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2. Napétové a zkratové poméry

Priklad 2.1

Urcete zkratovy vykon na blokové rozvodné 6,3 kV dostateény k samonajizdéni bloku, je-li celkovy
souétovy jmenovity vykon viech spotiebic¢u Sy,, = 15 MVA a zab&ry proud pfi jejich hromadném
startu iy, =1y, /15, =5 . Napéti sité, ze které blok napajime, uvazujte u, =1 p.u., vliv pfevoda
transformatorti s nenavazujicimi hladinami neuvazujte. Pfi samonajizdéni nesmi napéti na rozvodné
klesnout pod u,, =0,65 p.u.

Reseni:
: 1.0,65
Sy =SS = 5.15=139,3 MVA
Ug —U,, 1-0,65

Priklad 2.2

Vypoctéte ubytek napéti na piipojnicich vlastni spotieby pti rozbéhu elektronapajecky, je-1i vlastni
spotieba 6,3 kV napdjena ze soustavy 110 kV ptes zaskokovy transformator. Jaky je razovy zkratovy
vykon na piipojnicich rozvodny vlastni spotieby? Vliv ¢inné slozky proudu na ubytku zanedbejte.

parametry zaskokového transformatoru: S,=25MVA, e =0,1, p=6,3/121kV
parametry elektronapajecky: Sy =25MVA, i =1,,/1, =6
vlastni spotfeba odebira jalovy vykon: 0O, =10 MVAr

soustava 110 kV je neomezeného zkratového vykonu a je provozovana na hlading U = 121 kV

klesnout pod u,, =0,65 p.u.
Reeni:

vztazny vykon:

S, =8§,=25 MVA

Reaktancni slozka vlastni spotteby:

S 25
X,g=—=—=25
Oy 10
Reaktance elektronapajecky pii spusténi:
1 S 1 25
Xpy =— . ——=—.—= 1,667
Lpy Sy 02,5

Celkova reaktance:

oY (6 2)4
X,=|—+——| =|—=+=| =1
Xyps Xy 10 5

Nebo také:
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X = SV _ SV _ 25 _ 1
0, Os+i.S, 10+62,5

Ubytek napéti bude:

ﬂ: us_uVS — ek — 0,1 :9’1% t_] ﬂ'UnVS 2050916,3:0,57 kV
uS us ek + xc 0,1 + 1 uS

Razovy zkratovy vykon na rozvodné vlastni spotieby 6,3 kV:

Sl =u S, = 1.%.25 =250 MVA

k b

Priklad 2.3

Spolecna vlastni spotieba je provozovana na hladiné 6,3 kV a je napajena sit¢ 110 kV pies
transformator o parametrech:

S,=16 MVA, e =0,15, p=6,3kV/110£8x2% kV
Napéti sité 110 kV je U, = 116,6 kV , soustava je neomezeného vykonu S,; — o0

Napéti na spole¢né vlastni spotieb&é ma pfitom byt udrzovano na hodnoté U, = 6,3 kV . Jaka

odbocka bude v takovém piipadé nastavena na transformatoru ve stavu
a) nezatizeném Q,,, =0 MVAr
b) zatizeném pii O, = 8,7 MVAr
Re3eni:
S, =16 MVA, U, =6,3kV
a) uvahou — v nezatizeném stavu se neobjevuji ibytky napéti na impedanci transformatoru a
proto musi byt pfevod piesné
p=63kV/U;=6,3kV/116,6 kV=6,3kV/110+3x2,2 kV
nebo fesime

2
us, S, (U
*(x,i. +u -p—=+L | =i =0
p ( T SVS) p UV SkS UV J

2
116,6 16 (116,6

2 (0,15.041)— p—20 20 [ 12001 4
P s 00(6,3]

116,6

p= (tj. odbocka +3)

b) vypoctem
8,7
q =

=0,54375, i, =—1—=0,54375

Ugys
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Nahradime-li si trf. idedlnim transformatorem s pievodem p areaktanci x, Zdroj napéti ze

sité za timto idealnim transformatorem bude mit hodnotu:

Lu,
p

UV

Ug =

protoze na hladin¢ 110 kV je impedance nulova (neuvazuje se), musi platit v p.u.
obvodova rovnice:
Us
pU,

ug = =gy + X,

a tedy
Uy 116,6 ~107,8

(ttgps +x,4,) U, (140,15.0,54375).6,3 6,3

nebo feSime

2
u, S, (U
*(x,i. +u -p—=+L | =i =0
p ( T SVS) p UV SkS UV J

.(0,15.0,54375 +1)— p, 116:0, 16 [116,6

2
| ——1.0,54375=0
6,3

>

o0

2

107,8

p= (tj. odbocka —1)

b

Priklad 2.4

Urgete trojfazovy razovy symetricky zkratovy proud I, na svorkéch alternatoru, ktery byl pred

zkratem ve stavu naprazdno a nabuzen na své jmenovité napéti.

Parametry alternatoru:

S, =250 MVA, U, =U, =138kV, x;=0,12

ReSeni:

e u 1

Zkratovy proud v p.u. bude j, = —=—=—+-=28,333

S
atedy I, =i, ——=8,3333.

14

Xy xp 0,12

250

J3.13.8

=87,2 kA

BU

gn
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Priklad 2.5

Vyberte vhodny odbockovy transformator z fady jmenovitych vykont S ;. 6, 8, 10, 12 nebo 16 MVA,
vSechny o parametrech: e, =0,1 , p=11kV /6,3 kV . Napéti v odboéce je U, =11kV a
odbocku je mozné povazovat za zdroj neomezeného vykonu S, , —> 0.

Transformator je uréen pro vlastni spotfebu bloku s pfedbéznym zatizenim (kromé napajecky)

By =4MW, O, =25 MVAr
Nejvétsim spotiebi¢em je elektronapajecka s koeficientem naro¢nosti S, = 1
U =63kV.,S . =25MVA, cosgp, =0,8,i, =5

Proved’te kontrolu:
a) souctového vykonu celé vlastni spotieby
b) napétovych poméra pti spousténi elektronapajecky

Napéti na vlastni spotfeb& nema klesnout pod 85% U, .Vliv ¢inného proudu na ubytky napéti
zanedbejte.

ReSeni:

a) Protoze P,y = BiyS gy €OSQ, =1.2,5.0,8§ =2 MW

a Opy = BoyS,vyl—cos’ @ . =1.2,5.0,6 =1,5 MVAr

bude 38, = (B + Py ) +(Qys + O )’ =(4+2) +(2,5+1,5)" =7,21 MVA
b) Volime vztazny vykon:

S, =8 .,=25MVA

Celkova reaktance:
X = SV _ SV — 2, 5 _ l
‘ Qtot QVS +iz'SnEN 2,5+52,5 6

protoze
uVS — xc
U, e, 4 + X,
nT min
SnTmin = SVe_k ML = 2’5 O’l [ 0985 j - 8,5 MVA
xc us _uVS % 1—0, 85

Je tedy nutné vybrat transformator 10 MVA.
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Priklad 2.6

Rozvodna vlastni spotieby je provozovana na hladin¢ U_ = 6,3 kV . Celkova kapacita (kazdé faze

proti zemi) kabelové sité napajené oblasti ¢ini C, =10 uF. Rozvodnu napéji transformator
110/6,3 kV YnyO0, ktery ma v uzlu na strané vn 6,3 kV vyvedeny odpornik R =27,7 Q. Spocitejte
proud zemniho spojeni (podélné impedance transformatoru i kabelové sité zanedbejte).

ReSeni:
Pti zanedbani podélnych impedanci se uplatni pouze admitance netocivé slozky, ktera bude rovna:

A 1
Y =—+ j.w.C, resp.
0T3RS0 TP

1Y 2 1 ’ -5\? -
Y():\/[&_RJ +(@.C,) =\/(3.27’7) +(22.107) =1,244.10" S

Proud sousledné slozky bude

1,=3Y, v _ V3Y,U, =+/3.1,244.102.6300 =136 A

3

Priklad 2.7

Urcete fazovy rozdil svorkového napéti na generatoru U = 6,3 kV anapéti sité za blokovym

transformatorem U = 37,8 kV . Parametry blokového transformatoru jsou:
S,=10MVA, e =0,1, p=6,3kV/36 kV, Yy0

Generator dodava do sité vykon
a) OMW
b) 8 MW

ReZeni:
Vztazné hodnoty napéti a vykonu volime:
U,=63kV a§, =10 MVA
Pomérné hodnoty napéti a impedanci budou:

U U 8238
83, opU 538 =1,05,xt:ek.i:0,l.%=0,l

U, 63 ' U 63 S,
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Vykon pfenaseny pies transformator

u._ .u

p=——"sino

xt

a) £:£:0:1'1’05sin5 atedy 0 =0°
S, 10 0,1

b) £=£=0,8=1'1’055in5
S, 10 0,1
O = arcsin 0,8.0,1 =arcsin0,0762 =4,37°

Priklad 2.8

Urcete piispévek zkratovych proudii /], a I}, elektrarenského bloku za blokovym transformatorem
(na stran€ 400 kV). Napéti nezatizen¢ho generatoru pied zkratem uvazujte U, =17 kV (4. nejvyssi

napéti zatizeni). Parametry blokového transformatoru jsou:

S, =200MVA, e, =0,12, p=15kV/420 kV, Yndl1

Parametry generatoru jsou:

S =19MVA, U, . =15kV, x}=0,1425, x, =0,171
Reeni:

Vztazné hodnoty napéti a vykonu volime:

U,=15kV a§, =200 MVA

Pomérné hodnoty napéti a impedanci budou:

U, 1
ug:—g:—7=1,133, xglzxZ.S—V:O,l425.ﬂ=0,15,
u, 15 S 190
X, :xz.izo,m.ﬂ:o,lg, X, :ek.i:0,l2.ﬂ20,12
G 190 S 200

Prispévek trojfazového zkratového proudu bude:

u 1,133
== =4,198, atedy I/, =il,.p. S _ 410812 290 is40a
X, +x, 0,12+0,15 V3U, 420°/3.15
Prispévek jednofazového zkratového proudu bude:
3u
il =3i, = g = 31,133 _ 34 =5,152, a tedy
(x,+x,)+(x, +x,)+x  3.0,12+0,15+0,18 0,66
=it =s5152. 2 290y gi6qa
BU 420°/3.15

vV

10

—
—
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3. Fazovani alternatoru

Priklad 3.1

Vypoctéte narazovy proud pfi fazovani alternatoru na jeho svorkach pracujiciho do sité ptes blokovy
transformator. Fazovani probiha pfi jmenovitém napéti a odchylce tthlu 5°.

parametry alternatoru:
S, =63MVA, U, =10,5kV, x, =0,15
parametry blokového transformatoru:

S =63MVA, x,=0,1

Reseni:
in¥ in> %
R 2u.sm5 2.1.sm2.180 2.5in0,04363
i, = - = = = = =0,349
X, +x;, X +Xx 0,1+0,15 0,25
6
Il =i S 0 63.10 =1,209 kA

il =t = 0,349 ————
SNCY 7 3.10,5.10°

Priklad 3.2

Porovnejte zkratovy proud na svorkéch alternatoru a jeho narazovy proud pfi jmenovitych napétich a
odchylce Ghlu 180°,je-1i S, =S,., u, =0,1 a x;, =0,15.

n

Reseni:
in =S =L _6.66
x; 0,15
" 2u.sinz 2.1.sin£
i”:e_usz 2: 2: 2 =
ox +x! x+x! 0,140,115 0,25
Priklad 3.3

Generator pracujici do sité¢ pies blokovy transformator je prifazovan do soustavy neomezené¢ho
zkratového vykonu se zanedbatelnou tthlovou odchylkou za nasledujicich podminek:

U,=23kV,U, =410kV
Parametry blokového transformatoru jsou:

S, =1100 MVA, ¢, =0,15, p=24kV /420 kV, Yndl1
Parametry generatoru jsou:

S . =1100MVA, U, =24kV, x"=0,15

11

—
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Urcete razovy (symetricky) proud a jalovy vykon generatoru a rozhodnéte, zda-li se generator bude
nachazet pii tomto pfechodném déji ve stavu pifebuzeném nebo podbuzeném.

Reseni:
Vztazné hodnoty napéti a vykonu volime:

U,=24kV a§, =1100 MVA

Pomérné hodnoty napéti a impedanci budou:

u =€,’=%=§=0’9583,MSZP.US =£ ﬁ_o 9762,

g UV 24 UV 420 24

x, =x).— 5 _015ﬂ_015 e,. S _015ﬂ_015
S . 1100 S . 1100

Trojfazovy symetricky razovy proud bude pro zdrojovou orientaci:

w__€—u, _0,9583-0,9762
-

j.(x +x,)  J(0,15+0,15)

Il =1 =0,0179.—— 1100 =1,575 kA

f J3.24

go =Im[e"i;’| =Im| 0,9583.(.0,0595) | =~0,057, a tedy
05 = 45, =—0,057.1100 = —62,7 MVAr

= j.0,0595, a tedy

Protoze jalovy proud generétoru je kladny (pracuje v kapacitnim rezimu) resp. €” <u, resp. jalovy
vykon zaporny (je odebiran ze sité), nachazi se v pfechodném dé&ji generator v podbuzeném stavu.

12

—
—
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4. U¢inky zkratovych proudi

Priklad 4.1

Vypocitejte, zda pfipojnice podle obr. 4.1.1 systtmu 10 kV vyhovuji dynamickym ucinkiim
trojpolového zkratového proudu a jaké bude dynamické naméahani podpérek. Vodice tvoii spojité
nosniky s prostym podepfenim o stejném rozpéti. Pfi vypoctech pouzijte zjednodusenou metodu
neuvazujici vliv vlastni frekvence sestavy. Jsou znamy nasledujici udaje:

Jmenovity zkratovy proud I3 =16 kKA (1 sec)
Jmenovity narazovy proud ip3 =40 kA
Trojpolovy OZ: ne

Pocet rozpéti: 5

Vzdalenost mezi podpérkami [=1m

Fazova vzdalenost mezi vodici d=0,35m

Jsou pouzity pasové vodic¢e Al 63x10mm, material E-Al 99,5 o parametrech:

Rozmeéry a=0,063m, 5=0,010m
Hmotnost na jednotku délky: m'=1,62 kg/m
Modul pruznosti v tahu: E =70 GPa
Min. mez priitaznosti: Rp02=40 MPa
Max. mez prutaznosti: R 502 =80 MPa
a

i . - —

= d ‘|, d

obrazek 4.1.1: Usporadani vodici k prikladu 3.1

13
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ReSeni: k
Soucinitel k;»: " a
13 . E
Pro obdélnikové vodice plati obr. 4.1.2. i 001.02 3 \
1 ]
(CSN EN 60 865-1) s = j;
pomér b/a=0,16, pomér d/a=>5,56 . :
0.9
a tedy iy
Al
k,, =1,0053 1T
¥ ]
0.6 e
e hy!
0.5 ;..,__3
Utinna vzdalenost mezi vodi&i: 04
0.3
02 2 3 456 810 20 40 B0 80100 200 300
d 0’ 35 2 b < o {1 ]
d, =—-= =0,3482 m
k, 1,0053
obrazek 4.1.2: Soucinitel k1> pro obdélnikové
vodice
Pozn.: Pro kruhové a trubkové vodice plati vzdy:
d =d
Vrcholova sila mezi hlavnimi vodici pfi trojfazovém zkratu:
3 [ 47107 43 1
. =ﬂ.£.i;3.—=—.£.402.106. =796 N
27 2 d, 2.7 2 0,3482
Moment setrvacnosti:
obdélnikové prifezy | kruhové prifezy trubkové prifezy
-} - _
A
5
I = b_a:; /= 4 I"4
12 4

tabulka 4.1.1: Momenty setrvacnosti pro rizné pruiezy vodica

14
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Pro obdélnikové prifezy plati:

_bd®0,01.0,063’
12 12

I =2,084.107 m*

Prufezovy modul:

1 1
7 = 7 pro obdélnikovy nebo Z =— pro kruhovy vodic¢
a r

Pro obdélnikové prifezy plati:

1 bd® 2,084.107

0,063
6 2

Z

=6,615.10° m’

a
2

Ohybové napéti vodice:

Z tabulek 4.1.1a4.1.2 plyne,ze V..V, =1 a f=0,73

U jednoduchého vodice (neni slozen z dil¢ich vodici) plati o, , =0, a tedy

Fpl _ | o 93 1961

o, =0 =V V.p—2-=10,73.————=10,98 MPa
B I/ 8.6,615.10°°
Druh V.V, V.V, V.V
zkratu | Bey trojfazového OZ | S trojfazovym OZ | S i bez trojfazového OZ
Oblast 1: 2,0 pro — G <0,5
0,8.R .,
0,8.R
2f 1,0 1,8 Oblast 2: ——2%2 pro O,SSLSLO
O-lvl 0’8R p0.2
Oblast 3: 1,0 pro 1,0< — o
0,8.R ,,
Oblast 1: 2,7 pro — 2t <0,370
0,8.R ,,
0,8.R
3f 1,0 1.8 Oblast 2: ———2%2 pro 0,370 < — 2l <] ()
Umz 0’8 p0,2
Oblast 3: 1,0 pro 1,0< — o
0,8.R ,,

tabulka 4.1.2: Konstanty V_.J_ V. pro vypocet ohyb. napéti a sily na podpérky

15
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Typ nosniku a zptisob upevnéni a o)
AaB: Igf)ste pzdeprenl @, =05 e
} ' aB =V,
, A: vetknuti, B: prosté podepieni
gosnlk 0 | o a,=0,625 B
jednom \ v 0. =0.375 £=0,73
. . =0,
poli A B
A a B: vetknuti _0.5
H— “a= B=0.5
t .!_ o, =0,5
2 pole:
, P e o, =0,375
nosnik o AN = < £=0,73
vice * . o, =125
polich —
StejnyCh an r'.3 pOle..Ji A aA = 09 4
rozméra 3 ry B N o =11 B=0,73
B B A 5o

tabulka 4.1.3: Konstanty « , [ pro vypo&et ohyb. napéti a sily na podpérky

Ptipojnice jsou odolné viici zkratové sile, jestlize o, < Q-Rpo,z pro minimalni hodnotou R0 min (je-li

zZnama).

Pro obdéInikovy priifez ¢ = 1,5, viz. tabulka 4.1.4. Tedy ¢.R ,, =1,5.40 MPa =60 MPa.

o, =0, =10,98 MPa < 60 MPa pFipojnice vyhovuje

tabulka 4.1.4: Soucinitelé g pro ruzné priirezy vodica

—
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Ohybové sily na podpérky:

Dynamicka sila Fy se vypocita podle vztahu: F, =V,..V .a.F, ,

i
p0,2max

Podle tabulky 3.1.2 pro maximalni hodnotu R a trojfazovy zkrat

o, 10,98

tot

0,8.R,, 0,8.80

=0,172<0,37

tomu odpovida V..V, =2,7

Sily na vnéj$i podpérky:

Pro vngjsi podpérky plati podle tabulky 3.1.3 a, =0,4
F,=V.V.a,F,,=2,70479 =859,7N

Sily na vnitfni podpérky:

Pro vnitini podpérky plati podle tabulky 3.1.3 o, =1,1
Fp=V.V.o,F,,=2,71179=2364 N

Priklad 4.2

Vypocitejte, zda ptipojnice podle obr. 3.2.2 systému 110 kV vyhovuji dynamickym G¢inkiim
zkratového proudu. Piipojnice tvoii trubkové vodice AIMgSi 70x3 mm (D =70 mm,s =3 mm)
s fazovou rozte¢i d =2 m . Minimélni mez pritaznosti slitiny AIMgSi je R, =120 MPa . Uvazujte
jedno rozpéti o délce / =5 m a uchyceni v jednom bodé kluzné a v druhém pevné. K dispozici jsou
Gdaje o dynamickych zkratovych proudech i, =100 kA, i, =85 kA a i ; =90 kA . Pfipojnice
jsou provozovany v systému trojpdlového OZ.

ReSeni:
Jednopolovy zkratovy proud nevyvozuje dynamické sily na pfipojnice. Zbyva porovnat silové tcinky

dvojpdlového a trojpdlového zkratového proudu. Pro vrcholovou silu mezi hlavnimi vodici pfi
dvojpolovém zkratu plati:

-7
_ My o L=ﬂ,852.10"%=3613N

" 2xd, 2.
Pti trojpolovém zkratu:
-7
= ﬂ.ﬁ.i;.i 4107 3 g0 1065 3507 N
2 2 d, 2. 2 2

Pozn.: Pro trubkovy vodi¢ uvazujeme d,, =d

Pro dalsi vypocty tedy uvazujeme silu F, , .

17
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obrazek 4.2.1: Usporadani vodici k prikladu 3.2

Moment setrva¢nosti:

A&)5)) Ay

=3,550.10" m*
4 4
Prtutfezovy modul:
-7

Z _ L 3550107 1,014.10° m’

D 0.07

2 2
Ohybové napéti vodice:
Ztabulek 4.1.1a4.12 plyne, ze V_.V_ =1,8 a f=0,73, a tedy
O, =0, = VUV,ﬂF’"—zl =1,8.0, 73.&'5_5 =292,5 MPa

8.7 8.1,014.10

Pfipojnice jsou odolné viici zkratové sile, jestlize 0, <g.R,,, kde

1_(1_25)3 1_(1_2.0,003j3
q:1,7.—D:1,7. 0,07 =1,701( viz. tabulka 3.1.4)

4 4
1_(1_2.sj 1 (120,003
D 0,07

Tedy q.RpOj2 =1,701.120 MPa =204,1 MPa .

o, =0, =292,5MPa>204,1 MPa pFipojnice nevyhovuje

18
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Priklad 4.3

Urcete, zda trubkové ptipojnice AIMgSi 70x3 mm vyhovi tepeln¢ u¢inktim zkratového proudu o
parametrech /,, =40 kA a 7, =3 s . Po¢ate¢ni teplotu (= nejvyssi provozni teplotu) uvazujte

6, =80 °C a kone¢nou (= nejvyssi dovolenou teplotu po zkratu) €, =200 °C.
Reseni:
Hustotu jmenovitého kratkodobého proudu Sy spocitame jako

C. 1+ea,,.(6,—20°C
J( exlo20)

y, 1+ . (6, —20°C)

_\/34,8.106.910.2700 ln[1+0,004.(2000(?—200(1)

=83,6 A.mm~
0,004 1+0, 004.(80°C—20°C)

kde parametry pro hlinik dosadime z tabulky 4.3.1. Alternativné je mozno Su- odeCist z grafu na obr.
4.3.2, kde je vyznacena i doporucena konecna teplota vodice (v tomto piiklad€ i zadana).

med hlinik, slitina hliniku, ocel
AlFe vodice
c[Jkg'.°eC'] 390 910 480
p [kg.m>] 8900 2700 7850
K20 [Q.m™] 56.10° 34,8.10° 7,25.10°
oo [°C1] 0,0039 0,004 0,0045

tabulka 4.3.1: Materialové konstanty pro vypocet Str

Typ vodice Maximalni doporuc¢ena
teplota pfi zkratu

Holé vodice, kompaktni nebo splétané:

Cu, Al, nebo Al slitiny 200°C

Holé vodice, kompaktni nebo splétané:

300 °C
ocel

tabulka 4.3.2: Doporucené kone¢né teploty vodi¢i pro vypocet zkrata

—
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St A, mm;]

— —
e i "‘--...,___‘__
IS0 S = | 91300°C
s S o e iy,
e = 280 °C
— e e e ety r— ] 260 °C
100— T ot~ = ——~1240°C
s = e SN i S 220 °C
S e S 200 °C
M [ _‘h""-- o
P T ~ T~ 180°C
oy
30 S~ 160 °C
™, ™ N
N N =
\1009C \120 9C N[ 140 °C
41°C]
40 60 80 100 120 140

obrazek 4.3.1: Hustota jmenovitého kratkodobého proudu S:,, pro méd (vztazena k jmenovité dobé
zkratu Ty, = 1's)

Suw[A.mm™]

120
e
T S e e —
[0
20 H‘}RH} """"--..:_""""t""‘--...:““‘ %28 28
T e e = 240 °C
| Tl ol e el B 220 °C
—— B T — o,
[ "'-..__x \"‘"--._\_h ‘*n.._hh"""‘“--... 200 °C
10 s W ] 180°C
L 1"‘\‘_ “"'\ \‘u N 160 °C
20 \'\ i \\
L N\J00 °C \J20 °C \ 140 °C
- L L arg
40 60 80 100 120 140

obrazek 4.3.2: Hustota jmenovitého kratkodobého proudu S:, pro hlinik (vztazena k jmenovité
dobé zkratu T, =15s)

Prifez trubkového vodice bude
_T 2 (P \_ 7 2 _ 2\ 2
A= 4.(D (D-2s))= 4.(70 (70-23)") =631 mm

Odpovidajici proudova hustota

1, 40000

"4 631

Ptipojnice jsou odolné proti tepelnym Gcinkiim pokud

=63,39 Amm”

—
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T, T
S, 8, |2, v tomto ptipadé S,,. 2= = 83,6.\/I =48,3 Amm”
7, 7, 3

Protoze 63,39 A.mm~ > 48,3 A.mm™, p¥ipojnice nevyhovuiji.

21
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5. Tepelné obéhy v elektrarné

Priklad 5.1
Spocitejte termodynamickou G¢innost parni turbiny, jsou-li znamé tyto parametry:
Kondenzator (voda): T, =30 °C, p, =4 kPa, s, = 0,437 kl.kg" K", i =125,7 kJ kg"'
Vstup do turbiny: 7, = 550 °C, p, = 15 MPa, s, = 6,523 kl.kg" K", i, =3450,4 kl.kg"
Kondenzator (para): T, = 30 °C, p, =4 kPa, s, = 6,523 kl.kg" K", i, =1970,7 kJ kg

Reseni:
i,—i; 3450,4-1970,7
i,—1,  3450,4-125,7

Na = 44,5%

Priklad 5.2

Spocitejte termickou tcinnost a tlak ve spalovaci komote spalovaci turbiny, jsou-li znamé tyto
parametry:

Pted kompresorem: 7, =300 K (27 °C), p, = 100 kPa
Pted spalovaci komorou: 7, = 500 K (227 °C), p, =?
Pted plynovou turbinou: 7, = 1500 K (1227 °C), p, = p,
Za plynovou turbinou: 7, =900 K (627 °C) , p, = 100 kPa
Uvazujte idealni plyns x =1,333.

Re3eni:

Jestlize uvazujeme dva izobarické d&je p, = p, a p, = p, a dva adiabatické p,.v]" = p,.v; (resp.
1-x 1-x 1-x 1-x
I.p,* =T,.p," Ya p,v; =p,v, (tesp. I,.p;* =T,.p,* ), musi platit
k-1

I-x x-1 I-x
D, D I, \p, Ds

Zaroven

N

xK-1 K—1
ﬁzﬁj(&j’“ {&J” T _
P Dy P, P, T

Tlak ve spalovaci komote je tedy:

[

IS

LS 1,333

T2 = 500 \1,333-1
=p.| = =100.| — =773 kPa
P, =D (T J (3()0)

1
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Protoze
Ly
nt:qp_qO:Cp'(T3_T2)_Cp'(7:*_];):1_T4_TI :1_5.71 :l_ﬂzl_gz
q, ¢, (1,-T) L-T, T, 7T3_1 LT
2

300 900
no=l-—=1-——r
500 1500

=40 %

Priklad 5.3

Spocitejte celkovou ucinnost paroplynového cyklu, je-li pouzita parni turbina z ptikladu 4.1
s uginnosti 7, = 44,5% a plynova turbina z piikladu 5.2 s G&innosti 77, =40%. Uginnost kotle

vyuzitého pro parni ¢ast je 77, =90%.
ResSeni:
Protoze

_agtas _(4,79) (4 G) _(4,-4) (9~ Guns) _ (9,7 4) N

t - +773' =
qp qp qp qp qp
g Lot Do _ 70 sy me (1-17) = 0,4+0,9.0,445.(1-0,4) = 64%
qU qP
Priklad 5.4

Spocitejte pratok chladici vody pro cirkulaéni chlazeni kondenzatoru. Do kondenzatoru vstupuje
emisni para na mezi suchosti o prutoku n1, = 25 kg.s’1 , kde kondenzuje pfi teploté 40 °C. Chladici

voda ma na vstupu do kondenzatoru 7, =20 °C ana vystupu 7, = 35 °C. Jaké mnozstvi vody je
potieba do okruhu doplfiovat, je-li teplota pary unikajici z chladici véze T, =25 °C a ztraty

tinosem jsou 0,1%? Mérna tepelna kapacita vody je ¢, = 4,18 kJkg" K.
Parametry emisni pary: 7, =40 °C, s, = 8,675 kl.kg" K", i =2575kJ kg
Parametry kondenzatu: 7, =40 °C, s, = 0,527 kl.kg" K", i, =167,5kl.kg"
Voda ma pfi teploté 25 °C: s, = 0,367 kJ.kg" K", i ,. =104,8 kJ kg
Péara ma pfi teploté 25 °C: s ,,; = 8,556 klkg' K", [,,s = 2547 kl kg
Re3eni:
rhe.(ie —ik) B 25.(2575 —167,5)

j =960 kg.s™
Meir ¢, (T —T,s)  418.(35-20) &2
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. C, (TchT Tchs) 4 18'(35_20)
mchd = chun +mchodp 0 001+ f O 001+ f .960 =
T 2547-104,8

=(0,001+0, 0256).960 =25,6 kg.s"

Priklad 5.5

Spocitejte mnozstvi vzduchu v m’.s” potfebného k uchlazeni kondenzatoru z ptedchoziho ptikladu.
Srovnejte piikony cerpadla u vodniho chlazeni a ventilatoru u vzduchového chlazeni, budou-li muset
dopravovat chladici médium do vysky 15 m. Cerpadlo i ventilator maji u¢innost 7 = 0,65. Mérna

tepelna kapacita vzduchu je pii teploté 20 °C a tlaku 100 kPa ¢,_ = 1,01 kl.kg". K" a
p,. =1,188 kgm™.

ReSeni:
i = m,.(i,—i,) _25.(2575-167,5) _ 3973 ke’
¢, Ty —T,)  1,01.(35-20)
V. = e 3973 3344w
p. LIS

Ap, =H.p_.g=15.1188.9,81= 175 Pa

_V,.Ap, 3344175

> = = =900 kW
n 0,65
P =L pg-Tar p g 2% 159 81-217kw
Poon n 0,65
Priklad 5.6

Urcete piikon napajecky a tlak na vystupu z napajecky. Napajecka dodava do kotle 200 1/s napajeci
vody, ktera ma na sani tlak 1 MPa. Tlak pary na vystupu z kotle je 8,6 MPa. Napajecka ma ucinnost
80% a pracuje do vytlaku 40 m.

ReSeni:
Ptikon napéajecky bude:
_ 3 6 6
P= Qp[Hg+pk PS]: 0,2.10 (40.9,81+8’6'10 ; 110 ]:2.106 W =2 MW Tlak na
n P 5 10
vystupu napajecky

p,=p, +H.p.g=86.10°+40.10°9,81=9.10° Pa =9 MPa

24

—
—



Elektrarny - ptiklady ke cvicenim

Priklad 5.7

Kolik procent z celkového vykonu turbiny generuje VT a NT dil, kdyz
VT-dil: T,, =530 °C, p,, = 13 MPa, s,, = 6,54 kJkg' K", i,, =3420 kl.kg"
NT-dil: T,,, = 120 °C, p,, =200 kPa, s,, = 6,54 kJ kg" K", i,, =2480 k] kg
Kondenzator: T, =30°C, p, =4kPa, s, =6,54 kl.kg" K", i, =1980 kJ kg
ReSeni:
VT-dil generuje:
Ly —lyy  3420-2480 940

- . =229 _65,3%

P i T 34201980 1440 ’
NT-dil generuje:

iy —i; 248021980 700 ., .

P i T 3420-1980 1640
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6. Paliva, spalovani, ¢iSténi spalin
Priklad 6.1

Urete spotiebu suchého vzduchu vhanéného do kotle potiebného pro spalovéani uhli o 72 =10 kg.s™
a parametrech: QO =11 MJ.kg'1 W =30%, A =20%, C" =49%, S" =1 %. Spalovani
probiha pii piebytku vzduchu A = 1,4 . Jaky je ptikon vzduchového ventilatoru, pracuje-li do pietlaku
Ap, = 3500 Pa s u¢innosti 77 =0,6.

(Molarni objem kysliku uvazujte 22,4 dm’.mol™ a obsah kysliku ve vzduchu 21% obj.,
M(S)=0,032 kg.mol", M(C)=0,012 kg.mol™)
ReSeni:
vzs = 1,4 22,4 . 0,49 + 0’01
0,21\ 12 32

j.lO =6L,4m’s”

p_ Ve, _ 61,4.3500

n 0,6

=358 kW

Priklad 6.2

Proved'te korekei ptikladu 6.1, je-li nasavan vlhky vzduch o rel. vihkosti ¢ =90% a teploté
T =20 °C pfti atm. tlaku p, =101,3 kPa.

Reseni:
P Z obrazku 5.2.1 odecteme tlak syté pary pro
ps [kPa] teplotu 7' =20 °C:
* p, =2,4kPa
/ Soucinitel vlhkosti vzduchu bude potom:
Pd
/ S Q.p, 1+ 0,9.2,4 _
P.—@.p, 101,3-0,9.2,4
- =1,022
1 2 3 T[°C] 1
obrazek 6.2.1: K¥ivka tlaku syté pary
sz =v.A 22’4. C—+ S m=1,022.1,4. 22’4. 0.49 + O’OIJ.IO =62,7m’s"
0,21 (12 32 0,21 \ 12 32
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_V_.Ap,  62,7.3500
n 0,6

P =366 kW

Priklad 6.3

Spocitejte objemovy prittok vihkych spalin (v m’.s™) pii spalovani erného uhli o 7z =50 kg.s'1 a
parametrech: Q' =27 MJ.kg'1 W =19%, A =10%, C" =70%, S" =1 %. Spalovani
probiha pii piebytku vzduchu A = 1,3. Vzdusnou vlhkost a vazanou vodu v palivu pfi vypoctech
zanedbejte.

(Molérni objem kysliku uvazujte 22,4 dm’.mol™ a obsah kysliku ve vzduchu 21% obj., molarni

objem CO, je22,3 dm’.mol” a SO, je21,9 dm’.mol”, M (S)= 0,032 kg.mol,

M(C)=0,012 kg.mol", voda ve spalinach se vypo¢ita jako VHZO =1,24W" i [m’s"])
ReSeni:

Teoreticky objem vzduchu potiebny pro spalovani (bez prebytku, A = 1) bude:

m=22’4- ¢ +S i [m’.s™] =22’4. 0’7+0’01 50=312,8m’s”
021012 32 0,21 12 32

Tomu odpovidajici teoreticky objem suchych spalin bude:

[m’s'] =

Vo = (22’3 o+ 22 .S’].nﬂo, 9V,
12 32

_ (22’3 0,7+2L% .0,0lj.50+0,79.312,8 ~312,5m’s”

12 32

Objem vlhkych spalin ziskame zapoétenim prebytkového vzduchu a vodni pary vzniklé z

paliva:

v, =V, +1,24 " s [m’.s] =

=312,5+(1,3-1).312,8+1,24.0,19.50 =418,1 m’.s"

+(A-1)V,

vzst

Priklad 6.4

Uréete spotiebu vapence (CaCO, ) a produkci sadrovee (CaSO,.2H,0) v kg.s™ v odsitovaci
jednotce, je-li koncentrace SO, ve spalinach na vstupu 5000 mg.m” a na vystupu 200 mg.m” .
Objemovy tok spalin je Vm =100 m’.s™.
(M (Ca)=0,040 kg.mol™, M(S)=0,032 kg.mol”, M(0)=0,016 kg.mol",
M(C)=0,012 kg.mol"', M(H)=0,001 kg.mol™)

ReSeni:

Relativni molekulové hmotnosti:
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M(S0,)=(0,032+2.0,016) = 0,064 kg.mol’
M (CaCO,) =(0,040+0,012+3.0,016) = 0,100 kg.mol"
M (CaSO,.2H,0) = (0,040+ 0,032 +4.0,016+4.0,001+2.0,016) = 0,172 kg.mol"

V odsifeni se vy€isti ¢,50 = 5000 - 200 = 4800 mg.m”

Cas0, _4,8.107
M(SO,) ™" 0,064

T _ _ a1 - .
To odpovida 1,5, = 100="7,5moLs™ =r,co =Teuso, 21,0

Hmotnostni tok vapence:
Meuco, = Meuco,-M (CaCO,) =7,5.0,100= 0,75 kg.s™
Hmotnostni tok sadrovce:

Meyso, 20,0 = Neaso, 2m,0-M (CaSO,.2H,0) =7,5.0,172=1,29 kg.s™

Priklad 6.5

Spocitejte kolik tun CO, piipadne na vyrobu 1 MWh elektrické energie v kondenzaéni elektrarné

s Cistou uginnosti 77 =40 % spalujici Gerné uhli o slozeni: Q' =30 MJkg" a C" =90 %.

(M(CO,)=0,044 kg.mol", M(C)=0,012 kg.mol™)
ReSeni:

Mnozstvi paliva potfebného k vyrobé 1 MWh bude:

_ 1 MWh . 3600 s.h™! _ 1 MWh . 3600 s.h™!

m =300 k
e 7.0 0,430 M kg 8
Hmotnost CO, z paliva o hmotnosti m,,; :
me, =C'.m_, Mo, _ 0,9.300.M =990 kg=1t
: P M(O) 0,012
Priklad 6.6

Jaka musi byt minimalni odlucivost filtru, aby byly splnény emisni limity pro tuhé znecist'ujici latky
(maximalni koncentrace je ¢, =30 mg.m'3 pii referenéni hodnoté prebytku kysliku v suchych

spalindch @, .c = 6%). Spaluje se hnédé uhli o slozeni: OF =11 MJ kegt, W =30%,
A" =30%, C" =40 %. Na popilek pfipada 90% (X ,,, = 0,9) a na strusku 10% z celkové

popelnatosti paliva. Spalovani probiha pfi prebytku vzduchu A = 1,3 . Sirnatost paliva pfi vypo&tech
zanedbejte.

(Molarni objem kysliku uvazujte 22,4 dm’.mol™" a obsah kysliku ve vzduchu 21% obj., molarni
objem CO, je22,3 dm’.mol”, M(C)=0,012 kg.mol™)
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ResSeni:
Teoreticky objem vzduchu potiebny pro spalovani 1 kg paliva (bez piebytku, 4 = 1) bude:

22,4 C” 22,4 0,4

vV =—, m’kg'] = .
=k 0,21 12[ gl 0,21 12

=3,5556 m’ kg
Objem suchych spalin (spalovanych se zadanym piebytkem, 4 = 1,3) bude:

22,3 . i
V s ke =T.C +o,79.lfvzs,/kg+(/1—1).szmkg [m’kg'] =

= 2253 0,4+0,79.3,5556 +(1,3-1).3,5556 =4,6189 m’.kg"

Prebytek kysliku v suchych spalinach bude

V 0,21.(A-1).F, .0,3.
oy, = Lo (A=) Vi _ 0,210,3.3,5556 _( (4es 4 g5,
V. V. 4,6189

sns/kg sns/ kg

Koncentrace tuhych znecistujicich latek v suchych spalinach pred filtrem:

"X, .
Cra, = P2 [1.1/(m" kg™")] =

sns/ kg

0,3.0,9
4,6189

=0,058456 kg.m"

Protoze
0,21- D Ret

CrziRet :(I_Oc)'CTZL' 02—
) o,

bude hledana odluc¢ivost

_0.21-0, Cramer _q_0,21-0,0485 3.10°
0,21-Wpps  Crp 0,21-0,06 5,8456.107

c

=99,94%
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7. Dynamické modely elektraren

Priklad 7.1
Turbina o parametrech
Hruby spad H,,=34m
Priitok O, =18m’s’
Pramér potrubi ptivadéce d =2700 mm (DN 2700)
Délka potrubi pfivadéce L =300 m

Turbinu povazujte za idealni (tj. nepruzny vodni sloupec v pfivadéci, =1,
En=0=0 =0m’s", & =10, =0,=18m’s", H,, =konst ). Ztrity

v ptivadéci zanedbejte tj. 1, =0.
a) Urcete jmenovity vykon turbiny P,
b) Urcete dobu nabéhu vody 7,

¢) Urdete Sasovy pribéh pritoku [m’.s™] a vykonu [MW] pracuje-li nejprve turbina pii svém
jmenovitém vykonu P, |t:0 =P, (& | ,—o = 1) a nasledné dojde ke skokovému uzavfeni ventilu

010%, 4. P|_, =0,9.P (&],.. =0,9)

d) Jak se zméni vysledky, bude-li zména pii uzavirani ventilu trendova s linearnim poklesem
béhem 2 s?

Reseni
a) Jmenovity vykon ur¢ime z maximalniho pritoku a hrubého spadu jako
Py =n.p0x.Hg=0.p0y.(H—H,).g=1.10.18.(34-0).9,81=6 MW
b) Prurez potrubi

D? 2,7°

A=r.—=mr. =5,726 m’

Doba nab¢hu vody

_LO, _ 300.10%.18

= = =2,827 s
g.AH, 9,81.5,726.34

¢) Stanovime vztazné promeénné jako:
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Elektrarny - ptiklady ke cvicenim

H,=H,,=34m, Q,=18m’s"'

Pro linearni model lze fesit analyticky jako

dA
Aqt-i_jwwN' % qu[ Aqt—'_TwN'i'iqr
oh ), di 2. Jh,dt g, £ dAg,
A& = = = +T = —+
[av[j Jh N 2h, di
o< ),
protoze H,=H,, > h, =1 a & =1, pfejde rovnice na tvar
T, dAq
A& =Aq, +—2 —L
o =g+ —

ReSeni bude

-2, 2, !

Aq, (1) =(Ag, ~Ag,, )e ™ +Aq, =0,1e ™ —0,1=0,1e " ~0,1

L t

g, (1)=q,(0)+Aq, (1) =1+0,le ™ ~0,1=0,9+0,1¢ " [p.u]

0,(t)=0,.(4,(0)+Aq, (£))=16,2-1,8.c “'* [m"s"]

Rovnice pro vykon

op op, | dAq dAq
Ap =|—L| Ag —-T.,. L, L=h Ag +T . ..E Alh,. L
\P, [ v, ]0 q, — LN ( o jo i AV P \/70 i

protoze H,=H,, > h,=1 a &, =1, pfejde rovnice na tvar

dAq
Ap, =Aq, =T,y dt t
Reseni bude
2, 2
Apt (t) - (Aqto _Aqm)'e oy + Aqtao + 2(AQt0 _Aqtoo)'e =

2 / 2 t

—Aq,, +3.(Aqy—Ag, )e ™ ==0,140,3¢ ™ =—0,1+0,3.¢ 4

2
-t !

p,(1)=p,(0)+Ap, (£)=0,9+0,3.¢ ™ =0,9+0,3.c "** [p.u]

F(1)= PN'(pt (0)+a4p, (f)) = 5,4+1,8.e_1’ﬁ [MW]

t
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Elektrarny - ptiklady ke cvicenim

Reseni v programu MATLAB Simulink

Ag

obrazek 7.1.1 Linearni model

Ap

t

Vysledky:

75

obrazek 7.1.2 Nelinearni model

obrazek 7.1.3 Prubéh uzavirani ventilu

3
tlsl

65

Pt (M

6.5

obrazek 7.1.4 Prlibéh vykonu na turbiné

—
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= Nonlinear mode|
| = Linear model |
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Elektrarny - ptiklady ke cvi¢enim

185 T T T T T = =
= Nelinearni model
——Linedrni model
18
175 —
&
17
185 —
i i | |
62 1 0 1 2 4 5 & 7 3

3
t[s]
obrazek 7.1.5 Prutok na turbiné

d) Resime programem MATLAB Simulink obdobné jako v c)

Vysledky:

105 -

B 095+

09—

085

b L L L L | L
E - 2

m
=
&
w
@
-~
@

~

T - T S
= MNelineami model

68 | = Linedmi model

6.6

Pt (M)

52 B —

3
tis)

obrazek 7.1.7 Pribéh vykonu na turbiné
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Ot [m3/fs]

165

= Nelineami model
= Lineami model

t[s]

obrazek 7.1.8 Prutok na turbiné
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