¢asti prace se zabyvam rozvodnami VS a SVS, v€etné prvku, které
jsou pro vypocet zkratd zapotiebi (turboalternatory, motory, transformatory,
reaktory). Nasleduje vypocet velikosti zkratového proudu pro bézné provozni stavy
elektrarny. VypocCty jsem realizoval na jedné z rozvoden VS a na rozvodné SVS,
pro rizné provozni stavy (chod bloku, zaskok

V posledni ¢asti porovnavam vypinaci zkratovy proud vypinacu v rozvodnach VS
a SVS s vypoctenymi velikostmi zkratovych proudll a hodnotim, zda jsou vypinaci
prvky spravné navrzeny tak, aby doslo k bezpe&nému vypnuti.



1. Elektrarna Mélnik 1

1.1

1.2

O EME 1 :

EME 1 je jeden ze tfi technologickych celk(i Elektrarny Mélnik, v sou¢asnosti s Sesti
vyrobnimi turbinami, s celkovym elektrickym instalovanym vykonem 352 MW a
tepelnym vykonem az 700 MW a Sesti kotly, kazdy o vykonu 230 t/h pary. Stavba
EME 1 byla zahajena roku 1956 jako kondenzaéni elektrarna spalujici hnédé uhli
dopravované vlaky ze severoCeskych a zapadoceskych dol. Do provozu byl blok
uveden v roce 1960. [3]

V roce 1984 byla zahajena dodavka tepla do mésta Mélnik a obce Horni PoCaply
a v roce 1988 byly vyménény ctyfi kondenzacni turbiny za dvé protitlaké a dvé
odbérové turbiny. V tomtéz roce byla zahajena vystavba hlavniho potrubi do Prahy
[4]. V roce 1993 ptesla EME 1 z vlastnictvi CEZ, a. s. do vlastnictvi vy&lenéné
spole¢nosti Energotrans, a.s. [3]

Roku 1995 byla uvedena do provozu dodavka tepla pro hlavni mésto Prahu a
v dalSich letech se postupné rozsSifovala. [4] V roce 1998 bylo v elektrarné uvedeno
do provozu nové odsifovaci zafizeni. V tomto zafizeni vznika jako vedlejSi produkt
pfi CiSténi spalin energosadrovec, ktery se dale zpracovava v cementarnach.
Soucasti Cisticiho procesu je filtrace spalin, kde je zachycovan popilek. Ten se
shromazduje v silech a nasledné je vyuzZivan ve stavebnictvi. [3]

V roce 2003 doslo k napojeni mésta Neratovice na tepelny rozvod [4]. V roce 2012
se CEZ, a. s. stal stoprocentnim vlastnikem akcii spoleénosti Energotrans, a.s. [3]

Okruh pary EME 1 :

EME 1 ma spoleénou sbérnici pary a kotle stejné& jako turbiny jsou na tuto sbérnici
pfipojeny paralelné. Vyhodou tohoto propojeni je moznost pouzit jakykoliv kotel pro
pohanéni jakékoliv turbiny, nebo pouziti nékolika kotlli pro pohanéni jedné turbiny.
Tohoto pfistupu se hlavné vyuziva pro velké teplarenské turbiny, kterym na piny
vykon nestacCi jeden kotel samostatné. Také je mozné nahradit jakykoliv kotel
pomoci jiného v pfipadé jeho vypadku nebo odstavky.

Spole¢na sbérnice je zdvojena pro moznost nahrady v pfipadé vypadku jedné
sbérnice. [5]



1.2.1 Blokové schéma cesty pary a vody:
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Kotle:

Obr. 1: Blokové schéma cesty pary a vody

Herni Poadaply

EME 1 se sklada ze Sesti kotll bubnového typu G230. Maji navrzeny jmenovity
vykon 230 t/h a jsou pfetypovany na 250 t/h. Byly testovany zkuSebnim pretlakem
14,7 MPa. Maji udany konstrukéni tlak 11,7 MPa pfi nejvySSim pracovnim pretlaku



1.4

10 MPa. Pracovni tlak za prehfivakem je 9,3 MPa pfi pracovni teploté pary 535°C.
NejvySsi pracovni teplota pfehraté pary je 543°C. Vyrobcem a dodavatelem kotlU
je firma Vitkovice a.s.

Nosnou konstrukci kotle tvofi svafované nosniky umisténé vné kotlu, takze nejsou
pfi provozu namahany teplem. Varny systém bubnu, pfehfivaky pary a druhy
ohfivak vody jsou na nosné konstrukci zavéseny, takze pfi zménach teploty volné
dilatuji. Oba ohfivaky vzduchu a prvni ohfivak napajeci vody jsou uloZeny, nebo
zaveésSeny na pficnych nosnicich, které jsou v mistech vysSich teplot chlazeny
vzduchem.

Zazdivka kotll je tvofena v lehkém provedeni z velké Casti je tvofena matracemi
izola€ni vaty, tremolitovymi nebo Samotovymi cihlami. Trubky spalovaci komory a
stény druhych tahu jsou chranény z vnéjSka Samotovym omazem. Kotle jsou
opatfeny vzduchoté&snym oplechovanim a diletujici ¢asti kotll (spalovaci komora,
hofakové skfing, tahy koufovych plynd) jsou utésnény sklo textilovymi, nebo
ocelovymi ucpavkami. [5]

Palivo:

Kotle G230 byly naprojektovany na spalovani severoCeského hnédého uhli o
vyhfevnosti 8.5 — 12.5 MJ/kg. V roce 1999 EME 1 pFeSla na uhli s vy8Si primérnou
vyhfevnosti 14,5 MJ/ kg.

Uhli je dopravovano do zasobniku kotelny dvéma gumovymi pasovymi dopravniky
o celkovym vykonu 1260 t/h. Pro kazdy kotel jsou v kotelné dva zasobniky uhli o
celkové kapacité 700 tun. Provedeni zasobniku je z Zelezobetonu a vnitini stény
zasobnikl jsou vyhlazeny. Kazdy zasobnik ma dvé ocelové svodky se tfemi
vypustnymi otvory zausténymi do podavace paliva.

Uhli dopravené do zasobnikl Casto byva vihké a obsahuje jilovou slozku, jejich
pusobenim se uhli nalepuje na stény zasobniku a tvofi klenby nad svodkami. To
ma za nasledek preruseni dodavky paliva a snizeni vykonu kotle. Zasobniky jsou
proto vybaveny tryskami umoziujicimi uvolfovani paliva tlakovym vzduchem
(tzv. odstfelovani) z centralniho rozvodu vzduchu o tlaku 1 MPa z kterého jsou
vytvofeny odboCky vedouci k pravé a levé strané zasobnikd. Tam je vzduch
napojen na pistove ventily, které jsou tryskami zaustény do zasobniku uhli. Ventily
pro odstfelovani jsou ovladané susenym tlakovym vzduchem.

Kazdy kotel ma instalovany 4 podavacCe, kterymi je dopravovano palivo od
zasobnikl do susSi¢ek a mlyna. Pokud se zmenSi vrstva uhli na podavacich, tak je
tato skute€nost oznamena na velin. Podavace dopravi uhli k suSici Sachté, kde se
pfi zvySené teploté uhli pfedsousi.
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1.5

1.6

1.7

Dale uhli pokracuje do mleciho zafizeni. Mleci zafizeni se sklada z Ctyr Sachtovych
mlynud, po dvou na kazdé strané kotle. Jeden Sachtovy mlyn ma vykon 28 t/h.
Z mlynu jde rozdrcené uhli do spalovaci komory kotle. [5]

Kourové plyny:

Koufoveé plyny (spaliny) jsou odsavany ze spalovaci komory, pfes ohfivaky
napajeci vody a vzduchu, elektrostatické odlu€ovaCe popilku koufovym
ventilatorem. Cast tepla koufového plynu se pouziva k ohfati vzduchu a napajeci
vody v ohfivacich. [5]

Elektrostaticky odlu€ovac:

Pouziva se pro zachyceni prachovych CasteCek ze spalin a jejich vycCisténi.
K tomuto procesu se pouzivaji elektrostatické sily. Spaliny po vystupu z kotle
prochazi komorou elektrostatického odlu¢ovace (EO), ktera obsahuje vertikalni
ocelové desky. Ty slouzi k zajisténi rovhomérného proudéni spalin pfes EO.
V kazdé této cesté je ram obsahujici vysokonapétové srsici elektrody. VSechny
ramy jsou vzajemné propojeny a vytvareji pevnou nosnou konstrukci. Cela nosna
konstrukce je umisténa na ¢tyfech nosnych izolatorech, které ji elektricky izoluji od
vSech soucasti, které jsou uzemnény.

Mezi elektrody a ocelové usazovaci desky je pfipojené stejnosmérné napéti

110 kV. Tim se vytvafi mezi spiralovymi elektrodami a ocelovymi deskami
usazovacich elektrod silné elektrické pole. Pobliz spiralovych elektrod je pole
nejsilngjSi a dochazi v jejich blizkosti ke korébnovému vyboji. V této koréné se
spaliny ionizuji a dochazi ke vzniku velkého mnozstvi kladnych a zapornych ionta.
Kladné ionty jsou okamzité silnym polem pfitahovany k zapornym spiralovym
elektrodam a zaporné ionty musi pfekonat celou cestu od elektrod k nejblizsi
kladné nabité usazovaci desce. Tim vznika proud zapornych iontd od takzvanych
vysokonapétovych srsicich elektrod. Na cesté k usazovacim deskam ionty narazeji
na Castice ve spalinach a uchycuji se na nich. Tim se Castice stavaji elektricky
zapornymi a zac¢nou se pohybovat ve stejném smeéru jako ionty k usazovacim
deskam. Popilek se usazuje na sbérnych deskach ve vrstvach a periodickym
oklepavanim se uvolfuje a pada do vysypky popilku. [5]

Odpopilkovani:

Z vysypky popilku EO a z mechanickych sbéracu popilku se popilek automaticky
prepravuje dopravnim systémem. Popilek se skladuje v prefukovacich dokud
nejsou spinény podminky pro vyprazdnovani. Jakmile podminky nastanou, tak se
popilek vypusti do dopravniho vedeni s nizkou dopravni rychlosti.

Dopravni systém je rozdélen mezisilem popilku. Z mezisila pak popilek je
dopravovan pneumatickym dopravnim systémem do koncového sila popilku nebo
hydraulickym systémem do jimky bagrovaci stanice. [5]
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1.8

18.1

1.9

Napajeci voda:

Napajeci vodu tvofi z nejvétsi Casti kolujici kondenzat admisni pary. Ztraty jsou
doplfiovany demineralizovanou vodou z chemické upravy vody. Napajeni kotle
zajistuji dvé vysokotlaké napajecky z nich jedna je jako zalozni. Voda do kotle
mulze vest dvéma cestami - teplou cestou pfes vysokotlaké ohfivaky, nebo
studenou cestou dale napajecim uzlem, napajeci predlohou a napajeci hlavou do
kotle.

Slozeni napajeci a kotelni vody i Cistotu pary kotl pfi setrvaéném provozu a
normalni hladiné vody v kotli stanovuje norma CSN 07 7401. Pro bubnové kotle
pfipousti maximalni strmost do 3 % jmenovitého vykonu kotle za minutu a pokles
tlaku do 1 % jmenovitého tlaku za minutu. Norma pfedepisuje maximalni hranice
pro obsah plyn a kovU v napdjeci a kotelni vodé a obsah latek v pare. Pfidavna
napajeci voda musi mit takovy obsah latek, aby po svém pfidani do napajeci vody
zustalo slozeni napajeci vody v mezich normy. [5]

Napajeci nadrz:

Napajeci nadrz je lezata valcova nadoba s celkovym obsahem 94,5 m3 a uziteGnym
obsahem 75 m3. Provozni tlak nadrze je 325 kPa pfi pracovni teploté 143 °C.
Ze spodni Casti nadoby vyustuji saci potrubi k dvéma napajeCkam kotle, a
vypoustéci potrubi NN bud’ do expandéru strojovny, nebo kotelny. K vrchni strané
nadoby je pfivedeno potrubi prohfivaci pary a pfivod kondenzatu z vysokotlakych

ohfivacu. Pro kontrolu hladiny NN je nadrz opatfena stavoznaky a dalkovym
prenosem stavu hladiny na dozornu. [5]

Vysokotlaké ohrivaky - VTO :

Vysokotlaka regenerace slouzi k ohfevu napajeci vody kotle. Ohfivak je vytapény
parou z odbéru turbin, nebo z pomocné pary primarné slouzici pro ohfev vody
V napajeci nadrzi.

Napdjeci vodu je mozné vést pfes VTO pro teplou cestu, nebo mimo né& pro
studenou cestu. Usek VTO Ize oddélit Soupétem pred VTO |, a $oupétem za
VTO Il. Kondenzat z VTO Il je veden do pomocného expandéru topného
kondenzatu. Para z parniho vystupu VTO Il je vedena pfimo do parniho prostoru
VTO |. Kondenzat je odvadén spoleénym potrubim s kondenzatem VTO | do
napajeci nadrze. [5]

1.10 Ohrivaky vody - EKO (ekonomizéry):

Ohfivaky vody jsou dvojstupriové, ulozené v dodatkovych plochach kotle. Kazdy
stupen je rozdéleny na dvé vetve. Napajeci voda, dodavana vysokotlakou
napajeckou a regulovana ventily, vstupuje pravou a levou vétvi do prvniho ohfivaku
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a prochazi jim. Dale pak prochazi zavésnymi trubkami EKA Il a doplhuje buben a
varny systém. Z vnéjsi strany trubek proudi koufové plyny, které predavaji vodé
v trubkach teplo. [5]

1.10.1 Ohfivak vody €. 1 - EKO 1:

EKO 1 se sklada z vstupnich a vystupnich komor propojenych ,hady* (vinovité
potrubi pro prodlouzeni cesty vody). EKO 1 je vybaveno &tyfmi odvzduSnovacimi
ventily, dva na levé a dva na pravé strané. Odvzdusinovani je spojené s EKO 2.
Odvodnéni EKO 1 je provedeno pfes ventily napajeci hlavy a vypoustéci ventily.
Odvodnénim EKO 1 se soucCasné vypusti i zavésné trubky EKA 2. Konstrukéni
pretlak EKA 1 je 13,5 MPa a teplota stény trubky je konstruovana na 270 °C. [5]

1.10.2 Ohfivak vody €. 2 - EKO 2:

EKO 2 se sklada z levého a pravého dilu. Kazdy dil ma ¢tyfi komory EK 3, 4, 5, 6
propojené soustavou dvojitych ,hadld”“. Z posledni komory EK 6 vede voda &tyfmi
potrubimi do bubnu. Odvzdusnéni a odvodnéni EKO 2 je pfivedené do komor
EK 3 a EK 5. Zapojeni trubek do ,H* umozriuje vypustit vodu bud do expandéru
strojovny, nebo do expandéru kotelny. EKO 2 je konstruovana na provozni pretlak
11,8 MPa a teplotu stény 340 °C. [5]

1.11 Varny systém:

Je urCen k vyrobé syté pary. Sklada se z bubnu, spadovych a varnych trubek,
pfislusnych komor a drobnych potrubi pro odluh a odkal. [5]

1.11.1 Buben:

Buben je silnosténna svafovana nadoba s lisovanymi ely. Je konstruovana na tlak
11,8 MPa a teplotu stény 350 °C. Buben je zavéSen na nosné konstrukci nad
stropem spalovaci komory a je rozdélen na dva odpafovaci stupné. Do prvniho
odparovaciho stupné je pfivedena napajeci voda z druhého ohfivaku vody EKO 2.
Zavodnovaci (spadové) trubky jsou pfipojené k spodni ¢asti bubnu a pfivadi kotelni
vodu po vnéjsi sténé kotle do spodnich komor. Cirkulaéni okruh se uzavira varnymi
trubkami, které tvofi stény spalovaci komory a vraci se zpét do bubnu. V bubnu
jsou varné trubky pfivedeny do soustavy cyklond, kde probiha oddéleni pary od
neodparfené vody. Para se zbavuje kapiCek vody a je vedena do prvniho
prehfivaku. Odlou€ena kotelni voda je vedena do druhého odpafovaciho stupné.
Z druhého stupné jde voda do rohovych odpafovacich trubek, které jsou tepelné
méné zatézovany. Para je vycCiSténa stejnym zplsobem jako v prvnim stupni a
kotelni voda je navedena zpét do druhého stupné. Obsah druhého stupné je
v uréenych intervalech odluhovan. [5]
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1.11.2 Odkal bubnu:

Na dno bubnu se usazuji necCistoty. Ty jsou strhavany do dérovaného potrubi
umisténého tésné nad dnem bubnu. Dérované potrubi je napojeno na odkalovaci
potrubi a na konci potrubi vedeno do expandéru kotelny. [5]

1.11.3 Odluh:

1.12

1.13

Odluhovanim se z druhého odpafovaciho stupné odvadi zahusténa kotelni voda.
Potrubi odluhu je vedeno z levé a pravé strany bubnu na levou stranu dodatkovych
ploch, kde je na kazdé strané uzaviraci ventil. Odluh je veden do expandéru
kotelny. [5]

Prehrivaky:

Slouzi k pFehfati syté pary na vySSi teplotu. Syta para zbavena kapiCek jde
potrubim z kotle na vstup salavého prehfivaku €. 1. Trubky tohoto prehfivaku tvori
strop spalovaci komory a vSechny tfi stény a strop horni ¢asti zadniho tahu. Prvni
prehfivak zvysuje teplotu syté pary o cca 30 °C. Takto pfehfata para je vedena
k prehfivaku €. 2, ktery je tvofen salavou a konvexni ¢asti v poméru zhruba 1:3. Je
tvofen soustavou Sesti svislych fad trubek, které jsou zhruba v jedné tfetiné ohnuty
do spalovaci komory, kde tvofi zuzeni jejiho prafezu (asi o 1/3). Druhy ohfivak
zvysuje teplotu pary zhruba o 30 °C. Mezi druhym a tfetim pfrehfivakem je umistén
prvni vstfik pro regulaci teploty pary. Teplota pary se reguluje vstfiky vody
odebrané z prostoru mezi prvnim a druhym ohfivakem napajeci vody. Treti
prehFivak je tvofen jedenacti Sotovymi prehfivaky, volné zavéSenymi na zavésnych
trubkach do spalovaci komory. Ve tfetim prehfivaku se para ohfeje zhruba o
100 °C. Mezi tfeti a Ctvrty ohfivak je umistén druhy vstfik pro regulaci teploty pary
tak, aby doSlo k spolehlivému odpafeni kapiéek vody. Ctvrty prehfivak je
konvekéné souproudy. Je tvofen soustavou trubek, zavéSenych nad Sikmou casti
spalovaci komory, v ném je para dale prehfivana o zhruba 60 °C a vystupuje o
teploté az 535 °C do parovodu. [5]

Expandéry:

Slouzi k expanzi horké vody, nebo pary, ktera je do expandéru svedena z riznych
Casti zafizeni strojovny a kotelny ve formé odvodnéni, odkali, odluhu, nebo jejich
vypousténi. Nadoba je opatfena vodoznakem, manometrem, teplomérem a
prilezem. V expandéru strojovny dochazi k upraveni tlaku a teploty pary na
parametry tfetiho odbéru turbin. Nasledné je para bud pfivedena do tfetiho odbéru,
nebo vypusténa do atmosféry nad stfechou strojovny. V expandéru kotelny para
odchazi vyfukovym potrubim nad stfechu mezistrojovny. Voda z expandéru odtéka
potrubim, které je spole¢né s vypousténim varného systému sifonovou smyckou
do vychlazovaci jimky splavovaci vody. Sifonova smycka je preklenuta Soupétem,
slouzicim k vyprazdnovani télesa expandéru. Za provozu je toto Soupé trvale
zavreno. [5]
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1.14

1.15

1.16

1.17

Protitlakové turbiny 1 a 2:

Ve strojovné jsou umistény dvé turbiny typu R60-AO, pro pohon alternatoru, s
prestavitelnym protitlakem v rozsahu 0,03 MPa az 0,25 MPa s jmenovitym
protittakem 0,06 MPa. Jmenovity vykon kazdé turbiny na svorkach alternatoru pfi
cos ¢ = 0,8 je 60 MW. Jmenovité otacky turbin jsou 3000 ot/min. Jmenovité
parametry vstupni pary na rychlozavérnych ventilech jsou teplota 535 °C a tlak
8826 MPa. Jmenovity pratok vstupni pary je 266 t/h a maximalni pratok pary turbin
je 300 t/h. Turbiny jsou konstruované jako pretlakové, jednotélesové. Turbiny jsou
vybaveny ¢tyfmi neregulovanymi odbéry pary slouzici pro zasobovani pomocnych
zafizeni parou. [5]

Nizkotlaka regenerace NTO turbin 1 a 2:

Slouzi k ohfevu kondenzatu stroje pro napajeci nadobu. Pro NTO kondenzatu a
demivody slouzi jeden Ctyfcestny ohfivak. Trubkovy svazek je tvoren
z teplosménnych trubek tvaru ,U“. Do prostoru nadoby k trubkam je pfivedena para
z druhého neregulovaného odbéru turbiny. [5]

Odbérové turbiny 3 a 4:

Ve strojovné jsou umistény dvé turbiny typu T60 - AO, s jednim regulovanym
odbérem, pro pohon alternatoru, s prestavitelnym tlakem regulovaného odbéru v
rozsahu 0,06 MPa az 0,4 MPa. Jmenovity vykon kazdé turbiny na svorkach
alternatoru pfi cos ¢ = 0,8 je 60 MW. Jmenovité otacky turbin jsou 3000 ot/min.
Jmenovité parametry vstupni pary na rychlozavérnych ventilech jsou teplota 535°C
a tlak 8826 MPa. Jmenovity pritok vstupni pary je 320 t / h a maximalni pfipustny
prutok pary je 325 t / h. Turbiny jsou dvoutélesové, pretlakové. Kazda turbina je
vybavena péti odbéry. Z nich odbéry 5, 4 a 3 jsou neregulované a vyvedené
z vysokotlaké ¢asti turbiny. Druhy odbér je regulovany a je vyvedeny z obou
pfevadécich potrubi mezi vysokotlakou a nizkotlakou ¢asti turbiny pred
nizkotlakymi regulaénimi clonami. Prvni odbér je neregulovany a vyvedeny
z nizkotlakého dilu turbiny. Odbéry slouzi k zasobovani parou pomocnych systémd
a Spickovych ohfivaku. [5]

Nizkotlaka regenerace NTO pro turbiny 3 a 4:

Je zafizeni, které z divodu zhospodarnéni provozu turbiny vyuziva &ast pary
vyexpandované v turbiné k ohfevu kondenzatu stroje a napajeci vody. Turbina v
tomto pfipadé vyrabi kombinované elektrickou a tepelnou energii a tim se zvysuje

jeji u€innost, protozZe teplo obsazené v pare vyuzité pro regeneraci neni odvedeno
ve formé otepleni chladici vody kondenzatoru. [5]
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1.18 Kondenzaéni turbiny 5 a 6:

Ve strojovné jsou dvé parni turbiny VK 55. Kazda z turbin je dvoutélesova
S nizkotlakym dilem v dvouproudu. Turbina je vybavena péti neregulovanymi
odbeéry, z nichz je prvni veden z nizkého tlaku. Jmenovity vykon kazdé z turbin je
58 500 kW, normalni teplota na vstupu turbiny je 535 °C a maximalni teplota
545 °C. [5]

1.19 Alternator:

Je elektricky stroj, ktery pfemérnuje mechanickou energii na energii elektrickou.
V nasem pfipadé je pouzito Sest trojfazovych turboalternatord s budi¢em na stejné
ose. Alternatory jsou upravené pro moznost haseni vodou v pfipadé hofeni vinuti.
Jmenovité napéti statoru je 10,5 kV + 5 % a jmenovity proud 4124 A. Generatory
jsou vybavené vzduchovym chlazenim s uzavienou cirkulaci vzduchu. Vzduchové
ventilatory jsou umistény na hfideli generator v oblasti jejich ¢el. Ohraty vzduch
je ochlazovan v chladi€i vzduchu. [5]

1.20 Ohfrev topné vody:

V soudasné dobé& na EME 1 probiha ohiev topné vody pro tfi topné okruhy. Prvni
okruh vede topnou vodu smérem na Prahu a zaroven se jedna o nejvétsi ¢ast
ohfevu. Druhy a tfeti okruh je trvale propojeny a jedna se o ohfev vody do Mélnika
a Hornich Pocapel. [5]

1.20.1 Topny okruh Mélnik/Horni Pocaply:

Topny okruh Mélnik, trvale propojeny s topnym okruhem Horni PoCaply, se sklada
z dvou stupnidl ohfevu vody. Prvnim stupném je zakladni ohfivak. Pro ohfev pary
v zakladnim ohfivaku se pouziva para z tfetiho odbéru turbin 5 a 6, nebo
redukovana para z reduk¢ni stanice.

Jmenovita hodnota vstupni vody do zakladniho ohfivaku je 58,5 °C. Voda za
zakladnim ohfivakem dosahuje jmenovité hodnoty 90 °C. Za prvnim stupném
ohfevu je mozné vodu odvést do okruhu v pfipadé letnich dnu, nebo do druhého
stupné ohfevu tvofeného SpiCkovym ohfivakem. Pro ohfev vody v Spickovéem
ohfivaku se pouziva redukovana para z redukcéni stanice. Vystupni jmenovita
teplota topné vody za Spi¢kovym ohfivakem je 122,5 °C.

Jmenovity pratok okruhu Mélnik a Horni Pocaply je 540 kg.s?, celkovy tepelny
vykon je 150 MW. [5]

1.20.2 Topny okruh Praha:

Topny okruh Praha, se sklada z tfi stupnt ohfevu vody. Jedna se o nejvétsi ¢ast
ohfevu topné vody na elektrarné Mélnik. Prvni stupen ohfevu topné vody se sklada
ze z4akladniho ohfivaku. Pro ohfev topné vody je vyuzZivana vystupni para turbin 1
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a 2. Vstupni jmenovita teplota topné vody do prvniho stupné ohfevu je 70 °C (max.
100 °C) a vystupni jmenovita teplota topné vody je 120 °C.

Druhy stupen ohfevu topné vody je tvofen Spickovym ohfivakem. Pro ohfev vody
se vyuziva para z regulovaného odbéru turbin 3 a 4. Vystupni jmenovita teplota
topné vody z druhého stupné ohfevu je 140 °C.

Pro tfeti stupen ohfevu se pouziva pfimo prehrata para, odebrana z parni sbérnice
a lehce regulovana, aby se snizilo zatizeni ohfivaku. Vystupni jmenovita teplota
topné vody je 150 °C. Pro letni provoz se pouziva pouze prvni stupen ohfevu
s vstupni teplotou topné vody 55 °C a vystupni teplotou 80 °C.

Jmenovity prutok okruhu Praha je 1646 kg.s a celkovy tepelny vykon je
551 MW. [5]

2. Vlastni spotfeba EME 1

Vlastni spotieba elektrarny je ,spotfeba elektrické energie pfi vyrobé elektfiny a
tepla ve vyrobnim zafizeni a pomocnych provozech, véetné ztrat v rozvodu.” [1]

Vlastni spotfeba bloku EME 1 miiZe byt napajena nékolika zptsoby v zavislosti na
pracovnim stavu. Pfi rozbéhu je VS napajena ze sité pfes rozvodnu R110, blokovy
transformator a odbockovy transformator. Po najeti VS a dosazeni jmenovitych
otaCek a napéti na svorkach generatoru dojde k jeho pfifazovani. Postupnym
zvySovanim vykonu pievezme generator napajeni VS. VS nelze rozbihat pres
zaskokové napajeni, které neni dimenzované na novy koufovy ventilator. Pfi
odstavovani bloku maze byt VS napajena jak pres zaskokovou rozvodnu, tak ze
sité. Pfi bézném provozu muize byt VS napajena jak prfes zaskokovou rozvodnu,
tak pres odbocCkovy transformator. V pfipadé poruchového stavu je mozné napajet
rozvodnu pres zaskokovou rozvodnu a to bud celou VS nebo jeji polovinu, pokud
se v druhé poloviné nachazi porucha.

V soucCasné dobé se bloky 5 a 6 pfiliS nevyuZivaji a slouzi jako zalozni pro pfipad
potieby.
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Obr. 2: Obecné schéma napdjeni rozvoden VS

Popis prvku vlastni spotieby:

Rozvody vlastni spotfeby se skladaji z odbockovych transformatoru (AUE 11, AEU
12, AUE 15 a AUE 16), vyjimku tvofi bloky 3 a 4, které jsou napajeny pfimo
z trojvinutovych blokovych transformator, rozvoden 6kV (R6-0 az R6-6) a
rozvoden 0,4 kV (R0,4-0 az R0,4-6). Z rozvoden jsou vyvedeny odbéry pro chod
jednotlivych €asti provozu bloku. Rozvodny R6-0 a R0,4-0 jsou rozvodny spolec¢né
vlastni spotfeby a sou€asné slouzi jako zalozni rozvodny.

Hlavni Cast kazdého bloku tvofi turboalternator (TG1 az TG6). A mezi
turboalternatory a siti jsou umistény blokové transformatory (AUE1 az AUEG)

Alternatory:

V EME 1 je nainstalovano 6 alternatorti stejného provedeni.
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Pozice Typ Vyrobni Cislo Rok vyroby
TG1 6H6378/2 5775 1960
TG2 6H6378/2 5774 1960
TG3 6H6378/2 5776 1960
TG4 6H6378/2 ST77 1960
TG5 6H6378/2 5778 1961
TG6 7H6378/2 051422 1977

Tab. 1: Alternatory

zdanlivy vykon Sn [MVA] 75
¢inny vykon Pn [MW] 60
cos ¢ [] 0,8
otacky n [ot/min] 3000
kmitoCet fn [HZ] 50
zapojeni statoru Y
napéti statoru Un [V] 10500 +/-5%
proud statoru In [A] 4124
razova reaktance xq” [%] 14,5
synchronni reaktance Xs[Q] 5,09

2.1.2

Tab. 2: Jmenovité hodnoty turboalternator

Turboalternatory jsou puvodni generatory umisténé na misto pfi vystavbé
elektrarny EME 1, ale od té doby prosly pfevinutim a vyménou izolace. Pozd&ji byly
pretypovany z generatord 55 MW na 60 MW, viz tabulka vySe.

Blokové transformatory:

Transformatory 63 MVA jsou hlavni transformatory pro kazdy blok. Tyto
transformatory transformuji napétovou hladinu 10,5 kV ze strany generatoru na
110 kV, sitové napéti. Vyjimku tvofi blokové transformatory AUE 3 a AUE 4, které
zaroven slouzi pro napajeni vlastni spotfeby svého bloku (z odbocCky 6 kV) a
zaroven pro napajeni zaskokové rozvodny a SVS.

Transformatory jsou oznaCeny podle Cisla bloku, a je jich Sest. AUE 1, AUE 2, AUE
3, AUE 4, AUE 5 a AUE 6.
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AUE 1

AUE 2

AUE 3

vyrobce: Skoda Plzefi

vyrobce: Skoda Plzefi

vyrobce: Skoda Plzerfi

typ: 1E 35 M-1

typ: 1E 35 M-1

typ: ET1 35 M-0

vyrobni Cislo: 959862

vyrobni Cislo: 959862

vyrobni Cislo: 962759

vykon: 63 000 kVA

vykon: 63 000 kVA

vykon:63 000/
63 000/40 000 kVA

napéti:110 000+5%/
10 500 V

napéti:110 000+5%/
10 500 V

napéti:110 000 + 8x2% /
10 500/6 300 V

kmitocet: 50 Hz

kmitocet: 50 Hz

kmitocéet: 50 Hz

spojeni: YNd1

spojeni: YNd1

spojeni:Ynd1/d1

chlazeni: ODAF

chlazeni: ODAF

chlazeni: ONAN/ONAF

uk: 10.45%

uk: 10.45%

uk: 110/10,5 kV 11,64%
pro 63 MVA
uk: 110/6,3 kV 17,32%
pro 40 MVA
uc: 10,5 kVv/6,3 kV

a) pro40 MVA
9,25%

b) pro 63 MVA
14,58%

hmotnost oleje: 14 800 kg

hmotnost oleje: 14 800 kg

hmotnost oleje: 29 000 kg

rok vyroby: 1988

rok vyroby: 1988

rok vyroby: 1991

Tab. 3: Stitkové udaje blokovych transformator AUE 1 az AUE 3
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AUE 4

AUE 5

AUE 6

vyrobce: Skoda Plzefi

vyrobce: ETD Plzen

vyrobce: ETD Plzen

typ: ET1 35 M-0

typ: ETD E 35 M-0

typ: ETD E 35 M-0

vyrobni Cislo: 962760

vyrobni Cislo: 0968663

vyrobni Cislo: 0968651

vykon: 63 000/
63 000/40 000 kVA

vykon: 63 000 kVA

vykon: 63 000 kVA

napéti: 110 000 + 8x2% /
10 500/6 300 V

napéti: 110 000+5%/
10500 V

napéti: 110 000+5%/
10500 V

kmitodet: 50 Hz

kmitodet: 50 Hz

kmitodet: 50 Hz

spojeni:Ynd1/d1

spojeni: YNd1

spojeni: YNd1

chlazeni: ONAN/ONAF

chlazeni: ONAN/ONAF

chlazeni: ONAN/ONAF

Uk 110/10,5 kV
11,64%

pro 63 MVA

Uk 110/6,3 kV
17,32%

pro 40 MVA
u« 10,5 kV/6,3 kV

a) pro 40 MVA
9,25%

b) pro 63 MVA
14,58%

uk: 10.45%

uk: 10.45%

hmotnost oleje: 29 000 kg

hmotnost oleje: 12 900 kg

hmotnost oleje: 12 900 kg

rok vyroby: 1991

rok vyroby: 2008

rok vyroby: 2007

Tab. 4: Stitové tdaje blokovych transformator AUE 4 az AUE 6

2.1.3 Transformatory pro napajeni VS:

Transformatory 10 MVA jsou regulacni odbockové transformatory pro napajeni
vlastni spotifeby blokl elektrarny. Tyto transformatory transformuji napétovou
hladinu 10,5 kV na napétovou hladinu 6 kV pro rozvodny R6-x. Vyjimku zde tvofi
bloky 3 a 4, které jsou napajeny pfimo odboCkou z blokového transformatoru,
viz vySe v kapitole 2.1.2 Blokové transformatory.
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Transformatory jsou Ctyfi a jsou oznaCeny AUE 11, AUE 12, AUE 15 a AUE 16.

AUE 11

AUE 12

vyrobce: Skoda Plzefi

vyrobce: Skoda Plzefi

typ: ER 27 C-7

typ: ER 27 C-7

vyrobni €islo: 967289

vyrobni Cislo: 967288

vykon: 10 000 kVA

vykon: 10 000 kVA

napéti: 10 500+8x2%/6,3 kV

napéti: 10 500+8x2%/6,3 kV

kmitodet: 50Hz

kmitocet: 50Hz

spojeni: DAO

spojeni: DAO

chlazeni: ONAN

chlazeni: ONAN

uk: 7.6%

Uk: 7.63%

hmotnost oleje: 6470 kg

hmotnost oleje: 6470 kg

rok vyroby: 1998

rok vyroby: 1998

Tab. 5: Stitové udaje transfo

rmatordl AUE11 a AUE 12

AUE 15

AUE 16

vyrobce: Skoda Plzefi

vyrobce: Skoda Plzen

typ: ER 27 C-7

typ: ER 27 C-7

vyrobni Cislo: 967035

vyrobni €islo: 967036

vykon: 10 000 kVA

vykon: 10 000 kVA

napéti: 10 500+8x2%/6,3 kV

napéti: 10 500+8x2%/6,3 kV

kmitodet: 50Hz

kmitodet: 50Hz

spojeni: DO

spojeni: DO

chlazeni: ONAN

chlazeni: ONAN

uk: 7.21%

uk: 7.20%

hmotnost oleje: 6470 kg

hmotnost oleje: 6470 kg

rok vyroby: 1996

rok vyroby: 1996

Tab. 6: Stitové udaje transformatortt AUE 15 a AUE 16
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2.1.4 Zaskokovy regulaéni transformator:

Transformator 16 MVA oznaceny jako AUE 21, je zaskokovy transformator slouzici
pro napajeni rozvodny spole¢né vlastni spotfeby R6-0/A. Je pfipojen mezi
rozvodnu R6-0 a rozvod 110 kV.

AUE 21

vyrobce: Skoda Plzen

typ: SER 29 M

vykon: 16 000 kVA
napéti:110 000 V+8%/6300 V
kmitocet: 50Hz

spojeni: Yd1

chlazeni: ORV

uk: 10,446%

rok vyroby: 1970

Tab. 7: Stitkové udaje transformatoru AUE 21

2.1.5 Transformatory pro rozvodny R0,4:

Transformatory slouzici pro napajeni rozvoden vlastni spotfeby R0.4-x. Jsou
umistény mezi rozvodny R6 a RO0.4. Transformuji napétovou hladinu 6 kV na
0,4 kV.

Transformatory jsou oznaCeny T 31, T 32, T 33, T48, T50, T34, T35aT36a
jako zaskokovy transformator pro napajeni rozvoden R0.4-x ze zaskokové
rozvodny R6-0 je oznaCen T 51.
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T31

T32

T 33

vyrobce: Skoda

vyrobce: Skoda

vyrobce: Skoda

typ: DG 2006-10

typ: DG 2006-10

typ: DG 2006-10

vyrobni Cislo:

vyrobni Cislo: 24576

vyrobni Cislo:

vykon: 2000 kVA

vykon: 2000 kVA

vykon: 2000 kVA

napéti: 6000/ 400 V

napéti: 6000/ 400 V

napéti: 6000/ 400 V

spojeni: Dyn 1

spojeni: Dyn 1

spojeni: Dyn 1

chlazeni: AN

chlazeni: AN

chlazeni: AN

Uk: 6,2 %

uk: 6,3 %

uk: 6,2 %

celkova vaha: 5700 kg

celkova vaha: 5700 kg

celkova vaha: 5700 kg

rok vyroby: 1997

rok vyroby: 1997

rok vyroby: 1997

Tab. 8: Stitkové Udaje transformatord T 31, T 32 a T 33

T34

T35

T 36

vyrobce: Skoda

vyrobce: Skoda

vyrobce: Skoda

typ: DG 2006-10

typ: DG 2006-10

typ: DG 2006-10

vyrobni €islo:

vyrobni €islo:

vyrobni €islo:

vykon: 2000 kVA

vykon: 2000 kVA

vykon: 2000 kVA

napéti: 6000/ 400 V

napéti: 6000/ 400 V

napéti: 6000/ 400 V

spojeni: Dyn 1

spojeni: Dyn 1

spojeni: Dyn 1

chlazeni: AN

chlazeni: AN

chlazeni: AN

Uk: 6,3 %

uk: 6,3 %

uk: 6,2 %

celkova vaha: 5700 kg

celkova vaha: 5700 kg

celkova vaha: 5700 kg

rok vyroby: 1997

rok vyroby: 1997

rok vyroby: 1997

Tab. 9: Stitkové udaje transformatord T 34, T35a T 36
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T 48

T 50

T51

vyrobce: SGB Némecko

vyrobce: SGB Némecko

vyrobce: Skoda

typ: DTTH 1000/6

typ: DTTH 1000/6

typ: DG 2006-10

vyrobni Cislo: 221471

vyrobni Cislo: 221472

vyrobni Cislo: 24578

vykon: 1000 kVA

vykon: 1000 kVA

vykon: 2000 kVA

napéti: 6000/ 400 V

napéti: 6000/ 400 V

napéti: 6000/ 400 V

spojeni: Dyn1l

spojeni: Dynl

spojeni: Dyn 1

chlazeni: AN

chlazeni: AN

chlazeni: AN

uk: 6,12 %

uk: 6,12 %

uk: 6,2 %

celkova vaha: 2 120 kg

celkova vaha: 2 120 kg

celkova vaha: 5700 kg

rok vyroby: 2007

rok vyroby: 2007

rok vyroby: 1997

Tab. 10: Stitkové udaje transformatord T 48, T50 a T 51
2.1.6 Rozvodny vilastni spotieby:

Vlastni spotfeba EME 1 je napajena ze dvou trovni rozvoden R6 a R0.4. R6-x jsou
rozvodny 6 kV napajené pres odboCkové transformatory s vyjimkou rozvodny
R6-0, ktera je napajena z blokovych transformatort blokl 3 a 4 pfes reaktor a
v pfipadé nutnosti pfes zaskokovy transformator. Z rozvoden 6 kV jsou napajeny
velkeé stroje, jako jsou napf. mlyny a dalSi.

Druha napétova uroven se sklada z rozvoden RO0.4-x, s napétim 0.4 kV. Tyto
rozvodny slouzi k napajeni menSich strojl, svétel....

Rozvodny R0.4-X, jsou napajeny pres transformator z rozvoden R6 a nebo pres
zaskokovou rozvodnu R0.4-0. Stejné jako v pfipadé R6 rozveden i v druhé urovni
VS je sedm rozvoden RO0.4-x, jedna pro kazdy blok a R0.4-0 pro SVS a jako
zaskokova rozvodna.

Podrobnéjsi rozepsani odbéru z rozvoden viz nize.
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Obr. 3: Blokové schéma napajeni VS a SVS
Popis rozvoden a jejich odbér:
Nasleduje rozpis rozvoden a jejich odbéru pro jednotlivé rozvodny.
Rozvodny R6-1 az R6-6:
R6-1 aZz R6-6 jsou rozvodny VS pro bloky EME 1 na napétové hlading

6 kV.

Rozvodny jsou rozdéleny na dvé Casti zapojené sériové s moznosti rozpojeni.

Rozvodny jsou napajeny bud z odbockového transformatoru daného

bloku

(zapojeno do ,,A“ ¢asti rozvodny), nebo ze zaskokové rozvodny R6-0 (zapojeno do
,B“ Casti rozvodny). Jako vypinaCe se v blokovych rozvodnach R6-x pouzivaji
vakuoveé vypinaCe Siemens 3AH3, 1250 A, 40 kA, pro pfivody napajeni a spojky.
A vakuovymi vypinaci Siemens 3AH3, 1250 A, 31,5 kA, pro vyvody z rozvodny.

Odbéry u v8ech rozvoden jsou typové stejné. Pouze rozvodny R6-5 a R6-6 maji

navic dvé kondenzatni Cerpadla.
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zarizeni pocCet typ pohonu vykon P napéti | jmenovity zabérovy
odbér (kW) Us (kV) | proud In (A) | proud Iz (A)
mlyny 4 M880-6R 400 6 46,8 327
koufovy 1 SAF20,6-14-1 1350 6 153 1071
ventilator
vzduchovy 2 MT 880 4n 400 6 45,9 321
ventilator
napajecky 2 E1055V2ND 1700 6 190 1330
kondenzat- 2 2N4355LK 160 6 19 133
ni Cerpadlo
Tab. 11: a) Pohony na rozvodnach R6-1 az R6-6
zarizeni koeficient soudobosti otacky n cos ¢ (-)
O] (ot/min)
mlyny 1 980 0,82
kourovy ventilator 1 1490 0,85
vzduchovy ventilator 0,5 1485 0,84
napajecky 0,5 2960 0,86
kondenzatni Cerpadlo 0,5 1480 0,81

Tab. 12: b) Pohony na rozvodnach R6-1 az R6-6

K odbérim v tabulce je jesté nutné dodat odbér dané rozvodny R0.4-x, napajené
z rozvoden R6.
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Obr. 4: Elektrické schéma rozvoden R6-1 az R6-4
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Obr. 5: Elektrické schéma rozvoden R6-5 a R6-6
Rozvodny R0.4-1 az R0.4-6:

Rozvodny R0.4-1 az R0.4-6 jsou rozvodny VS pro elektrarnu EME 1 na napé&tové
hladiné 0.4 kV. Rozvodny jsou rozdéleny na dvé sbérnice zapojené vedle sebe do
série s moznosti jejich rozpojeni nebo spojeni v pfipadé potfeby.

Rozvodny R0.4 jsou napajené bud pfes transformatory T4x z rozvoden R6, nebo
z rozvodny R6-0, pfes transformator T50.

Z rozvoden RO0.4 jsou napajeny menSi stroje (napfiklad vyvévy, olejové Cerpadlo,
pro bloky 1 az 4 kondenzatni Cerpadla atd.) a velké mnoZstvi dalSich rozvoden
slouzicich pro napajeni svétel, poditacu ....

Pro nase pouziti nahradime rozvodny R0.4 instalovanym vykonem a jmenovitym
proudem na sekundarnim vinuti transformatoru T3x. Pro vSechny rozvodny R0.4
je jejich jmenovity proud typoveé stejné velky.
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zkratovy vykon Sk (MVA) 99

zkratovy proud Ikm (kA) 143

Tab. 13: Tabulka jmenovitych hodnot rozvoden R0.4-1 az R0.4-6
2.2.3 Zaskokova rozvodna a rozvodna SVS R6-0:

Rozvodna R6-0 je rozvodna VS na napétove hladiné 6 kV slouzici jako zaskokova
rozvodna VS a rozvodna SVS. Tato rozvodna je rozdélena na tfi ¢asti A", ,B* a
,C“, které jsou navzajem propojené spojkami.

Cast ,A“ slouzi jako zaskokova pro blokové rozvodny R6. Je napajena z rozvodny
R110 nebo pfes zaskokovy transformator AUE 21. Obsahuje i zaskokové napajeni
rozvoden 6 kV pro EME 2.

Cast ,B“ je v b&Zném provozu napajena z transformatoru AUE 3 pres rozvodnu
3BBA1 a ¢ast ,,C" je napajena z transformatoru AUE 4, pfes rozvodnu 4BBA1. Na
tyto &asti rozvodny R6-0 jsou pfivedeny spoleéné pohony EME 1, jako napfiklad
bagrovaci Cerpadla, splavovaci Cerpadla. Napdji se z nich také spole¢na vlastni
spotfeba jako zauhlovani, chemicka Upravna... a v sekci B se nachazi zaskokové
napajeni rozvoden R0.4-x pres transformator T51.

Pro rozvodny zajiStujici napajeni pro zauhlovani, chemicka upravna a hlavni
svételny rozvadéc, nahradim jejich odbér zkratovym vykonem, ktery propusti jejich
transformatory.

Vypinace v rozvodné R6-0. Pro odbéry z rozvodny jsou pouzity tfipolové vakuové
vypinacCe Siemens 3AHS, 1250A, 31,5kA. Pro zaskoky blokovych rozvoden, spojky
v sekci ,A“ a napajeni z blokovych transformatoru jsou pouzity tfipdlové vakuové
vypinade Siemens 3AH3,1250A,40kA. Pro zalozni napajeni z EME 2 a pro
napajeni z AUE 21 jsou pouzity tfipolové vakuové vypinaCe Siemens 3AHS3,

2500A, 50KA.

zarizeni poCet | vykon | napéti | jmenovity | zabérovy | cos ¢ | koeficient
odbérd P Us proud proud (-) | soudobosti

kW) | (kV) I (A) Iz (A)

bagrovaci 2 400 6 45,6 319 0,84 0,5

Cerpadla

splavovaci 3 190 6 27,3 191 0,67 1/3

Cerpadla

Tab. 14: Pohony napajené z rozvodny R6-0

Bagrovaci a splavovaci Cerpadla se jiz dnes vyuZivaji pouze jako zaskokova a
misto nich se pouZivaji nové bagrovaci ¢erpadla umisténa na R0.4-0.

31



odbér pocet zkratovy vykon koeficient
Sk (MVA) soudobosti
zauhlovani EME 2 2 11,1 0,5
zauhlovani EME 1 2 11,2 0,5
hlavni svételny rozvadéc¢ 2 11,3 0,5
chemicka upravna 1 11,1 1
Cerpaci stanice 2 35,2 0,5

Tab. 15: Odbéry z R6-0

K odbériim a pohonim z R6-0 se jes$té musi pfidat odbér R0.4-0, ktery je napajen
z Casti ,C“ pres transformator T 48 nebo z ¢asti ,B“ pfes transformator T 50.
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Obr. 6: Elektrické schéma rozvodny R6-0
2.2.4 Rozvodna SVS R0.4-0:

Rozvodna RO0.4-0 je rozvodna spole¢né vlastni spotfeby. Slouzi k napajeni
spole€nych pohond, svétel, pocitacq, dilen....
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2.2.5

Rozvodna je napajena z rozvodny R6-0 pfes transformatory T48 nebo T50 a je k
ni pripojen dieselagregat, ktery v pfipadé vypadku napajeni udrzi v chodu mazani
turbin a dalSi funkce nutné pro dojeti bloku. Pro nase potfeby nahradime rozvodnu
zkratovym vykonem, ktery propusti transformatory T48 a T50. V pfipadé napajeni
rozvodny z dieselagregatu jsem zkratové poméry nefesil, nebot agregat je chranén
vlastnim systémem ochran. Tim se muUzZeme dopustit nepfesnosti ve vypoctu.
Transformatory obvykle byvaji naddimenzovany. Jelikoz se mi vSak nepodafilo
zjistit hodnotu zkratového proudu RO0.4-0, tak Ize tento zplUsob pouzit. Na
vysledcich se to projevi v tom, Ze vysledny zkratovy proud muze byt vy$Si nez by
ve skutecnosti byl. Pokud vyhovi vypinacCe na tento zkratovy proud, tak vyhovi i na
skutecCny.

Transformator zkratovy vykon Sk (MVA)
T 48 16,34
T51 16,34

Tab. 16: ztratovy vykon transformatoru T 48 a T 51
Pfipojeni EME 1 do sité, rozvodna R110:

EME 1 je do rozvodné sité pfipojena z rozvodny R110. Na tu jsou napojeny
vdechny bloky EME 1 a je z ni napajend rozvodna R6-0 pres zaskokovy
transformator AUE 21.

Rozvodna R110 se sklada z péti pfipojnic oznacenych ,A1% ,A2¢ ,B1% ,B2“ a ,P*.
Pfipojnice ,A“ a ,B jsou k sobé paralelné a jsou rozdéleny na dvé poloviny
spinaem pfipojnic. Pfipojnice ,P“ slouzi jako zalozni, pokud je z néjakého divodu
potfeba odpoijit pfipojnice ,A“ a ,B“.

Z R110 je vyvedeno deset vyvodu do sité. Pro pfiklad uvedu sméry nékterych
z vyvod(: Praha-sever, Louny, Kralupy nad Vltavou, Stéti a dalsi.

Rozvodnu R110 nahradime zkratovym vykonem sité, v€etné elektrarny.

Zkratovy vykon Sk (MVA) 3600

Tab. 17: zkratovy vykon rozvodny R110
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Obr. 7: Elektrické schéma rozvodny R110
2.2.6 Rozvodny 3BBA1 a 4BBAL:

AUE 2 AUE 3 pricné podélny AUE4 AUES AUE21 EME2 AUEG

Tyto 6 kV rozvodny jsou umistény hned za odbockou blokového transformatoru 3
a 4. Slouzi pro napajeni vlastni spotfeby svych blokd (3 nebo 4) a zarover s nimi
napaji i SVS (rozvodna R6-0), pfes reaktor omezujici zkratovy proud. Druhym
vyvodem z rozvoden je napajeni odsifeni a tfetim vyvodem je zaskokové napajeni
rozvodny vyménikové stanice Praha, pro ohfev vody okruhu Praha, ta je

v normalnim stavu napajena z EME 2.

Napajeni odsifeni je rozdéleno na dvé poloviny. Jedna polovina je trvale napajena
z 3BBA1 a druha polovina je trvale napajena z 4BBA1, pfi poruse jednoho z pfivodu

se poloviny pfepoji na jeden z pfivodu

Rozvodna je na vystupech vybavena vakuovymi vypinaci SIEMENS 3AH3 1250 A,

50 KA.

Pro nasSe potieby nahradime odsifeni a vyménikovou stanici Praha jejich

zkratovym vykonem.

odbér zkratovy vykon Sk (MVA)
vyménikova stanice Praha 224
odsifeni 132

Tab. 18: Zkratovy vykony odbérti 3BBA1 a 4BBA1

jmenovity proud In (A) 1000
jmenovity napéti Un (kV) 6
jmenovity napéti nakratko uk (%) 6

Tab. 19: Jmenovité hodnoty reaktoru
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3. Zkraty

3.1

Zkrat je ,nahodné nebo umysiné vodivé spojeni mezi dvéma, nebo vice vodivymi
¢astmi vedouci k tomu, Ze rozdil elektrickych potenciall mezi témito vodivymi
¢astmi je roven nule nebo ma hodnotu blizkou nule.“ [2]

Zkratovy proud:

Zkratovy proud, ktery zacCne téct pfi vzniku zkratu, ma charakteristicky tvar, viz
obrazky nize. VétSinou v praxi neni nutny vypocet celého tvaru proudu, ale zajimaji
nas pouze nékteré jeho ¢asti. ,Podle pouziti vysledkl nas zajima efektivni hodnota
soumeérné stfidavé slozky a narazovy zkratovy proud ip zkratového proudu po
vzniku zkratu.“ [2]

Narazovy zkratovy proud zavisi na zkratové impedanci a je nutné pfedpokladat, Zze
vznikne ve chvili, kdy napéti prochazi nulou.

RozliSujeme dva typy zkratu. Zkrat vzdaleny nastava, pokud je misto zkratu
dostatecné elektricky vzdaleno od zdroju zkratového proudu, synchronni stroje,
nebo pokud je podil asynchronnich stroji0 na pocateénim zkratovém proudu
zanedbatelny. Prubéh proudu u vzdaleného zkratu je charakteristicky pfiblizné
konstantni velikosti soumérné stfidavé slozky zkratového proudu.

Zkrat blizky nastava, pokud prispévek alespon jednoho synchronniho stroje k
pocateénimu soumérnému razovému zkratovému proudu pfekracuje dvojnasobek
jmenovitého proudu stroje, nebo v pfipadé, Ze pfispévky asynchronnich motoru
prekracuji 5% pocateCniho soumérného razového zkratového proudu Ik*" bez
motoru.
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Obr. 8: Bézny prabéh zkratového proudu pro zkrat elektricky blizky [2]
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Obr. 9: Bézny priibéh zkratového proudu pro zkrat elektricky vzdaleny [2]

3.2 Predpoklady vypoétu:

Pro vypolty maximalnich zkratovych proudd se vychazi z nasledujicich
Zjednoduseni:
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3.3

3.4

a) Po dobu trvani zkratu se nezméni jeho typ, tj. trojfazovy zkrat zGstane trojfazovy
a podobné.

b) Po dobu trvani zkratu nedojde k Zadné zméné v siti.

c) Impedance transformator( se uvazuji pro prepinace odbocek v zakladni poloze.

d) Neuvazuji se odpory oblouku.

e) VSechny kapacity vedeni, paralelni admitance z netolivé statické zatéze se
s vyjimkou paralelnich admitanci v netoCivé soustavé zanedbavaji.

,Vypoclty zajistuji dostateCnou presnost vysledku, i kdyz tyto prfedpoklady pro
uvazované elektrické neodpovidaji zcela pfesné dané skutecnosti.“ [2]

Ekvivalentni zdroj v misté zkratu:

Tato metoda pro vypocCet se zaklada na zavedeni ekvivalentniho napétového

zdroje v misté zkratu. Tento zdroj je jedinym aktivnim napétim soustavy. V8echny

sitové napajeCe, synchronni a asynchronni stroje se nahrazuji jejich vnitfni

impedanci. Pro velikost napéti ekvivalentniho napétového zdroje plati rovnice:
E=c=* &

V3

Kde Unje sdruzena hodnota napéti sité v misté zkratu

a ¢ je napétovy soucinitel (ktery je zaveden v dusledku kolisani napéti v zavislosti
na Case, rlizné poloze odbocek transformatorll, zanedbani zatéze a kapacitnich
reaktanci a chovani generatori a motora pfi pfechodném déji). Hodnotu ¢ udava
norma [2] pro sit€ vn a vvn jako 1,1 pro maximalni zkratové proudy a 1 pro
minimalni zkratové proudy.

Metoda vypoctu pouzitim soumérnych slozek:

Zjednoduseni vypoctu hodnot zkratovych proudl v trojfazovych stfidavych
soustavach pro nesoumérné a soumérné zkraty. Pfedpokladem je, Ze elektrické
zafizeni ma symetrickou strukturu. Vysledky maji pfijatelnou pfesnost i pfi
nesplnéni této podminky.

Pfi tomto postupu nahradime nesymetrické fazory napéti tfemi soumérnymi
slozkovymi soustavami: Sousledné, zpétné a netoCivé (znacenych indexem 1,2,0,
ve stejném poradi jak jsou uvedeny).

Pokud vezmeme fazi A jako referencni tak potom plati:
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3.5

3.6

S tim, Ze d je operator natoCeni o 120°:

1 N V3
275
Kazda ze slozek soustavy ma vlastni impedanci. Pro vypoCet zkratl spocéteme
jednotlivé impedance. Impedance sousledné slozky a zpétna impedance se mlze

liSit pouze v pFipadé tocivych stroji. [2]

i = e/120° =

Vypocet pomoci pomérnych hodnot:

Pro vypocet zkratl pouzijeme hodnoty vztazené na domluveny zaklad. Vztazné
sdruzené napéti Uy je brano v misté zkratu. Vztazny vykon Sy mize byt zvolen
libovolné. Z téchto hodnot se vypocita vztazny proud Iv. Zkratové impedance se

. ~ . . A . . v vy r v s
nahradi vztaznou impedanci z = - az nich se nasledné vypocita vztazna

v

reaktance. Pro tuto metodu vypoctl zkrati se uvazuji pouze reaktance, jedna se o
zbézny vypoclet zkratovych proudd. Vysledny vypocteny zkratovy proud je vétsi
nez skuteCny. Samotny vypocet zkratového proudu se provadi postupnym
zjednodusovanim.

Pokud by se stalo, Ze se nékde vypocteny proud blizi k pfiliS§ mnoho k vydrznosti
spinacich prvku, tak by se musel zkratovy proud dopocitat prfesnéjSi metodou
vypoctu pfi uvazovani i odporu.

Pocate¢ni razovy zkratovy proud (pro trojfazovy zkrat):

no_
Lo = —*1,
A

A pocateéni razovy zkratovy vykon (pro trojfazovy zkrat):
Sko = V3* Uy * Iig

DalSimi vzorci pro pomérné hodnoty jsou:

Ups
Z, =
v I,U
Sy
Sv:\/g*Uv*Ivﬁlv:ﬁ—U
* Uy

Kde: Uy je fazova hodnota vztazného napéti. [6]
Trojfazovy zkrat:

PFi kontrole pfistroju budu pocitat s trojfazovym zkratem. Budu brat trojfazovy zkrat
jako nejhorsi variantu zkratu i kdyz se muze stat, napfiklad pokud se zkrat nachazi
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blizko transformatoru s vinutim zapojenym do trojuhelnika a nizkou zpétnou
impedanci Z,, Ze nejvétsi podateéni zkratovy proud je vétsi pfi dvojfazovém zkratu
a v tomto pfipadé je i proud jednofazového zkratu vétsi nez trojfazoveho.

Trojfazovy zkrat se vyznacuje tim, Zze dojde k propojeni vSech tfi fazi mezi sebou
a zemi, nebo jen mezi sebou. Pro trojfazovy zkrat se projevuje pouze sousledna
slozkova soustava a zbylé dvé (zpétnou a netoCivou) nebudu dale uvazovat.

T ,-? A . 1 o—
1,
T it —E z, _
I | p—
T | . cC I-"\L U,
Lif
33 o>
7 7 777 r v
Obr. 10: Elektrické schéma trojfazového zkratu [7] Obr. 11: Slozkové schéma
nahradniho obvodu[7]
3.7 Narazovy zkratovy proud:
Narazovy zkratovy proud ip, kterému se dfive fikalo dynamicky proud, je maximalni
mozna velikost okamzité hodnoty zkratového proudu, které se da dosahnout,
pokud zkrat vznikne v okamziku, kdy se vytvofi nejvétsi stejnosmérna slozka
zkratového proudu. Této hodnoty se obvykle dosahne pfi prvni pllviné zkratového
proudu. Odvozuji se z néj silové u€inky zkratového proudu. V normé [2] je uveden
vzorec:
i p=K* \/_ * I;;O
Kde soucinitel « je zavisly na poméru R/X a v normé [2] je uvedeny pfiblizny vzorec jako:
K = 1,02 + 0,98e 3 R/X
Jelikoz pouzivame zbé&znou metodu vypoctu zkratovych proudl, kde zanedbavame odpor,
tak za R dosadime nulu a vyjde nam:
K=2
3.8 Pomérna reaktance prvk vlastni spotieby:
Nasleduji vzorce pro vypodty pomérnych reaktanci prvku VS, jsou pfebrané z webu
[6] @ z normy [2].
3.8.1 Pomeérna reaktance synchronniho generatoru:

Pro pomérnou reaktanci synchronniho generatoru plati vzorec:
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Xr = x&, *i*<UnG)2* 2
6T 100% S,, \u,) P

Kde: x; je pomérna reaktance generatoru

X, je razova reaktance generatoru v procentech

Snc je jmenovity zdanlivy vykon generatoru

U, je jmenovité napéti generatoru

[6]

p? jsou prevody transformator(i mezi generatorem a mistem zkratu na druhou

3.8.2 Pomeérna reaktance soustavy:

3.8.3

3.8.4

Soustavy jsou v naSem pfipadé oblasti nahrazené jejich zkratovym vykonem, jako
napriklad RO.4-x. Pro jejich pomérné reaktance plati vzorec:

S
Bk ep?

Kde: x, je pomérna reaktance soustavy

k =1,1 ,je koeficient respektujici vnitini napéti generatori pracujici do
soustavy s se zatézi e = 1,1, uvazujeme svorkové napéti generatoru un =1,
plati pro VN a VVN sité, pfevzato z normy pro vypocet zkrat. proudu* [6]

Sis je zkratovy vykon soustavy [6]
Pomeérna reaktance dvouvinut’'ového transformatoru:

V rozvodu VS EME 1 se jedna o v8echny transformatory s vyjimkou transformatorti
AUE 3 a AUE 4. Vzorec pro vypocCet pomérné reaktance je:

Uk Sy . <UnT)2 « p?

~100%  S,; \U,

Xt

Kde: x; je pomérna reaktance dvouvinutového transformatoru
Syt j€ jmenovity zdanlivy vykon transformatoru
U,r je napéti transformatoru bliZze k mistu zkratu [6]
pomérna reaktance trojvinutového transformatoru:

Norma [2] uvadi pfepocet trojvinutového transformatoru na nahradni Y schéma
souslednych impedanci pomoci hodnot napéti nakratko:
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2 2
URraB .uXrAB) . Urra _ (uR‘rAC .uXrAC> . Urra
» SAC T

100% 7 100% 100% 7 100%

)

Zag = (
Srras Srrac

u u U?
( RrBC . . X‘rBC) TTA
+ b3

100% 7 100%

Zpc =

S}TBC

Kde: ug, je jmenovité €inné napéti nakratko v procentech
Uy, je jmenovité induk&ni napéti nakratko v procentech

Dale se v ni uvadi vzorec pro uy, jako:

— 2 2
Uxrac = \/ Ukrac — Urrac
Kde: uy-4¢ je celkové jmenovité napéti nakratko v procentech. [2]

Protoze je v transformatoru €inna slozka mala v porovnani s indukéni slozkou, tak
ji zanedbam. Vzorec pro reaktanci tedy bude:

_ Ugr Ura _ Ugr Utra Upr Ufra
=% ; AC = T k *
100% S,ram 100%

X —TTA . X = —
48 Serac " P¢ T 100%  S,rpe

Nasledné reaktance prepoctu transfiguraci na Y nahradni schéma:

1 1 1

Xq = > (Xac + Xup — Xpc) s Xp = > (Xpc + Xap — Xac) s Xc = > (Xac + Xpc — Xap)
Pro pfepocet reaktanci na pomérné hodnoty je jesté musim vydélit vztaZznou
impedanci:
X, Xz _ Xc

z,’ 72,7,
3.8.5 Pomérna reaktance reaktoru:

Norma [2] udava zkratovou impedanci jako:

— Uy % Un
100% /3 * I,

Zg

Kde: Un je napéti soustavy

Irr je jmenovity proud reaktoru

Uy, j€ jmenovity napéti nakratko v procentech
Pro reaktory plati Zze: Rz << Xz [2]

Z toho vyplyva, Zze mizeme odpor reaktoru zanedbat a uvazovat impedanci Zg rovnou
reaktanci Xg. Pak nam vyjde pomérna reaktance jako:
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3.8.6 Pomeérna reaktance asynchronniho pohonu:

Pro vypocCet velikosti zkratovych proudd se musi uvazovat prispévek
asynchronnich pohont, které mohou byt v danou chvili v sou€asném chodu.
Norma [2] uvadi vzorce pro impedanci a reaktanci asynchronnich stroja:

Z=1*Uns=1*U2ns
MU L/ N3l L/I, Sy
VA

Xy M

- V1+ Ru/Xu)?
Kde: U, je jmenovité sdruzené napéti motoru

S, je jmenovity zdanlivy vykon motoru

1, je zabérny proud motoru

I, je jmenovity proud motoru
Norma uvadi, Ze s dostateCnou pfesnosti je mozné brat:

»RM/Xm = 0,10 s Xm = 0,995 * Zm pro motory vn o vykonu Prv na dvojici polu = 1
MW:;

Rwm/Xm =0,15, s Xm = 0,989 * Zm pro motory vn o vykonu Prv na dvojici polu < 1
MW;” [2]

Z toho vyplyva, Ze pro pomérnou reaktanci lze pouzit vztah:

Xy = 0,995 * Im p? pro motory o jmenovitym vykonu na dvojici polt = 1 MW

Zy

xy = 0,989 * ZZ—’Z * p2 pro motory o jmenovitym vykonu na dvojici polt < 1 MW

3.8.7 Dalsi impedance a reaktance:

3.9

Norma [2] dale udava impedance dalSich zafizenich, které se v naSem pfipadé
bud neobjevuji (jako napfiklad synchronni motory, synchronni kompenzatory...)
anebo je zanedbavame vzhledem k velikosti jejich pfispévku oproti ostatnim (jako
napfiklad reaktance vedeni).

Vypocty zkratovych proudu:

Nasleduji vypocty zkratovych proudl pro nékteré z rozvoden VS a SVS.
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3.9.1 Zkrat v rozvodné R6-1 pfi napajeni z odboékového transformatoru:

Prvnim zkratem, ktery budu pocitat je trojfazovy zkrat v rozvodné R6-1. Zkrat
provedeme v c¢asti ,A“ rozvodny pfi napajeni z blokového transformatoru.
Vzduchovy ventilator VV2 a napajeCku N1 nebudu uvazovat, nebot v tomto pfipadé
slouZi jako zéloha. Prvnim krokem je nahrazeni jednotlivych prvkd v rozvodné
jejich pomérnymi reaktancemi a zakresleni jich do schématu.

Jako vztazné hodnoty jsem zvolil:
U,=6kV;S, =10 MVA
10 * 10°
V3 %6000
6 000
T V319626

=962,6 A

v

3,60

(4

AUETL

]

:

xl‘»‘l 1 XME KK"'.-' X Wi X M2 XTEI' XME xI\H-

|_|

RO.4-1

1

Obr. 12: Schéma pomérnych reaktanci pro prvni zkrat

Pro pfepocCet na pomérné reaktance jsem pouzil vzorce z kapitoly 3.8:
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Pro asynchronni motory:

1 6000

- Mlyny (M): Zy = 3377468 " Torses = 10,59 Q
xy = 0,989 x —— =291
- Kourovy ventilator (KV):
Z 1 6 000 2230
= * =i
M™1071/153 3%153
0,989 3,23 0,88
= E 3 =
Xm =5 36
- Vzduchovy ventilator (VV):
Z ! 6 000 10,79 Q
= * =
M7321/459 3 +459 ’
0,989 10,59 2,96
= E3 =
xM ) 3,6 )
- Napajecka (N):
1 6 000
Zy 6O

= = 2’
1330/190 3 « 190
2,6
- 20,72
Xy = 0,989+ 32 =0,

)

Pro transformatory:

- Transformator pro R0.4-1 (T31):

_ 62 10%10° — 031
*31 =700 2w 106
- Odbockovy transformator (AUE 11):
7.6 10 10° 0076
= * =
YAUELL = 700 " 10 % 106

- Blokovy transformator (AUE 1):
10.45 Sv (10 500>2 (10 500
= * * *
XAUEL = 700 T 63 %106 \ 6000 6 000

Pro turboalternator (TG1):

2
) = 0,16

145 10%10% /10500\> /10 500\2
o) - (o) o

X761 = 700 “ 75 105 \ 6 000 6 000

Pro soustavy:
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3.9.2

- RO0.4-1:

10 = 10° (6 000

2
= 2497
99,1+ 106 \ 400 )

xs = 1.1 %

- R110:

10 * 10° 110 000\%2 /10 500
(Fozo0) *

1 * _
3600 *10° \ 10500 6 000
Nasleduje uprava schématu metodou postupného zjednoduSovani a vypoctu

celkové pomérné reaktance, kterou pak mohu dosadit do vzorce pro vypocet
pocCateCniho zkratového proudu:

2
> =1,03

Xcelk = 0,1159

Nasleduje vypocet pocatecniho razoveho zkratového proudu:

1
I = 962,6 = 8305 A
k0= 51159

Pocatecni razovy zkratovy vykon:
Siy = V3 %6000 * 8305 = 86,31 MVA
Vypocet narazového zkratového proudu:
i,=2%v2%8305=234904
Zkrat v rozvodné R6-1 pfi napajeni ze zaskokové rozvodny R6-0:

Druhy zkrat, ktera budu pocitat je trojfazovy zkrat v rozvodné R6-1. Tento zkrat
bude umistén stejné jako v pfedchozim pfipadé, pouze nenapdjime VS pres
odbockovy transformator, ale pfes zaskokovou rozvodnu RG6-0. Vzduchovy
ventilator VV2 a napdjeCku N1 nebudu uvaZovat, v tomto pfipadé slouzi jako
zaloha. V rozvodné R6-0 bude rozdélené napajeni SVS a zaskok napajeni. SVS
bude napdjena z bloku 3 a zaskok napajeni pro R6-1 bude napajeny z bloku 4
(rozvodnu R6-4 nahradim jeji pomérnou reaktanci, ktera je stejné velka jako pro
rozvodnu R6-1).

Nahrazeni prvk( pomérnymi reaktancemi a zakresleni do schématu:
Vztazné hodnoty:

U, =6kV;S,=10MVA

I =1O*—106:9626A
Y V3x6000 ’
__6000 _ .
Y V3x9626

45



R110
xﬁ-m X
X
AUES
ol i
B
xH deE-iFEni
Xros Q
I e B
xhﬂ X'MZ xl{'l.l' }(W1 xh.'Z Xl':” XM:'I }(Mﬂ

RO.4-1

Obr. 13: Schéma pomérnych reaktanci pro druhy zkrat

Pro pfepocet na pomérné reaktance jsem pouZzil vzorce z kapitoly 3.8:
Pro asynchronni motory:

- Pomérné reaktance vyjdou stejné jako v 3.9.1.

Pro transformatory:

- Transformator pro R0.4-1 (T31):

6.2 10x10° 0.31
= k =
317700 " 2w 106
- Pro blokovy transformator (AUE 4):
_11.64 110 0007 17.32 110 0007

= 22,35 .Q., XAC =

= 52,39 Q;

X =
48 = 7100 63 * 106 100 40 = 10°

X 9.25 110 0002
= E3
BC ™ 100 ~ 40« 108

= 27,98 Q
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1 1
Xy = 5(22,35 + 52,39 — 27,98) = 23,38Q; Xp = 5(22,35 + 27,98 —52,39) = -1,03 Q;

1
Xc=5(2798 +52,39 - 2235) =290

=258 649, 0y = 2 = 029 xp = 2 = 8,06
Xa=73g T OFABT T3 T AT X T3 = 0
Pro reaktor (R):
A 6 6 000 0,210
= * = ,
7100 V3 %1000
_o2t_ 0,058
R=736 T
Pro turboalternator (TG4):
14.5 10 * 10° (10 500)2 (10 500)2 018
= £ £ * =
X164 = 700 * 75+ 106 \ 6000 6 000 ’
Pro soustavy:
- RO0.4-1:
) 10 * 10° (6 000)2 2407
= 1ok k =
XR0.4-1 991+ 106 \ 400 '
- R110:
- 10 * 108 (110 000)2 103
= E3 * =
Xri10 = ¥ 300 %106 - \ 6000 ’
- Qdsirent:

10 * 10°

Xodsiteni = 1.1 * m = 0,166

Pro rozvodnu R6-4: (vypoctu jako paralelni kombinaci reaktanci pohonu a R0.4-4
na R6-4)

xR6_4_ = 0,234

Nasleduje uprava schématu metodou postupného zjednodusSovani a vypoctu
celkové pomérné reaktance, kterou pak mohu dosadit do vzorce pro vypocet
pocate¢niho zkratového proudu:

Xcelk = 0,0765

Nasleduje vypocet pocatecniho razového zkratového proudu:

1
I = — %9626 =12588 A
k0= 0115
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3.9.3

Pocatecni razovy zkratovy vykon:
Sio = V3 %6000 * 12588 = 130,8 MV
Vypocet narazového zkratového proudu:
i,=2%v2%12588 =356044
Zkrat v zaskokové rozvodné a rozvodné SVS R6-0 napajené z bloku 4:

Tretim zkratem bude trojfazovy zkrat v rozvodné R6-0 napajené z blokového
transformatoru AUE 3, pfes reaktor. Pro tento vypoc€et nebudu uvazovat odbéry
ze sekce ,C“, které budou ponechané jako zalozni, s vyjimkou napajeni chemické
apravny. Zkrat prob&hne v dobé, kdy bude probihat zauhlovani EME 1 i EME 2.
Budu pocitat zkrat pro bezporuchovy stav, to znamena, Ze na rozvodnu nebude
pfipojena zadna jina rozvodna vlastni spotieby a Prazska vymeénikova stanice
nebude napajena z 3BBAL. Bagrovaci a splavovaci Cerpadla nebudu uvazovat,
slouzi pouze jako zalozni. Rozvodnu R6-3 nahradim jeji pomérnou reaktanci.

Nahrazeni prvkl pomérnymi reaktancemi a zakresleni do schématu:

Vztazné hodnoty:

U, =6kV;S,=10MVA

I :10*—106:9626A

Y V3%6000 '

Z _ 6000 =360
Y V3%962,6
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Obr. 14: Schéma pomérnych reaktanci pro treti zkrat
PrepocCet na pomérné reaktance podle 3.8:
Pro transformatory:

- Blokovy transformator (AUE 3):
_11.64 110 0007 17.32 110 00072

= =22,35; X, =
48 <7100 63 * 106 A€ <7100 40 = 10°
9.25 110 0002

X =
BC =700 40 * 106

= 52,39;

= 27,98
1 1
= 5(22,35 + 52,39 — 27,98) = 23,38; Xp = > (22,354 27,98 — 52,39) = —1,03;

1
Xc = 5(27,98 + 52,39 — 22,35) = 29

=208 649, 0y = 20 = 029 x, = > = 8,06
=3 T OB T T T TR e m g e =0
Pro reaktor (R):
6 6 000
Zp =0,210

= £
100 /3 %1000
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Pro turboalternator (TG3):

14.5 10 * 10° (10 500)2 (10 500>2
b3

= — 018
X163 = 700 * 75+ 106 \ 6 000 6 000
Pro soustavy:
- R110:
) 10 * 10° (110 000)2 L o3
= . E3 ES = ,
*R110 3600106 \ 6000

- Zauhlovani EME 1:

10 = 10°
Xzqunia = 1.1 * m = 0,99
- Zauhlovani EME 2:
10 = 10°
Xzquniz = 1.1 * m = 0,98
- Hlavni svételny rozvadéc¢ (HSR):
10 = 10°
Xpsg = 1.1 % m = 0,97
- RO0.4-0:
10 = 10°
XRoa—o = 1.1 % m = 0,67
- Chemicka upravna (CHOV):
10 * 10°
Xcpoy = 1.1 * T11x106 = 0,99
- Cerpaci stanice:
10 * 10°
Xeorse = 1.1 % 352105 0,313
- Odesifeni:
10 * 10°
Xodsiteni = 1.1 * 66+ 100 = 0,166

Pro rozvodnu R6-3: (vypoctu jako paralelni kombinaci reaktanci pohonu a R0.4-3
na R6-3)

XRe—3 = 0,234‘
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3.94

Nasleduje uprava schématu metodou postupného zjednoduSovani a vypoctu
celkové pomérné reaktance, kterou pak mohu dosadit do vzorce pro vypocet

pocCateCniho zkratového proudu:
Xcelk — 0,0823

Nasleduje vypocet pocCatecniho razového zkratového proudu:

1
I = 962,6 = 11 696 A
k0= 00823

PocateCni razovy zkratovy vykon:
Sty = V3%6000*11696 = 121,5MVA
Vypocet narazového zkratového proudu:

i,=2%V2%x11696=330814

Zkrat v zaskokové rozvodné a rozvodné SVS R6-0 napajené pres zaskokovy

transformator:

Ctvrtym zkratem je trojfazovy zkrat v rozvodné& R6-0 napajené pies zaskokovy
transformator AUE 21. Jako zaskok budu tentokrat brat odbéry z c&asti ,C*
rozvodny, s vyjimkou chemické upravny. Bagrovaci a splavovaci ¢erpadla nebudu
uvazovat. Rozvodna nebude zaskakovat za Zadnou z rozvoden VS a zauhlovani

EME 1 a EME 2 bude pravé probihat.

Nahrazeni prvkl pomérnymi reaktancemi a zakresleni do schématu:

Vztazné hodnoty:
U,=6kV;S, =10 MVA
10 * 10°
~ V3+%6000
7, = 6000 36
V3 %962,6

=962,6 A

v
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R110

AUE21

XL XL XL - L
CHOV zauhl. zauhl. )
EME 1 EME 2 XHSR XRD'4 0
Obr. 15: Schéma pomérnych reaktanci pro étvrty zkrat
PrepocCet na pomérné reaktance podle 3.8:

Pro transformatory:

- Zaskokovy transformator (AUE 21):
10,446 10 * 10°

XavE21 = 7700 * 16 % 106

= 0,065

Pro soustavy:

- R110:

1010 (/110 000\’
= 1,03

X =1.1=% *
RI10 3600+ 106 \ 6000
- Zauhlovani EME 1:
10 * 106

Xzauhl1l — 1.1 = m = 0,99

cerp.
stanice
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- Zauhlovani EME 2:

10 = 10°
Xzauhiz = 1.1 * 112+ 10° = 0,98
- Hlavni svételny rozvadéc¢ (HSR):
10 = 10°
Xpsg = 1.1 % m = 0,97
- RO0.4-0:
10 = 10°
Xpo4—o = 1.1 * m = 0,67
- Chemicka upravna (CHOV):
10 = 10°
Xcuoy = 1.1 % T11-10° = 0,99
- Cerpaci stanice:
10 = 10°
Xgerst. = 1.1 * 3522 10° = 0,313

Nasleduje uprava schématu metodou postupného zjednoduSovani a vypoctu
celkové pomérné reaktance, kterou pak mohu dosadit do vzorce pro vypocet
pocCatecniho zkratového proudu:

Xcelk = 0,103

Nasleduje vypocet pocatecniho razoveho zkratového proudu:

1
I = —4962,6 = 9346 A
K= 5103

Pocatecni razovy zkratovy vykon:
Siy = V3 %6000 %9346 = 97,1 MVA
Vypocet narazového zkratového proudu:

i,=2%V2%x9346 = 26434 A

. Kontrola spinacich prvki rozvoden

Nyni nasleduje kontrola spinacich prvkd. Spravné spinaci prvky porovnam
s vypoctenymi hodnotami razového zkratového proudu a zhodnotim, zda jsou
schopny zkratovy proud bezpecné vypnout.
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4.1

4.2

4.3

4.4

Kontrola spinacich prvkia pro prvni zkrat:

Prvni pocCitany zkrat se nachazi na rozvodné R6-1, napajené pres odbockovy
transformator. Velikost narazového zkratového proudu pro tento pfipad vysla
23490 A.

Rozvodny R6-x jsou vybaveny vypinaci o vypinaci hodnoté zkratového proudu
31,5 kA pro vyvody a 40 kA pro privody a spojky.

Z toho vyplyva, ze v tomto pfipadé mohou vypinace bezpecné vypnout zkratovy
proud.

Kontrola spinacich prvkia pro druhy zkrat:

Druhy pocitany zkrat se nachazi opét v rozvodné R6-1, ale tentokrat je napajena
zaskokové pres rozvodnu R6-0, ktera bude napajena z blokového transformatoru
bloku 3. Velikost narazového zkratového proudu pro tento pfipad vysla 35 604 A

Rozvodny R6-x jsou vybaveny vypinaci o vypinaci hodnoté zkratového proudu
31,5 KA pro vyvody a 40 kA pro pfivody a spojky.

Z toho vyplyva, ze vypinaCe u odbéru nejsou schopny tento zkratovy proud
bezpeéné vypnout. Ty ovSem maji nadfazeny vypina¢ na pfivodu do rozvodny,
ktery uz je schopen tento zkratovy proud bez problém0 vypnout coz umoznuje
vypinacim na vyvodech byt poddimenzovany.

Kontrola spinacich prvku pro treti zkrat:

Treti pocCitany zkrat se nachazi v zaskokové rozvodné a rozvodné SVS R6-0, ktera
je napajena z jednoho z blokovych transformatort blokd 3 a 4. V tomto pfipadé se
jedna o blok 3. Velikost narazového zkratového proudu pro tento pfipad vysla
33 081 A.

Rozvodna R6-0 je vybavena vypinaci o vypinaci hodnoté zkratového proudu
31,5 kA pro odbéry, 40 kA pro napajeni z blokovych transformator(, spoje
v rozvodné a zaskokové napajeni z EME 3 a 50 kA pro zaskokovy napajeni
EME 2 a zaskokovy napajeni z AUE 21.

Z toho vyplyva, ze vypinac€e na vyvodech z rozvodny nejsou schopny tento proud

v v,

schopny tento proud bezpeéné vypnout.

Kontrola spinacich prvku pro ¢tvrty zkrat:

Posledni pocitany zkrat se nachazi v zaskokové rozvodné a rozvodné SVS R6-0,
ktera je tentokrat napajena zaskokové z transformatoru AUE 21. Velikost
narazového zkratového proudu pro tento pfipad vySla 26 434 A.
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Rozvodna R6-0 je vybavena vypinaci o vypinaci hodnoté zkratového proudu
31,5 kA pro odbéry, 40 kA pro napajeni z blokovych transformatord, spoje
v rozvodné a zaskokové napajeni z EME 3 a 50 kA pro zaskokovy napajeni EME
2 a zaskokovy napajeni z AUE 21.

Z toho vyplyva, ze vypinace zvladnou tento zkratovy proud bez problému vypnout.

Zaver:
Moje vypocty potvrdily, ze vypinaci prvky pro rozvodny 6 kV jsou dostateCné a
vhodné navrzené pro zkrat v b&zném provozu elektrarny EME 1. Je nutné si
uveédomit, Ze zkraty zde pocitané jsou pro standardni provozni stavy. Napfiklad se

zde nezabyvam otazkou, co by se stalo, kdyby byl provedeny zaskok za rozvodny
0,4 kV.

V této praci jsem taky zanedbal nékteré z parametr(, které se pfi vypoctech zkrat(
v praxi vyuzivaji, napfiklad jsem zanedbal odpory jednotlivych prvka a zanedbal
jsem reaktance kabell. Skute¢né hodnoty proudu se z téchto ddvodu mohou lisit
od hodnot zde vypocitanych v bezpe¢ném sméru (budou nizsi).

Seznam zdroju:
[1] CSN 38 1120: Viastni spotfeba tepelnych elektraren a teplaren,

Cesky normaliza&ni institut 1993.

[2] CSN EN 60909-0:2002. Zkratové proudy v trojfazovych stfidavych soustavéach: Cést O:
Viypocet proudd, idt IEC 60909-0:2001/Cor. 1:2002-02. Cesky normalizaéni institut, 2002.

[3] CEZ, a.s. Elektrarna Mélnik [online]. 2015 [cit. 2015-04-23]. Dostupné z:
http://www.cez.cz/cs/vyroba-elektriny/uhelne-elektrarny/cr/melnik.html

[4] POLAK, P. Teplo z elektrarny Mélnik pro vytépéni éasti Prahy [online]. 29. 9. 2011 [cit. 2015-
04-23]. Dostupné z: http://energetika.tzb-info.cz/7875-teplo-z-elektrarny-melnik-pro-vytapeni-

casti-prahy

[5] Soubor technické dokumentace EME 1, Energotrans a.s.

[6] SVEC, Jan. Materialy pro pfedmét Elektroenergetika 2 (A1B15EN2) [online]. Praha CVUT
2015 [cit. 2015-04-23]. Dostupné z: http://www.powerwiki.cz/wiki/EN2

[7] VYCITAL, V. Vypodet zkratovych pomérti dané sité. Bakalarska prace. Brno: Ustav
elektroenergetiky FEKT VUT v Brng, 2013, 67 stran. Vedouci bakalafské prace doc. Ing. Petr
Toman, Ph.D

55


http://www.cez.cz/cs/vyroba-elektriny/uhelne-elektrarny/cr/melnik.html
http://energetika.tzb-info.cz/7875-teplo-z-elektrarny-melnik-pro-vytapeni-casti-prahy
http://energetika.tzb-info.cz/7875-teplo-z-elektrarny-melnik-pro-vytapeni-casti-prahy
http://www.powerwiki.cz/wiki/EN2

Prilohy:
A Obsah CD:

Soubor: ,bc- Kontrola pristrojového vybaveni 6kV rozvoden VS z hlediska zkratové
odolnosti“ ve formatu .docx obsahuje kompletni text bakalafské prace.

Soubor ,bc- Kontrola pfistrojového vybaveni 6kV rozvoden VS z hlediska zkratové
odolnosti“ ve formatu .pdf obsahuje kompletni text bakalarské prace

56



