10. Charakteristiky pohonda ve vlastni spotfebé elektrarny

Spotiebice ve V.S. mgji tyto charakteristické vlastnosti:
Prikon

Z&bérny moment

Dobatrvéni rozbéhu

HIlavni okruhy spotiebict klasické konvencni tepelné elektrérny jsou:

1. Zauhlovéani
Pasové dopravniky ptimo z téZby (pokud neni doprava Zelezniéni ¢i lodni) plus ze
dozisté paliva a koreckové vykladace a nakladace. Ve vybaveno brzdnym zatizenim
pii ztrété napajeni.

2. Pohony kotla
Napa eni vodou napgeckami, podpora hotreni a zplyiovani paiva vzduchovymi
ventilatory, podpora kominového tahu kourovymi ventilatory, odstraiiovani popilku
elektrostatickymi odlugovaci. Cerpadla napgjesek vybavena hydraulickou spojkou
maji navic olgjovéa cerpadlaa chladici zatizeni.
Doprava paliva podavaci surového uhli do mlyna, odstranovéni Skvéry vynaseci a
drtic¢i strusky plus spolecné s popilkem jegi hydraulickd doprava do jimek a nadoZiste.
Cerpani topnych olgji pro najizdéni bloku do provoznich nédrZi a poséze do
zateplovacich hotékt. Pohony v systému odsiteni paliva.

3. Pohony ve strojovné
Pohon olgjovych ¢erpade a natéceni turbosoustroji pii ngjizdéni a odstavovani bloku
(jinak zajisténo mechanickymi ¢erpadly), - zvedaci ¢erpadla a nat&eci pohony pro
rovnomerné ohi'éti soustroji.
Pohony armatur, chladici ¢erpadla hlavniho okruhu, chlazeni olgje, chlazeni
aternatoru, kondenzétni ¢erpadla, ¢erpani surové vody v Upravé chladici a napajeci
vody.

4. Dd8§ spotiebice
Métici, ridici, zabezpetovaci ainformacni technika, vytahy, jeféby, osvétleni.

HIlavni okruhy spotiebict jaderné elektrarny jsou obdobné, jako u konvencnich
elektraren, stim, Ze je obvykle kladen vySSi ndrok na spolehlivost. VysSi naroky na
vykon pii stejném blokovém vykonu vyplyvaji také z horSich parametra pary u JE.
Kromeg toho jsou zde navic tyto hlavni spotiebice:

HIlavni obéhové cerpadla zajigt'ujici cirkulaci chladiva tlakovodnich reaktora
Bezucpavkova cerpadla (hydraulickd a pohonné ¢ast v jednom celku s malou
setrvatnosti a malé vypadky napgeni V.S. tedy nutno zabezpecit setrvacnosti
hlavniho turbosoustroji)

Ucpévkova cerpadla (maji setrvacnik na hitiddi rotoru zvyaujici bezpecnost, krome
toho jsou U¢inngjsi, pohon je mimo kontakt s chladivem a |ze tedy snéze provadét
revize ¢i zameny)

Oddtirediva ¢erpadlau JE chlazenych tekutym kovem

Turbokompresorv v hlavnim okruhu u JE s plynnym chladivem pohénéné

synchronnimi el. Stroji.

Elektroohtivate kompenzédtoru objemu pro udrZeni stalého tlaku chladiva a zamezeni

ptipadného varu. Pomerné velky spotiebi¢ (VVER 440 pii spoudténi ccal.5 MW). U

JE chlazenych kovem je ohrev v3ude tam, kde potenciondlné mozné tuhnuti média.

Zatizeni systému ochran, dopravnich systému a systému fizeni reaktoru pro kontrolu

jadernych a tepelnych parametra (regulacni a havarijni tyce), méteni radioaktivity,




neutronového toku, otravy reaktoru, preprava vyhoreléno paliva, kontrola tésnosti
palivovych ¢lanka, ventilacni systémy s vysokym vykonem atd.

Momentové charakteristiky pohoni V.S.

Momentové charakteristiky pohonti se stdlym momentem

Charakteristika je platna pro zatizeni o malych rychlostech, kde odpor vzduchu je
zanedbatelnych a uvaZuje se pouze mechanicke tieni. Toto plati pro vodorovné dopravniky,
podavace, rodty, zubové a pistova cerpadla, kompresory apod. Malé zvySeni momentu zétéze
je pouze pii rozbéhu zatizeni z klidu.
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me - jmenovity moment zatiZeni
m~13me - moment zatiZeni pii rozb¢hu (pti gpoudténi za odlehceni je

mz~ (0.2 aZ2 0.5) me
Momentové charakteristiky pohoni s proménnym momentem
Toto plati pro zatizeni srelativné vySSimi otéckami jako jsou béZna cerpadla, ventilétory,
turbokompresory. Vlastnosti téchto pohona se meéni podle otatek a dodavaného mnoZstvi

média:
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Potom momentova charakteristika zatéZe pohoni |1ze vyjadrtit v pomérnych
jednotkéach:
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Mpy =—— Mp; - moment pii synchronnich otackach ng
N
a - soucinitel zavisly na charakteru zatizeni, otevieni armatur
(ventilatory hodnota 2, u ¢erpadel s vétsSim statickym
protitlakem hodnota stoupa pies 2)
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a - normani zatiZzeni pohonu
b - axiani ventilator nebo cerpadlo pii privienych ¢i uzavienych
armaturéch
c - radidni ventil&tor nebo cerpadlo pti privienych ¢i uzavienych
armaturéch

Volba eektromotori pro pohony zatizeni
Pro pohony ve V.S. elektrérny je tieba uvaZovat tyto specifické poZzadavky na provoz, uréené
snahou o optimalni spolehlivost a hospodérnost investi¢ni a drZzbovou v ndro¢ném prostiedi
daném vysokou prasnosti, popt. teplotou:
Dostatecny vykon pii nasazeni jmenovitém i prechodnych stavech (naopak
piedimenzovani by nelimérné zhorSovalo Uginik)
Momentova charakteristika umoznujici plynuly rozbéh
Schopnost provédét i tii déetrvajici tézké rozbehy pii studeném stavu okolo 40°C
Schopnost dvojnasobného zapnuti zahiétého motoru okolo 120°C
Obecné¢ vysoka spolehlivogt i pii ¢astych rozbézich (150 az 450 krét do roka)
Zabeérovy proud nepiekragujici 5.5 ndsobek jmenovitého
MozZnost setrvani ve stavu nakratko pro dvoupdlové a étyipoloveé stroje 5 sec., pro
Sestipdloveé 10 sec.
Schopnost pracovat i pii snizeném napéti 0.7 Uy ajmenovité zateZi nggmené 15 minut
Bezporuchovy provoz nggméné po dobu 3 let (cca 15000 provoznich hodin)
Schopnost najizdét i pti nesouhlasu fazi odeznivajiciho a nového napajeni pri
samocinném zapinani
Maximalni moment motoru je ngmén¢ dvojnasobek jmenovitého My
Hlu¢nost pod 85 dB




Témto ndrocnym kritériim v zésadé vyhovuji pouze asynchronni pohony s kotvou nakrétko.
Stejnosmeérné stroje a stiidavé komutétorove stroje maji lepSi schopnost regulace otadek ale
nevyhovuji svou spolehlivosti. Pro vysoké vykony turbokompresort v JE (~ 5SMW)jsou pro
svou vySSi (cinnost alepsi ucinik vyuZivany synchronni motory.

Volba hlavnich parametri elektromotora

Napéti elektromotoru

Pro pohony do 250 kW se pouZiva 380 (400) V, vyjimeiné 500 V u vykoni do 350 kKW.
Napeéti 6 kV pro pohony nad 300 kW (pro vicepolove stroje od 200 kW). Kromé provoznich
ztrét je volbanapéti danai problémy s vysokym piepétim pii vypinani malych induktivnich
proudta motora malych vykona na 6 kV.

Vykon elektromotoru

Vykon sevoli 1.1 a7 1.15 kré ptikon pohénéného zatizeni se zohlednénim vech vy Se
uvedenych poZzadavki, zejména pak plynulosti a doby rozbéhu. Aktudiné jsou k dispozici
vzduchem chlazené asynchronni pohony do 10 MW. Pro vySSi vykony je nutno pouZit vodni
chlazeni. V klasickych tepelnych elektrarnach je nejvétsi pohon (napgjecka) u 200 MW bloku
4 MW au 500MW bloku 8.6 MW.

Momentova charakteristika elektromotoru

J

—— normalni klec
-. = dvojita klec

— — klec v hlubokych
drazkach
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Pro rozbeh zatizeni je podstatny rozdil momentu vici charakteristice zatéze: tzv. dynamicky
moment DM =My, - Mp.
Pro plynuly rozbé¢h je pak potiebné, aby: DM > 0.2M
Toto musi byt spinéno i pti sniZeni napdjeciho napéti:

Uy -DU
u, = N MAX - napéti na svorkach pohonu pii rozbéhu
Un
zklidu (s=1)
M,U,%- Mpy 3 0.2M
Mz - Z&bérovy moment motoru v klidu (s= 1)
Meo - Moment zétéZe motoru v klidu (s= 1)
M
m, = —Z . Pomeérna hodnota zébérového momentu motoru v klidu (s= 1)
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Splnéni podminek |ze tedy dosahnout bud’ volbou charakteristiky s dostatecnym
zab&érnym momentem my (spravna — ekonomi¢tejsi moznost), nebo veétsSim jmenovitym

vykonem Py.

Doba rozbéhu pohonu

Dobarozbé¢hu je dana momentovou charakteristikou pohonu i zétéZe.

Mlyny paliva 30 az 35 sec.
Kourové ventilatory 7 az 10 sec.
Napajecky 6 aZ 8 sec.
Vzduchové ventilétory 3 a7 4 sec.
DalSi mensi pohony 2 a7 3 seC.
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Prakticka omezeni doby rozbéhu jsou dana oteplenim motoru a poklesem napéti. V piipadé
nepiesvédeivych vysdedka relace momentti na pocétku rozbéhu je nutno vysettit cely prabeh
rozbéhu v case:

DM :JdWM

[N xm; kg »m?; rad / sec; sec]

Zavedeme-li pomérnou Uhlovou rychlost a ot&ky:
W n

w, =—"- =M =n potom:
) WS\/I r-]S\/I
dw,, dw dn dn
=W, Mo=W,, — a DM =Jxv,—
dt M dt M dt ° dt
Doba rozb¢hu je potom po integraci:
"2 3w "2 dn I, IR, I’
t=Q=—dn =T, O—dn kde T, = M. = M. = Sl
. DM M n%l M, R P,
WSM
Pokud misto momentu setrvatnosti J udavan setrvaény moment GD?, kde:
2
J= GD [kg ¥, N X, m/sz]
49
Neni-li zndmo ani jedno z: J, GD?, Ty Ize odvodit Ty z dob&hové charakteristiky
sougtroji:
0 T Wi et g oo
_ dn _ TLP.'-
t=T, 05 =T, JO.B
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V piipadé, Ze pie dobéhem nepracovalo soustroji s jmenovitym vykonem, je tieba Ty,
piepocitat:

T, =t A% = A%hp, kde Mp, Pp, hp jsou parametry pti vypnuti soustroji.
N N
Neni-li k dispozici momentova kiivka motoru, 1ze ji ziskat ze tii charakteristickych

s 2 . o n. - n
hodnot: zé&b&rového momentu Mz pro s; = 1, jmenovitého momentu My pro s, = —=—--

S
momentu zvratu (momentové pietiZitelnosti) Myax Pro Svax.



Z Klossova vztahu pro pomérny moment asynchronniho motoru:
m= M M Mm
i + SMiAX |
S S |
pro jmenovité hodnoty m=my=1as=sje | M
1= 2Mux M E

+
tedy: T —pum Suax”~ 258y My a8, =0

Ziskané tii body doplnime bodem Mg = 0 pro s = 0 aproloZime kiivkou.

Kontrola na otepleni motoru pfi rozbéhu

Kontrola se provadi u soustroji s dlouhym rozbéhem. Z béZnych vztaha pro otepleni
asynchronnich motort:

12 xR>dt = m>e>dd +mxSxJ - J . )dt kde:

R - ¢inny odpor vodice vinuti

m - hmotnost vodice vinuti

c - mérna tepelné kapacita vodice vinuti

J

m

- teplota vodice vinuti

- ochlazovaci konstanta
S - ochlazovaci plocha
J

viws

E - vnéjSi teplota (teplota okoli)

R, *

Pokud pro rozbeh zanedbame ochlazovani motoru (mxSxJ - J. )dt® 0):
12 xR>dt = m>cxdd  je feSenim tedna pavodni oteplovaci charakteristiky:

2 2 2 2
DJ:RXI t:RXI vm>6t:DJ¥t a DJ:|_2x£:I_t
m>c msS mxc t DI, I, t t



Pro vypocet otepleni pii ndhlych

zmeénach proudu tedy plati:
-
Y]
DJ :i12+(izz_i12§_eti
DJ, P
resp.:
2 iy oy
DJ, t

Napiiklad zménu ze studeného stavu:
DJy =0 a i1=0

Pti rozbéhu z teplého stavu:

DIy =Dy a i|h=1

Pri predbézném 80% otepleni:

DIy =080 ;"=
I, =v0.8» 0.9

Proud i, je konstantni ekviva entni
oteplovaci proud, vétSinou staci
uvazovat 93% zébéroveho proudu.

. Rx?. . : - oo RA .
Protoze: DJ = t, je pro jmenovité podminky: DJ, = t aodtudje
m>c xC

oteplovaci ¢asova konstanta:

m>c o RIRe ¢ DI

N el Lt
N K/ X )E(JN )q) k\/ In

m - hmotnost vodice vinuti
c - mérna tepelné kapacita vodice vinuti (pro Cu, 75°C je 390 JkgK)
g - hustota vodice vinuti (pro Cu, 75°C je 8900 kg/m?®)
q - prifez vodice vinuti
I - délka vodice vinuti
kv - Cinitel vinuti
r - mérny odpor vodice vinuti (pro Cu, 75°C je 21.54.0°° Wsm)
N - jmenovita hustota proudu ve vinuti
DIy - jmenovité otepleni vodice vinuti

Pro DJy = 40, jx = 220° A/m? aky = 1.05 bude napiiklad:

150402 150402

- . 2 DJN - 2
430

In

t 40sec =150sec



Kritické napéti pii samonajiZzdéni elektromotora

Pri krédtkodobych ztrétéch a preruSenich napajeni V.S. v dusledku zkratt dochézi
k poklesu velikosti napéti podle blizkosti atvrdosti poruchy. Pri poklesu napéti dojde
k snizeni ot&et (zvétSeni skluzu) a nérastu proudu nepiimo Umerné napéti. Pokud se kiivka
momentu motoru dostane zcela pod Uroven zavidosti momentu zétéZe dochézi k intenzivnimu
brzdéni a ptipadnému zastaveni pohonu. Hrani¢ni situace je pro tzv. kritické napéti:

2
I _ B m7 O _ _ 2 _
M viax _MMAxg T =Mp Myax / = Myax XUkrT =Mp

ProtoZe pro vhodné asynchronni pohony je My » 1.8, 2.5apokud je me
priblizné odpovidajici jmenovitému vykonu, ¢ili me =1, je potom:

UkriT :; =0.75, 0.63
v Myviax
Tento vztah Ize pouZit i pro jinou neZ konstantni zatéZ, pokud se skluz ptilis nezmeni.
Z&vidost momentu motoru na napéti:
m

&
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0 T 2.3 4B B

—— mp = konst
——= mpyr 015+ 09(1-5)°

Pro jisty pomérny pokles napéti je nejprve pokles otécek nezavidy na zétézi. Pro
hluboké poklesy napéti jsou dobéhoveé charakteristiky podobné jako pii Uplné ztraté napéjeni.
Pro kontroly feSime tedy jen Uplné vypadky.

zc [sec]



| po obnoveni napgjeni je
pokles napéti stale trvgjici
v dudledku navy3eni proudu pfi
zvétSeném skluzu pohoni:

Pri pomérne krétké ztrate
napaeni budou proudy pohoni
blizké zabérovym.

107 08 06 04 02 0 =—s

Ne presnéjSi vypocet pro samonajizdéni dvou pohonti:

1. Stanoveni poklesu otasek pohonit pro zndmou dobu preruseni napgjeni Dt podle
nameienych dobéhovych kiivek nebo z momentovych charakteristik a ziskame
otéatky n; pro oba pohony.

2. Urceni prouda motoru |, pro snizené ot&ky n, ze zavidosti rozbéhovych
charakterigtik, ale pfi jmenovitém napajeni:

nl a) 1’!1. b
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A
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3. Souctovému proudu odpovida vydedna reaktance motor, tedy skutecny
odebirany proud a skute¢né napéti pohonu je:
1 . _  Ug
X =3 Ilc

Up = —E
= p
al Xr X

XT X

Xc



4. Redukujeme vykonové charakteristiky M H/ =My mlz a déle predpokladame
napéti na motorech konstantni (ve skutecnosti se konsoliduje):

b
a) A /
M
M)
‘ ; My
M "
Mp Mp
3' — .f -f.; -l:, —_— $'

5. Podle t = (‘)‘]D%dn =T, (‘)gimdn urcime rozbshové charakterigtiky a2 do doby,

kdy se jeden motor rozb¢hne:
&

”’ p— —-‘?‘— —
n,
My

o 1y "J -, l‘o f! f}_...f
6. Upravime velikosti otaéek upravime velikosti proudu, napéti a momenta dle boda
2. 3. a4. pro zbyvajici motor a dopoéteme rozbeh:

h

Y
Nes T
P S— e &4 4 4
7. Pokud rozbéh nekterého pohonu bude piilis dlouhy, je tieba zkontrolovat jeho

otepleni.
V piipadé vétsiho poétu motort fadime stroje se stginymi parametry do skupin a
uvazujeme je sumarng.

Pro orientacni vypocty staci overit velikost poklesu napéti pri samongjizdéni a
moZznost rozbéhu pohonu, popt. pocitat s Uplnym zastavenim pohona a se zabérnymi proudy
(pro jistotu horsi pripad, tak jak bylo uvedeno diive). Nebo dokonce zabérny proud pocitat
jako stejny (nejlépe pro jistotu ten negjvets):

u Du 1
Dup =—E— X% <35% Sv £St T x
Xr Xz Ug - DUy Ick 2%
Pohony, které se nevejdou do S jsou pak spoustény se zpozdénim cca 0.5 sec.




Priklady praktickych parametria rozbéhi pohoni ve V.S. bloku 200 MW:

Pohon Jmenovité provozni hodnoty Hodnoty pti rozb¢hu
Pn Un In N U | t Izn k
[kW] |[kV] [[A] [[ot/min]{[kV] [[A] |[sec] |[A] |]
Koutrovy 1000 6 116 494 5.8 585 6.3 605 | 5.21
ventilator
Vzduchovy 1000 6 123 741 5.8 530 5.5 548 | 4.45
ventilator
Mlyn 700 6 83.2 | 1480 | 5.85 | 330 | 415 | 338 | 4.06
Chladici ¢erp. 2000 6 245 423 57 | 1018 | 1.5 | 1070 | 4.37
Elektronapajecka] 4250 6 490 | 2980 56 | 2500 | 3.1 | 2680 | 5.47

Chrénéni asynchronnich pohoni

Model chraniciho algoritmu vychézi z oteplovaciho pribéhu motoru (charakteristika
¢asove zavidd) doplnené rychlym ¢lenem pro vypinéni zkratovych proudua (charakteristika
¢asoveé nezéavidd), u pohoni nad 2MW navic jesté rozdilova ochrana pro zabezpeceni
vnittnich poruch. Specieln¢ pohony s velkou setrvacnosti maji zpétnou wattovou ochranu.

Dal§ ochrany mohou byt na ;:; ZEAATOIR OCHRRUA

nesymetrii napgjeciho ! 2

napéti, teplotu loZisek, ‘

vibrace soustraji apod. TEPEINA ocHRAvA
6 r

Mensi stroje jsou chranény L

pouze jistici nebo stykaci ParBENOIR

s elektrotepelnym L% i clialae. OCHRANA

bimetalickym relé.

U pohoni s dlouhym 41
rozb¢hem je nutno
proudovou informaci
kombinovat s teplotni,

Lrozh
ne
gbem am IK.- aSE@mE =S ®

nebot’ rozbéh prekracuje o — . 7
omezeni b&zného pietiZeni I mot o
teplého stroje: desi p

Z&ladni ochranatypu ALOX zabezpeduje reakci ve dvou stupnich (1.051yal.11y)
sc¢asovym nastavenimt 4 =1, 15min t, =10, 150 mindopinénych rozbéhovym
omezujicim &lankem (0.75 Iy a2 5.4 |y ) s¢asovym nastavenimt ; =6, 30sec azkratovym
¢lankem (4.5 Iy az 12 1y ) s ¢asovym nastavenimt ¢ 50, 100, 150, 200 ms. Tepelny model
aproximuje zavidost:

DI el &€ L -t
s Q- pe't-(1-ple '
DIy |Nzg 3




