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Anotace

Diplomova prace se zabyva problematikou pfipojeni pldnovanych novych
jadernych zdroju v lokalité Temelin do pfenosové soustavy, zejména pak do nadrazené
transformacni rozvodny 400/110 kV Kocin. Cilem prace je postihnout rozsah
vyvolanych Uprav pfenosové soustavy a transformacni rozvodny 400 kV a navrhnout
konkrétni reseni rozsifreni rozvodny pro vSechny varianty jadernych blokd, které jsou
nabizeny v tendru na dostavbu 3. a 4. bloku JE Temelin.

Prvni ¢ast prace se zabyvd popisem tfi uvazovanych variant jadernych bloka
a jejich srovnani se stavajicimi dvéma bloky JE Temelin. Ve druhé casti je popsan
stdvajici stav transformacni rozvodny Kocin. Treti ¢ast prdce je vénovdna vypoctu
zkratovych prispévkl planovanych jadernych blok(i do nadiazené rozvodny. Ve Ctvrté
Casti je v souvislosti s pfipojenim novych blok( JE Temelin proveden rozbor vyvolanych
Uprav prenosové soustavy, posouzena stdvajici zkratovd odolnost rozvodny 400 kV
Kocin a navrzeny jeji Upravy na Urovni schématu i na udrovni konkrétniho usporadani

jednotlivych poli a venkovnich vedeni zvlast vysokého napéti.

Klicova slova

Rozvodna Kocin, jaderna elektrdrna Temelin, novy jaderny zdroj, vyvedeni vykonu,

zkratovy proud, zkratova impedance, zkratovy prispévek, zkratova odolnost.
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Abstract

Title: Assessment of the impact of new nuclear resource power outlet in location

of Temelin to the superior 400/110 kV transformation substation Kocin.

This dissertation deals with the connection of the planned new nuclear resources
in location of Temelin to the transmission system, especially the superior
transformation substation 400/110 kV Kocin. The aim is to capture the extent
of caused changes of the transmission system and the 400 kV transformation
substation and propose concrete solutions to extend of the substation for all types
of nuclear reactors, which are offered in the tender for the construction of the third
and fourth unit of Temelin nuclear power station.

The first part deals with the description of three variants of the nuclear units
and their comparison with existing two blocks of Temelin nuclear power station.
In the second part is described the current state of transformation substation Kocin.
The third part is devoted to calculating short-circuit currents of the planned nuclear
units to the superior substation. In the fourth part is in relation of adding new blocks
of the Temelin nuclear power station analyzed changes of the transmission system,
assessed the current short-circuit resistance of 400 kV transformation substation Kocin
and designed its modification at the scheme level and at the level of layout

of the particular fields of the substation and very high voltage lines.

Key words

Kocin substation, Temelin nuclear power station, a new nuclear source, power outlet,
short-circuit current, short-circuit impedance, short-circuit contribution, short-circuit
resistance.
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UvoD

Jaderné elektrarny maji svou vyznamnou roli v energetickém mixu Ceské
republiky. PfestoZe se na nasem Uzemi nachazeji pouze dvé jaderné elektrarny celkové
o Sesti jadernych blocich, jejich podil na celkovém mnoiZstvi elektrické energie
vyrobené v CR je znaény — pfiblizné 32 %. Provozovatelem obou jadernych elektraren
vCR je energetickd spole¢nost CEZ. Jadernd energetika je navic mezi ob&any CR
pomérné popularni, nebot se jedna o bezemisni a navic ekonomicky velice smyslupliny
zdroj. Na druhé strané vsak po loriské havarii jaderné elektrarny FukuSima | v dsledku
silného zemétreseni a nasledné viné tsunami znacné zesilil hlas odplrcl vyroby
elektfiny v jadernych elektrarnach. V dasledku této udalosti jsou jaderné elektrarny
na vétSiné mist svéta podrobovdny tzv. stress-testim, které maji provéfit jejich
bezpe¢nost za mimoradnych podminek, jako jsou zivelné katastrofy, extrémné
nepriznivé meteorologické scéndre, pad letadla nebo napftiklad pfi teroristickém Gtoku.

Dalsi vyuZiti a rozvoj vyuZiti jaderné energetiky v Ceské republice bylo pted havarii
jaderné elektrarny Fukusima | soucasti energetické koncepce CR, na ¢em? se prozatim
alesponi oficialné nic nezménilo. Rada uhelnych elektraren v Ceské republice se blizi
konci své planované doby Zivotnosti a s jejich obnovou a prodluZovanim Zivotnosti
se vzhledem k nevyhovujicim parametrim predevsim z hlediska ochrany ovzdusi
nepocita. Ve vétsiné pripadl se jednd o obtizné regulovatelné zdroje zakladniho
zatiZzeni. Naproti tomu spotfeba elektrické energie v dlouhodobém horizontu vykazuje
postupny mirny nardst, a to navzdory radé legislativnich opatfeni majicich za ukol
spotiebu energii v CR sniZit. Je velice obtizné odhadovat vyvoj spotfeby elektrické
energie na desitky let dopredu (napf. rozvoj elektromobill mGze mit na spotiebu
elektrické energie znacny vliv), nelze vSak vzhledem ksoucdasné situaci
i predchazejicimu vyvoji v nasledujicich desetiletich o¢ekdvat zasadni pokles spotreby.
Bude proto potieba postupné odstavované zdroje nahradit zdroji jinymi. Pokryti této
poptavky obnovitelnymi zdroji elektrické energie neni vzhledem k potiebé
instalovaného vykonu redlné. Zejména sluneéni a vétrné elektrarny jsou alespon
prozatim odsouzeny do pozice pouze dopliikovych zdrojii elektrické energie,
a to predevsim vzhledem k velmi omezenym moZnostem regulace téchto zdrojq,

zna¢nym narokim na zastavény prostor vztazeny na jednotku instalovaného vykonu
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a ne uplné pfiznivym lokalnim podminkdm v CR pro jejich provoz, co? se mimo jiné
podili na jejich Spatné ekonomické efektivité. Vystavba paroplynovych elektraren
s sebou pro zménu nese potfebu dovozu zemniho plynu, jehoZ cena je v poslednich
letech vysoka, naddle pohyblivd (znacny nardst poptavky lze v nasledujicich letech
ocCekavat v Némecku) a i stabilita jeho dodavek pres Ukrajinu se v minulosti ukazala
jako potencialné problematickd. Zachovani energetické sobéstaénosti Ceské republiky
vystavbou novych jadernych blok( se proto prakticky nabizi.

Dle dostupnych informaci prozatim neni vadinéji projedndvana vystavba nové
jaderné elektrarny, v feseni je vsak rozsifeni jadernych elektraren stavajicich. Jaderna
elektrarna Temelin byla v dobé vystavby koncipovdna jako elektrarna se c¢tyfmi
jadernymi bloky, nakonec vsak byly postaveny a uvedeny do provozu pouze bloky dva.
Na dostavbu 3. a 4. bloku JE Temelin jiz bylo vypsano vybérové fizeni, v rdmci néhoz
byla pfedana potencialnim dodavatelim zadavaci dokumentace a ti nyni zpracovavaji
své nabidky. Vyhodnocovdna je i moZnost vystavby 5. bloku JE Dukovany. Zde je vsak
zamér stale ve fazi studie a prozatim zdaleka nemd tak konkrétni podobu jako
v pfipadé JE Temelin.

Spolu s vystavbou vyznamného zdroje elektrické energie, jakym vyrobni bloky
jadernych elektraren nepochybné jsou, je nezbytné pocitat i se znaénymi ndroky
na souvisejici infrastrukturu. Jako nejzasadnéjsi se jevi dopady do pfenosové soustavy
CR. Ukolem této prace je posoudit tyto dopady v pFipadé dostavby JE Temelin. Nejednd
se o komplexni studii proveditelnosti, zamyslenym cilem je vSak na zakladé informaci
z dostupnych zdrojd analyzovat rozsah nezbytnych Uprav nadfazené rozvodny
a prfenosové soustavy a nastinit konkrétni moznosti feSeni pfipojeni nového jaderného

zdroje v lokalité Temelin.
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SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

EDU
ETE
JE
NJZ
PS
TR
VS
vvn

vn

RVlkm [Q]
Sre [VA]
Srr [VA]
tr [_]

Uy [%]

Jaderna elektrarna Dukovany
Jaderna elektrarna Temelin
Jaderna elektrarna

Novy jaderny zdroj
Pfenosova soustava
Transformacni rozvodna
Vlastni spotieba

Velmi vysoké napéti

Zvlast vysoké napéti

Napétovy soucinitel

Napétovy soucinitel pro vypocet maximalnich zkratovych proudd
Narazovy zkratovy proud

Pocatecni soumeérny rdzovy zkratovy proud

Pocatecni soumérny rdzovy zkratovy proud pro trojfazovy zkrat
Jmenovity proud transformatoru

Korekéni soucinitel korigované impedance generatoru
Korekéni soucinitel elektrarenského bloku

Délka venkovniho vedeni v kilometrech

Rozsah regulace napéti generatoru

Rozsah regulace napéti transformatoru

Jmenovité ztraty transformatoru nakratko

Rezistance generatoru

Fiktivni rezistance generdtoru

Celkova zkratova rezistance

Rezistance transformatoru

Rezistance venkovniho vedeni

Rezistance venkovniho vedeni na 1 km délky
Jmenovity zdanlivy vykon generatoru

Jmenovity zdanlivy vykon transformatoru

Pfevod transformatoru

Jmenovité napéti transformatoru nakratko v procentech
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Ugy [%] Cinna slozka jmenovitého napéti transformatoru nakratko v procentech
U, [V] Napéti ekvivalentniho zdroje zavedeného v misté zkratu
U, [V] Jmenovité napéti soustavy
Uno [V] Jmenovité napéti soustavy v bodé Q, kam je pfipojen elektrarensky blok
Uy [V] Jmenovité napéti generatoru
Uyr [V] Jmenovité napéti transformatoru
Urrav [V] Jmenovité napéti transformatoru na strané vyssiho napéti
Uiy V] Jmenovité napéti transformatoru na strané nizsiho napéti
q =] Pomérna razova reaktance generatoru
X; [Q] Razova reaktance generatoru
X, [Q] Celkova zkratova reaktance
Xr [Q] Reaktance transformatoru
Xy [Q] Reaktance venkovniho vedeni
Xvikm [Q]  Reaktance venkovniho vedeni na 1 km délky
Z [2] Sousledna slozka zkratové impedance
Zqy [9] Zpétna slozka zkratové impedance
Zy [9] Netodiva slozka zkratové impedance
Z [9] Celkova zkratova impedance
Z.¢ [Q] Jmenovita impedance generatoru
Zr [Q] Impedance generatoru
Z; [Q] Razova impedance generatoru v komplexnim tvaru
Zek 9] Korigovana impedance generatoru v komplexnim tvaru
Zy (9] Celkova zkratova impedance v komplexnim tvaru
Zso [Q] Zkratova impedance elektrarenského bloku v komplexnim tvaru
Zr [Q] Souslednad zkratova impedance transformatoru v komplexnim tvaru
Zryy (9] Zkratova impedance blokového transformatoru na strané vyssiho napéti
v komplexnim tvaru
Zy [Q] Souslednad zkratova impedance venkovniho vedeni v komplexnim tvaru
o [°] Fazovy Uhel mezi napétim a proudem generatoru
Kk [—] Soudinitel pro vypocet narazového zkratového proudu

12
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1 STAVAJiCi A PLANOVANE VYROBNI BLOKY JE TEMELIN

V této ¢asti diplomové prdace jsou popsany stavajici vyrobni bloky JE Temelin a také
tfi varianty vyrobnich blokd nabizené spolecnostmi, které se ucastni vybérového fizeni
na dostavbu 3. a 4. bloku temelinské elektrarny. Prace si neklade za cil nabidnout
detailni popis jaderné ¢asti ¢i bezpecnostnich systému jednotlivych feSeni, proto jsou
tyto C¢asti popsdny pouze strucné. VétSi pozornost je vénovdna turbosoustroji
jednotlivych feseni a vyvedeni vykonu, nebot to jsou oblasti, které jsou relevantni
z hlediska zpracovdvaného tématu. BohuZel prdvé fesSeni sekunddarni ¢asti jadernych
blok(i je u nabizenych projektli pomérné variabilni (vice ¢i méné dle jednotlivych
nabizenych projektd). Uvedené informace proto vychdzeji z referentniho designu,
pfipadné je popsano feseni, které je vyuzZito u nékterého bloku stejného typu, jeZ je
v soucasné dobé ve vystavbé a da se predpokladat nebo alespon pfipadad v dvahu
vyuziti stejného feSeni na JE Temelin. Jelikoz v dobé psani této prace jednotlivi
dodavatelé teprve zpracovavaji své nabidky pro predani zadavateli a dil¢i technické
podrobnosti nabidek nejsou verejné dostupné, muiZe se konecné feSeni pouZzité
na JE Temelin od popisovaného lisit (mlze dojit napf. k zdaméné pomalobéziné turbiny
za rychlobéZnou ¢i naopak apod.). Napétové urovné ve vlastni spotiebé by se vsak
ménit nemély, stejné tak instalovany vykon by mél byt pfiblizné stejny. Uvadéné
hodnoty vykon(l, tlaki a teplot pro jednotlivé bloky plati pfi provozu bloku

v nominalnim rezimu, v jinych provoznich reZzimech bloku jsou samozfejmé odlisné.

1.1 StAvajici BLOKY VVER-1000 (ETE1,2)

Vystavba jaderné elektrarny Temelin byla pfipravovana od roku 1979 (vydan
investi¢ni zamér). Podle plvodnich zamér( mély byt postaveny 4 jaderné bloky.
Vzhledem k tehdejsi politické situaci bylo samoziejmé zamysleno vyuzZiti sovétské
jaderné technologie. Dle plavodniho zaméru mély byt jednotlivé bloky dokonceny
vletech 1992 az 1997. Vystavba vSak vzhledem k technologickym i politickym
komplikacim nabrala zpozdéni. V roce 1990 doslo k revizi zaméru a stavba 3. a 4. bloku
byla prerusena a v rozsahu kompletné dokoncenych zemnich praci na zakladové spare
zakonzervovana. 1. a 2. blok byly kompletné dokondeny, 1. blok byl poprvé pfipojen

k rozvodné siti v roce 2000 a druhy blok v roce 2002. Jaderna elektrarna Temelin
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v rozsahu dvou jadernych blokd byla zkolaudovana v roce 2006, do té doby pracovala

v rezimu zkusebniho provozu.

1.1.1 Technicky popis

Pavodni projekt je zalozen na sovétské technologii, fidici systém byl v priibéhu
realizace nahrazen americkym feSenim od firmy Westinghouse. Obavy z této
kombinace technologii se ukdzaly jako neopodstatnéné, jak potvrdila mise MAAE
vroce 1996 i pozdéjsi zkuSenosti z provozu. VétSinu vyznamnych strojnich soucasti
dodaly tehdej$i ¢eské podniky (napf. Skoda Praha, Skoda jaderné strojirenstvi,
Vitkovice, Sigma Lutin). Pravidelné odstdvky jsou provadény na kazdém bloku 1x ro¢né,
pficemz soucdsti kazdé pravidelné odstavky je kromé kontroly, oprav a obnovy zafizeni

také vyména 1/4 jaderného paliva.

1.1.1.1 Reaktor a primdrni okruh

1. a 2. blok jaderné elektrdrny Temelin je vybaven tlakovodnimi reaktory
VVER-1000 typ V320. Primarni okruh je Etyfsmyckovy. Kazdad ze smycek je tvorena
jednim hlavnim cirkula¢nim ¢erpadlem a jednim horizontalnim parogeneratorem. Déle
primarni okruh obsahuje kompenzator objemu, 4 hydroakumuldtory a barbotdzni
nadrz. Tepelny vykon reaktoru je ptiblizné 3 000 MW. Teplota chladiva vstupujiciho
do reaktorové nadoby je 290 °C a na vystupu z reaktoru ma chladivo teplotu 320 °C.
Pracovni tlak chladiva je 15,7 MPa. Celkovy objem chladiva v primarnim okruhu
je 337 m’a objemovy prutok chladiva reaktorem ¢ini 23,5 m/s. Teplota vyrobené syté
pary vystupujici z parogeneratoru je 278,5 °C a tlak 6,3 MPa, parni vykon
parogeneratoru ¢ini 1 470 tun pary za hodinu. Hlavni cirkulaéni ¢erpadlo je odstredivé
jednostupriové ucpavkové vertikdlni Cerpadlo s letmo uchycenym obéznym kolem
a axialnim pfivodem cerpané kapaliny, za tepla ma prikon 5,1 MW a ¢éerpaci vykon

cca. 6 m® chladiva za sekundu. [1]

1.1.1.2 Turbina a generdtor

Turbiny 1. a 2. bloku JE Temelin se skladaji z jednoho vysokotlakého dilu a tfi dilG
nizkotlakych, jedna se o rovnotlaké kondenzacni turbiny na sytou paru se separovanim
vlhkosti a prihfivanim pary za vysokotlakym dilem. Z turbiny je také vyvedeno sedm
odbéri pdary pro regenerativni ohfev kondenzatu v nizkotlakych a vysokotlakych

ohfivacich. Pfi nominalnim provozu ma turbosoustroji 3 000 ot./min., jednd se tedy
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o rychlobézny typ. Elektricky vykon turbogeneratoru se pohybuje tésné nad hranici
1000 MWe. Statorové vinuti turbogenerdtoru je chlazeno vodou, vinuti rotoru

a vzduchova mezera jsou chlazeny vodikem.

1.1.1.3 Vyvedeni vykonu a zajisténi vlastni spotfeby

Vystupni napéti turbogeneratoru (G) je 24 kV. Nasleduje generatorovy vypinac
(GCB), za nimZ je umisténa odbocka pro napdjeni vlastni spotieby. Za odbockou
je umistén blokovy transformator (GT) tvofeny tfemi dvouvinutovymi jednotkami, jenz
transformuje napéti na droven zvn 400 kV, nasledné je vyrobena elektrickd energie
odvedena lanovym venkovnim vedenim do rozvodny 400 kV Kocin. Rozvodny vlastni
spotfeby pracuji s napétovou urovni 6,3 kV. Napajeni vlastni spotieby je za bézného
provozu zajisténo dvéma odbockovymi transformatory 24/6,3 kV (ANT1,2), pfipadné
lze vlastni spotfebu napdjet z rezervnich transformatord 110/6,3 kV (AST1,2),
elektricka energie je v takovém ptipadé privedena venkovnim vedenim z rozvodny
110 kV Kocin. Zjednodusené schéma vyvedeni vykonu a zajisténi vlastni spotfeby bloku
VVER 1000 je znazornéno na obrazku 1.

400 kv 110 kV

1
$

Obrizek 1 - Zjednodusené schéma reseni vyvedeni vykonu bloku VVER 1000 realizovaného
na JE Temelin

ANT1 ANT2

AJA AJA

GT
CB
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24 kV
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6,3 kV 6,3 kV 6,3 kv 6,3 kV

1.2 PROJEKT AP1000

Spole¢nost Westinghouse v tendru na dostavbu tretiho a c¢tvrtého bloku

JE Temelin nabizi svlij projekt AP1000. Jeho zakladem je standardizovany tlakovodni
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reaktor generace lll+, ktery vychazi z projektu tlakovodniho reaktoru AP600. Jedna
se v podstaté o totoZzny model upraveny pro vyssi vykonovou hladinu.

V soucasné dobé je realizovana vystavba prvnich 4 blok AP1000 v lokalitach
Sanmen a Haiyang v Ciné (ve vystavbé jsou v obou pfipadech dva bloky z pldnovanych
$esti). Cina oficialné ptijala design AP1000 jako standard pro tamni jaderné projekty
a oCekdva se v této zemi vystavba mnoha dalSich blok(. V USA je planovdna vystavba
14 blokd, z nichZ u 4 bloku jiz byla zahajena vystavba (2 v lokalité Vogtle a 2 v lokalité
Virgil C. Summer). [2] [3] [4]

1.2.1 Dodavatel

Westinghouse Electric Company je americkd spolecnost, kterd nabizi Siroké
spektrum produktl a sluzeb pro jaderny pramysl. Spolecnost byla zaloZena jiZz v roce
1886 Georgem Westinghousem a zabyvala se predevsim systémem rozvodu stfidavého
elektrického proudu, za jehoZz rozsifenim v USA stal fyzik Nikola Tesla. Jadernou
energetikou se spole¢nost zabyva od roku 1937, v 50. letech pak spolecnost vyvijela
prvni jaderné reaktory pro atomové ponorky. V soucasné dobé se spolecnost zabyva
vyvojem, licencovanim a vystavbou jadernych elektraren po celém svété, sluzbami
v oblasti doddvek jaderného paliva, systémy kontroly a tizeni jadernych elektrdren
a servisem jadernych zafizeni. Spolecnost Westinghouse se U¢astnila i dostavby prvnich
dvou blok( JE Temelin, kdyZz v pribéhu vystavby bylo ucinéno rozhodnuti plvodné
zamysleny sovétsky systém kontroly a fizeni nahradit dodavkou americké technologie.
Jednalo se o na tehdejsi dobu unikatni kombinaci technologii, ktera vsak jiz vice nez
10 lety provozu téchto jadernych blok( dokazuje svou Zivotaschopnost. Radu let také
spole¢nost Westinghouse doddvala pro Jadernou elektrarnu Temelin jaderné palivo.
Po problémech s konstrukéni pevnosti palivovych kazet se provozovatel JE Temelin,
energeticka spole¢nost CEZ, rozhodl pro zménu dodavatele a nyni pro jadernou
elektrarnu Temelin stejné jako pro jadernou elektrarnu Dukovany dodava jaderné

palivo ruska spole¢nost TVEL. [5] [6]

1.2.2 Popis reSeni
Jednim z hlavnich kritérii pfi vyvoji reaktoru AP1000 bylo dosaZeni zjednoduseni
oproti drivéjSim typdm jadernych reaktor(. Vyrobce zminuje oproti tlakovodnimu

reaktoru Westinghouse Il. generace vyraznou redukci mnozstvi pouzitych komponent:
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e 050 % méné ventili
® 035 % méné bezpecnostnich cerpadel
® 080 % méne potrubi

o 085 % méné kabeldze

Disledkem tohoto zjednoduseni designu je zrychleni vystavby a také mensi
mnozstvi komponent, které je nutno v pribéhu Zivotnosti elektrarny v pravidelnych
odstavkach ménit, repasovat, provadét na nich servis a revize. DalSim pozitivem tohoto
pfistupu jsou mensi naroky na zastavény prostor vyrobnich jednotek (vyrobce udava
0 45%). V neposledni fadé se tim také snizi finanéni ndklady na vystavbu vyrobnich
blokd.

Design vyrobniho bloku je moduldrni, sloZzeny z unifikovanych celkl, coz ma
za nasledek kromé vymeénitelnosti jednotlivych blokd v pribéhu Zivotnosti elektrarny
i zjiednoduseni a také zrychleni vystavby, kterd ma trvat pouhych 36 mésica.

Primdarni okruh je feSen jako dvousmyckovy a kromé reaktorové nddoby a dvou
smycek slozenych vidy z jednoho vertikdlniho parogeneratoru a dvou cirkulacnich
Cerpadel obsahuje také kompenzator objemu. Tepelny vykon reaktoru je 3 415 MWt.
Teplota vody na vstupu do aktivni zony reaktoru ¢ini 280 °C, teplota na vystupu
z reaktoru je 321 °C. V primarnim okruhu vyrobniho bloku je celkem 272 m? vody. Tlak
vody na vystupu z reaktoru ¢ini 15,5 MPa. Tlak pary na vystupu z parogeneratoru
dosahuje hodnoty 5,76 MPa. Jeho parni vykon je 3 397 tun pary za hodinu (pro kazdy
parogenerdtor). Do parogeneratoru na sekunddrni ¢asti vstupuje napdjeci voda
o teploté 227 °C, para opoustéjici parogenerator ma teplotu 292 °C. Sekundarni okruh
dale zahrnuje jedno turbosoustroji tvorfené jednim vysokotlakym a tfemi nizkotlakymi
dily. Podrobnéji o turbinové casti a turbogeneratoru pojednava kapitola 1.2.2.2.

Zivotnost reaktorového bloku je vyrobcem udavana 60 let. Perioda odstavek

pro vyménu casti jaderného paliva je 12 az 24 mésicl (optimalné 18 mésic). [3] [7] [8]

1.2.2.1 Zdjisténi bezpecnosti provozu a jaderné bezpecnosti

Integrdlni soucasti bezpecnosti projektu AP1000 je ochrana do hloubky. K ochrané
do hloubky pfispivaji pfedevsim aktivni bezpeénostni systémy, pasivni bezpecnostni
systémy, zachyceni roztavené aktivni zény v reaktorové nddobé a minimalni unik

produktl Stépeni. Bezpecnost projektu AP1000 se rovnéz opird o zkusenosti z provozu
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soucasnych reaktord, vyzkumné Cinnosti ¢i poZzadavky mezinarodnich organizaci (IAEA,
EUR, u AP1000 i US NRC).

Aktivni bezpecnostni systémy jsou v projektu AP1000 klasifikovany jako systémy,
které se nepodileji na feSeni havarijnich stavl. Nejsou tedy bezpecnostnimi systémy
v pravém slova smyslu a byvaji nazyvany nebezpecnostnimi systémy (z anglic¢tiny —
non-safety systems). Aktivni bezpecnostni systémy jsou klasifikovany jako systémy
pro normalni provoz a jsou ftizeny pomoci kvalifikovanych operatord (na rozdil
od pasivnich bezpecnostnich systém). Do pole plsobnosti aktivnich bezpecnostnich
systém( patfi dale zajisténi bezpecnosti pfi pfechodovych jevech a méné vyznamnych
udalostech dle stupnice INES.

Co se tycCe konstrukce aktivnich bezpecnostnich systémi, jsou konstruovany
a provozovany tak, Ze nejsou vyZzadovany tak c¢asté kontroly, neni nutna casta udrzba
a testovani. Zaroven je moznost provadét jejich udrzbu béhem provozu. Redundance
téchto systém( je pouze 2x 100 %. Nizsi redundance oproti projektim EPR 1600
a MIR-1200 (4x 100 %) je zpusobena pravé klasifikaci téchto systém( jako
nebezpecnostni. Tim, Ze se pfimo nepodileji na feseni havarii, neni nutna dle projektu
AP1000 vétsi zaloha.

Ptiklady aktivnich nebezpecfnostnich systém:

o systém normalniho dopliiovani primarniho okruhu

o systéem odvodu zbytkového tepla pri normalnim provozu

o systém pro kontrolu obsahu vodiku v kontejnmentu

o absorpcni tyce Sedé a cerné pro rizeni reaktivity za normalniho provozu
o [klimatizace, ventilace, vytapeni

Pro ptipad havarie, kdy neni k dispozici elektricka energie vyrobena v JE, jsou tyto
systémy zalohovany v ramci principu ochrany do hloubky diesel-generatory (2x 4 MW)
¢i akumulaénimi bateriemi.

Pro potfeby pohavarijniho monitorovani jsou pouzity dva rovnéz nebezpeénostni
dieselgeneratory s vykonem 2x 35 kW, které startuji az po 72 hodinach od havarie.
Tyto dieselgenerdtory slouzi pro napajeni pohavarijniho monitorovaciho systému,
osvétleni blokové dozorny, ventilaci blokové dozorny a mistnosti s I&C rozvadédi,
dopliiovani bazénu s pouzitym palivem a ndadrie pasivniho systému chlazeni

kontejnmentu.
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Pasivni bezpecnostni systémy jsou bezpecCnostni systémy, které jsou nezavislé
na vnitfnich a vnéjsich zdrojich elektrické energie (stfidavy elektricky proud)
a na ¢innosti Clovéka. V téchto vlastnostech tkvi jejich nejvétsi vyhoda, pfi¢emz
zaroven vyznamné snizuji pravdépodobnost vzniku havarie zplsobené selhanim funkce
systém( Ci lidskym faktorem. Projekt AP1000 deklaruje, Ze pfi tézkych havariich neni
tfeba zdsah operdtora po dobu az 72 hodin. Nezavislost pasivnich bezpecnostnich
systém(l je zplsobena tim, Ze jsou tyto systémy zaloZeny na fyzikalnich principech.
U projektu AP1000 vsak existuje urcitd zavislost pasivnich bezpecnostnich systém(
na aktivnich systémech. Jedna se o armatury, které uvadéji do chodu pasivni systémy.
Tyto armatury jsou konstruovany tak, aby se aktivovaly v pfipadé ztraty vlastni energie
(armatury jsou pohanény pomoci redundantnich baterii) ¢i v pripadé pfijeti signalu
vyzadujici jejich aktivovani.

Mezi hlavni pasivni bezpecnostni systémy projektu AP1000 patfi:

e pasivni systéem chlazeni aktivni zony

e hermeticnost kontejnmentu

e pasivni system chlazeni kontejnmentu

[9]
1.2.2.2 Turbina a generdtor

Vyrobni blok AP1000 je vybaven turbinou Toshiba typ TC6F 52-inch LSB (udaj
52 palct, tedy 1,32 m, udavd délku lopatek posledniho stupné nizkotlakého dilu
turbiny). Turbinova cast se sklada z jednoho vysokotlakého a tfi nizkotlakych dild
a je vybavena dvéma separatory / prihfivaky s dvoustupnovym prihfivanim. Jmenovité
otacky turbosoustroji jsou 1500 ot./min. Turbogenerator je pfimo spojen s htideli
turbiny, vinuti rotoru turbogeneratoru a vzduchovd mezera jsou chlazeny vodikem,
statorové vinuti vodou. Elektricky vykon turbogeneratoru Toshiba dosahuje hodnoty

1 237,5 MWe, Cisty elektricky vykon reaktorového bloku je 1,117 MW. [10] [11]

1.2.2.3 Vyvedeni vykonu a vlastni spotreba

Vystupni napéti turbogeneratoru (G) je 25 kV. Odbocka pro napdjeni vlastni
spotifeby je umisténa za generatorovym vypinacem (GCB). Za odbockou niasleduje
blokovy transformator (GT) o vykonu 1380 MVA, ten je tvoren tfemi dvouvinutovymi

jednotkami a transformuje vystupni napéti turbogeneratoru na zvn 400 kV odvedené
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lanovym venkovnim vedenim do rozvodny 400 kV Kocin. Rozvodny vlastni spotfeby
pracuji s napétovou urovni 11 kV. Napdajeni vlastni spotfeby je za béZného provozu
zajisténo dvéma odbockovymi transformatory 25/11 kV (ANT1,2), pfipadné Ize vlastni
spotfebu napajet z rezervnich transformator 110/11 kV (AST1,2), elektricka energie
je v takovém pfipadé privedena venkovnim vedenim zrozvodny 110 kV Kocin.
Zjednodusené schéma vyvedeni vykonu a zajisténi vlastni spotifeby bloku AP1000

je zndzornéno na obrazku 2.

400 kv 110 kv

1
<2E

Obrazek 2 — Zjednodusené schéma i‘eSeni vyvedeni vykonu bloku AP1000, napét’ové urovné
nadfazenych soustav upraveny pro lokalitu Temelin [12]
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1.3 ProjekT EPR 1600

EPR 1600 (European Pressurized water Reactor) je reaktor vyvinuty spolecnosti
Framatome (nyni Areva), EDF a Siemens AG. Jednda se o reaktor generace lll+ a Cisty
elektricky vykon vyrobniho bloku s timto reaktorem cini pfiblizné 1600 MW. Reaktor
EPR 1600 vychazi z reaktortt N4 a Konvoi provozovanych v Némecku a ve Francii, vyvoj
byl cilen na zvyseni bezpeénosti provozu za soucasného zvysSeni efektivity vyroby, toho
bylo docileno vyraznym navysenim vyrobeného elektrického vykonu.

Projekt je prozatim licencovan ve Francii, Finsku a Cin&, déle licencovani probiha
v USA a Velké Britdnii. V soucasnosti jsou ve stavbé cCtyfi reaktory — Olkiluoto 3
(Finsko), Flamanville 3 (Francie) a dva ve mésté Taishan (Cina). Projekty realizované
ve Francii a zejména ve Finsku provazeji problémy s nedodrzenim terminu dokonéeni

a narGstem nakladd vystavby. [2] [13] [14]
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1.3.1 Dodavatel

Areva je francouzska spolecnost zabyvajici se oblasti jaderné energetiky. Zhruba
90% akcii Arevy vlastni Francouzsky stat. Vznikla v roce 2001 fuzi firem Cogema,
Framatome a Technicatom. Spoleénost Framatome byla zaloZzena v roce 1958 nékolika
francouzskymi firmami spolu s americkym Westinghousem s cilem zajisténi budovani
jadernych elektraren s tlakovodnimi reaktory spolecnosti Westinghouse v Evropé.
Na pocatku osmdesatych let presSel Framatome plné pod francouzskou kontrolu a zacal
vyvijet reaktor EPR 1600 — ,evropsky tlakovodni reaktor”. V roce 2001 doslo
ke slouceni Framatomu s téZarskou korporaci Cogema a jadernym Technicatomem.

[13] [14]

1.3.2 Popis reSeni

Jaderny reaktor EPR 1600 byl navrhovan s cilem dosdahnout oproti predchozim
generacim reaktorovych blok(i zvySeni bezpecnosti provozu, zlepsSeni havarijnich
systém(, dosaZeni vysokého vykonu na jeden reaktorovy blok, zvySeni ucinnosti
a zlepseni vyuziti jaderného paliva. DalSim ze stéZejnich cild navrhu bylo minimalizovat
délku a frekvenci pravidelnych odstavek a dosahnout tak vysoké pracovni disponibility
vyrobniho bloku.

Primarni okruh reaktoru EPR 1600 je tvofen kromé samotné reaktorové nadoby
¢tyfmi chladicimi smyckami (kazda obsahuje jedno cirkulacni ¢erpadlo chladiva a jeden
vertikdIni parogenerator) a kompenzatorem objemu. Tepelny vykon reaktoru je
4 616 MWt. Teplota chladiva na vstupu do reaktorové nadoby je 295,2 °C, voda
vystupujici z reaktoru dosahuje teploty 330 °C. Za jednu hodinu reaktorem protece
28 315 m3 chladici vody primarniho okruhu. Tlak v reaktoru dosahuje za béiného
provozu hodnoty 15,5 MPa. Tlak vody na vystupu z parogenerdtoru na strané
sekundarniho okruhu ¢ini 7,63 MPa.

Turbosoustroji tvofi turbina sloZzena ze 4 dild a turbogenerator, vyrobcem celého
turbosoustroji je spoleé¢nost Alstom. Podrobnéji o turbinové ¢asti a turbogeneratoru
pojedndva kapitola 1.3.2.2.

Projektova Zivotnost reaktoru je 60 let. Perioda vymény casti jaderného paliva
je 12 az 24 mésicu (typicky 18 mésica). Jaderny reaktor je navrzen kromé obohaceného

uranu také na provoz s palivem MOX. [15] [16] [17]
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1.3.2.1 Zdjisténi bezpecnosti provozu a jaderné bezpecnosti
Bezpecnostni systémy projektu EPR 1600 jsou zalozeny na principu zajisténi
pozadované urovné bezpecnosti za vSech podminek a stavl (normalni, abnormalni
i havarijni provozni stavy) a zabranéni vzniku (resp. sniZzeni pravdépodobnosti vzniku)
tézkych nadprojektovych havarii.
Tyto principy jsou nasledujici:
e Zjednoduseni bezpecnostnich systémii
e redundance subsystémii bezpecnostnich systémii (4x 100 %)
o  Konstrukcni oddéleni téchto subsystémii

o nNezavislost bezpecnostnich systémii

Bezpelnostni systémy projektu EPR 1600 jsou predevsim aktivni bezpecnostni
systémy.
Mezi nejvyznamnéjsi aktivni bezpecnostni systémy projektu EPR 1600 patfi:
o systém havarijniho dopliiovani
o systém odvodu zbytkového tepla
e systém havarijniho napdjeni parogenerdtorii
e systém odvodu zbytkovéeho tepla z kontejnmentu
e lapac roztavené aktivni zony

e Ostatni bezpecnostni systémy
[9]

1.3.2.2 Turbina a generdtor

Vyrobni blok EPR 1600 bude pravdépodobné vybaven turbosoustrojim o vykonu
1750 MWe od firmy Alstom navrZenym na jmenovité otacky 1 500 ot./min. Turbina
Arabelle se sklada z kombinovaného vysokotlakého a stfedotlakého dilu (kombinovany
dil pro redukci délky turbiny) a ze tfi dilG nizkotlakych. Ve vysokotlaké i ve stfedotlaké
¢asti kombinovaného dilu turbiny dochazi k expanzi pouze jednim smérem (rotor dané
¢asti ma tvar kuzZelu). Turbinova cast je vybavena dvéma separatory/pfihrivaky
s dvoustupfiovym pfihfivanim. Vyrobu elektrické energie zajistuje CEtyfpdlovy
turbogenerator Gigatop, jehoz statorové vinuti je chlazeno vodou, vinuti rotoru

a vzduchovd mezera jsou chlazeny vodikem. [18] [19] [20]
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1.3.2.3 Vyvedeni vykonu a vlastni spotfeba

Vystupni napéti turbogeneratoru (G) je 23 kV, to je privedeno na blokovy
transformator (GT) o vykonu 1 944 MVA, jenz je tvoren tfemi dvouvinutovymi
jednotkami a transformuje vystupni napéti turbogenerdtoru na zvn 400 kV.
Za blokovym transformatorem nasleduje generatorovy vypinac (GCB) a za nim odbocka
pro napajeni vlastni spotfeby. Rozvodny vlastni spotfeby pracuji s napétovou urovni
10 kV. Napajeni vlastni spotfeby je zajisténo dvéma odbockovymi transformatory
400/10 kV (ANT1,2), pfipadné lze vlastni spotifebu napajet rezervnim transformatorem
110/10 kV (AST), elektrickd energie je vtakovém pfipadé privedena venkovnim
vedenim z rozvodny 110 kV Ko¢in. Zjednodusené schéma vyvedeni vykonu a zajisténi

vlastni spotreby bloku EPR 1600 je znazornéno na obrazku 3.

400 kV 110 kV

[1GCB

GT

(AT ANt (ATA ) anrz

10 kV 10 kV 10 kV 10 kV

Obrazek 3 — Zjednodusené schéma ieSeni vyvedeni vykonu bloku EPR 1600, napétové urovné
nadfazenych soustav upraveny pro lokalitu Temelin [21]

1.4 Projext MIR-1200

Projekt MIR-1200 (Modernized International Reactor) je oznacovan jako generace
[ll+ jadernych elektraren a stavi na dlouhé historii vyvoje a provozu jadernych blok
VVER. Je zaloZen na projektu AES-2006 (VVER-1200) a mélo by se jednat o pomysiny

technologicky vrchol 3. generace téchto reaktorl vychdazejicich z plvodniho
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sovétského projektu tlakovodnich jadernych blokl, nasledujici technologicky vyvoj
by se jiz mél upinat k jadernym blok(m 4. generace. Projekt MIR-1200 v podobé, ktera
je navrhovéana jako nové bloky pro jadernou elektrarnu Temelin, dosud neni nikde
provozovana. Velmi blizko k projektu MIR-1200 maji prototypové bloky typu
VVER-1200/491, které jsou nyni ve vystavbé na Leningradské elektrarné Sosnovyj Bor
(LNPP-2) a reaktory typu VVER-1200/392M budované v Novovoronéiské elektrarné
(NVNPP-2). Vystavba dvou reaktorovych blokd VVER-1200/V-491 bude v pribéhu roku
2012 zahajena na Baltické jaderné elektrarné v kaliningradské oblasti (Baltic NPP).
Nedavno také byla ukonfena vystavba mensich vykonovych variant v lokalitach

Tianwan v Ciné a Kudankulam v Indii. [2] [22] [23]

1.4.1 Dodavatel
Jako dodavatel projektu MIR-1200 se do tendru na dodavku 3. a 4. bloku jaderné

elektrarny Temelin pfihlasilo mezindrodni konsorcium firem Skoda IS, ZAO
Atomstrojexport a OAO OKB Gidropress. Spole¢nost Skoda JS plsobi v oblasti
jaderného primyslu jiz vice nez 50 let a plsobi jak na ¢eskych jadernych elektrarnach
Temelin a Dukovany, tak i ve svété, zejména ve vychodni Evropé. Spolecnost ZAO
Atomstrojexport, vlastnéna korporaci Rosatom, patfi mezi predni ruské statni
inzenyrské spolecnosti a realizuje obchodni zakazky na vystavbu objekt(i jaderné

energetiky v celosvétovém meéftitku. [24]

1.4.2 Popis reSeni

Projekt MIR-1200 (reaktor V-491) svym teSenim vychdzi z jadernych blok
VVER-1000, proto je principialné resen podobnym zplsobem. Stejné jako u VVER-1000
je primarni okruh tvoren reaktorovou nadobou, kompenzatorem objemu a Ctyfmi
chladicimi smyckami, tedy ctyfmi hlavnimi cirkulacnimi cerpadly a cCtyfmi
horizontalnimi parogeneratory. Tepelny vykon reaktoru je 3 200 MWt. Teplota vody
na vstupu do aktivni zény reaktoru ¢ini 298,2 °C, na vystupu pak 328,9 °C. Reaktorem
protece 86 000 m> vody za hodinu. Tlak vody na vystupu z reaktoru ¢ini 16,2 MPa.
Na vystupu z parogeneratorl (sekundarni okruh) dosahuje tlak pary hodnoty 7 MPa.
Parni vykon kazdého parogeneratoru je 1602 tun pary za hodinu. Vlhkost pary

na vystupu z parogeneratoru je 0,2 %.
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Sekundarni okruh vyrobniho bloku je tvofen jednim turbosoustrojim, to se sklada
z jednoho vysokotlakého a c¢tyr nizkotlakych dild turbiny a z turbogenerdtoru.
Podrobnéji o turbinové ¢asti a turbogeneratoru pojednava kapitola 1.4.2.2.

Vyrobce uddva projektovou Zivotnost reaktorového bloku MIR-1200 60 let.

Perioda vymény ¢dsti jaderného paliva je 12 az 24 mésic(. [25] [26]

1.4.2.1 Zdjisténi bezpecnosti provozu a jaderné bezpecnosti
Provozni a jaderna bezpecénost projektu stavi na téchto principech:
e ochrana do hloubky
o zahrnuti pozadavkit mezinarodnich agentur (IAEA, EUR)
o zkusSenosti z provozu reaktorii VVER

e pravdépodobnostni a deterministické analyzy

Zakladnimi bezpecnostnimi prvky projektu jsou:
®  Ctyri bezpecnostni trasy
o dvojity kontejnment
o zvySena seismickda odolnost
o rekombindtory vodiku
e lapac roztavené aktivni zony
e pasivni system odvodu zbytkového tepla z kontejnmentu
e pasivni system odvodu tepla z parogenerdtoru

o nezavislost na externich zdrojich energie po dobu 72 hodin

Reaktorova nadoba a vSechny hlavni casti primarniho okruhu jsou umistény
ve dvouplastovém Zelezobetonovém kontejnmentu. Vnéjsi plast je odolny proti padu
letadla o vaze 5,7 t pfi rychlosti narazu 100 m/s, vnéjsimu vybuchu s tlakovou vinou
o razu 30 kPa po dobu 1 s, zatizeni snéhem a ledem 4,3 kPa, vichfici tfidy F3 dle
stupnice Fujita a zemétfeseni 0,25 g pro bezpeéné odstaveni (0,12 g pro nepreruseni
provozu). Vnitfni betonovy pfedpjaty plast je konstruovan na tlak 0,4 MPa a na teplotu
150 °C a je opatren ocelovou vystylkou.

Bezpecnostni systémy lze rozdélit na aktivni (ke svému pulsobeni potrebuji byt
napdjeny ze zdroje elektrické energie a ¢asto téz potiebuji obsluhu personalu) a pasivni
(pUsobi i bez zdroje napajeni s vyjimkou systému fizeni napajeného z baterii, vyuZivaji

fyzikalnich principl — tzv. inherentni bezpecnost).
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Mezi aktivni bezpecCnostni systémy patfi:
o vysokotlaka cerpadla davkovani roztoku kyseliny borité do primarniho okruhu
e nizkotlaka cerpadla havarijniho dochlazovani
o sprchovy systém
o vysokotlaké vstrikovani kyseliny borité
e havarijni napdjeni parogenerdatori
e havarijni odvod paroplynové smési z parogenerdtori

e havarijni odvod paroplynové smési z horni ¢asti reaktoru

Mezi pasivni bezpeCnostni systémy patfi:
e pasivni odvod tepla z kontejnmentu
e pasivni odvod tepla z parogeneratoru
e lapac roztavené aktivni zony
e pasivni chlazeni roztavené aktivni zony
e hydroakumulatory
e pasivni likvidace vodiku v kontejnmentu
o systém regulacnich tyci v reaktoru

e ochrana pred pretlakovani primarniho okruhu (pojistovaci armatury)

Projekt MIR-1200 na rozdil od AP1000 vyuziva pti feSeni tézkych havarii aktivni
i pasivni bezpecnostni systémy. Jak pasivni, tak aktivni bezpeénostni systémy jsou
redundantni, pficemz redundance nékterych systémuU je oproti VVER 1000 zvysena
z 3x 100 % na 4x 100 %. Nékteré systémy jsou redundantni pouze 4x 50 %.

Jak jiz bylo zminéno, aktivni bezpeénostni systémy jsou zavislé na externich
zdrojich energie. Projekt MIR-1200 feSi tuto zavislost pomoci dieselgenerator(, které
jsou redundantni az 4x 100 %. Tato redundance odpovida zhruba 4x 6 MW. Pro pfipad
situace, kdy je jaderna elektrarna naprosto bez zdroje elektrické energie (tzv. station
blackout), jsou pridany dalsi nouzové dieselgeneratory mensich vykonu. Misto téchto
generator( je mozno vyuZzit spalovacich turbin, u nichz je vsak pfiblizné 6x delsi doba
najeti.

RovnéZ u tohoto projektu existuje urcita zdavislost pasivnich bezpeénostnich
systémU na aktivnich bezpecnostnich systémech. V projektu jsou pouZita i dalsi reseni
ke zvySeni bezpecénosti provozu, ktera se nefadi mezi bezpecnostni systémy, ale jsou

inovativnim zlepSenim oproti predchozim generacim reaktort VVER, napfiklad hlavni
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cirkulaéni cerpadla s bezolejovym mazanim (dochdzi k odstranéni hoflavin

z kontejnmentu). [9]

1.4.2.2 Turbina a generdtor

Typovy projekt vyrobniho bloku MIR-1200 (AES-2006) obsahuje ruskou
rychlobéznou turbinu LMZ K-1200-6,8-50 (3 000 ot./min.) se separacnim mezistupném
a dvoustupriovym pfihfivanim pfimo spojenou turbogeneratorem TZV-1200-2UZ
ruského vyrobce Elektrosila (obé od roku 2004 divize spolecnosti Silovye mashiny,
drive dcefiné spolecnosti) umisténym na spole¢né zdkladné se soustrojim turbiny.
Vinuti rotoru i statoru Sestifazového (2x 3 faze otocené o 30°) turbogeneratoru
TZV-1200-2UZ je chlazen vodou.

Vyrobce deklaruje moznost zdmény za rychlobéznou ¢i pomalobéznou turbinu
jiného, napi. ceského vyrobce. Konecny vybér typu a dodavatele turbiny
a turbogenerdtoru bude vysledkem jednani se zadavatelem. Skutecné parametry
turbiny a turbogeneratoru planovanych blok( ETE3,4 se proto mohou lisit, prozatim
nezbyva nez vychazet z hodnot znamych pro typové reseni.

Typovému projektu odpovida hruby elektricky vykon 1158 MWe a Cisty elektricky
vykon 1078 MWe. [25] [27]

1.4.2.3 Vyvedeni vykonu a viastni spotieba

Vystupni napéti turbogeneratoru (G) u projektu MIR-1200 je 24 kV. Od generatoru
je vedeno dvéma vétvemi k blokovému transformatoru (GT) o vykonu 1 200 MW, jenz
je tvoren tremi tfivinutovymi jednotkami a transformuje vystupni napéti
turbogeneratoru na zvn 400 kV. Kazda vétev propojujici turbogenerator a blokovy
transformdtor obsahuje jeden generdtorovy vypina¢ (GCB) a za generatorovym
vypinaem odbocku pro napajeni vlastni spotfeby. Rozvodny vlastni spotieby pracuji
s napétovou urovni 10 kV. Napajeni vlastni spotieby je zajisténo dvéma odbockovymi
transformatory 24/10 kV (ANT1,2), pfipadné lze vlastni spotfebu napdjet pomoci dvou
rezervnich transformatord 110/10 kV (AST1,2), elektricka energie je v takovém pripadé
pfivedena venkovnim vedenim zrozvodny R 110 kV Kocin. Zjednodusené schéma
vyvedeni vykonu a zajisténi vlastni spotfeby bloku MIR 1200 je zndazornéno

na obrazku 4.
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Obrazek 4 — Zjednodus$ené schéma ieSeni vyvedeni vykonu bloku MIR-1200, napét’ové irovné
nadfazenych soustav upraveny pro lokalitu Temelin [27]

1.5 POROVNANi MOZNYCH RESENi NOVYCH VYROBNICH BLOKU SE STAVAJiCIMI A MEZI
SEBOU

Principidlné nejsou mezi jednotlivymi nabizenymi feSenimi pro 3. a 4. blok
JE Temelin zdsadni rozdily. Nejblize ma ke stavajicim blokiim VVER-1000 projekt
MIR-1200, at jiz feSenim primarniho okruhu nebo pouZitim rychlobézné turbiny. Jedna
se o oCekavatelny fakt, nebot MIR-1200 je evoluénim nasledovnikem VVER-1000.

Vsichni tfi ucastnici vybérového fizeni na dostavbu 3. a 4. bloku JE Temelin
deklaruji shodné projektovou Zivotnost svych navrhovanych reaktorovych blokl 60 let.
Projekt AP1000 vyuZivda dvousmyckové feSeni primdarniho okruhu (na rozdil
od ostatnich projektl se ¢tyfsmyckovym primarnim okruhem), s tim souvisi i pouziti
parogenerator( s pfiblizné dvojnasobnym parnim vykonem.

Tepelné i elektrické vykony projektd AP1000 a MIR-1200 jsou srovnatelné, tepelny
i elektricky vykon uddvany u projektu EPR 1600 je pfiblizné o tretinu vyssi. Jediny
projekt EPR 1600 se také vyraznéji liSi provedenim turbosoustroji, kde turbina stejné

jako u ostatnich feSeni obsahuje tfi nizkotlaké dily, misto vysokotlakého dilu vsak
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obsahuje kombinovany vysokotlaky + stfedotlaky dil. Turbosoustroji u EPR 1600
je oproti ostatnim projektim také nejrozmérnéjsi. Turbogenerdtor je u projekt(
AP1000 a EPR 1600 ctyrpdlovy trojfazovy a stejné jako u stavajicich blok( VVER-1000
je statorové vinuti chlazeno vodou, vinuti rotoru a vzduchovd mezera vodikem. Projekt
MIR-1200 naproti tomu vyuZiva ponékud netypické FeSeni v podobé dvoupdlového
Sestifazového turbogeneratoru od firmy Elektrosila (2x3 faze otocené o 30°). Z hlediska
zajiSténi napajeni vlastni spotfeby stoji za zminku, Ze jediny projekt EPR 1600
je vybaven pouze jednim rezervnim transformatorem pro napajeni VS z rozvodny Kocin
nahradni linkou 110 kV, ostatni projekty jsou stejné jako stavajici bloky vybaveny

dvéma rezervnimi transformatory.

Tabulka 1 — Srovnani jadernych bloki nabizenych pro dostavbu JE Temelin se stavajicimi bloky

VVER-1000
Projekt VVER-1000 AP1000 EPR 1600 MIR-1200
Dodavatel Skoda Praha Westinghouse | Areva konsorcium
Zivotnost [let] - 60 60 60
Perioda odstavek [més.] 12 18 (12 az 24) 18 (12 az 24) 12 az 24
Tepelny vykon [MW1] cca. 3000 3415 4616 3200
Pocet smycek prim. okruhu 4 2 4 4
Pocet hl. cirkulacnich ¢erpadel 4 4 4 4
Pocet parogeneratorl 4 2 4 4
Teplota chladiva v reaktoru [°C] 320 321 330 328,9
Tlak vody na vystupu z AZ [MPa] 15,7 15,5 15,5 16,2
Tlak pary na vystupu z PG [MPa] 6,3 5,76 7,63 7
Parni vykon kazdého PG [t/h] 1470 3397 nezjisténo 1602
Provedeni turbiny VT + 3xNT VT + 3xNT (V4+ST) + 3XNT | VZ + 3xNT
Vyrobce turbosoustroji Skoda Praha Toshiba Alstom LMZ, Elektrosila
Otacky turbosoustroji [ot./min.] 3000 1500 1500 3000
Chlazeni statoru / rotoru TG voda / vodik voda / vodik voda / vodik voda / voda
Vystupni napéti TG [kV] 24 25 23 24
Elektricky vykon TG [MW] cca. 1000 1237,5 1750 1158
Cisty elektricky vykon bloku [MW] | cca. 950 1117 cca. 1600 1078
Napéti rozvoden VS [kV] 6,3 11 10 10
Odbockové transformatory 2x 24/6,3 kV 2x 25/11 kV 2x 400/10 kV | 2x 24/10 kV
Rezervni transformatory 2x 110/6,3 kV | 2x 110/11 kV 1x 110/10kV | 2x 110/10 kv
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2 ROZVODNA KOCIN - STAVAJICI STAV

Rozvodna Kocin se nachazi pfiblizné 3 kilometry jizné od JE Temelin v blizkosti
stejnojmenné obce. Stavajici zafizeni CEPS v transformaéni rozvodné Kocin sestava
z rozvodny 400 kV v rozsahu 13 poli, dvou stanovist transformatorti 400/110 kV
osazenych trojfazovymi jednotkami — T401 a T402, rozvodny 110 kV s rozsahem 17 poli
a jednoho stanovisté kompenzacnich tlumivek 400 kV sestaveného ze tfi fazovych

jednotek a jednotky rezervni.

2.1 TRANSFORMACE S VYS$$iM NAPETIM 400 KV
Transformace 400/110 kV je provedena venkovnimi dvéma trojfazovymi

transformacnimi jednotkami T401, T402.

Transformacni jednotky T401, T402:
Vyrobce: ZTR, byvaly SSSR

Jmenovity vykon: 250 MVA (prim. - sek.)
100 MVA terc.

Provedeni: trojfazovy olejovy autotransformator s regulaci napéti
Jmenovity proud: 400/ 121 +8x1,25 % -8x1,37 % / 10,5 kV
Spojeni: Ynyn0d1
Chlazeni: celkem 6 chladi¢t pro jeden transformator
kazdy chladi¢ zahrnuje 2x ventilator + 1x olejové cerpadlo

Mnozstvi oleje 751

Terciary 10,5 kV obou transformator( jsou vyvedeny pro ucely vlastni spotieby
transformacni rozvodny. Oba transformatory jsou ze strany 400 kV i 110 kV napojeny
do samostatnych poli pfislusnych rozvoden pomoci lanovych propoju. Jednotliva
stanovisté jsou provedena pro 20 % objemu oleje s odtokem do havarijni olejové jamy.
Zachytné jimky obou stanovist jsou opatfeny pochlzkovymi pozinkovanymi rosty.
Uzemnéni je provedeno pasky FeZn 30/4mm, kabeldZ je provedena celoplastovymi
kabely a stinénymi kabely.

Kompenzacni tlumivka je provedena z jednofazovych jednotek, kazdd o vykonu

55 MVAr, zapojenych do samostatného pole rozvodny 400 kV.
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Kompenzacni tlumivka TL401:

Vyrobce: ELIN

Jmenovity vykon: 3x55 MVAr

Provedeni: venkovni jednofazova olejova tlumivka
Spojeni: IN

Chlazeni: ONAN

Mnozstvi oleje 15t

2.2 RozvoDNA 400KV (ACA)

Rozvodna 400 kV (ACA) je venkovniho provedeni, dvoufada se dvéma hlavnimi
pripojnicemi a pomocnou pfipojnici (2+P) v zapojeni 4/3 vypinace na odbocku, pole
pro pripojeni transformatord a tlumivky jsou 2+P v klasickém zapojeni.

Do rozvodny 400 kV je vyveden vykon obou blok( JE Temelin dvéma samostatnymi
linkami zvn 400 kV, stejnymi linkami mUZe byt napajena vlastni spotieba blok
pfi vypadku vyroby ¢i v odstdvce v pfipadé, Ze neni mozno napdjet vlastni spotfebu
bloku vyrobenym vykonem bloku druhého. Rozvodna 400 kV je propojena venkovnim

vedenim zvn 400 kV s rozvodnami Dasny, Pfestice, Reporyje a Chodov.

Obsazeni poli rozvodny 400 kV (ACA):

Pole ¢. Typ odbogky Cislo
1,3 blokovy vyvod el. Temelin V052
2 vyvod Chodov V476
4 vyvod PreStice V432
5,7 blokovy vyvod el. Temelin V051
6 vyvod Dasny V473
8 vyvod Reporyje V475
10 kombinovany spinac pfipojnic KSP1
12 transformator 400/110 kV T401
71 podélné déleni pripojnic PDP

14 transformator 400/110 kV T402
16 tlumivka 400 kV TL1

18 vyvod Dasny V474
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Zakladni technicka data rozvodny 400 kV (ACA):

Jmenovité napéti sité, nap. soustava:
Nejvyssi provozni napéti sité:
Jmenovity proud pfipojnic:

Zkratova odolnost:

Oblast znedisténi:

Namrazova oblast:

3~50 Hz, 400 kV / TT
420 kv

3500 A

50 (1s)/ 125 kA

Oblast znecisténi I. (AF1)

Namrazova oblast S — stfedni (AU2)

Sitka pole: 28 m
Vyska kotveni pfipojnic: 14,5 m
Vyska kotveni vedeni: 23 m
Vyska kotveni pretah(: 23 m
Fazova roztec pfipojnic: 6,5m
Fazova roztec pretahu: 7,5m

Hlavni konstrukce:

Pomocna konstrukce:

Ptipojnice:

Rok uvedeni do provozu:

2.3 RozvobNA 110KV (AEA)

Pfihradova Atmofix natirana,
pole €. 18 pozinkovana natirana

Prihradova Atmofix natirana,
pole €. 18 pozinkovana natirana

lanové, 3x670 AlFe 8
1995

Jde o rozvodnu venkovniho provedeni, jednoradd, Sachovnicového usporadani
se tfemi hlavnimi pfipojnicemi a pomocnou pfipojnici (3+P).

Do rozvodny 110 kV jsou pfipojeny venkovnim vedenim vvn 110 kV rezervni
transformdatory obou blok( JE Temelin pro pfipad, Ze by nebylo mozné napdjet vlastni
spotrebu bloku vykonem vyrobenym druhym blokem a zaroven by nebylo k dispozici
napajeni vlastni spotfeby bloku vedenim zvn 400 kV z rozvodny 400 kV. Rozvodna
110 kV je propojena venkovnim vedenim wvvn 110 kV s rozvodnami Dasny, Pisek,

Mydlovary, Veseli, Hnévkovice, Bechyné a Krténov.
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Obsazeni poli rozvodny 110 kV (AEA):

Pole ¢. Typ odbocky Cislo
03 vyvod Dasny 1 V1344
103 zafizeni HDO HDO II
02 vyvod Dasny 2 V1345
01 vyvod Pisek V1350
101 zafizeni HDO HDO |
1 vyvod Mydlovary V1349
2 vyvod Veseli nad LuZnici V1339
3 vyvod Hnévkovice V1346
4 transformator 400/110 kV T402
5 kombinovany spinac pfipojnic KSP1
6 vyvod elektrarna Temelin VS2 V9002
71 podélné déleni pfipojnic PDP

7 vyvod elektrarna Temelin VS1 V9001
8 vyvod Hnévkovice V1347
9 vyvod Bechyné V1331
10 transformator 400/110 kV T401
11 vyvod Krténov V1332
12 kombinovany spina¢ pfipojnic KSP2

Zakladni technicka data rozvodny 110 kV (AEA):

Jmenovité napéti sité, nap. soustava: 3~50 Hz, 110 kV /TT
Nejvyssi provozni napéti sité: 123 kV

Jmenovity proud pfipojnic: 2600 A

Zkratova odolnost: 40 (1s)/100 kA

Oblast znedisténi: Oblast znecisténi I. (AF1)
Namrazova oblast: Namrazova oblast S — stfedni (AU2)
Sitka pole: 10 m

Vyska kotveni pfipojnic: 6m

Vyska kotveni vedeni: 10 m

Vyska kotveni pretaha: 10 m

Fazova roztec pfipojnic: 2m

Fazova roztec pretahu: 2,8m
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Hlavni konstrukce:

Pomocna konstrukce:

PFipojnice:

Rok uvedeni do provozu:

Prihradova Atmofix natirana,
pole €. 01-03, 101, 103 pozink. natirand

Prihradova Atmofix natirana,
pole €. 01-03, 101, 103 pozink. natirand

Trubkové AIMgSi 100/5mm
1995
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Na obrdzku 6 je zndzornéno vzajemné umisténi rozvoden 400 kV a 110 kV Kocin
a také venkovni vedeni vvn 110 kV (¢erchované) a zvn 400kV (plnou ¢arou). V rozvodné
400 kV je orientac¢né znazornéna poloha jednotlivych poli a jejich vzajemné rozmisténi.

Sitka kazdého pole v rozvodné 400 kV je 28 metrd.

i

Na sadct

Obrazek 6 — Zakres poli rozvodny 400 kV Koc¢in v mapovém podkladu (stavajici stav)
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3 VYPOCET ZKRATOVYCH PRISPEVKU NOVEHO
JADERNEHO ZDROJE

Tato C¢ast prace je vénovana vypocltu zkratovych proudd jednotlivych
elektrarenskych blokd nabizenych v ramci vybérového fizeni na dostavbu JE Temelin
a pro srovnani také vypoctu pro stdvajici bloky VVER-1000. Bude uvazZovan trojfazovy
zkrat na vedeni zvn 400 kV v transformacni rozvodné 400/110 kV Kocin. Znalost
hodnoty zkratovych pfispévkd pripojenych vyznamnych zdroji je spolu s hodnotou
zkratového pfrispévku prenosové soustavy nezbytnym parametrem pro sprdvné

dimenzovani zafizeni rozvodny.

3.1 METODIKA VYPOCTU

Pfi vypoCtu zkratového pfispévku nového jaderného zdroje do nadrazené
transformaéni rozvodny Koéin je postupovano podle normy CSN EN 60909-0: Zkratové
proudy v trojfazovych soustavach — Cast 0: Vypocet proudd. Tato norma je éeskou verzi
evropské normy EN 60909-0:2001. Obsah normy je identicky s IEC 60909-0:2001, plati
pro vypocet zkratovych proudl v trojfazovych stfidavych soustavach nizkého,
vysokého, velmi vysokého a zvlasté vysokého napéti pfi jmenovitém kmitoctu 50 nebo
60 Hz a stanovuje zakladni, pouZitelné a stru¢né postupy, které vedou k vysledkiim,
jez maji pfijatelnou pfesnost. [28]

Parametry generatord a blokovych transformator( jednotlivych variant novych
jadernych zdrojl i stavajicich blokd VVER-1000, stejné jako parametry venkovniho
vedeni zvn 400 kV, byly poskytnuty spole¢nosti CEZ, a.s., divize Investice, Utvarem
Vystavba JE a jsou pfiloZeny k této praci v ptilohach A az C. Parametry blokd uvedené v
prvni Casti prace jsou ziskany z verejné dostupnych, predevsim internetovych zdroji a
mnohé z nich odpovidaji nékterému jiz realizovanému jadernému bloku stejného typu.
Parametry ziskané od spoleénosti CEZ, a.s., pouZité pro vypocty zkratovych pfispévkd,
byly zjistény v rdmci pripravy vystavby NJZ v lokalitdch ETE a EDU. Jak je zminéno v
prvni ¢asti prace, sekundarni ¢ast jadernych bloku je u jednotlivych dodavatell vice i
méneé variabilni a bloky v budoucnu realizované na JE Temelin mohou obsahovat mirné
odlisné feseni oproti jiz realizovanym jadernym blokiim stejného typu v jiné lokalité.
Proto se parametry nékterych zafizeni zjisténé z verejné dostupnych zdroji v prvni

¢asti prace a parametry zafizeni poskytnuté spoleénosti CEZ mirné lisi.
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3.2 POSTUP VYPOCTU

Zatizeni a pfistroje rozvoden je nezbytné dimenzovat na nejvyssi zkratové proudy,
jaké se mohou v daném misté soustavy objevit. Cilem je proto zjistit nejvyssi hodnoty
zkratovych proudl. Nejvyssi hodnota zkratového proudu je vtomto pripadé
reprezentovana pocatecnim soumérnym razovym zkratovym proudem I;;. Tato veli¢ina
nepopisuje pribéh zkratu v celé dobé jeho trvani, je vSak dostacujici pro spravné
dimenzovani zatizeni a pfistroji rozvoden. Dale bude vypoctena hodnota narazového

zkratoveho proudu i,,.

l

Proud
Horni obalka
\\. /—
Y . - - - - I3
~ Stejnosmérna slozka iy, zkratového proudu
Il J
S= 7THI IV INVN TN NN NN T
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\1
< ~
~ . x
-~ —
~/1 &
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Dolni obalka

Obrazek 7 — Priibéh zkratového proudu u elektricky vzdaleného zkratu s konstantni stiidavou
slozkou [28]

Pro bézny pfipad, kdy netoCiva slozka zkratové impedance Z je veétsi
nezsousledna azpétna slozka Z) = Z,), se vyskytne nejvetsi zkratovy proud
u trojfazového zkratu. Proto je pocitan pravé ptipad soumérného trojfazového zkratu.

Metoda pouZita pro vypocet je zaloZena na zavedeni ekvivalentniho napétového
zdroje v misté zkratu. Ekvivalentni napétovy zdroj je jedinym aktivnim napétim
soustavy. VSechny sitové napajece, synchronni a asynchronni stroje jsou nahrazovany
svou vnitfni impedanci. Ve vSech pfipadech se k uréeni zkratového proudu v misté
zkratu pouzije ekvivalentni napétovy zdroj. Provozni Udaje o odbérech, o poloze
prepinace odbocek transformator(i, buzeni generator(i, atd. jsou postradatelné,

odpada nutnost provadét vypocty tokd vykon( v rGznych stavech pred zkratem. [28]
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Dle uvahy v CSN EN 60909-1: Zkratové proudy v trojfazovych stfidavych
soustavach — Cést 1: Soucinitele pro vypocet zkratovych proudd podle IEC 60909-0,
kapitola 2.2.3.1 neni nutné brat v dvahu vliv motord ve vlastni spotfebé elektrarny
na velikost pFispévku ke zkratovému proudu I}/, a proto byl vliv motord ve vlastni
spotfebé na prispévek ke zkratovému proudu I} zanedbdn. Zanedbanim vlivu zafizeni
vlastni spotfeby jaderného bloku se vypocet celkové zkratové impedance vyznamné
zjednodusi, vypoctend hodnota pocatecniho soumeérného razového zkratového proudu
I,/ a ndrazového zkratového proudu i, je jen velmi malo zatizena chybou zplsobenou
timto zjednodusenim. Postup vypoctu je patrny z ndhradniho schématu a matematicky

je popsan dale.

SRS W

Obrazek 8 — Schéma (nahofe) a nahradni schéma (dole) uvazovaného zkratu

3.2.1 ZKkratova impedance generatoru

Pro synchronni generatory norma CSN EN 60909-0 uvadi vztah pro vypocet

zkratové impedance:
Lok = K¢ Zg = Kg* (Rg +j-Xg) (1)
Pro dalsi vypocet vSak pottfebuji pouze razovou impedanci generdtoru Z; (nikoliv
korigovanou), pro ni plati vztah:

Zg =Rg+j- X (2)
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Vyjad¥eni vztahu pro razovou reaktanci X :

Xy
xX; =— (3)

¢ ZrG

Ufs
Zeg = 4
rG SrG ( )

UZ

XY =xt 2o =xl - =2E (5)

SrG
Pro generatory s U,; > 1 kV a S,; > 100 MV A lze s dostate€nou presnosti pouZit

nasledujici vztah pro urleni fiktivni rezistance Rgy:

RG = RGf - 0,05 'X(,il (6)

3.2.2 ZKkratova impedance blokového transformatoru

Norma CSN EN 60909-0 uvadi pro dvouvinutové transformatory nasledujici vztah:
Lt = Rr +j-Xr (7)
Pro vypocteni sousledné zkratové impedance blokového transformatoru z jeho
jmenovitych Udaju je uvedena skupina vztah(:

Ugy U7?T
ZT — —_
100 S,p

(8)

— URr . U7?T — PkrT
100 S, 3-I%

X = /Z% — R? (10)

Z uvedenych vztah( vyjadiim ug,:

Ry (9)

PkrT SrT
Ugpr = 100 ——+—- 11
Rr 3. IET UET ( )
Plati:
SrT
Ly =—— 12
rT \/§ . UrT ( )
Po dosazeni a Upravé:
P S Pyyr * Spr * UZ P
Up, = 100 kr’l; . rzT =100 - krT2 rT2 rT =100 - krT
3. Syr Usr Ser Uiy Srr (13)
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Zpétnym dosazenim ziskdm vztah pro rezistanci:

Ugr _UrZT 100 - Pyyr . Uty _ Pyyr - Uty

R.. = = =
7100 S, 100-S,; S,r S2r

(14)

3.2.3 Zkratova impedance elektrarenského bloku
Dale je wvyuzZito vztahu pro vypocet elektrarenského bloku s blokovym

transformatorem bez prepinace odbocek pfi zatizeni:
Zso = Kso * (t7 * Zg + Lrpy) (15)

kde Zryy je zkratova impedance blokového transformatoru pfepoctena na stranu

vyssiho napéti, v naSem pripadé plati:
Lryy = Ly (16)
Vztah pro korekéni soucinitel Ks je:

Cmax
1+ x; - sin@g

UnQ . UrTLV .
Urg* (1 +p6) Uprny

Kso = 1£pr)- (17)

Plati, Zze (1xpr) =(1x0), nebot v uvazovanych pfipadech blokové
transformdtory nebudou obsahovat prepinade odbocek bez zatizeni nebo nebudou

vyuzivany.

3.2.4 Zkratova impedance venkovniho vedeni

Rezistance a reaktance venkovniho vedeni se vypolte prostym vynasobenim

hodnot téchto veli¢in vztazenym na jednotku délky skute¢nou délkou vedeni:
Ry = Ry1km * lkm (18)

Xy = Xvirm * lkm (19)
Pro zkratovou impedanci venkovniho vedeni pak plati:

ZV=RV+]..XV (20)

3.2.5 Celkova zkratova impedance elektrarenského bloku a vedeni

Celkova zkratova impedance jednoho elektrarenského bloku a venkovniho vedeni

je prostym soucétem zkratovych impedanci elektrarenského bloku a venkovniho vedeni:

Zk == ZSO + ZV (21)
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3.2.6 Pocatecni soumérny razovy zkratovy proud a narazovy zkratovy
proud

Pocatecni soumérny razovy zkratovy proud pro trojfazovy zkrat Ize vypocitat podle

nasledujiciho vztahu:

I = c U, _ c U, (22)
iz VBRRE
V misté zkratu se zavadi ekvivalentni zdroj napéti:
U, = Cé’” (23)
Velikost ndrazového zkratového proudu se vypocte podle vztahu:
i, =1V2- I} (24)
Pro vypocet soucinitele k Ize pouZzit vztah:
k= 1,024 0,98 e~3% (25)

Rovnice (24) a (25) predpokladaji, Zze zkrat vznikne pti prlchodu napéti nulou

a Ze i,, se dosahne priblizné po polovine prvniho cyklu.

3.3 VYPOCET ZKRATOVYCH PROUDU PRO JEDNOTLIVE BLOKY

Jaderné bloky svykonem pfiblizné 1200 MWe, tedy jaderné bloky s reaktory
AP1000 a MIR-1200, disponuji obdobnym elektrickym vykonem i parametry,
pfi pfiblizném vypoctu lze tedy predpokladat, Ze i hodnota pocatecniho soumérného
razového zkratového proudu I3 se nebude vyznamné liit. Bude tedy vypocten
zkratovy proud pouze s parametry pro jaderny blok s reaktorem MIR-1200, pticemz
zjisténa hodnota bude povaziovana za referencni pro jaderny blok generace IlI+

s vykonem pfriblizné 1200 MWe.

3.3.1 Vypocet zkratového prispévku pro novy jaderny zdroj - blok 1200
MWe

Zkratova impedance generatoru
Zkratovou impedanci generdtoru jsem vypocetl dosazenim Stitkovych hodnot

generatoru do vztaht (5), (6) a (2):

Ve _ 0311. 3100 s
See 1,3333-10° '

4

no__ .
Xqg = %g

42



Posouzeni dopadu vyvedeni vykonu NJZ v lokalité Temelin
do nadrazené TR 400/110 kV Koéin Bc. S$tépdn Zelman 2012

Rg = Rgr = 0,05-X; = 0,05-0,1458 = 0,0073 Q

Ze = Rg +j- X} =0,0073 +j-0,1458 Q

Zkratova impedance blokového transformatoru
Zkratovou impedanci blokového transformatoru jsem vypocetl dosazenim
Stitkovych hodnot blokového transformatoru do vztah (8), (9), (10) a (7):

_we Un 13 (420-10%)?
100 S, 100 1,5-10°

7y = 15,288 Q

po = Par Ul 2,25-10°- (420 - 10°)
osh (1,5 10°)2

Xp = /Z% — RZ = /15,2882 — 0,1764% = 15,287 Q.

Zr =Rp+j-X; =0,1764 +j- 15,287 Q

=0,1764 Q

Elektrarensky blok
Zkratovou impedanci elektrarenského bloku jsem vypocetl dosazenim znamych

a vyse vypoctenych hodnot do vztahl (17) a (15):

cosp = 0,9 = @, = 25,84°

Cmax = 1,1 pro U,, > 35 kV z tabulky €. 1 uvedené v normé CSN EN 60909-0 na str. 22

UnQ UrTLV Cmax
Ko = . . (1 + ) . — -
50 Urg - (1 +pg) Urray Pt 1+ x; -singg
400 - 103 25-103 1,1
= - -(1£0)- .
25-103-(1+40,05) 420-103 1+ 0,311 -sin 25,84°

= 0,8786

U 420-103
t, = — = = 16,8
UTLV 25 " 103
Zso = Kso * (t? * Zg + Zryy)
= 0,8786 - (16,82 -(0,0073 +j-0,1458) + 0,1764 + j - 15,287)
= 1,9626 +j-49,5837 Q

Venkovni vedeni
Zkratovou impedanci venkovniho vedeni jsem vypocetl dosazenim znamych

parametrd vedeni do vztaht (18), (19) a (20):
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Ry = Ry1iem - Lem = 0,02153 - 3 = 0,06459 Q
Xy = Xv1km - Lom = 0,2974 -3 = 0,8922 Q

Zy = Ry +j+ Xy = 0,06459 +j - 0,8922 Q

Celkova zkratova impedance bloku a vedeni
Celkovou zkratovou impedanci elektrarenského bloku a venkovniho vedeni jsem

vypocetl prostym sectenim hodnot komplexnich impedanci podle vztahu (21):

Ty = Lo + Zy = 1,9626 + j - 49,5837 + 0,06459 + j - 0,8922
=2,0272 +j- 50,4759 Q

R, =2,0272 Q

X, = 50,4759 Q
Pocatecni soumérny razovy zkratovy proud a narazovy zkratovy proud
Hodnotu pocate¢niho soumérného razového zkratového proudu jsem vypocetl
podle vztahu (22):
= c- Uy _ 1,1-400- 103
V3-RZ-XZ \/3-/2,02722 -50,47592

Hodnotu narazového zkratového proudu jsem vypocetl podle vztahi (24) a (25):

= 5028,73 A

R 20272
k=1,02+0,98 ¢ 3% = 1,02 + 0,98 - ¢~ 504759 = 1,8888

i, =1 V2- I = 1,88888 - V2 - 5028,73 = 13432,29 A

3.3.2 Vypocet zkratového prispévku pro novy jaderny zdroj - blok 1700
MWe

Postup vypoctu pro blok 1700 MWe je zcela totozny jako postup vypoctu pro blok
1200 MWe podrobné popsany v kapitole 3.3.1. Proto dale neuvadim vypocet podrobné
véetné dosazeni hodnot do jednotlivych vztah(, ale pouze dilé¢i vypoctené vysledky
avyslednou hodnotu pocatecniho soumérného rdzového zkratového proudu
a narazového zkratového proudu.

Zkratova impedance generatoru:

X! =0,0658 Q
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R; = 0,0033 Q

Zg = 0,0033 +j-0,0658 Q

Zkratova impedance blokového transformatoru:

Zr = 11,078 Q
Ry = 0,1482 Q
X =11,077 Q

Zr = 0,1482 +j- 11,077 Q

Elektrarensky blok:

cosp = 0,9 = @, = 25,84°

Cmax = 1,1 pro U, > 35kV z tabulky &. 1 uvedené v normé& CSN EN 60909-0 na

str. 22
Kso = 0,9025
t, = 18,26
Zso = 1,1245 +j- 29,8119 Q
Venkovni vedeni:

R, = 0,06459 Q
Xy = 0,8922 Q

Z, = 0,06459 + - 0,8922 Q

Celkova zkratova impedance bloku a vedeni:

Z, = 1,1891 +j- 30,7041 Q

Pocatecni soumérny razovy zkratovy proud a narazovy zkratovy proud:

Il = 8267,42 A
K =1,8925

i, =22127,01 A
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3.3.3 Vypocet zkratového prispévku pro stavajici bloky VVER-1000

Postup vypoctu pro blok stavajici bloky VVER 1000 je také zcela totoiny jako
postup vypoctu pro blok 1200 MWe podrobné popsany v kapitole 3.3.1. Proto dale
neuvadim vypocet podrobné véetné dosazeni hodnot do jednotlivych vztahd, ale pouze
dil¢i vypoctené vysledky a vyslednou hodnotu pocatecéniho soumérného razového
zkratového proudu a ndrazového zkratového proudu.

Zkratova impedance generatoru:

X! =0,1296 Q
R; = 0,0065 Q

Z = 0,0065 +j - 0,1296 Q

Zkratova impedance blokového transformatoru:
Zr =20,580Q
Ry =0,2756 Q
Xr =20,5782 Q

Zr = 0,2756 + j - 20,5782 Q

Elektrarensky blok:
cosg =09 = @, = 25,84°

Cmax = 1,1 pro U,, > 35KkV z tabulky ¢. 1 uvedené v normé& CSN EN 60909-0 na
str. 22

KSO = 0,8997
t, =175

Zso = 2,0336 + j - 54,2263 Q

Venkovni vedeni:
Ry = 0,06459 Q
Xy =0,8922Q

Z, = 0,06459 + - 0,8922 Q
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Celkova zkratova impedance bloku a vedeni:

Zy = 2,0982 +j-55,1185 Q

Pocatecni soumérny razovy zkratovy proud a narazovy zkratovy proud:

I, = 4605,54 A
Kk = 1,8942

i, = 12337,58 A

4 DOPADY VYVEDENI VYKONU NJZ NA ROZVODNU KOCIN
A NA PRENOSOVOU SOUSTAVU

Nedilnou soucasti studii proveditelnosti vystavby kazdého vyznamného zdroje
elektrické energie musi byt i posouzeni moznosti vyvedeni vyrobené elektrické energie
do pfenosové soustavy. U zdroji velkého elektrického vykonu, jakymi jsou napfiklad
vyrobni bloky jadernych elektraren, je Casto nezbytné rozsifeni nadfazené rozvodny
(v jednodussich pripadech pouze vyuZiti stavajicich rezervnich poli rozvodny) nebo
vystavba rozvodny nové. V pripadé rozsiteni stavajici rozvodny je také nutno provérit
dimenzovani pfistroji a zafizeni rozvodny z hlediska zkratovych proud(, a pokud
je stavajici dimenzovani rozvodny nevyhovujici, je nutno provést jeji prestavbu
na zkratovou odolnost vyssi. V pripadé vystavby zdroje tak velkého elektrického
vykonu, jako je vystavba 3. a 4. bloku JE Temelin, se da také predpokladat nezbytnost
vystavby novych linek venkovniho vedeni z nadfazené rozvodny k dalSim rozvodnam
prenosové soustavy, nebot je pravdépodobné, Ze na preneseni tak velkého nové
instalovaného elektrického vykonu nebude prenosova soustava v jeji stavajici podobé
dimenzovana a mohlo by dojit k pretézovani stavajicich linek a tim neplnéni kritéria
N+1. V ramci vystavby 3. a 4. bloku JE Temelin tedy lze predpokladat nutnost
rekonstrukce a rozsifeni nadfazené rozvodny a také vystavbu novych linek venkovniho

vedeni zvn mezi nadfazenou rozvodnou a dalSimi rozvodnami v pfenosové soustavé.

4.1 RoOZSIRENi PRENOSOVE SiTE 400 KV V SOUVISLOSTI S PRIPOJENIM NJZ Do TR KoCiN

Vyrobeny elektricky vykon ze stavajicich dvou blok( JE Temelin je vyveden dvéma
venkovnimi vedenimi zvn do rozvodny 400 kV Kocin. V pfipadé planovaného 3. a 4.

bloku JE Temelin neni vzhledem k umisténi JE Temelin v rdmci prenosové soustavy
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uvazovana varianta vyvedeni vykonu do jiné rozvodny, pocitd se s vyvedenim
elektrického vykonu novych blokl totoZznym zplsobem, tedy venkovnimi vedenimi zvn
do rozvodny 400 kV Kocin. Kromé samotného nového vedeni zvn od 3. a 4. bloku
JE Temelin do rozvodny 400 kV Kocin budou dalsi upravy prenosové soustavy spocivat
ve vystavbé novych vedeni zvn mezi rozvodnami PS CR, pfi¢em? mnoZstvi a rozsah
vyvolanych Uprav bude zaviset na tom, zda budou 3. a 4. blok JE Temelin realizovany

jako bloky o vykonu 1200 MWe nebo jako bloky o vykonu 1700 MWe.

4.1.1 Rozsiieni pirenosové sité 400 KV v piripadé novych bloki o vykonu 2x
1200 MWe

Budou-li 3. a 4. blok JE Temelin realizovany jako jaderné bloky o vykonu 1200
MWe, bude v pfenosové soustavé nezbytné provést ndasledujici Upravy:

e Vystavbu a p¥ipojeni dvou blokovych vedeni 400 kV ETE3 — Kocin a ETE4 —
Kocin pro vyvedeni vykonu NJZ do rozvodny 400 kV Kocin

e rozSifeni a piestavbu rozvodny Kocin, realizace je planovana na roky 2014
az 2020, popis pravdépodobnych uprav je uveden v kapitole 4.3

e Vystavbu a p¥Fipojeni nového avojitého vedeni 400 kV Kocin — Mirovka v délce
120 km, realizace je plinovana na roky 2018 az 2020 a na zamér jiz byla
vypracovana studie EIA, ke které bylo vydano souhlasné stanovisko se zamérem

o zasmyckovdni vedeni 400 kV V413 (Hradec — Prosenice) do rozvodny Mirovka,
délka nového vedeni 25 km, realizace je planovana do let 2019 az 2020. Také
na tento zameér jiz byla vypracovana studie EIA, ke které bylo vydano souhlasné
stanovisko se zamérem

o rozSifeni rozvodny Mirovka, realizace je planovana na roky 2018 az 2021

[29][30] [31] [32]
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Obrizek 9 — Schematicky zikres p¥ipojeni blokiit ETE3,4 2x 1200 MWe do pi-enosové soustavy CR
(pienosova sit’ 400 KV ¢ervené, prenosova sit’ 220 kV zelené, planované rozsiireni PS modie,
planované rozsifeni PS v souvislosti s pfipojenim ETE3,4 2x 1200 MWe modji-e silné) [30]

4.1.2 Rozsiieni pirenosové sité 400 KV v piripadé novych bloki o vykonu
2x 1700 MWe

Pokud budou 3. a 4. blok JE Temelin realizovany jako jaderné bloky s vykonem
1700 MWe, bude nutno v prfenosové soustavé provést tytéZ Upravy jako v pripadé
dvou blok(i 1200 MWe a navic bude nezbytné provést nasleduijici:

o Zdvojeni vedeni 400 kV V432 Kocin — Prestice. Jelikoz neni znamo, v jaké
vykonové varianté budou nové bloky JE Temelin realizovany, neni tento zameér
zatim casové nijak zaplanovan, nicmeéné jiz na néj byla vypracovana studie EIA,
stanovisko k zameéru zatim nebylo vydano

e Zdvojeni vedeni 400 kV V422 Mirovka — Cebin. Stejné jako v predchozim piipadé

neni zamér Casové zaplanovan, téz na néj byla vypracovana studie EIA, ke které

prozatim nebylo vydano stanovisko

[30] [33] [34]
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Obrazek 10 — Schematicky zakres pFipojeni blokit ETE3,4 2x 1700 MWe do pienosové soustavy CR

(pienosova sit’ 400 KV ¢ervené, prenosova sit’ 220 kV zelené, planované rozsiieni PS modie,
planované rozsifeni PS v souvislosti s pfipojenim ETE3,4 2x 1700 MWe modji-e silné) [30]

4.2 POSOUZENi DIMENZOVANI ZARiZENi ROZVODNY 400 KV KOCiN Z HLEDISKA ZKRATOVE
ODOLNOSTI

V rdmci posouzeni dopadl vyvedeni vykonu 3. a 4. bloku JE Temelin do nadfazené
rozvodny 400 kV Kocin je nezbytné provéfit, zda jsou stavajici ptistroje a zatizeni
rozvodny dostate¢né dimenzovdny z hlediska zkratové odolnosti. Jak je uvedeno
v kapitole 2.2, stavajici zkratova odolnost rozvodny 400 kV Kocin je 50/125 kA (I} /i,).
Rozvodna musi byt z hlediska zkratové odolnosti dimenzovdna na hodnotu vyssi,
neZ je soucet zkratového prispévku sité a zkratovych prispévkl pripojenych zdroju
elektrické energie. Navic zde spole¢nost CEPS pozaduje rezervu zkratové odolnosti
15 % pro moznost budouciho rozsifovani prenosové soustavy.

Hodnoty zkratovych prispévk( stdvajicich i novych blokd JE Temelin jsou
vypocteny v kapitolach 3.3.1 aZ 3.3.3. Zkratovy pfispévek soustavy véetné 1. a 2. bloku
JE Temelin je moZné zjistit napf. zdokumentu Rocni pfiprava provozu 2012
zpracovaného spole¢nosti CEPS, a.s., kde je v siti 400 kV uvedena pro trojfazové zkraty
celkova hodnota pocéateéniho soumérného razového zkratového proudu v rozvodné
27,85 kA (maximalni zkraty). Jak je vSak uvedeno v kapitolach 4.1.1 a 4.1.2, spolu
s pripojenim 3. a 4. bloku JE Temelin do elektriza¢ni soustavy je pocitano s propojenim
rozvodny 400 kV Kocin novym vedenim zvn s rozvodnou Mirovka a v pfipadé bloku
1700 MWe také se zdvojenim vedeni zvn do rozvodny PiesStice. Zkratové pfispévky

téchto planovanych vyvodovych vedeni neni z dokument( zverejiiovanych spolecnosti
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CEPS moino zjistit. Hodnoty zkratovych pfFispévk(i planovanych i stdvajicich
vyvodovych vedeni byly poskytnuty spoleénosti CEZ, a.s., divize Investice, Gtvarem
Vystavba JE a jsou pfiloZeny k této praci v pfiloze E.

4.2.1 Stavajici zkratovy prispévek sité a pripojenych zdroji do rozvodny
400 kV Kocin

Jelikoz ddle pracuji shodnotami zkratovych prispévkd vyvodovych vedeni
rozvodny 400 kV Koé&in poskytnutymi spole¢nosti CEZ, a.s., divize Investice, Utvarem
Vystavba JE, jevhodné uvést postup vypoctu celkové hodnoty pocatecniho
soumérného razového zkratového proudu pro trojfdzové zkraty vrozvodné
pro stdvajici stav rozvodny, prestoie tuto hodnotu CEPS uvadi v dokumentu Roéni
pfiprava provozu 2012. Hodnota uvadéna spoleénosti CEPS poslouZi pro kontrolu
spravnosti Uvahy.

Celkovd hodnota pocatecniho soumeérného razového zkratového proudu
pro trojfazovy zkrat v rozvodné je prostym souctem zkratovych prispévk( pfipojenych
vyvodovych vedeni, transformdatori a pfipojenych zdroji elektrického vykonu.
Hodnoty pro stdvajici stav rozvodny Kocin vcetné jejich souctu jsou uvedeny

v nasledujici tabulce:

Tabulka 2 — Zkratové piispévky do rozvodny 400 kV Ko¢in — stavajici stav

Vedeni / zdroj / transformator | Zkratovy prispévek [kA]
Prestice V432 5,6
Dasny V473 2,4
Dasny V474 2,4
Reporyje V475 3,5
Chodov V476 3,9
Transformator T401 0,35
Transformator T402 0,35
JE Temelin HVB1 4,6
JE Temelin HVB2 4,6
Soucet 27,7
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Zjisténd hodnota celkového pocatecniho soumérného razového zkratového
proudu pro trojfazové zkraty v rozvodné se od hodnoty uvadéné spoleénosti CEPS Iisi
pouze v fadu desetin.

Vypocet rezervy zkratové odolnosti:

]” 27,7
<1 _ If,(,‘elk> . 100 — (1 _ ¥> . 100 = 44‘,6 %

k dim
Z uvedeného je patrné, Ze za soucasného stavu dimenzovani rozvodny Kocin
na zkratovou odolnost nejen Ze vyhovuje pozadavku CEPS na rezervu alespori 15 %,

ale velmi vyrazné tento poZadavek prevysuje.

4.2.2 Zkratovy prispévek do rozvodny 400 kV Kocin po pripojeni novych
blokii 2x 1200 MWe

Obdobné jako v predchozim pripadé provedeme soucet zkratovych prispévki
pfipojenych vyvodovych vedeni, transformator(i a pfipojenych zdroji elektrického
vykonu, v tomto pfipadé jsou navic pficteny dva nové bloky 1200 MWe a dvojité

vedeni zvn Koc¢in — Mirovka:

Tabulka 3 — Zkratové prispévky do rozvodny 400 kV Ko¢in — nové bloky 2x 1200 MWe

Vedeni / zdroj / transformator | Zkratovy prispévek [kA]
Prestice V432 5,6
Dasny V473 2,4
Dasny V474 2,4
Reporyje V475 3,5
Chodov V476 3,9
Mirovka V477 3,4
Mirovka V478 3,4
Transformator T401 0,35
Transformator T402 0,35
JE Temelin HVB1 4,6
JE Temelin HVB2 4,6
JE Temelin HVB3 1200 MWe 5,03
JE Temelin HVB4 1200 MWe 5,03
Soucet 44,56

Vypocet rezervy zkratové odolnosti:
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I 44.56
(1—%)-100=(1— )-100=10,88%
Ik dim 50

Z uvedeného je patrné, Ze pripojeni dvou novych blokd 1200 MWe do rozvodny
400 kV Kotin a provedeni souvisejicich Uprav a soucasné splnéni pozadavku CEPS
na 15 % rezervu zkratové odolnosti pro budouci rozsifeni prenosové soustavy neni
mozné bez prestavby rozvodny 400 kV Kocin na vyssi zkratovou odolnost.

V pripadé prestavby na zkratovou odolnost 63/160 kA jiZz vychazi rezerva zkratové

odolnosti nad stanovenym minimem:

I 44.56
(1—M>-100 - (1——)-100 = 29,27 %

n
k dim 63

4.2.3 Zkratovy prispévek do rozvodny 400 kV Kocin po pripojeni novych
blokii 2x 1700 MWe

Upravy oproti stavajicimu stavu budou totozné jako v predchozim ptipadé, zvysi
se vSak zkratovy ptispévek novych blokld JE Temelin, navic se zde uplatni zkratovy

prispévek nového vedeni zvn do Prestic (zdvojeni stavajiciho jednoduchého vedeni):

Tabulka 4 — Zkratové prispévky do rozvodny 400 kV Ko¢in — nové bloky 2x 1700 MWe

Vedeni / zdroj / transformator | Zkratovy prispévek [kA]
Prestice V432 5,6
PfeStice V432X 5,6
Dasny V473 2,4
Dasny V474 2,4
Reporyje V475 3,5
Chodov V476 3,9
Mirovka V477 3,4
Mirovka V478 3,4
Transformator T401 0,35
Transformator T402 0,35
JE Temelin HVB1 4,6
JE Temelin HVB2 4,6
JE Temelin HVB3 1700 MWe 8,27
JE Temelin HVB4 1700 MWe 8,27
Soucet 56,64
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Vypocet rezervy zkratové odolnosti pro stavajici dimenzovani rozvodny 400 kV
Kocin je zbytecné provadét, nebot soucet zkratovych prispévkd presahuje stavajici
zkratovou odolnost rozvodny a Zadna rezerva zde tedy byt nemuze.

V pfipadé prestavby na zkratovou odolnost 63/160 kA je jiz zkratova odolnost
vyhovujici, rezerva vSak vychdzi pod stanovenym minimem:

" 56,64
(1 3 lflcelk> 100 = (1 _ ) 100 = 10,10 %
Ik dim 63

Zajistit rezervu zkratové odolnosti vysSi nez 15 % by bylo mozné prestavbou
rozvodny Kocin na jeSté vyssi zkratovou odolnost. Jednalo by se vSak v prenosové
soustavé CR o ojedinély pfipad, nebot bé&ind zkratovd odolnost v siti zvn 400 kV
je 50/125 kA, zkratova odolnost 63/160 kA je v Kodexu prenosové soustavy, ¢asti VIII. —
Standardy PS uvedena jiz jako vyjimecné vyuZzivand v mistech soustfedéné vyroby
elektrické energie a vysSi zkratovou odolnost Kodex prenosové soustavy nezmifuje
vibec. Lze také predpokladat, Ze pro zkratovou odolnost vyssi nez 63/160 kA bude

existovat pouze omezeny pocet dodavatell a také cena reseni bude vyrazné vyssi.

4.3 ROZSIRENi A GPRAVA ROZVODNY 400 KV KOCIN V SOUVISLOSTI S PRIPOJENiM NJZ

Jak plyne ze zavér( z kapitol 4.2.2 a 4.2.3, stavajici zkratova odolnost rozvodny
400 kV Kocin je pro pfivedeni vykonu z 3. a 4. bloku JE Temelin nevyhovuijici bez ohledu
na to, ktera vykonova varianta bloku bude realizovana. Spolu s vyvolanym planovanym
rozéifenim prenosové soustavy CR bude nezbytné provést na rozvodné 400 kV Kocin
nasledujici Upravy:

e prestavba na vyssi zkratovou odolnost 63/160 kA

o vymeéna transformatorit 400/110 kV za typ s vyssim jmenovitym vykonem 350 MVA

o pridani druhé kompenzacni tlumivky 165 MVAr (tercidalni regulace napéti)

e doplnéni dvou vyvodovych odbocek do rozvodny Mirovka

o doplnéni jedné vyvodové odbocky do rozvodny Prestice (zdvojeni stavajictho
Jjednoduchého vedeni - pouze pro bloky 1700 MWe)

V soucasné dobé jsou odbocky rozvodny 400 kV Kocin (kromé vyvodové odbocky
V474 — Dasny, poli pro pfipojeni transformatorl 400/110 kV a pole kompenzacni
tlumivky) provedeny v zapojeni 4/3 vypinace na odbocku. Kvili prestavbé celé
rozvodny 400 kV na vyssi zkratovou odolnost bude vSechny vypinace nutno vyménit.

V sou€asné dobé je spolehlivost vypinacl vyrazné vys$i nez dfive a zapojeni
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4/3 vypinace na odbocku se nyni vyuZiva jen vyjimecné. V rdmci rekonstrukce rozvodny
je vhodné pro vsechny vyvodové odbocky k ostatnim rozvodndm prenosové soustavy
pouzit klasické zapojeni 2+P a odbocky ke viem blokim JE Temelin provést systémem
dvou vypinacd na jednu odbocku (obdobné je feSeno vyvedeni vykonu vsech bloku

JE Dukovany do rozvodny Slavétice).
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Obrazek 11 - MoZna podoba jednopélového schéma rozvodny 400 kV Ko¢in po realizaci zmén
vyvolanych dostavbou 3. a 4. bloku JE Temelin (barevné nové odbo¢ky — modré budou nutné
v kazdém pFipadé, ¢ervena pouze pro bloky 2x 1700 MWe)

v v

4.3.1 Dispozicni FeSeni rozsireni a prestavby rozvodny 400 kV Koc¢in

Pfi navrhu dispozi¢niho FeSeni rozmisténi poli rozvodny 400 kV je nezbytné
zejména minimalizovat kfizeni jednotlivych venkovnich vedeni. Blokova vedeni
k jednotlivym blokim JE Temelin budou pochopitelné (stejné jako pred prestavbou)
vyvedena na severni strané rozvodny, pfiemz vzdjemné umisténi jednotlivych
blokovych vyvodi bude respektovat vzajemné rozmisténi blokd JE Temelin — tedy
1. blok nejvychodnéji az 4. blok nejzdpadnéji. Vyvodové odbocky k ostatnim
rozvodnam prenosové soustavy budou vyvedeny na jizni strané rozvodny, pficemz
jejich poradi opét bude z velké ¢asti odpovidat poradi pred rekonstrukci. Obé vyvodové
odbocky k rozvodné Mirovka, stejné jako pfipadna novd odbocka k rozvodné Prestice
v pripadé blok(i 2x 1700 MWe, budou situovany ve vychodni ¢asti rozvodny.

Pti prlbéhu realizace rozsiteni a prestavby rozvodny je dale nutné minimalizovat
dobu odstaveni jednotlivych vyvodovych odbocek. V optimdlnim pfipadé by rozsireni
a prestavba meély probihat postupné pfi maximalnim moziném zachovani provozu
rozvodny a Uprava blokovych vyvodovych odbocek 1. a 2. bloku JE Temelin by méla

zcela probéhnout pouze v prabéhu jejich planovanych odstavek. Jak jiz bylo zminéno,
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vyvodové odbocky 1. a 2. bloku budou umistény ve vychodni &asti rozvodny, tedy
v misté, kde se momentdlné zadné zatizeni rozvodny nenachazi. Toho Ize vyuZit a nové
soucasti rozvodny pfipravit za plného provozu rozvodny v jeji sou¢asné podobé a poté
provoz pfi minimalnich odstavenich pfesunout na nové zafizeni. Pfesun vyvodovych
odbocek k ostatnim rozvodndm prenosové soustavy bude muset probihat postupné,
nebot néktera pole se nachazeji v mistech, kde maji byt vystavéna pole nova. Prace
tak budou probihat v jednotlivych dil¢ich krocich, kdy bude nutné postupné provizorné
propojovat ¢asti nové a plvodni rozvodny. Pripravé a koordinaci praci bude potreba
vénovat velkou pozornost.

Mozné rozmisténi jednotlivych poli rozvodny po rekonstrukci je znazornéno

na nasledujicim obrazku:

S
=
<
fa)

N

I

Obrazek 12 — Zakres poli rozvodny 400 kV Ko¢in v mapovém podkladu (stav po piestavbé
a rozsifeni)
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Na uvedeném obrazku jsou Cerné ocislovana pole, ktera budou pouze pfesunuta,
pricemz Cislovani vychazi ze soucasného cislovani jednotlivych poli. Nové pfidand pole
jsou oznacena pismeny. Pole A aZ G (text modre) budou priddna v kazdém pripadé,
pole H (text cervené) bude pridano pouze v pripadé poufZiti blokd 2x 1700 MWe.
Vedeni zvn 400 kV jsou v obrazku vyznacena plnou ¢arou a respektuji stejné barevné
znaceni (Cerné stavajici ¢astecné presunutd vedeni, modra barva pro nové pridané
linky, Cervena pro linku realizovanou pouze v pfipadé blok( 2x 1700 MWe). Vedeni vvn
110 kV je zakresleno ¢erchovanou ¢arou. Rozsifenim rozvodny 110 kV se v této praci
nezabyvam, presto jsou v obrazku vyznacena alespon nova vedeni 110 kV pro rezervni
napajeni vlastni spotifeby 3. a 4. bloku JE Temelin.

Vzhledem k umisténi rozvodny 110 kV a podpurnych budov je pravdépodobné
rozSifovani rozvodny vychodnim smérem. Pfedpoklddané zvétSeni aredlu rozvodny
400 kV je v obrazku vyznaceno modrym Srafovanim. V ndvrhu nepocitdm s vystavbou
zadného rezervniho pole, pficemz je pravdépodobné, Ze v ramci rozsifeni a prestavby
bude jedno nebo nékolik rezervnich poli postaveno. Umérné poctu rezervnich poli
bude nezbytné dale rozsifit i areal rozvodny. Stejné tak se rozvodna muZe rozsifit
napriklad pfiddnim pole pro podélné spindni ptipojnic. Naopak v pripadé realizace
blokl 2x 1200 MWe je moiné pole H vypustit. Pfedpokldddm totoZnou Sirku
jednotlivych poli jako pred rekonstrukci, tedy 28 m. Ve varianté uvedené na obrdazku by
bylo nutné aredl rozsifit zhruba o 80 metrli vychodnim smérem, vzhledem

k uvedenému to vSak mUze byt i vyrazné vice.

4.3.2 Majetkopravni vztahy

JelikoZ prfipravné prdce pro prestavbu rozvodny Kocin jiz probihaji, pokusil jsem
se ovérit predpoklady z predchazejici kapitoly o sméru a rozsahu rozsifeni aredlu
rozvodny 400 kV. Vychazim z predpokladu, Ze pozemky ve sméru rozsifeni aredlu
rozvodny museji byt v majetku jejiho provozovatele, tedy spoleénosti CEPS. Déle
predpokldddm, Ze nejsou-li pozemky ve sméru rozsifeni aredlu rozvodny v majetku
spoleénosti CEPS jiz dlouhou dobu, byly tyto pozemky pro uvazovany investi¢ni zamér
v nedavné dobé vykoupeny od plvodnich vlastnikl nebo jejich vykup probiha.
K ovéreni jsem vyuzil internetovou aplikaci Nahlizeni do katastru nemovitosti, kterou

v vev

provozuje na svém oficidlnim webu Cesky Urad zeméméfic¢sky a katastralni. Aplikace
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umoznuje zobrazeni katastralnich map a také vyhledani vlastniki nemovitosti podle
parcelnich Cisel. Provéreni potvrdilo predpoklad, Ze fada pozemkl na vychodni strané
od stévajiciho aredlu rozvodny je jiz v majetku spole¢nosti CEPS. Bohuzel s pomoci
internetové aplikace neni mozné zjistit, kdy k nabyti vlastnického prdva doslo. Neni
vSak zvykem, aby provozovatelé technologickych zafizeni méli dlouhodobé v drzeni
a spravé rozsahlé pozemky v blizkosti svych zafizeni pro pfipad jejich budouciho

7 0 Ve

rozSifovani, proto se Ize domnivat, Ze se jednd o vykupy z poslednich mésicu ¢i let.

Obrizek 13 — Rozvodna Ko¢in - snimek katastralni mapy na podkladu ortofoto mapy

Pozemky mimo aredl rozvodny Kocin, které jsou vlastnény spole¢nosti CEPS
a u kterych Ize povaZzovat za velice pravdépodobné, Ze budou vyuzity k rozsifeni aredlu
rozvodny Kocin, jsou ve vlozeném snimku katastralni mapy na podkladu ortofoto mapy
vyznaCeny tmavé modrou ¢arou. Pozemky oznacené svétle modrou carou jsou také
oddéleny z plvodnich map pozemkového katastru, coz znadi, Ze byly nebo jsou
predmétem néjaké Upravy majetkopravnich vztah(, nicméné v soucasné dobé jsou

ve vlastnictvi soukromé osoby a nelze jednoznacné urdit, zda je jejich vykup v feseni
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nebo zda byl napfiklad zamyslen a vzhledem k upresnéni studie Ci projektu prfestavby
bylo od zdméru upusténo.

Tmavé modie oznadena oblast ma dle internetové aplikace Nahlizeni do katastru
nemovitosti v uzsi jizni (na obrazku spodni) ¢asti Sitku 194 metrl, tedy podstatné vice
nez uvazovand minimalni velikost rozsifeni arealu 80 metrl odhadovana v predchozi
kapitole. Pfepocteno na pocet poli se jednad pfiblizné o rozdil Sitky Ctyf poli. Da se tedy
predpokladat, Ze v ramci prestavby rozvodny 400 kV bude vybudovano jedno nebo vice
rezervnich poli, ddle mlze byt vyuZito podélné spinani pripojnic, pfipadné muze dojit
ke zvétSeni obsluinych ploch a ploch pomocnych zafizeni rozvodny (s nejvétsi

pravdépodobnosti pdjde o kombinaci uvedeného).
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ZAVER

Z porovnani jednotlivych variant blok(, které jsou nabizeny pro dostavbu
JE Temelin, plyne, Ze z hlediska dopad( do nadfazené transformacni rozvodny Kocin
a do prenosové soustavy CR jsou si bloky AP1000 a bloky MIR-1200 podobné. Naopak
bloky EPR 1600 disponuji vyrazné vyssim vyrobenym elektrickym vykonem. Je tedy
nutné posouzeni provadét jako variantni, pficemz postaci rozliSovat dvé varianty
odpovidajici vykonovym hladindm 1200 MWe (AP1000 a MIR-1200) a 1700 MWe
(EPR 1600).

Vypocet zkratovych pfispévkd blok(i byl proveden podle normy CSN EN 60909-0
pro obé tyto vykonové hladiny a pro srovnani také pro stavajici bloky JE Temelin
VVER-1000. Vypocteny byly hodnoty pocatecniho soumérného razového zkratového
proudu I;' a nérazového zkratového proudu i, pro trojfazovy zkrat. Vypoctené
hodnoty byly ndsledné vyuzity pro posouzeni stavajiciho dimenzovani rozvodny 400 kV
Kocin na zkratovou odolnost. V rdmci Uprav rozvodny Kocin v souvislosti s vyvedenim
vykonu 3. a 4. bloku JE Temelin do pFenosové soustavy pozaduje spoleénost CEPS
rezervu dimenzovani 15 % pro pfipadné budouci rozsifovani prenosové soustavy. Bylo
pocetné zjiSténo, Ze pro vyvedeni vykonu blokd 2x 1200 MWe a provedeni
souvisejiciho rozsireni prenosové soustavy (nové dvojité vedeni do rozvodny Mirovka)
je sice stavajici dimenzovani rozvodny 400 kV Kodin na zkratovou odolnost 50/125 kA
dostacujici, neni vSak splnén pozadavek na rezervu v dimenzovani 15 %. Lze tedy
v takovém pripadé predpokladat prestavbu celé rozvodny 400 kV na vys$si zkratovou
odolnost 63/160 kA. Pro vyvedeni vykonu blokl 2x 1700 MWe a provedeni
souvisejiciho rozsifeni prenosové soustavy (kromé nového dvojitého vedeni
do rozvodny Mirovka také zdvojeni stdvajiciho jednoduchého vedeni do rozvodny
Prestice) je stavajici dimenzovani rozvodny Kocin na zkratovou odolnost 50/125 kA
nevyhovujici. Dimenzovani na zkratovou odolnost 63/160 kA jiz vyhovuijici je,
neposkytuje vsak pozadovanou rezervu 15 %. S dimenzovanim rozvodny na jesté vétsi
zkratovou odolnost napf. neexistuje zminka v Kodexu prenosové soustavy a s nejvétsi
pravdépodobnosti se takovy p¥ipad ani nikde v Ceské republice nevyskytuje.

Kromé prestavby rozvodny 400 kV Koéin na vyssi zkratovou odolnost bude také

nezbytné rozsifeni rozvodny o nova pole, vyména transformatori 400/110 kV
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za transformatory svys$Sim jmenovitym vykonem 350 MVA a doplnéni jedné
kompenzacni tlumivky 165 MVAr. Spolu s tim je vhodné provést presun stavajicich poli,
aby bylo minimalizovano kfizeni venkovnich vedeni, proto dojde prakticky
ke kompletni prestavbé rozvodny a zméné polohy vSech poli. Souéasti diplomové prace
je ndvrh moZného nového usporadani jednotlivych poli a zvétSeni aredlu rozvodny
400 kV Kocin. Vzhledem k rozsahu Uprav lze ocekavat zna¢nou investi¢ni naroc¢nost
vyvolanych Uprav jak rozvodny Kogin, tak pfenosové soustavy CR a souvisejicich Uprav

ostatnich rozvoden.
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Priloha C — Parametry blok( ETE1,2

3.5 Turbogenerator

ETE12
Mazev parametru Paramefr Ho dn;::évajici
Fodklad
Jmenovity zdanlivy vykon Sn (MVA) 1111 | eeP_seEL_7
Jmenovity Sinny vykon Pr (MW) 1000 | eeP_sEL_7
Rozsah regulace (pro vypotty max.hodnot Ik} pg (%) +5 EGP_SEL_7
Jmenavité sdruzené napéti Un (V) 24000 | seP_sEL_7
Jmenavity statorovy proud In (A) 26727 | EaF_SEL_
Jmenavity kmitotet from 50 EGP_SEL_7
jmenovity GEinik cos @n (=) 0,9 EGP_SEL_7
synchronni reaktance nesycena xd nes (-) 2.8 EGF _SEL T
prechodna reaktance sycena xd' sye (-) 0,36 | EGP_sEL_7
razava reakiance sycena xd" syc (-) 025 |EcP s 7
zpétna reaktance nesycend ¥2nes (- 0,269 | EGP_SEL_7
reaktance v pfitné ose nesycena xg(-) 27 EGP_SEL_T
3.6 Blokove transformatory
ETE12
Mazev parametru Parametr Ho dm’?;éwa.idpgdmad
_ _ _ jednatky
B ndnotatova jsanotkay | S A | 400 |eenseL
zapojeni nfa YNd1 EGP_SEL_7
jmenavité napéti Un (kV/KV) | 420W3/24 | ecp_seL_7
nejvyssi napéti Umax(kV/kV) | 420W3126.5 | gap_seL_7
jmenavity proud In (A) 1650/ 16666 | ggp_sEL_7
napéti nakratko Uy (%) 0,14 [-] +10% | gep_seL_7
ztraty nakratko AP, (kW) ?E?Dﬁf ¥ EGP_SEL 7
2tréty naprazdno PetW) | 2350 * | eorseLs
proud naprazdno lo (%) D’ﬂ%‘%;!n‘“ + EGP SEL 7
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Priloha D — Technické parametry venkovnich vedeni

CEZ-ETE PpBZ1,2 revize Vo7 Str. 8.2-24
Spol. &ast Dil 8§  Elekirické systémy OT
8.2.1.14.3  Technické parametry linek

Tabulka 8,2-1,1.4-1 Technické parametry linek vvn,
Izola¢ni hladiny pro vedeni vvn 110kV a 400kV dle CSN 33 0400
Proudova soustava - tfitazova soustava s pfimo uzemnénym nulovym bodem

Kmitoc¢et - 50 Hz

Jmenovité nap&ti [kV] 110 400
NejvyE3i napéli pro zafizeni [kV] 123 420
Jmenovité kratkodobé vydriné napél sifidavé 30 Hz |kV| 230 720
- proti zemi a mezi fizemi

- mezi systémy 280 1000
Jmenovité vidriné napéil pii rizové viné - proti zemi [kV] 550 1050
- mezi fazemi 550 1350
- mezi systémy 600 1675

Tabulka 8.2-1.1.4-2 Pfehled elektrickych parametrii vedeni vvn.

R X B
[Q/km] [ Qkm] | [10° S/km]

2 x 400 KV (Donau) 0.02153 0.2833 41252
1 x 400 KV (Kocka) 0.02153 0.2908 3.9318
1 x 400 KV (Delta) 0.02153 0.2074 3.9043
2x 110KV 0.1181 0.4022 2.7420
(Alle 240/39)

(Alle 680/83) 0.0425 0.3661 2.9743

R - ¢inny odpor vedeni (jedné faze)
XL - induktivni reaktance
B - kapacitni vodivost

|Datum: 31.12.2006 | Garant : Ing. Milan Sykora I
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Priloha E — Zkratové pfrispévky vyvodovych vedeni zapojenych do transformacni

rozvodny Kocin

1. Zkratové prispévky vyvodovych vedeni zapojenych do TR Ko¢in — 400 kV

Chodov (V476) 3,9 kA
Piestice (V432) 5,6 KA
Piestice (V432X) 5,6 KA
Dasny (V473) 2,4 kA
Reporyje (V475) 3,5 kKA
Dasny (V474) 2,4 KA
Mirovka (V477) 3,4 kA
Mirovka (V478) 3.4 kA
Trafo T401 0,35 kA
Trafo T402 0,35 kA
Celkem 25,3 kKA
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