Elektroenergetika

(podklady ke statnicim)

Komise: +ELE - 01



Dostupnost této prezentace na webovych strankach:
http://home.zcu.cz/~laurenc/

(sekce ,Aktualné®)



Vykon (energetickych zarizeni)

Jmenovity (Stitkovy) vykon P, - nejvetsi vykon, ktery musi zafizeni
trvale davat pfi dodrzeni jmenovitych hodnot svych zakladnich
parametru

Maximalni vykon P, — nejvySSi vykon, na ktery Ize zafizeni trvale
nebo kratkodobé pretizit

Optimalni (hospodarny) vykon P, — vykon, pfi kterém zatizeni
dosahuje maximalni uginnosti

Technické minimum P, — nejmensi zatizeni stroje, pfi némz muze
byt v provozu bez ohrozeni zafizeni nebo stability provozu
(vyznamné zejména u parnich kotli — nemohou byt trvale
provozovany s nizSim zatizenim nez P, bud' s ohledem na stabilitu
proudéni vody ve vyparniku nebo v dusledku nestabilniho hofeni
paliva)



Vykon (energetickych zarizeni)

Instalovany vykon P, — soucet jmenovitych vykonu jednotek v daném
objektu na svorkach (zapoc€itavaji se i jednotky v poruse a jednotky
pro kryti vlastni spotreby)

Dosazitelny vykon P, — nejvétsi trvaly €inny vykon, ktery vyrobna
muze dosahnout na svorkach pfi sou€asném provozu vsech stroju
(muze byt nizsi nez instalovany vykon napf. v dusledku opotfebeni
trvalého razu)

Pohotovy vykon P, — nejvétsi Cinny vykon, jehoZ Ize v urcité dobe
dosahnout vzhledem k provoznim podminkam (proménna veliCina
kratkodobe platnosti - P,,,<P)

Zatizeni P — okamzitd hodnota nebo primérna hodnota v urcitém
c¢asovém useku



Vykon (energetickych zarizeni)

Stredni zatizeni P ;. — pramérn4 hodnota za sledované obdobi T, [h],
jehoz velikost musi byt udana (den, rok...)

TO
P, = : j P(t)dt = I;{” [W] A, [Wh/T ] - vyroba brutto
0

T,

o

Maximalni zatizeni P, — nejvétsi zatizeni, které se vyskytlo v ur€itém
obdobi (max. denni, rocni...). Bud okamzita hodnota nebo prumérna
hodnota za ¢asovy interval

Zalozni vykon soustavy P, — vykon, ktery musi byt v pohotovosti pro
kryti planovanych pravidelnych odstavek, nepfedvidanych poruch a
nepredvidanych zvySeni spotieby.

Zaloha pro regulaci vykonu v ES se obvykle rozdéluje:

- zaloha okam:zita (to¢iva); k dispozici v prubéhu sekund (Castecnée
zatizené bloky P/P;,, do 5 %)

- zaloha minutova (tepla); k dispozici v prubéhu minut (1-15 min.)

- zaloha hodinova (studena); doba do nasazeni asi 1 az 5 hod.



Prace (energetickych zarizeni)

Vyroba elektfiny (hruba, brutto, svorkova) A, za obdobi T,

sVv?

TO
A = j P(t)dt  [napF. KWh/T ]
0

Vlastni spotreba elektrarny A . — mnozstvi elektfiny spotfebované
elektrarnou v technologickeém procesu vyroby elektfiny za dané
obdobi (bez uvazovani ztrat na blokovych transformatorech).
Obvykle se vyjadfuje soucinitelem vlastni spotieby k .:

kvs = j:vs -100 [1;%] Orienta¢ni hodnoty k. (%)elektraren:

sV s roStovymi kotli 4 — 6%

s praskovymi granulacnimi kotli 6 — 10%
s fluidnimi kotli 8 -12%

s paroplynovym cyklem 3 — 5%




Prace (energetickych zarizeni)

Dodavka elektfiny na prahu elektrarny (Cista, netto) A,
A,=A,—A,=A -k )=A -1, [napf KWh/T]
kde n,. [1] je uCinnost vlastni spotreby

—_ ASV B AVS
A

A%

1,5 [1]



Casové ukazatele

Doba vyuziti instalovaného vykonu T, [h]
(obvykle za rok, sledované obdobi T, [h])

A
I = };V [h/T,; KWh/T,; kW] P, —instalovany vykon

- ma podstatny vliv na vyrobni naklady elekifiny, kieré se s vyssim
vyuzitim instalovaného vykonu P, snizuji

Doba vyuziti maximalniho zatizeni T, [h]

TO
| j P(t)dt
T . =—-=2 <T  [h/T,; KWh/T,; kW]
Pmax Pmax

P...x — maximalni zatizeni

m



Uginnost energetickych zafizeni

Zakladni bilance energetickych zafizeni

Z vamp = Z vauz + Z PZ vae W] Pystup™ vstuvpnl' tqk energie (pFikgn)
P, - Vyuzitelny tok energie (vykon)
P, .. - ztraceny vykon

vyuz

ztrac

Po vydéleni rovnice vstupnim pfikonem > P ziskame tvar

vstup

— uéinnost energetického systému
1=n+> ¢ " 9 y
> & — suma pomérnych ztrat systému

Energeticka naroénost systému

n= vstup:1 [1]

})vyuzv 77




Uginnost energetickych zafizeni

Ukazatel energetické naro¢nosti systému se pouziva jako mérna vstupni
energie (tepla) na vyrobu jednotky vyuzité energie (elektfiny, tepla):

F, P, -3600
g = e [1] q= “p [kd/kKWh]
Pel F,
(pri teoretickych rozborech) (v technické praxi)

P, — tepelny pfikon [kJ], P, — elekirické zatizeni [kJ = kWh/3600]

- muze byt definovana bud jako okamzitd hodnota poméru tepelného prikonu
ku elektrickému zatizeni nebo jako pomér tepelné energie dodané do systému
ku odevzdané praci za urcitou dobu.

tep

Mérna spotreba tepla ukazuje relativni spotfebu primarniho paliva a je jednim z
dulezitych ukazatelu technické urovné energetické vyrobny.



Diagramy zatizeni

 Diagramy zatizeni udavaji informace o zménach zatizeni
jednotlivych spotrebitell a vykonech elektraren i celé elekirizacni
soustavy

- Diagram zatizeni elektrarny se sestrojuje podle pozadavkl na
vykon elektrarny pfi uvazovani ztrat v elektrickych vedenich,
transformatorech a vlastni spotrebé elektrické energie elektrarny

« Diagram zatizeni elektrizacni soustavy je souctem diagramu
vykonu jednotlivych elekiraren, ktery je upraven o pfedavané vykony
po mezisystémovych vedenich



Denni diagram zatizeni
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- grafické znazornéni zmeén vykonu na Case




Doba vyuziti maxima 1 - doba po kterou bychom vyrabéli (odebirali)
elektrickou energii pfi konstantnim vykonu rovném maximu diagramu
zatizeni tak, abychom vyrobili (odebrali) stejné mnozstvi energie, jako
kdybychom vyrabéli (odebirali) podle diagramu zatizeni.

T
v Py = [P@dt=A=3 P,
0 I

(pozn.: v predchozich vztazich
doba vyuziti maxima r oznacena

jako T ..)




Doba plnych ztrat r, - doba po kterou bychom vyrabéli (odebirali)
elektrickou energii pfi konstantnim vykonu rovném maximu diagramu
zatizeni tak, ze bychom méli stejné Jouleovy ztraty energie (AP)), jako
kdybychom vyrabéli (odebirali) podle diagramu zatizeni.

T
T, Phy = [P@Yd=7 P,
0 i

‘U|: konst., P=U-I == P=] =>
T T
—> jP(r)zdr ~ Rj i(1)’dt = AP,
o

0




Stredni_vykon - priamérnid hodnota vykonu vyrabéné (odebirané)
elektricke energie za dobu provozu (r,=T).

T
Py-to=[P(O)dt=A=Y Pt =7 P,
0 I

\\\\\\\\\

.......




Energeticka naro¢nost - pomér doby plnych ztrat a doby vyuziti maxima
T,/T

O<r1,27=T=1, - 0<71,/T<T

Pokryvani diagramu zatizeni — strategie a taktika volby elektrarenskych
bloku pfi vyrobé elektrické energie

Volime obvykle dle schopnosti a ekonomické naro€nosti regulace bloky
v poradi (od Spatné regulovatelnych levnych k dobfe regulovatelnym a
drahym):

1. jaderné

2. pruto€né vodni (vétrné, slunecni a dalsi nekonvencni)
3. klasické tepelné

4. preCerpavaci a akumulacni vodni



Diagram trvani zatizeni

~
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30

——— 7 [h/obdobi ]
- ukazuje jak dlouho zatizeni urcité velikosti v daném casovéem obdobi

trvalo

- konstruuje se z diagramu zatizeni (zatizeni P se obvykle vztahuje k
maximalnimu zatizeni P/P,,,)

- vhodny pro projektové ucely a zpracovani technicko-ekonomickych studii
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Dle druhu produktt se ¢leni tepelné energetické vyrobny na

- Elektrarny (kondenzacni) — vyrabi elektfinu

- Teplarny (parni, plynové, paroplynové) — dodavaji elektfinu a teplo
— KOGENERACE (kombinovana vyroba elektrické a tepelné
energie)

- Vytopny — vyrabi jen tepelnou energii

Dle funkce v ES lze délit elektrarny na
- zakladni

- polospickové

- SpiCkove

- samostatné (nespolupracuji s ES)



Otazky

Vysvétlete pojem ,instalovany vykon* energetickych zafizeni

Vysvétlete pojem ,,vlastni spotreba elektrarny“ (soucinitel vlastni spotreby).
Vysvétlete pojem ,,doba vyuziti maximalniho zatizeni (maxima)*“

Vysvétlete pojem ,,doba pinych ztrat“

Vysvétlete pojem ,,stfredni vykon (zatizeni)*

Popiste diagram zatizeni elektrizaéni soustavy

Popiste zpusob (strategii) pokryvani diagramu zatizeni elektrizacni soustavy
Popiste jak vypada a na zakladé ¢eho se konstruuje diagram trvani zatizeni

Uvedte na jake typy se déli elektrarny z hlediska pokryvani diagramu zatizeni
elektriza¢ni soustavy. - zakladni, poloSpic¢kové a Spickové

Uvedte jak se déli energetické vyrobny z hlediska jejich vysledného
produktu premény energie. - elekirarny (kondenzacni), teplarny - kogenerace
(parni, plynové, paroplynové), vytopny



Zakladni principielni schéma tepelné elektrarny
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a) zakladni schéma tepelné elektrarny : 1 — kotel, 2 — turbina, 3 — generator, 4 —
kondenzator, 5 — kondenzatni Cerpadlo, 6 — nizkotlaké regenerativni ohfivaky
(NTO), 7 — Cerpadlo, 8 — napajeci nadrz vody, 9 — napajeci Cerpadlo, 10 —
vysokotlaké reg. ohfivaky (VTO)

b) tepelna elektrarna s prihfivanim pary



Kotle pro vyrobu elektriny

- s pfirozenym obéhem, nucenym obéhem (obéhové Cerpadlo) a pritocne
(nejCastéji pouzivané — bez obéhu vody ve vyparniku a bez bubnu)

Slozky kotle (parniho generatoru):

ekonomizer — prvni vymeénik tepla umistény v prostoru nizkoteplotnich
spalin na vystupu z kotle - ohfev napajeci vody

vyparnik — odpafuje ohratou vodu alespori na nasycenou paru

pfehfivak — vyuziva k vyrobé prehfaté pary nejvyssi teploty spalin v
prostoru kotle

pfihfivak — velka mnozstvi pary se v soustavach ohfivaki opakované
ohfivaji spalinami, aby se uvolnila dalsi prace a dosahlo se vysSi
ucinnosti v nasledném stredotlakém dilu parni turbiny



Schematicky nakres kotle s prirozenym obéhem a pritoéného kotle

princip prirozeny obeh
(buben)
——
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ekonomizeér - pa—

provozni tlak. 10 .., 180 bar 20 ... 400 bar

vodni potrubi ve sténe  vertikalni spirala, nebo vertikalni



Tepelné ztraty z parniho generatoru (kotle):

« ztraty teplem spalin — zavisi na teploté spalin, na smési se vzduchem,
slozeni paliva a rozsahu zaneseni kotle

« ztraty chemickym nedopalem s hoflavinou ve spalinach

« ztraty mechanickym nedopalem s hoflavinou v tuhych zbytcich — uhlik v
popelu a popilku

« ztraty teplem pres popel loze a popilek z granulacniho kotle a skvaru a
popilek z vytavneho kotle

* ztraty vedenim a salanim — zavisi na kvalité izolace parniho generatoru



Diagram ztrat v parni elektrarné
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Obr. 453. Sankeytliv diagram ztrit v parni
elektrarné

a - teplo v palivu; b — ztrity v kotelné

(14 %); ¢ — ztrity v potrubi (0,9 %);

d - mechanické ztrity v turbiné (0,8 9);
e — ztrity v alterndtoru (1 9);

f ~ ztraty v kondenzdtoru (60,2 %);

g —teplo kondenzétu (3,2 %) ; h ~ vyuZité
teplo pfeménéné v elektrickou energii



Parni turbiny

-pfemeéna tepelné energie pary na mechanickou praci
Déleni dle pracovni latky:

= Parni turbiny na prehratou paru — vstupni teplota 400 az 650 °C,
celkova uc€innost vyroby elektfiny (v€etné parniho kotle) je 28-42%

= Parni turbiny na sytou resp. mokrou paru — jaderné elektrarny

= Plynove turbiny — pracovni latkou jsou spaliny plynnych nebo kapalnych
paliv se vstupni teplotou do turbiny 600 az 1400 °C a vystupni teplotou
450 az 600 °C, uc¢innost vyroby elektfiny 28-38 %

Déleni dle poctu téles:
= Jednotélesoveé turbiny pro mensi vykony

= Vicetélesoveé turbiny s ¢asti vysokotlakou, nizkotlakou, popf.
stfedotlakou, pro vétsi vykony.



Déleni dle tlaku vystupni pary:

= Turbiny kondenzacni — para expanduje do vakua na tlak 0,002-0,01
MPa, (60-80°C). Kondenzacni teplo emisni pary je ztraceno a odvadi
se do okoli chladicim systémem (chladici véze - uzavreny chladici
systém, vodni zdroj - otevieny chladici systém)

= Turbiny protitlaké — vystupni tlak je pomérné vysoky (0,11-0,6 MPa) —
para se da pouzit pro topné nebo technologickeé ucely (v kondenzatoru
neni vakuum, funguje jako ohfivak vody na vytapéni)

Déleni dle odbéru pary z turbiny:

» Turbina s neregulovanymi odbéry — para se odebira na nékolika
mistech z turbiny a ohfiva napajeci vodu kotle (regenerativni ohfev) —
zvétsuje se ucinnost tepelného obéhu.

= Turbina s regulovanymi odbéry — para se odebira jednim az max.
tremi odbéry s vhodnym tlakem, kterymi se dodava teplo spotrebitelum.
Odbér pary se reguluje podle pozadavku spotieby.



Princip spalovani

Spalovani — rychlé chemické spojeni kysliku se spalitelnymi slozkami
paliva

- tfi vyznamné chemické prvky schopné spalovani — uhlik, vodik, sira
(sira ma obvykle okrajovy vyznam jako zdroj tepla)

Uhlik a vodik se pfi spalovani spojuji s kyslikem a prechazeji na
CO, a H,0 dle nasledujicich exotermickych reakci:

C+0, - CO, +32800kJ / kg
2H,+0, — 2H,0+142700kJ / kg
Vyhrevnost:
Tuha paliva: hnédé uhli Q= 8-20 MJ/kg, €erné uhli Q= 33-38 MJ/kg
Kapalna paliva: ropa, topné oleje, nafta...Qu= 40-45 MJ/kg
Plynna paliva: zemni plyn Q.= 50-60 MJ/kg



Vodni para
Termodynamické vlastnosti vody a vodni pary jsou definovany stavovymi a
tepelnymi veliCinami.
Stavoveé veli¢iny
* teplota t (°C) resp. T (K)
« tlak p (MPa)
« mérny objem v (m3/kg) respektive hustota p=1/v (kg/m3)
« u mokré pary suchost x (kg/kg) resp. vihkost (1-x) (kg/kg)
Tepelné veli€iny
* mérna tepelna kapacita za konstantniho tlaku c, (kj’kg K)
* mérna tepelna kapacita za konstantniho objemu c, (kj/kg K)
« entalpie / (kJ/kQ)
* entropie s (kJ/kg K)
* tepelna vodivost A (W/m K)



Diagram T-s a I-s

vs konst.

i

S

.~ procovni oblast

vevereliiin: § i

1- oblast prehraté pary, 2- sucha syta para (syta para bez vlhkosti), 3- mokréa para
- levd mezni kfivka vyjadfuje stavy vrouci kapaliny (x=0)
- prava mezni kfivka plati pro stavy syté pary bez vihkosti (x=1)

K — kriticky bod — nejvySsi teplota, kterou mize dosahnout kapalna faze; pfi vyssi
teploté existuje latka pouze v plynné fazi



Idealni Carnotiv cyklus

kotel = Was
r

kondenzator

Kompresor

B .

-

expanznl nadoba

(1-2) — izotermické odpareni vody
pri teploté ohfevu T, (p=konst.)

(2-3) — izoentropickd expanze pary
— vykonava praci v turbiné

(3-4) — Caste€na kondenzace pary
pfi tep. T, odvodu tepla (p=konst.)

(4-1) — izoentropické stlaceni pary
kompresorem

T,

_ b
77Carn0t _ 1 I

T

a

- nejvetsi tepelna ucinnost ze v8ech ostatnich obéhu — nelze prakticky realizovat
(bylo by tézké ucinné regulovat pochod kondenzace tak, aby se zastavil ve stavu

¢.4 a potom provadét kompresi velmi mokré pary)

- tepelna ucinnost se zvySuje s rlstem primérné teploty, kvuli niz se do
systému dodava teplo, nebo s poklesem priamérné teploty, pfi némz se teplo ze

systému odevzdava



Jednoduchy idealni Rankintv cyklus parnich elektraren
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2-3 ohfev na bod varu, izotermické odparovani a prehrati pary (p=konst.)

3-4 Isentropicka expanze v turbiné

4-5 kondenzace pary - odvod tepla (p=konst.)

Skutecny cyklus se lisi od idealniho jako dusledek tfeni v kapaliné zpusobuijici
tlakové ztraty (v kotli, v kondenzatoru) a nezadoucich ztrat tepla z pary do okoli.



Zlepseni tepelné ucinnosti Rankinova cyklu:
Snizeni tlaku kondenzatoru

- vySrafovana oblast pfedstavuje vzrust Cistého pracovniho vykonu

- pozadavky na vstupni teplo se zvysSuji velmi malo (plocha pod kfivkou 2°-2)



Zlepseni tepelné ucinnosti Rankinova cyklu:
Prehrati pary na vysoke teploty

T

ZVYSEM W,

: 3/

[
Obr.2.5: ¥liv piehiati pary za vy&sich teplot na idealni Rankindy cyklus

- dochazi jak ke zvyseni Cisté prace, tak tepelného pfikonu (oblast pod kfivkou 3-3°
predstavuje zvyseni tepelného prikonu)

- celkovym uc€inkem je vSak zvySeni tepelné ucinnosti, nebot roste prumérna
teplota, za které se dodava teplo



Idealni Rankinuv cyklus ohrevu

vysokotlaka turbina vysokotlaka ohFey 3

turbina \ ; |5

. nizkotlaka
turbina

kotel

nizkotlaka
turbina

s S s
% -Pj_ - -Pj - P -

aflvey

5
kondenzator

3 cerpadio

Proces expanze ve dvou etapach:

V prvni etapé (vysokotlaka turbina) para expanduje isoentropicky pfi stfednim
tlaku a vraci se zpét do kotle, kde se ohfeje pfi konstantnim tlaku, obvykle na
vstupni teplotu prvni etapy turbiny.

Ve druhé etapé potom para expanduje isoentropicky (nizkotlakd turbina) na
kondenzatorovy tlak. (zlepseni ucinnosti cyklu 0 4 az 5 % pfi zaclenéni jednoho
ohfevu )



Regenerace

- regenerace se provadi odbérem pary na riznych bodech turbinou, ktera se
vyuziva k ohfevu napajeci vody v regeneratoru (ohfivaci napajeci vody)

- ZlepSuje ucinnost cyklu

- napomaha k odvzdusniovani napajeci vody (odstranéni vzduchu pronikajicino do
kondenzatoru - omezeni rizika koroze v kotli)

- napomaha k regulaci velkych pratokovych objemu pary v koneénych etapach
turbiny (v dusledku velkych mérnych objemu pfi nizkych tlacich)

Ohriva€ napajeci vody (regenerator) — vyménik tepla

- otevi'eny ohfivac — teplo prechazi z pary do napajeci vody misenim dvou proudu
tekutin

- uzavreny ohrivac¢ — bez miseni



Idealni Rankinliv cyklus regenerace s uzavienym ohrivacem
napajeci vody

kotel

uzavieny ohFivac
napajeci vody

T smesna komora

T WV

cerpadlo II cerpadlo I

- v idealnim uzavieném ohfivaci se napajeci voda ohieje na vystupni teplotu
vypousténé pary (nasycena kapalina pfi vystupnim tlaku)

- kondenzovana para se precerpava (Cerpadlo Il) do linky napajeci vody nebo
pfechazi do dalSiho ohfivace



Otazky

Vyjmenujte zakladni prvky parniho generatoru (kotle) — ekonomizér, vyparnik,
prehfivak, pfihfivak

Vyjmenuijte jednotlivé slozky tepelnych ztrat v kotli

Jak velika je priblizné teplota pary na vstupu do turbiny na prehratou paru?
— 400 az 650 C

Jaka je priblizné teplota spalin na vstupu do plynové turbiny v porovnani s
turbinou na prehratou paru? — pfiblizné dvojnasobna (600 az 1400 C )

V éem spociva rozdil mezi turbinou kondenzaéni a turbinou protitlakou?
Jaky je ucel odbéru pary u turbin s neregulovanymi odbéry?

Jaky je ucel odbéru pary u turbin s regulovanymi odbéry?

(Popiste idealni Carnotuv cyklus pary)

Na ¢em zavisi tepelna ucinnost idealniho Carnotova cyklu pary?

- na rozdilu dvou teplot T, a T, mezi nimiz cely cyklus probiha — odtud plyne
obecné platny poznatek, jak pro idealni cykly, tak pro skutecné cykly: tepelna
ucinnost se zvysuje s rustem prumérné teploty pfi niz se do systému dodava teplo
a nebo s poklesem prumérné teploty, pfi niz se teplo ze systému odevzdava.



Otazky
(Popiste idealni Rankinuv cyklus ohievu)

Jak lze zlepsit tepelnou uc¢innost Rankinova cyklu? — prehfatim pary na
vysoké teploty a snizenim tlaku v kondenzatoru

Vysvétlete v ¢em spociva princip regenerace v parnich elektrarnach.

-prakticka regenerace v parnich elektrarnach se uskutec¢riuje odbérem péary na
riznych mistech turbinou. Tato para, ktera by mohla vykonat vice prace dalsi
expanzi v turbiné se misto toho vyuziva k ohfevu napdajeci vody. Zafizeni, kde se
napajeci voda pfi regeneraci ohfiva, se nazyva regenerator, nebo ohfivac
napajeci vody. Regenerace zlepSuje uc€innost cyklu, napomaha k odvzdusnovani
napajeci vody a napomaha také k regulaci velkych pratokovych objemu pary v
konec€nych etapach turbiny.

Vysvétlete pojem kogenerace.

- obecné je kogenerace vyrobou vice nez jedné formy uzite€né energie (jako je
provozni teplo a elekiricka energie) ze stejného energetického zdroje. Jako
energetického cyklu se mize v kogeneracnim zavodé vyuzit jednak cyklu parni
turbiny (Rankinova), jednak cyklu plynové turbiny nebo kombinovaného cyklu.
Vyroba tepla (pro procesni paru nebo rozvody tepla) a elektrické energie zvysSuje
ucinnost paliva (zuzitkovani paliva) pfiblizné na 70 — 90 %.



Jaderne elektrarny

Schéma nejbéznéjsino typu jaderné elektrarny s tlakovodnim reaktorem



1. Reaktorova hala, uzaviena v nepropustném kontejnmentu.
2. Chladici véz

3. Tlakovodni reaktor

4. Ridici tyce

5. Kompenzator objemu

6. Parogenerator. V ném horka voda pod vysokym tlakem vyrabi paru v
sekundarnim okruhu

8. Turbina - vysokotlaky a nizkotlaky stupen

9. Elekiricky generator

10. Transformacéni stanice

11. Kondenzator sekundarniho okruhu

14. Pfivod vzduchu do chladici véze

15. Odvod teplého vzduchu a pary kominovym efekiem

16. Obéhové &erpadlo primarniho okruhu

17. Napajeci ¢erpadlo chladiciho okruhu

18. Primarni okruh (voda pouze kapalna pod vysokym tlakem)
19. Sekundarni okruh (Cervené znagena para, modie voda)
20. oblaka vznikla kondenzaci vypafené chladici vody

21. obéhové Cerpadlo sekundarniho okruhu



Tlakovodni reaktor
PWR (Pressurized light-Water moderated and coold Reactor),
VVER (Vodo-Vodjanoj Energeticeskij Reaktor)

- nejrozsifenéjsi typ (57% vSech svétovych energetickych reaktoru)

- primarni a sekundarni okruh — radioaktivni voda proudi pouze v primarnim
okruhu a v parogeneratoru prfedava teplo do sekundarniho obéhu - vysoka
bezpecnost

Palivo: obohaceny uran izotopem 235U (obohaceni na 3,1% - 4,4%) ve formé
tabletek oxidu urani€itého

Moderator + chladivo: upravena voda

Typické parametry VVER 1000: teplota vody primarniho okruhu na vstupu do
parogeneratoru kolem 300°C, velky tlak vody 15,7 MPa
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Tlakovodni reaktor PWR (VVER)
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Varny reaktor
BWR (Boiling Water Reactor)

- druhy nejrozsifenéjsi typ (21% vSech svétovych energetickych reaktoru)

- pouze jeden okruh — radioaktivni voda proudi pres cely tepelny okruh

Palivo: mirné (obsah 235U zvysSen na 2,1%-2,6%) obohaceny uran ve formé
tabletek oxidu uranicitého

Moderator + chladivo: upravena voda

- voda se ohfiva az do varu pfimo v tlakové nadobé reaktoru a para je pak
vedena pfimo K turbiné

Typické parametry BWR 1000MW:-: teplota pary na vystupu z rektoru 286 °C,

tlak vody 7 MPa

eosiov iyl nddoba
et itdnky sior [sulic plny)

_I'[m 1]

Jednookruhova JE

R -

1| i |J_ll_1,’|||
reguatal bils
ke wada

®

bElDnow StmeEs




Tézkovodni reaktor CANDU

Palivo: pfirodni uran

Moderator + chladivo primarniho okruhu: tézka voda D,O
Typické parametry CANDU 600 MW:.

- tlak tézké vody v reaktoru: 9,3 MPa

- teplota tézké vody na vystupu z reaktoru: 305°C

- aktivni zéna tvaru leziciho valce

Plynem chlazeny reaktor Magnox GCR
(Gas cooled, Graphite moderated Reactor)

Palivo: pfirodni uran (obsah 235U 0,7%) ve formé tyCi pokrytych oxidem magnezia
Moderator: Grafitové bloky

Chlazeni primarniho okruhu: oxid uhliCity CO, (po ohfati veden do parogeneratoru)
Typické parametry Magnox 600 MW:.

- tlak CO,: 2,75 MPa

- teplota CO, na vystupu z reaktoru: 400°C



Reaktor typu RBMK - jiZ se nestavi (Cernobyl)

Palivo: slabé obohaceny uran ve formé oxidu urani¢itého
Moderator: grafit; Chladivo: voda

- palivové tyCe vlozeny v kanalech kudy proudi chladici voda

- pfimo v kanalech vznika para, kitera po oddéleni vihkosti v separatorech pohani
turbinu — jednookruhova elektrarna

Typické parametry RBMK 1000 MW: tlak nasycené pary 6,9MPa, teplota 284 °C

Vysokoteplotni reaktor HTGR (High Temperature Gas Cooled Reactor)
- zatim pouze experimentalné vyvinuty — vyborné bezpecnostni parametry

- velmi vysoka teplota na vystupu z reaktoru — vyuziti tepla pro pramyslové
procesy

Palivo: vysoce obohaceny uran (93% izotopu 235U) ve formé malych kuliCek
oxidu uranicitého rozptylenych v koulich z grafitu - palivové koule se volné sypou
do aktivni zény

Chladivo: hélium (primarni okruh), voda (sekundarni okruh)

Typické parametry HTGR 300 MW:. tlak hélia 4 MPa, teplota hélia na vystupu z
reaktoru 284 °C



Rychly mnozivy reaktor FBR (Fast Breeder Reactor)
Palivo: plutonium (smés oxidu plutonicitého a uranicitého)

- vyprodukuje vice nového plutoniového paliva, nez kolik sam spali
- bez moderatoru — pracuje s rychlymi neutrony

Chladivo: tekuty sodik (primarni+sekundarni okruh)

- tFiokruhova elektrarna

- aktivni zOna potopena v ocelové nadobé naplnéné sodikem
Typické parametry FBR 1300 MW:

- tlak sodiku: 0,25 MPa

- teplota sodiku na vystupu z reaktoru: 620°C



Rychly mnozivy reaktor FBR
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JE Dukovany
- roéni vyroba elektfiny 13 TWh (20% celkové spotieby CR)
- Ctyfi reaktory VVER — Vodou chlazeny, Vodou moderovany Energeticky Reaktor

- kazdy z reaktort ma tepelny vykon 1375 MW a elektricky vykon 440 MW

JE Temelin

- dva tlakovodni reaktory VVER 1000

- instalovany vykon 2000 MW

Palivo: oxid uranicity UO, s pramérnym obohacenim 3,5% o izotop 235U

- dva 1000 MW alternatory generuijici elektricky proud pfi napéti 24 kV



Palivo jadernych elektraren

Prirodni uran — vyskytuje se v rudach (smolinec) jako smés tfi izotopu:
238U (99,28%) + 235U (0,71%) + 234U (0,006%)

Obohaceny uran — zvySena koncentrace izotopu 235U z 0,71% vétsinou na 2-5%

- pouziva se nejcastéji jako palivo jadernych elektraren!

Prirodni torium 232Th — pro pouziti jako palivo se méni na umély izotop uranu
233U (pohlcenim neutronu)

Izotop uranu 238U — da se pouzit jako palivo v tzv. téZkovodnich reaktorech

Umély izotop plutonia 239Pu — mize také slouzit jako jaderné palivo (vznika
zachytem neutronu v jadfe uranu 238U - vyroba plutonia se provadi v rychlych
mnozivych reaktorech) — vyssi technologicka narocnost



Palivo — tvoreno palivovymi proutky (primér 9mm) poskladanymi z
tabletek paliva (1 jaderna tableta nahradi 880 Kg ¢erného uhli). Svazek
proutkl tvori palivovou kazetu.

- palivové proutky jsou pokryty povlakem ze specialni slitiny na bazi
zirkonia, ktera zaruCi predani tepla z paliva chladivu a zaroven
nepropusti radioaktivni stépné produkty




Moderator — slouzi k zpomalovani rychlych neutrond — snizuje tak
energii neutronu a tim zlepsuje podminky pro stépnou reakci

- nejCastéji se jako moderator pouziva voda, tézka voda nebo grafit

- U reaktoru pracujicich na bazi rychlych neutrond moderator chybi
(mnozivé reaktory)

Chladici média — odvadi vznikajici reakeni teplo do tepelného vyméniku
-voda, oxid uhli¢ity, helium, sodik a nékteré soli nebo slitiny



Retézova $tépna reakce v jaderném reaktoru

Proces stépeni tézkych jader izotopu 235U pomalym (tepelnym)
neutronem probiha ve dvou etapach:

U92235 4+ n(l) N (]92236 (nestaly - za 104s se rozpada)

. Ug =T +T5 +(2+3)n,

T — Stépné trosky (60 typl) — nova jadra
-lehké s hmotovymi (atomovymi) Cisly A =80 - 110
-tézké s hmotovymi Cisly A = 125 - 155

Odlétajici nova jadra maji velkou kinetickou energii — ohfivaji chladici
medium reaktoru. Vzniklé neutrony po zpomaleni moderatorem mohou
stépit dalsi jadra uranu — rozviji se fetézova Stépna reakce.

Jedna stépna reakce izotopu 235U odpovida ziskani energie 200MeV.



Pro fizenou fetézovou reakci je nutné zachovavat urcity pocet ucinnych
(schopnych Stépit) neutrond.

Multiplikac¢ni faktor K (reaktivita) — pomér poctu neutrond jedné generace k
poCtu neutronu predeslé generace

K < 1 —tzv. podkriticky stav — reakce vyhasina - vykon se omezuje

K =1 —tzv. kriticky stav - fizena retézova reakce — reakce se udrzuje na stejné
mife, ani se nezrychluje ani neuhasina — vyuziti v reaktorech — vykon je
konstantni (odpovida tomu urcité kritické mnozstvi paliva)

K > 1 —tzv. nadkriticky stav — exponencialné s ¢asem narlsta pocet neutront —
vykon se zvysuje

-tzv. superkritické stepeni - nechaji se reagovat vsechny vzniklé neutrony -
nerizena retézova reakce - reakce kondi vybuchem (atomova bomba)

Vykon reaktoru — je umérny toku neutronu.

Regulace reakce - vykonu reaktoru — provadi se malou zménou
multiplikacniho faktoru K, ¢ehoz se dosahuje zménou slozeni aktivni zdény
reaktoru pomoci regulacnich tyci.



Ridici tyée — slouZi k najizdéni a odstavovani reaktoru a k udrzeni stalého
vykonu. Jsou z materialu pohlcujiciho neutrony (bor B, kadmium Ca).

Havarijni tyée — automaticky se spousti do aktivni zony v pfipadé poruchy
reaktoru a Stépna reakce se zastavi. Obsahuji mnohem vétsi mnozstvi
absorbatu nez tyCe fidici (material: bor B, kadmium Cd)

Kompenzacni tyée — slouzi ke kompenzaci zaporné reaktivity pfi vyhofivani
paliva, kdy $tépné zplodiny s velkou absorpci pohlcuji tepelné neutrony



Otazky

Jednookruhova jaderna elektrarna, schéma, typ reaktoru, vyhody a nevyhody

- jednookrohova jaderna elektrarna ma reaktor typu BRW =
varny reaktor

- nevyhodou je, ze zde neni primarni a sekundarni okruh,
tudiz radioaktivni voda proudi pres cely tepelny okruh

- vyhody : mensi naklady na vystavbu

Dvouokruhova jaderna elektrarna, schéma, typ reaktoru, vyhody a nevyhody

KO

oC

PG

- dvouokrohova jaderna elektrarna ma reaktor typu PRW =
tlakovodni reaktor

- vyhodou je, ze zde je primarni a sekundarni okruh, tudiz
radioaktivni voda proudi pouze v primarnim okruhu a
v parogeneratoru piredava teplo do sekundarniho obéhu = vétsi
bezpecnost

- nevyhody : vy$8i ndklady na vystavbu



Otazky:

Jakeé dva typy jadernych reaktoru se nejcastéji pouzivaji v jadernych
elektrarnach?

Jaké palivo se pouziva nejcastéji v jadernych elektrarnach?
- Obohaceny uran izotopem uranu 235U

K ¢emu slouzi v jaderném reaktoru tzv. moderator?

K ¢emu slouzi v jaderném reaktoru ridici a havarijni tyce?
Vysvétlete pojem reaktivita (multiplikaéni faktor K).

-pomér poctu predeslé a nové generace neutront

-déli se na podkriticky (K<1), kriticky (K=1) a nadkriticky (K>1)
Jaka reaktivita odpovida ustalenému stavu reaktoru?

— tzv. kriticky stav K=1, konstantni vykon reaktoru

Jaky typ chladiva se pouziva v jadernych elektrarnach?



Vodni elektrarny



Vodni elektrarny jsou zalozeny na pfeméné potencialni nebo kinetické energie
ulozené ve vodnich tocich v podobé proudéni. Velikost ziskané energie je pak
zavisla na rychlosti proudéni, resp. na spadu toku. Energie toku odpovida
soucinu dvou velicin:

« vyuzitelného spadu

* prutoku (prato¢né mnozstvi vody v daném profilu, ktery chceme vyuzit)

Kinetickou energii vody je mozné vyuzit vodnimi rovnotlakymi stroji, zalozenymi
na rotacnim principu (vodni kola, Peltonova turbina). Optimalni vyuziti vyzaduije,
aby obvodova rychlost stroje byla nizsi nez je rychlost proudéni, jinak lopatky
pouze ustupuji proudu bez moznosti prevzeti energie a jakéhokoliv zatizeni.
Otacky rovnotlakych stroju jsou pomalé (tlak na lopatky, zpusobeny polovicni
obvodovou rychlosti oproti rychlosti proudéni, je po celé cesté pfedavani energie
stejny) a voda vstupuje do turbiny pouze v nékterych ¢astech jejiho obvodu.

Energie potencialni vznikd ziskdnim hladiny vody o vétsi vySce, z niZz voda
proudi vhodnym pfivadéCem do mist s nizSi hladinou. Rozdil téchto dvou
vyskovych potencialu vytvafi tlak, ktery se vyuziva v pretlakovych (reakénich)
strojich (turbiny typu Kaplan, Francis, Reiffenstein). V pfetlakové turbiné se Cast
tlaku vody pfemeéni v rychlost pro zajisténi pozadovaného pratoku, zbyly tlak se
pfi prachodu lopatkou turbiny postupné snizuje a v misté, kde ji opousti, je
prakticky vyuzit. Otacky obézného kola pretlakové turbiny jsou nékolikanasobné
vySSi nez absolutni rychlost proudéni.



Rozdéleni vodnich elektraren dle principu akumulace vodni
energie:

» Elektrarny prehradni

» Elektrarny derivacni

» Elektrarny preCerpavaci

= Elektrarny pfilivové

Rozdéleni podle ovliviiovani toku:

= Elektrarny pratocné - nezadrzuji vodu

» Elektrarny akumulaéni - zadrzuji/akumuluji vodu v nadrzi
= Elektrarny smisené - vyzaduji oba vySe uvedené systémy

Rozdéleni podle spadu (tlaku vody):
» nizkotlaké - spady do 20 m

= stfedotlakeé - spady do 100 m

= vysokotlaké - spady nad 100 m

= kombinované



Rozdéleni podle vykonnosti turbiny:

= Mikroelektrarny nebo také mobilni zdroje - vykony pod 35 kW
= Drobné nebo minielektrarny - vykony od 35 do 100 kW

» Elektrarny malé (MVE) - dale dle vykonu délici se na:
- zavodni, nebo verejné (od 100 do 1000 kW)
- prumyslové (od 1 do 10 MW)

» Elektrarny stredni - vykony od 10 MW do 200 MW
= Elektrarny velké - vykony nad 200 MW



Zakladem vodnich elektraren je Generator
spojeni dvou stroju: =

= turbiny - provadi prfevod kinetické 2
nebo potencialni energie vody na rotacni Rotor ] “Generator Shaft
pohyb hfidele (Turbine Generator Shaft)

= generatoru - prevadi rotacni pohyb Pl
hiidele na elektrickou energii pomoci g;-g:ﬂf__ D
otacCejiciho se rotoru vuci statoru

Turbine Blades |

Turbiny se podle konstrukce a vhodného pouziti rozlisuiji:

» podle usporadani - na vertikalni, horizontalni, sikme

» podle zpusobu privadéni vody - na pfimoproude, kolenove, kasove,
spiralni, kotlové

» podle spadu - na nizkotlaké (do 10 m), stfedotlaké (do 100 m),
vysokotlaké (nad 100 m)



Zakladni terminologie:

= Pratok turbinou - Celkové mnozstvi protékajici turbinou za 1 sekundu.
Udava se v (m3/s).

» Hitnost turbiny - Pro konkrétni spad udava vzdy maximalni pratok
turbinou pfi tomto spadu.

= Jmenovita hltnost - Maximalni pratok nebo jmenovity pratok turbinou pfi
jmenovitém spadu, j. pfi spadu, pfi némz je nejvyssi ucinnost.

= Hitnost pri maximalnim spadu - Nejvétsi zaruceny prutok pfi max. spadu.
» Pritokova kapacita - Nejvétsi prutok, ktery projde vsemi turbinami
elektrarny.

= Hruby spad - H (brutto) je celkovy staticky spad mezi dvéma
uvazovanymi profily useku feky, kiery chceme energeticky vyuzit.

» Uzitny spad - H (netto) je vyskovy rozdil mezi Carami energie tésné pred
vodnim motorem a za nim. Je to hruby spad, od néhoz jsou odecteny

hydraulicke ztraty v pfivadéci a odpadu, kiteré se nezahrnuji do ucinnosti
turbiny.



Mezi zakladni parametry a z pohledu vyuziti vodni elekirarny patfi vykon
vodni turbiny. Ten se muze stanovit nasledujicim zjednodusenym
vzorcem:

P=Q.H.k

kde je P vykon [kW], Q pratoéné mnozstvi vody [m3/s], H spad vyuzitelny
turbinou a k je bezrozmérna konstanta uvadéna v rozsahu od 6,5 do 8,5
(ovliviiuje ucCinnost soustroji a odpovida technické drovni pouzité
technologie).



Déleni vodnich turbin:

= dle zpusobu prenosu energie:
- rovnotlaké (veskery pretlak preménén na rychlost vody jesté pred
obéznym kolem - tzv. akéni)
- pretlakové (CasteCna preména pretlaku jesté v obéznych
kolech - tzv. reakéni)

= dle vstupni €asti: spiralni, kasnova, kotlova, nasoskova, pfimoprouda

= dle polohy hridele: horizontalni, vertikalni, Sikmé (mensi pfimoproudé)



= dle pratoku obéznym kolem:

a) centrifugalni (vnitfni vtok, proudéni od hfidele) (Fourneyronova)

b) centripetalni (s vnéjSim vtokem, proudéni ke hrideli)(historicka Francisova)

)
c) axialni (Kaplanova)
d) radialné - axialni (moderni Francisova)
)

e) diagonalni (Dériazova)

f) se Sikmym prutokem (Turgo)

g) tangencialni (Peltonova)

h) s dvojim prutokem (vstup centripetalné, vystup centrifugalné)(Bankiho)
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Mezi zakladni druhy turbin patfi:

Bankiho turbina — rovnotlaka turbina s dvojnasobnym pritokem obézného kola.
Pouziva se pro spad od 1 do 50 m, ekonomicky vyhodna je pro spad od 4 m.
Rozsah pratokd je od 50 I/s do nékolika m3/s.

Peltonova turbina — rovnotlakd turbina s vyuzitim pro spady nad 30 m a pro
pratoky od 10 I/s.

Francisova turbina — pouziva se pro velmi nizké spady od 0.8 m a pro velké
pratoky - pretlakova, radialné-axialni, nebo centripetalni, regulované rozvadéci
lopatky, vhodné pro reversibilni provoz.

Kaplanova turbina — pretlakovd vyborné regulovatelna turbina - regulované
rozvadéci i obézné lopatky. Jeji vyroba je pomérné naroCna. Pouziva se pro
spady od 1 do 20 m , pratoky 0.1 az nékolik m3/s. Je vhodna pro jezové a malé
riéni elektrarny.

Reiffesteinova turbina - malo rozSifena pretlakova turbina. Pouziva se na
spadech od 5 do 35 metru pfi malych a stfednich pratocich (pfiblizné od 100 do
5000 I/s). Typické pro tuto turbinu je, Zze nema zadné rozvadéci lopatky. Spravné
vedeni vody do obézného kola zabezpecCuje pfimo profil spiraly.



Provedeni zakladnich druhu turbin

Francisowa Kaplanows Bian kibo Feltonows

Nejcastéji jsou dnes vyuzivaneé turbiny Kaplanovy a Francisovy. Od
nich také existuji ruzné typy - varianty, které se lisi ruznou modifikaci
samotného lopatkového kola turbiny nebo provedenim a usporadanim
nahonu, pfivodniho a odvodniho kanalu.



Provedeni elektraren se zakladnimi druhy turbin

Francisova Kaplanova Bankiho




Kaplanovy turbiny: Semi-Kaplan (vlievo) a Kapalan-S (vpravo)
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Francisovy turbiny: horizontalni (vlevo) a vertikalni (vpravo)
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Uginnost turbiny n pomér skuteéného vykonu turbiny P (mé&feného na hfideli) k
teoretickému vykonu: n, = P/P,

- jeji hodnota u dobfe navrzenych turbin a optimalnich hodnot pritoku a spadu se
pohybuje v rozmezi: n, = 0,85 az 0,94

V této celkové ucinnosti turbiny musi byt zahrnuty vSechny hydraulické ztraty n,, a
objemové ztraty n, a mechanické ztraty n,

Mechanicky vykon odevzdava turbina generatoru, v némz se tento méni na
elekiricky. Generator ma vlivem vlastnich ztrat u€innost: Ng = 0,85 az 0,97

V pfipadé, Zze generator neni na spole¢né hrideli s turbinou, pfistupuji jesté ztraty
prevodem n,. Pokud je hfidel spolecna pak: n, = 1

Vykon, ktery vodni elektrarna dodava do sité, je jesté ovlivnén transformaci na vyssi
napéti - uc¢innost transformatoru: n,, = 0,92 az 0,98

Celkova ucinnost hydroagregatu (vodni turbiny a generatoru) s transformatorem
je potom dana vztahem:

nc=nhxnvxntxnmxngxnpxntr



Vodni elektrarny v CR

Vsechny velké vodni elektrarny s vyjimkou Dalesic, Mohelna a
Dlouhych Strani jsou situovany na toku Vitavy, kde tvofi kaskadovy
system - Vltavskou kaskadu. Predstavuji 17% celkového vykonu
elektraren v CR.

Otazka:

Jaky typ turbiny se nejcastéji pouziva ve vodnich elektrarnach?

- Kaplanova — pretlakova — vynikajici regulovatelnost (regulované rozvadeéci i
obézné lopatky)

- Francisova — pretlakova (regulované rozvadéci lopatky)



Zkratove proudy



Zkrat — vznikne poruchovym spojenim fazi navzajem, nebo se zemi
soustavy s uzemnénym uzlem - vznik nezadoucich zkratovych proudu

Druhy zkratu:
Soumerny zkrat — trojfazovy zkrat vsech tfi fazi
Nesoumeérné zkraty
1) dvoufazovy
2) dvoufazovy zemni

3) jednofazovy

Venkovni vedeni — trojfazovy zkrat neni pfilis Casty

Kabelova vedeni — trojfazovy zkrat nejCastéjsi



PRAVDEPODOBNOST VYSKYTU [ %)

ORUH SCHEMA
ZKRATU vn 1o kv | 220kv
TROJFAZOVY 5 0,6 0,9
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IZOLOVANYM NEBO NEPRIMO UZEMNENYM, SE TATO PORUCHA
KVALITATIVNE LIST 0D ZKRATU A NAZYVA SE ZEMNI SPOJEN!




Prabéh soumérného zkratového proudu i,
(porucha pfri sinusovém napéti v maximu a proudu v nule)
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|« — efektivni hodnota souctu ustalené, prechodné a razoveé slozky zkratového proudu

1”0 — pocatecni (t=0) razovy zkratovy proud
I".o — poCatecni prechodny zkratovy proud
|, — ustaleny zkratovy proud

T, T'— Casové konstanty exponencialniho poklesu razové a pfechodné slozky



Prabéh nesoumérného zkratového proudu i,
(porucha pfri sinusovém napéti v nule a proudu v maximu)

12 I

21,

H Zkratovy proud zpozdény za napétim o 11/2 by mél
zaCinat ze své maximalni hodnoty — fyzikalné neni
\ ——t mozna skokova zména proudu (obr.5-4) — vytvofi se

h \/ U U (dalsi) stejnosmérna slozka zkrat. proudu i,

lao — pocatecni (t=0) stejnosmerna slozka (obr.5-5)

; osR. 5 -4 — jeji velikost je takova, aby po superpozici se
stfidavymi slozkami vysledny zkratovy proud zacinal z
nulové hodnoty (viz. obr. 5-6)

Lo 12 Iy

l.,s — nesoumérny zkratovy proud - efektivni hodnota

souctu vSech C&tyr slozek (razové, pfechodné, ustalené

k OBR. 5 -5 . v ) p
v a stejnosmeérné) zkratoveho proudu

2721,

Ikm

pulperiody nesoumérného zkratového proudu pfi

\ﬂ nejvétsi mozné stejnosmérné slozce (obr. 5-6)
| H ” — urCuje dynamické namahani zafizeni

\ I, — narazovy proud — vrcholovd hodnota prvni

(dimenzovani)
U\U\U\U\U\ J 0BR. 5 -6



Vypocet zkratl pomoci pomérnych hodnot

Pomérné hodnoty — hodnoty vztazené na pfedem dohodnuty zaklad

Zavedeme pojmy:

* vztazny vykon (trojfazovy)

* vztazné napéti (sdruzené)

* vztazny proud

» vztazna impedance (reaktance)

S, (MVA)
U, (KV)

(kA)

Q) Xy Q)

Vztazné veli€iny jsou vzajemné vazany vztahy:

Sv = \/ngIv
7 =2y

|

1%

(MVA; kV, kA)

(Q; kV, KA)



Pomérna impedance: Pomeérna reaktance (R=0):

S S
T=Z0T (SOMVAKY) X=X T (CAMVAKY)

-zvolime libovolny vztazny vykon S, (MVA) a vztazné napéti U, — volime napéti v
misté zkratu v dobé&, nez zkrat vzniknul.

Vysledny pocatecni razovy proud:

-1
= trojfazovy zkrat L,,=—1, (KA; - , KA)
<
=3
= jednofazovy zkrat k0 2 +2,+7, (KA; -, kA)
@ _ 3
- dvoufazovy zkrat [,V =—"—1I (KA; - , kA)
21T

z,, Z,, Z, — souslednd, zpétna, netoCiva impedance



Postup vypocétu pomoci pomérnych hodnot:

1)
2)
3)

Nakreslime schéma sité
Do schématu vyznagime vSechny hodnoty napéti, reaktanci....

VSechny reaktance (parametry) prepocteme na jednu hladinu napéti v misté
zkratu

Nakreslime nahradni schéma se vSemi reaktancemi

trojfazovy zkrat - schéma pouze souslednych slozek reaktanci
dvoufazovy zkrat — schéma souslednych a zpétnych slozek
jednofazovy zkrat - schéma souslednych, zpétnych a netoCivych slozek
Provedeme zjednoduseni nahradniho schématu k mistu zkratu

Vypocteme zkratovy proud



Dynamickeé namahani zafizeni pri zkratu

Narazovy zkratovy proud /. — je rozhodujici pro dynamické (silové) namahani
zafizeni a uréuje jeho dimenzovani.

— In1” - Cinitel K = f( R/ X') respektuje utlum zkratového proudu
Ikm K 2I’< 0 audéava se graficky nebo tabulkové

Sila F pusobici na délce I na dva rovhobézné, nekonecné dlouhé, tenké vodice ve
vzdalenosti d od sebe protékané proudy i, i, :

F=—"—-0-1, (N;Hm-1,m/m, A, A)

Uo= 41107 (H/m) — permeabilita vakua

proi;=i,= I, (1>>d) bude:

[
FZZE-IkZm-l()_7 (N; m/m, A) ~

OBR.5 - 16 SILY U ROVNOBEZNYCH voDICU




Prakticky vypocet sily pusobici na jednotku délky u rovhobéznych
vodicu:

2
F :2-k1-k2%-10‘7 (N/m; A, m)

k, — koeficient tvaru vodicCe (u kruhovych vodicu k, = 1)

k, - koeficient respektujici usporadani vodicu a fazovy posun proudu v
jednotlivych vodicich (typ zkratu, krajni nebo prostfedni vodic¢)

VoD &l

pfipojnice (hlinikové tyCe) pfipevnéné na izolatorech, mohlo by dojit k ulomeni
izolatoru.

Zkratové proudy mohou dosahovat velikosti desitek kiloampér, i vice a sily pak
dosahuji znacnych velikosti.



Tepelné namahani zarizeni pri zkratu

Ekvivalentni (oteplovaci) zkratovy proud /,, - definujeme jej jako staly
proud, ktery za dobu trvani zkratu t, vyvine stejné mnozstvi tepla, jako
¢asové proménny zkratovy proud i (1).

Iy

1 ¢.
I, = t—jz,f(t)dt

k 0

V praxi se ekvivalentni oteplovaci proud urCuje vztahem:
_ (@)
Ike T keIkO

kde (/) je 3, 2, 1 pro trojfazovy, dvoufazovy a jednofazovy zkrat
I", — pocate¢ni razovy zkratovy proud v okamziku vzniku zkratu
k, — koeficient zavisly na dobé trvani zkratu t, a typu soustavy (vvn, vn, nn)

t, — doba trvani zkratu — zavisi na charakteristice a nastaveni ochran (0,05 — 2s)



Otazky:

Vyjmenuijte jednotlivé druhy zkratu, které mohou nastat v sitich uc¢inné
uzemnénych — trojfazovy, dvoufazovy, dvoufazovy zemni, jednofazovy

Jakeé slozky ma soumérny (symetricky) zkratovy proud ?

- razova slozka zkratového proudu (ma sinusovy prubéh o kmito¢tu soustavy a
exponencialné klesa)

- pfechodna slozka zkratového proudu (ma sinusovy prubéh o kmitoCtu soustavy
a exponencialné klesa)

- ustalena slozka zkratového proudu (ma sinusovy prabéh stalé amplitudy o
kmitoCtu soustavy)

Jakeé slozky ma nesoumeérny zkratovy proud ? — razova, pfechodna, ustalena
a stejnosmérna slozka razového proudu

Jaky typ zkratu je nejcastéjSi u venkovnich vedeni (U¢inné uzemnéna
soustava)? — jednofazovy zkrat

- v sitich vn izolovanych nebo kompenzovanych nejCastéji nastava jednofazové
zemni spojeni

Jaky typ zkratu je nejcastéjsi u kabelovych vedeni ? — trojfazovy zkrat



Otazky:
Pro co je rozhodujici pfi dimenzovani zarizeni tzv. narazovy zkratovy proud ?

- narazovy zkratovy proud je rozhodujici pro dynamické (silové) namahani zarizeni
a urcuje jeho dimenzovani

-(velikost narazového zkratoveého proudu |, se stanovi ze znalosti pocatecniho
rdzového zkratového proudu 1", )

-(narazovy zkratovy porud | ., je definovan jako vrcholova hodnota prvni
puplperiody nesoumérneho zkratového proudu pfi nejvétsSi mozné stejnosmeérne
slozce)

Slovné definujte tzv. ekvivalentni (oteplovaci) zkratovy proud.

-je definovan jako staly proud, ktery za dobu trvani zkratu vyvine stejné mnozstvi
tepla, jako Casové proménny zkratovy proud — urCuje se pfi kontrole na tepelné
namahani zafizeni pfi zkratu (dimenzovani)

- (velikost ekvivalentniho proudu |, Ize prakticky stanovit ze znalosti pocatecniho
rdzového zkratového proudu 1”,,)



Zakladni kritéria dimenzovani vodicu:

= Kontrola na otepleni vodiCe — provadi se vzdy

= Kontrola velikosti Jouleovych ztrat (nesymetrické zatizeni)
= Kontrola dynamickych ucinkt zkratoveho proudu

= Kontrola tepelnych ucinku zkratového proudu

= Kontrola ubytku velikosti napéti

» Dimenzovani vedeni s ohledem na hospodarnost

= Dimenzovani vedeni s ohledem na mechanické namahani



Kontrola na otepleni vodice

- vyvinuté teplo ve vodi€i na jednotku délky je pfimo umérné odporu jednotkové
délky vodi¢e a druhé mocniné proudu tekouciho vodi¢em

- teplota vodice nesmi dlouhodobé prekrodit urcitou hodnotu pfi které by se
zkracovala jeho zivotnost, popfipadé doslo k okamzitému zni€eni vodice

- na otepleni vodi¢e ma vliv hlavné velikost protékajiciho proudu, ale je tfeba
respektovat i teplotu okoli a moznosti odvodu tepla z vodiCe, které jsou dany
ulozenim vodicCe (napf. kabel v zemi se chladi 1épe nez na vzduchu)

- pro kazdy typ vodice a kabelu se udava jejich jmenovita proudova zatizitelnost
Iy, 0dpovidajici pfiblizné dovolenym proudim na vzduchu pro teplotu vzduchu
30°C, kterou musime prepocitat na dovolené proudové zatizeni |, tak, abychom
respektovali zpusob ulozeni vodice a okolni teplotu

Loy =1y ki kyok

l

kde k;,...k; jsou pfepocitaci soucinitele, respektujici snizeni zatizeni v zavislosti na
zpusobu ulozeni vodi€e, jeho seskupeni, okolni teploté, tepelném odporu pudy atd.



Kontrola na nesymetricke zatizeni

Pri kontrole na nesymetrické zatizeni ovéfujeme, zdali uhrnné Jouleovy
ztraty neprekracCuji hodnotu odpovidajici symetrickemu dovolenemu
zatizeni. PFi prekro€eni této meze zvysujeme prufez do té doby, az budou
nesymetricke ztraty mensi nez puvodni dovolené symetricke.

Symetrické ztraty: Psym = 3R/ 12) oV
e 2 2 2 2
Nesymetrické ztraty: Poony =R, +1;+12)+ R,

Kritérium splnéni pozadavku: P nesym < Psym



Dimenzovani s ohledem na dovolené ubytky napéti

Pfi rozvodu elektrické energie vedenim (venkovnim, kabelovym) dochazi k
ubytku napéti na vedeni a tim i k poklesu napéti na spotrebici.

- pokles napéti by mohl ovlivnit dulezité provozni vlastnosti spotrebice
(napf. moment motoru) a proto jsou dovolené ubytky napéti AU limitovany
a v zavislosti na druhu rozvodu (obCansky, zemedgélsky, prumyslovy,
podzemni, na jefabech apod.) uvadény v prislusnych normach.

- u stfidavého rozvodu dochazi k ubytku napéti na ¢inném odporu vedeni a
na jeho reaktanci.

- ¢inny odpor vedeni muzeme ovlivnit jeho prufezem
- reaktance vedeni je dana prostorovym rozlozenim vodicu a délkou vedeni

- u vedeni NN je ubytek na reaktanci zanedbatelny, proto muzeme pocitat
pouze s Ubytkem na ¢inném odporu vedeni - zvlasté u kabelu.



Ubytek napéti na NN vedeni pfi zanedbani reaktance vedeni:

n pro Jednofézovy rozvod AU — 2 . [0 . l ) P (Ubytek na fazovém i nulovém vodici)
A U,
e p-l P
= pro trojfazovy rozvod AU = A ' U (Gbytek je pouze na fazovém vodidi)
S
kde: AU V] je ubytek fazového napéti
p [Q'mm2/m ] je rezistivita (mérny odpor) vodice
A (mm?) je prufez vodicCe
P [W] je vykon pfenaseny po vedeni
U, Us [V] je fazové a sdruzené napéti

Prafez vodicd musime navrhnout takovy, aby pfi nejvyssim predpokladaném
zatizeni nepresahl ubytek napéti hodnotu povolenou normou.



Ubytky napéti — fazorovy diagram pro vedeni vn
s jednou (induktivni) zatézi na konci

A A A

I=1 rlQ] x[Q] I=1

s

f1] Uro=Up 5

Komplexni ubytek napéti:

R A induktivni (-)
S _ _ . . 1 imi(+)
AU =ZE =R XU T )
/\/\,‘ induktivni
/ _ . - kapacitni
Y —Rléinj+](Xlé+le)

- Cleny Rl a XI; ovliviuji predevsim velikost
ubytku napéti AU, (realna cast ubytku)

- Cleny RI; a Xl ovliviuji pfedevsim uhel mezi
fazory U, a U, (imaginarni ¢ast - zanedbame)




Pfi obvyklém provozu vedeni je uhel mezi fazory napéti U, a U, velmi
maly (do 3°) — pfi praktickém vypoctu proto uvazujeme jen realnou Cast
(imaginarni zanedbame) ubytku napéti:

AU, =AU =RI, + XI, =Rl cosp+ XIsin@

RozSifime pravou stranu rovnice vyrazem 3U,/ 3U;a upravime:

AU = RP+XQ (V: Q, W, Q, VAr, V)

3U,

Procentni ubytek napéti:

AU
Au, =2 100= 2L+ XE 00
U, 3U
f
Au, = XEFXC 00

5 :
33U
- znaménko ve vztazich (+) pfedstavuje induktivni zatéz (viz. fazorovy diagram)

- znaménko (-) by jsme uzili v uvedenych vztazich pro kapacitni zatéz



Dimenzovani vedeni s ohledem na hospodarnost

Toto kritérium ma zajistit, aby celkové investicni a provozni naklady na
vedeni byly co nejmensi.

Zjednodusené - &im vétsi prafez vodiCl pouzijeme, tim bude vedeni
drazsi, ale na druhé strané bude mit mensi odpor a mensi ztraty za
provozu.

Ugelem navrhu podle tohoto kritéria je nalézt hospodarny priifez vedeni
jemuz odpovida minimum celkovych nakladu, pfi ur€ité predpokladané
zivotnosti vedeni a predpokladanéem zatizeni.



Dimenzovani vedeni s ohledem na mechanické namahani

» VodiCe pro elektricky rozvod musi byt schopny odolavat mechanickému
namahani, které muze nastat pfi montazi, nebo béhem provozu (pohyblivé
privody, v pohyblivych prostfedcich, vedeni na pracovnich strojich apod.).

» U vodiCu pro vnitfni rozvod dochazi k nejvétsimu mechanickému
namahani pfi montazi, nebo vlivem zkratovych proudu (t€m je vénovano
samostatné kritérium navrhu).

» U vodic¢u venkovniho vedeni se pfidava navic namahani povétrnostnimi
vlivy, zejména namrazou a vétrem.

» Prufezy vodiCld musime navrhnout tak, aby z hlediska mechanicke
pevnosti snesly nejvyssi namahani, které miaze v provozu nastat. Normy
udavaji minimalni prarezy pro jednotlivé druhy vedeni, misto jejich pouziti,
zpusob ulozeni.

Pro venkovni vedeni se vétsinou pozivaji tzv. Al-Fe lana, coz jsou lana s
jadrem z ocelovych dratu, které zajistuji mechanickou pevnost lana, které
je opleteno hlinikovymi draty, které maji lepsi elektrickou vodivost. Pro tato
vedeni je minimalni prafez 16 mm>.



Otazka:

Uvedte hlediska pro dimenzovani prarezu el. vedeni

Vodi¢e dimenzujeme tak, aby jejich provozni teplota nebyla vyssi nez
dovolena, prufezy vodi€u byly v hospodarnych mezich, vodice byly
dostateCné mechanicky pevné, Ubytek napéti ve vodiich byl ve
stanovenych mezich a aby vodiCe odolavaly tepelnym a dynamickym
ucinkim zkratovych proudu.



Zemni spojeni v soumeérneé vn siti s izolovanym uzlem

e L C
W
U, I - b
. \
| e s v — a
. Loy |, L],
Yo , wm s wie G |Us |Ue
I, Tk Tk, Tk,
T 777 \5\/_/_*_4.4—,”//,,,//‘///#//*//'//
T

- pii bezporuchovém chodu je napéti uzlu proti zemi U, =0

- pfi zemnim spojeni napéti uzlu stoupne na hodnotu U, =-U

fa
- napéti nepostizenych fazi proti zemi stoupnou na hodnotu sdruzenou

- poruchovy proud |, predbiha o /2 napéti uzlu U, a je souctem kapacitnich
proudu z nepostizenych fazi A

I =-3jwkU, =+3jak,U,

b



Kompenzace zemnich proudl zhaseci tlumivkou
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- pfi dokonalém zemnim spojenti je napétiuzlu U, =-U,

- proud / tekouci idealni zhaseci tlumivkou bude zpozdén o /2 za napétim uzlu

i — _]‘% Pfi Uplné kompenzaci plati: [ —]
’ wL L P



Otazka:

Napétové hladiny pouzivané v CR + zplisob uzemnéni uzlu sité
400,220,110 kV = soustava u€inné uzemnéna

35,22,10,6 kV = soustava izolovana nebo neucinné uzemnéna

0,5 kV = soustava izolovana

0,4 kV = soustava ucinné uzemnéna
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Obr. 2.2. Rozvodné soustavy (e = 8 izolovanym nulovym bodem; b - ge zhéfecd
tlumivkou; ¢ - & uzemn¥nym nulovym bodem)



Otazka:

Rozdil mezi jednofazovym zkratem a zemnim spojenim

Zemni spojeni je porucha, ktera vznika v sitich vn provozovanych s izolovanym
uzlem nebo s neucinné uzemnénym uzlem, zkrat je porucha vznikajici v uc€inné
uzemnénych sitich.

Jaké je napéti na zdravych fazich soustavy pri jednofazovém zemnim spojeni
(izolovana soustava)?
- napéti nepostizenych fazi proti zemi stoupne na hodnotu sdruzeného napéti

Jakeé je napéti mezi uzlem soustavy a zemi pri jednofazovem zemnim spojeni
(izolovana soustava) ?
- napéti uzlu stoupne na hodnotu zaporného fazového napéti postizené faze

Jaky charakter maiji proudy uzavirajici se zemi pfi zemnim spojeni a jak je lze
kompenzovat ?

- poruchovy proud uzavirajici se zemi je soucCtem kapacitnich proudd z
nepostizenych fazi (kapacitni charakter — proud predbihd o /2 napéti uzlu
soustavy U,)

- velikost poruchového zemniho proudu je zavisla na celkové rozloze sité pripojené
k transformatoru

- kompenzace se provadi pomoci regulovatelnych zhasecich tlumivek zapojenych
mezi uzel transformatoru (soustavy) a zem



Otazky:

Jednopolové schéma hlavni odbocky vvn — popis pristroji v odbocce,
postup zapinani a vypinani odbocky

- postup zapinani = nejdfive odpojovace pak zapnout vypinac,

-postup vypinani = vzdy nejdfiv vypnout vypina¢ pak odpojovac

vypinac

/ /
/ /

odpojovac odpojovac

Odpojovace:

- nemaji zadnou spinaci schopnost (mala rychlost kontaktu)

- rozpojuji nezatizené (vypnuté) obvody v sérii s vypinaCem zajistuji viditelné
odpojeni pro revize, opravy a prace na zarizeni

- musi zajistit, Ze pripadné prepéti neprekona jejich odpojovaci vzdalenost ke
druhému kontaktu, ale bude svedeno do zemé (uzemnovaci noze)

Vypinace:
- musi zvladnout vSechny druhy zatézi a poruch (jmenovité i zkratové proudy)
- tlakovzdusné, fluorid sirovy, olejoveé, vakuove



Konec



