ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

Katedra elektromechaniky a vykonové elektroniky
KEV

BAKALARSKA PRACE

Frekven¢ni ménice pohonu kourovych ventilatori
v CEZ a.s., elektrarna Tisova

Miroslav Florian 2014



Frekvencni ménice pohonii kourovych ventilatorii v CEZ a.s., elektrarna Tisova Miroslav Florian 2014

ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
Fakulta elektrotechnicka
Akademicky rok: 2013/2014

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pifjmeni: Miroslav FLORIAN

Osobni éislo: E11B0124K

Studijni program:  B2644 Aplikovana elektrotechnika
Studijni obor: Aplikovani elektrotechnika

Nazev (ématu: Frekvenéni ménife pohoni koufovych ventilatori v CEZ a.s.,
elektrarna Tisova
Zadavajici katedra: Katedra elektromechaniky a vykonové elektroniky

Zasady pro vypracovani:

Prace by méla obsahovat:

1. Uvedte zakladni popis technologie elektrarny Tisova ETI 1.

2. Popiste technologii frelvenénich méniéi kotlt {11, K12, KV K11 - FM 6kV/3,3kV -
ABB, ACS 1000, 12-ti pulsni, IGCT, vodou chlazeny pro pohon 3 000kW /6kV. KV K12
- FM 6kV/6kV - Siemens Robicon Perfect Harmony - GEN III, 36-ti pulsni, IGBT,
vzduchem chlazeny, pro pohon 2 000 kW/ 6kV.

3. Zhodnotte vliv frekvencnich ménicii na usporu elektrické energie, sniZeni vlastni spo-
treby.

4. Zhodnotte vlivy poruch frekvenénich méniéii na provoz zaifzeni.

5. Zavér



Frekvencni ménice pohonii kourovych ventilatorii v CEZ a.s., elektrarna Tisova Miroslav Florian 2014

Rozsah grafickych praci: podle doporuéeni vedouciho
Rozsah pracovni zpravy: 20 - 30 stran
Forma zpracovani bakaldiské prace: tisténa/elektronicka

Seznam odborné literatury:
1. firemni literatura
2. elektronické informadni zdroje, katalogy

3. Vondrasek F.: Vykonova elektronika, svazek III. - Mé&nide s vné&jsi komutaci
a bez komutace. Skripta ZCU Plzei, 1994

Vedouci bakalaiské prace: Ing. Martin Pittermann, Ph.D.

Katedra elektromechaniky a vykonové elektroniky

Datum zadani bakalafské préice: 14. ¥ijna 2013
Termin odevzdani bakaldiské prace: 9. ¢ervna 2014

/

|
¥

i/ [
/ // ) Ve / B
/ , — of
f.l/ﬁ /77N Ao
/
Doc. lng,:lil‘l’ Hammerbauer, Ph.D. / _Prof, Ing. Vaclav Kiis, CSec.
dékan vedoucl katedry

V Plzni dne 14. fijna 2013



Frekvencni ménice pohonii kourovych ventilatorii v CEZ a.s., elektrarna Tisova Miroslav Florian 2014

Abstrakt

Predkladand bakalarska prace je zaméfena na zhodnoceni vlivu frekvencnich ménica
pohont koutovych ventilatorti fluidnich kotlii na vlastni spottebu elektrarny Tisova ETI L.

Prace je rozdélena do ¢ty kapitol. V prvni kapitole je popsana technologie elektrarny
Tisova ETI 1. Zpusob vyvedeni vykonu, napdjeni vlastni spotfeby a stru¢ny popis fluidnich
popsana technologie frekvencnich ménict fluidnich kotld K11, K12 napajenych z napétové
hladiny 6 kV. Ve tfeti kapitole je zhodnocen vliv frekvenénich ménici na sporu elektrické
energie zpracovanim naméienych dat za provozu zatizeni. Posledni Ctvrta kapitola posuzuje

vliv poruch frekvenc¢nich ménict na provoz fluidnich kotli.

Kli¢ova slova

Frekven¢ni ménic€, pohon, fluidni kotel, koutovy ventilator, elektrarna Tisova
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Abstract

The bachelor's work is anticipated to focused in evaluating impact of converter rate
smoke drive ventilator fluid boilers own usage in power plant Tisova ETI L.

The work is divided in to a four chapters. The first chapter is describing power plant
technology. The way for the output, feeding own usage and brief fluid boiler description with
mentioning the most important ventilator for operating these boilers. The second chapter is
describing converter rate fluid boiler K11, K12 technologie and feeding from 6kV level
tention. The third chapter is evaluating impact of converter rate on electric energie savings
and processing mesurd informations in operating device. The last chapter is talking about

converter rates defect impacting on working fluid boilers.

Key words
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Uvod

Predkladand bakalatfska prace je zaméfena na zhodnoceni vlivu frekvenénich ménict
pohont koufovych ventilatord fluidnich kotlti na vlastni spotiebu elektrarny Tisova ETI 1.
Mnohé zkuSenosti, které v této bakalarské praci uvadim jsem nabyl pii provozu popisovaného
zafizeni. S popisovanym zafizenim ptfichdzim ve své profesni praxi do styku jak v bézném
provoznim rezimu, tak i pti feSeni poruchovych udalosti.

V prvni kapitole je popsana technologie elektrarny Tisova ETI 1. Zpasob vyvedeni
ventilatora pro provoz téchto kotlt.

Ve druhé kapitole je popsana technologie frekvencnich ménict fluidnich kotla K11, K12
napajenych z napétové hladiny 6 kV. V tvodu této kapitoly jsou obecné popsany meénice
kmitoc¢tu (frekvencni ménice), dale jsou popsany konkrétni aplikace ménicti instalovanych
v elektrarné Tisova, jedna se o pohony koufovych ventilatort fluidnich kotldh K11 a K12.
KV K11 - FM 6 kV/ 3,3 kV - ABB, ACS 1000, 12-ti pulsni, IGCT, vodou chlazeny pro motor
3 000 kW/ 6 kV a KV K12 - FM 6 kV/ 6 kV - Siemens Robicon Perfect Harmony - GEN III,
36-ti pulsni, IGBT, vzduchem chlazeny, pro motor 2 000 kW/ 6 kV.

Ve tfeti kapitole je zhodnocen vliv frekven¢nich méni¢h na usporu elektrické energie
zpracovanim naméfenych dat ziskanych za provozu zatfizeni. Vysledky jsou zpracovany do
tabulek.

Posledni ¢tvrta kapitola posuzuje vliv poruch frekvenénich méni¢t na provoz fluidnich

kotld. Tyto poruchy jsou uvedeny se stru¢nym popisem udalosti.
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Seznam symboll a zkratek

COS Qeeeereeenrreannne, [-]
Efleveoieiiniees [MWh]
Eiivieeeereenienenens [MWh]
EEWLEMO v eerveeneene [MWh]
EKV oo [MWh]
ERVEMO cooveeveennnns [MWh]
Exv EM100++ceveeneens [MWh]
fs e, [Hz]

| R [Hz]

) R [Hz]

| TR [A]

| TR [A]

Lp eveereeneeeneneeenens [A]
Lgueemrenueenseneenneenees [A]

|

Jlsg coevernereririnns
T [kg.m2 ]
Ko,
My [t]
M. [Nm]
Mw ..o [Nm]
My oo, [Nm]
P [W]
PRy oo (kW]
Pim e [t/h]
PRV MO« eeveeveeneens [kW]
PRV.EMI00 eenveenenns [kW]
PRV KOM-eveeveennnns (kW]
Qi e, [MJ/kg]
Qppeeveeeerveiiiiienns [t/h]

| [Q]
THDy .covveieee [%]

Uginik

Elektricka energie vyrobena elektrarnou
Elektricka energie spotfebovana elektrarnou
Elektricka energie spotfebovand elektrarnou, provoz bez ménice
Elektricka energie spotfebovana KV
Elektricka energie spotfebovand KV, provoz bez ménice
Elektricka energie spotfebovana KV, provoz s méni¢em
Synchronni frekvence

Vstupni frekvence

Vystupni frekvence

Proud

Kolektorovy proud

Vektor rotorového proudu

Vektor statorového proudu

Podélna slozka vektoru statorového proudu
Pti¢na slozka vektoru statorového proudu
Moment setrvacnosti

Konstanta

Mnozstvi vyrobené pary

Moment

Pozadovany moment

Moment maximalni

Vykon

Ptikon

Parni vykon jmenovity

Ptikon KV, provoz bez ménice

Ptikon KV, provoz s méni¢em

Ptikon KV, provoz kombinovany
Vyhtevnost uhli

Primérna hodnota parniho vykonu

Odpor statorového vinuti

Celkové harmonické zkresleni napéti

11
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Celkové harmonické zkresleni proudu

Napcéti

Napéti kolektor — emitor

Vektor statorového napéti

SniZeni vlastni spotieby

Elektricka energie spotfebovana, rozdil
Rozdil momentu

Vektor sprfazeného magnetického tok statoru
Vektor sptfazeného magnetického tok statoru
Uhlova rychlost

Synchronni thlova rychlost

Jmenovita uhlova rychlost

Atmosfericky fluidni kotel s cirkulujici vrstvou
Siran vapenaty

Oxid vapenaty

Oxid uhlicity

Filtraéni kondenzator

Primarni vinuti transformatoru do trojihelniku
Sekundarni vinuti transformatoru do trojahelniku
Piime fizeni momentu

Elektrarna Tisova

Frekvenéni ménic

Vypinaci tyristor

Napijeci jednotka fidici elektrody

Bipolarni tranzistor s izolovanym hradlem
Tyristor fizeny integrovanou fidici elektrodou
Stupen kryti

Turbogenerator

Fluidni kotel

Kompresorova stanice fluidnich kotll
Koutovy ventilator

Filtra¢ni indukcnost

Oxid dusiku

12
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Nizké napéti

Kyslik

Proporcionalné integro - derivaéni regulator
Pulzné¢ sitkova modulace

Rezistor

Ridici systém

Spinac

Oxid sificity

Vysoké napéti

Vinuti motoru zapojeni do hvézdy

Primarni vinuti transformatoru zapojeni do hvézdy

Sekundarni vinuti transforméatoru do hvézdy

13
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1 Elektrarna Tisova

Skupina CEZ je provozovatelem uhelnych elektraren a teplaren v 13 lokalitich Ceské
republiky. Uhelné elektrarny a teplarny jsou vétSinou situovany do oblasti, s dostate¢nou
zasobou uhli a vody. Tyto aspekty umoziuji snizit naklady na dopravu uhli a vody.
V nékterych uhelnych elektrarnach se s uhlim spaluje 1 biomasa. [1]

Elektrarna Tisova je jednim z uhelnych zdrojt, které jsou provozovany Skupinou CEZ.
V soudasné dobé je elektrarna Tisova sou¢asti nové utvorené organiza¢ni jednotky CEZ, a. s.
s nazvem Elektrarny Hodonin, Pofi¢i, Tisova, Trmice, ktera sdruzuje zafizeni s vyznamnym
podilem vyroby tepla. [2]

Ve svété je vyrobeno zhruba 44 % elektrické energie v uhelnych elektrarnach. V Evropé
to je okolo 33 %. V Ceské republice se na vyrobé elektrické energie podili uhelné elektrarny
skupiny CEZ ptiblizné z 50 %. Ptedpokladem pro dalii provoz uhelnych elektriren je udrzet
krok s védeckotechnickym pokrokem. Jedna se hlavné o oblast zvySovani energetické
ucinnosti. Nevyhodou soucasnych uhelnych elektraren je nizka u¢innost okolo 34 %. Vyuziti
¢eskych uhelnych elektraren v ptistich letech by mél podpoftit ocekdvany riist poptavky po

elektrické energii a predevsim spolehlivost dodavky proti obnovitelnym zdrojim. [1]

1.1 Poloha elektrarny

Umisténi elektrarny je situovano v karlovarském kraji do oblasti v zdpadni Casti
Sokolovské hnédouhelné panve mezi Slavkovskym lesem a Kru$Snymi horami na pravém
biehu feky Ohie v nadmoiské vysce 405 m, na misté pivodni hornické obce Tisova, ktera
zanikla z divodu rozsahlé dilni Cinnosti v minulém stoleti. O umisténi do této lokality
rozhodly dva zasadni faktory pro provoz hnédouhelné elektrarny - feka Ohte, ze které je

zasobovana vodou a blizké zasoby sokolovského hnédého uhli. [2]

1.2 Elektrarna v éase

Vlastni elektrarnu lze rozdélit do dvou technologickych celktt ETI I a ETI II. Vystavba
prvni ¢asti elektrarny ETI I byla zahajena v roce 1954. Zvoleno bylo sbérnicové usporadani
osmi kotlt,, vysokotlaké, tfitahové s granula¢nim ohniStém s pfirozenou cirkulaci vody
o parnim vykonu 125 t/h a ¢tyf kondenzacnich turbin s turbogeneratory 50 MW a jedné
protitlakové turbiny s turbogeneratorem 12 MW. Prvni stroj 50 MW byl fdzovan ksiti v
prosinci roku 1958, posledni stroj 12 MW pak vroce 1959. Celkovy instalovany vykon
vyrobni jednotky ETI I tak ¢inil 212 MW. [2]
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Vystavba ETI II byla zahajena vroce 1955. Byly instalovany tfi bloky 100 MW
a uvedeny do provozu byly v letech 1960 - 1962. Zdrojem pary ETI II byly kotle vysokotlakeé,
ttitahové s granulaénim ohnis$tém, pfirozenou cirkulaci vody a pfihfivanim pary o parnim
vykonu 350 t/h. Pro zapalovani kotli celé elektrarny se pouzival lehky i tézky topny olej. [2]

S celkovym instalovanym vykonem 512 MW se stala elektrarna ve své dobé prvni
ceskoslovenskou velkoelektrarnou, kde byly instalovany bloky o vykonu 100 MW
s turbogeneratory chlazenymi vodikem. V roce 1964 byl podil vyroby elektrické energie
elektrarny na vyrobé¢ celé elektrizacni soustavy 9,8 % . [2]

V letech 1983 - 1987 byly realizovany rozséhlé rekonstrukce technologie ETI I, kdy byla
koncepce zménéna z klasické elektrarny na elektrarnu s kombinovanou vyrobou elektiiny
a tepla. Byly rekonstruovany dvé turbiny 50 MW, které byly nahrazeny kondenza¢nimi
turbinami s regulovanym odbérem o vykonu 55 MW. Zaroven s touto zménou byl vybudovan
napajeC tepla pro region Sokolovska a teplo zacalo byt distribuovano do okolnich mést a obci.
Celkovy instalovany vykon elektrarny se tak zvysil na 522 MW. [2]

Zacatkem devadesatych let byly odstaveny dva 100 MW bloky. Jeden na konci roku
1990, druhy na konci roku 1991. Na zacatku roku 1992 méla elektrarna instalovany vykon
322 MW. Zatim poslednim strojem odstaveném v roce 1998 byla turbina 50 MW, instalovany
vykon elektrarny klesl na 272 MW. [2]

V dalSich letech byla elektrarna rekonstruovana z diivodu naplnéni poZadavkli nové
legislativy v ochran€ ovzdusi a vod pted znecistujicimi latkami. Cilem téchto rekonstrukci
bylo snizeni emisi popilku, oxidu sifi¢itého, oxidi dusiku a oxidu uhelnatého na hodnoty nizsi
nez byly stanoveny zdkonem. [2]

Prvni zménou v roce 1992 byla instalace tfisekcového elektrického odluc¢ovace v ETI 11.
Vyrobni jednotka ETI I na to navazala vyménou technologie vyroby pary. Doslo k vystavbé
dvou novych fluidnich kotld KI1 a K12 o parnim vykonu 350 t/h misto pivodnich
praskovych kotli KI - 8 o parnim vykonu 125 t/h. Vystavba prvniho fluidni kotle K11
probihala v letech 1993 - 1995. Fluidni kotel K11 byl prvnim fluidnim kotlem takového
vykonu ve skuping CEZ. Vystavbu realizovali akciova spole¢nost Vitkovice a Ingeneering
EVT Stuttgart. Druhy fluidni kotel K12 byl stavén v prabéhu let 1995 - 1997. Jeho
dodavatelem byla némecka firma LLB-Lurgi Lentjes Babcock Energietechnik GmbH. Oba
kotle jsou atmosférické fluidni kotle s cirkulujici vrstvou (ACFB). Pro zapalovani v§ech kotlt

v elektrarné se v soucasné dobé pouziva zemni plyn. [2]
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1.3 Budoucnost elektrarny

Budoucnost elektrarny pfedevSim zavisi na dostatecném mnozstvi uhli v pozadované
kvalité. Pfi naplnéni programu obnovy se ptredpokldda moznost dlouhodobé provozovat
hlavni vyrobni zafizeni elektrarny bez nutnosti vysSich investi¢nich nakladii na obnovu
dozitych ¢asti a celkti do r. 2015 - 2018. Vyroba ETI I je technologii kombinované vyroby
elektfiny a tepla napojenou na rozsdhlou sit' centrdlniho zdsobovani teplem. Spolehliva
dodavka elektrické a tepelné energie umoznuje pokryt energetickou poptavku v ramci celé
elektriza¢ni soustavy a poptavku po teplu v regionu. Z tohoto pohledu je v soucasné dobé
elektrarna jen velmi téZko zastupitelnd a od toho se odviji jeji dalSi budoucnost i kdyz

dilezitou roli hraje ekonomicka stranka vyroby. [2]

1.4 Souéasny stav a technické parametry elektrarny Tisova ETI |

ETI I je elektrarna se sbérnicovym usporadanim, kterou tvoii dva fluidni kotle K11 a K12
o jmenovitém parnim vykonu 350 t/h, jedna turbina TGl kondenza¢ni, rovnotlaka,
dvouté€lesova s turbogeneratorem 57 MW a dvé turbiny TG2, TG3 kondenzacni, rovnotlaké,
dvoutélesové, s jednim regulovanym odbérem pary s turbogeneratory 57 MW a turbina TGS
protitlakova, kombinovand, jednotélesova s turbogeneratorem 12,8 MW.[2]

Vyvedeni dodavky tepla zajiStuje parni soustava o jmenovitych parametrech topného
média, tlaku 1,2 MPa a teploté 240 °C. [2]

ETI II s blokovym uspofadanim tvofi granulacni kotel K9 s ptihfivanim pary o parnim
vykonu 330 t/h a TG6 kondenzacni, rovnotlaka, tfitélesova turbina s turbogeneratorem
112 MW. [2]

Palivem je sokolovské hnédé uhli, které je dopravovdno pasovou dopravou piimo
z tfidirny od dodavatele Sokolovska uhelnd a. s.. V roce 2004 bylo na fluidnich kotlich
zahajeno spoluspalovani uhli s dfevni stépkou do 20 % mnozstvi uhli. Zdrojem technologické
vody pro elektrarnu je feka Ohte a téz prilehlé odkalisté byvalého lomu Silvestr. Ro¢ni
produkce Elektrarny Tisova je pfiblizné 1,6 TWh elektrické energie a 1500 TJ tepelné
energie. Celkovy instalovany vykon v soucasné dob¢ ¢ini 295,8 MW. [2]

1.4.1 Vyvedeni vykonu elektrarny Tisova ETI |, linky 110 kV

Vyvedeni elektrického vykonu elektrarny do distribuéni sit€ je realizovano
prostiednictvim rozvodny Sokolov - Vitkov linkami 110 kV. Na Obr. 1.1 je ptfehledové

schéma vyvedeni vykonu a napajeni vlastni spotteby elektrarny Tisova ETI L. [3]
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Linky V921 - 923 ptendsi vykon generatord TGl - 3. Linka V925 piendsi vykon
generatoru TGS a soucasné zajist'uje vlastni spotfebu elektrarny spolecné s linkou V926, tato

linka také miize slouzit pro nouzové vyvedeni vykonu generatoru TGS. [3]

1.4.2 Zajisténi vlastni spotieby ETI | — rozvodny 6 kV

Pti standardnim provozu je elektrarna napajena do pracovni ¢asti spole¢né rozvodny 6 kV
00BBA ptivodem z odbocky pies transformator do kobky hlavniho pfivodu a je navolen
automaticky zaskok. Zalozni ¢ast 00BBA je zajiSténa napdjenim pies transformdtory z linek
V925, V926 rozvodny Sokolov - Vitkov a nebo z turbogeneratoru TGS. Blokové rozvodny vn
vlastni spotfeby 6*BBA a spolecna rozvodna vlastni spotfeby 00BBA pracovni ¢ast jsou
napajeny odbockovymi transformatory z vyvodu turbogeneratorit TGl - TG3 do skiini
hlavnich ptivodi ptislusnych blokovych rozvoden a je navolen automaticky zaskok zaloznich

ptivodi napajenych z vyvodl spole¢né rozvodny 00BBA ze zalozni ¢asti. [3]
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Obr. 1.1 ETI | vyvedeni vykonu a napajeni viastni spotfeby (pfevzato z [3])

¢ Rozvodna 00BBA

Je spolecnou vn rozvodnou vlastni spotieby 6 kV se dvéma systémy sbéren A a B,
podélné délenou na dve casti, pracovni a zaskokovou ¢ast. Pracovni ¢ast spole¢né rozvodny

vlastni spotieby 00BBA tvoii kobky 00BBAO1 - 26 a je zpravidla napéjena hlavnim piivodem
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ptes transformator 00BBT06 odbockou jednim z turbogeneratort TGl - 3 do kobky
00BBA14. Druha ze sbéren je ve stavu bez napéti. Automaticky zaskok vybavuje kobka
00BBA26, ktera zaroven slouzi pro zalozni napéjeni ze zdskokové Casti v ptipadé potieby.
Dalsi moznosti zalozniho napdjeni pracovni ¢asti spole¢né rozvodny vlastni spotieby 00BBA,
je ptivod z rozvodny 65BBA odbockou z TGS nebo linky V925 ptes transformator 65BCTS53
a reaktor 65BBR do kobky 00BBA40 zalozni ¢asti a dale pak do 00BBAOS pracovni ¢asti. Z
pracovni ¢asti spolecné rozvodny O0OBBA jsou napdjeny hlavni pfivody vn rozvoden
spole¢nych provozi. [3]

Zaskokova cast spole¢né rozvodny 00BBA kobky 00BBA27 - 52 mé napéjené standardné
oba systémy sbéren. Jedna sbérna zaskokové ¢asti spole€né rozvodny 00BBA je zpravidla
napajena pies rozvodnu 65BBA z odbocky TGS nebo linky V925 pies transformator
65BCT53 a reaktor 65BBR do kobky 00BBA40. Druha sbérna zaskokové casti spolecné
rozvodny 00BBA je zpravidla napdjena z linky V926 pies transformator 00BCTOS a reaktor
00BBR do kobky 00BBA39. Ze zaskokové ¢asti spoleéné rozvodny 00BBA jsou napéjeny
zalozni ptivody blokovych rozvoden vn, zalozni pfivody nn a vn rozvoden spolecnych

provozil, nn rozvodna 61BFA a vn pohony zaloznich zafizeni. [3]

¢ Rozvodna 61BBA

Blokova vn rozvodna 6 kV s jednim systémem sbéren je napajend odbockou z vyvodu
turbogeneratoru TGl pies odbockovy transformatoru vlastni spotfeby 61BBT07 do skiiné
hlavniho pifivodu 61BBA0O7 nebo zédloznim piivodem ze spolecné rozvodny z kobky
00BBA38 do skiin¢ zalozniho ptivodu 61BBAO1. Zalozni ptivod zaroven zajistuje
automaticky zaskok. Z této rozvodny jsou napajeny vn pohony TGI1 a hlavnim pfivodem nn

blokova rozvodna 0,4 kV 61BFA . [3]

¢ Rozvodna 62BBA

Blokova vn rozvodna 6 kV s jednim systémem sbéren a podélnym délenim je napdjena
odbockou z vyvodu turbogeneratoru TG2 pies odbockovy transformator vlastni spotieby
62BBTO08 do skiin¢ hlavniho pfivodu 62BBA19 nebo zaloznim ptivodem z kobky 00BBA47
do skiiné zalozniho ptivodu 62BBAO01. Zalozni ptivod zaroven zajistuje automaticky zaskok.
Z této rozvodny jsou napajeny vn pohony TG2, K12 a hlavnim i zaloznim ptivodem blokova

rozvodna nn 0,4 kV 62BFA a rozvodna kompresorové stanice KS FK 62BFK. [3]
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¢ Rozvodna 63BBA

Blokova vn rozvodna s jednim systéme sbéren a podélnym délenim je napéjena odbockou
z vyvodu turbogeneratoru TG3 pifes odbockovy transformdtor vlastni spotieby 63BBT09
do skiin¢ hlavniho piivodu 63BBA18 nebo zdloznim piivodem z kobky 00BBA43 do skiin¢
zalozniho piivodu 63BBAO01. Zalozni ptivod zaroven zajiStuje automaticky zaskok.. Z této
rozvodny jsou napdjeny vn pohony TG3, K11 a hlavnim 1 z&loZznim pfivodem blokova

rozvodna nn 0,4 kV 63BFA a rozvodna kompresorové stanice KS FK 63BFK. [3]

1.4.3 Ridici systém elektrarny

Ridici systém Damatic XD/XDi od firmy Valmet Automation, je distribuovatelny RS a je
nasazovan v elektrarné Tisova od roku 1994. Prvni instalace probéhla na zauhlovani v roce
1994 a na ni navazovala instalace pti vystavbé fluidnich kotli K11 a KI12. Nasledovala
instalace RS pro elektrovelin. Dnes je RS nasazen v celé lokalité ETI jako hlavni RS, ktery
zajistuje komunikaci mezi operatory, technologii a zabezpeCovacimi systémy turbin SAIA,
kotlti Trikonex, tkaninovych filtrt SIMATIC a elektrickych ochran SEL. V soucasné dobé

probiha obnova RS na K12 a elektrovelinu za moderngjsi systém téze firmy. [2, 4]

1.4.4 Fluidni spalovani

Snaha spalovat méné kvalitni uhli s nizkou vyhfevnosti a soucasné€ i s riznorodymi
vlastnostmi byla podmétem k vyvoji systému, ktery spociva ve spalovani paliva z nizkym
obsahem hoflaviny a setrvani této hotlaviny po pomérné dlouhou dobu v aktivni z6né hoteni
a tim k dokonalému spalovani. To stalo u zrodu fluidniho spalovani. [5]

V soucasné dobé, kdy je kladen piedevSim diiraz vyrabét elektrickou energii s ohledem
na ekologii se prosazuji pouze vyrobni jednotky, které splnuji pozadavky ,,Cisté technologie
spalovani". U fluidnich kotla je jejich nejvetsi vyhodou nizkoteplotni spalovani pti teploté
850 °C, takto spalované drcené uhli hrubsi frakce spolecné s prachem potlacuje tvorbu NOx
a soucasné je vazan oxid sifi¢ity S0,, vznikajici spalovanim siry obsazené v uhli pfimo v
ohnisti pfidavanim mletého vapence. V rovnicich 1.1 a 1.2 je popsdna chemicka reakce
odsifeni. Mlety vapence, se v ohnisti vlivem tepla nejprve rozlozi na:

CaC03; = Ca0 + CO, (1.1)

a takto rozloZzeny vapenec vaze siru za vzniku siranu vapenatého (sadry):
2Ca0 + 250, = 2CaS0, (1.2)
V ohnisti vznikd ve vznosu fluidni vrstva - smés popela, uhli, spalin a vzduchu.

Spalovani probihd pomaleji nez u praskovych kotli. Fluidni vrstva 1€pe roznasi teplo a snizuje
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se tak teplota v ohniSti. Mnozstvi popela, ktery je potieba k udrzeni fluidni vrstvy je zajisténo
tim, ze se popel odlucuje v cyklonu a vraci se zpét pres sifon do ohnisté, podle potieby se
popel z vrstvy odpousti. [5]

Fluidni kotle pro sviij provoz potiebuji velké ventilatory, které spotiebuji velké mnozstvi
elektrické energie. Ventilatory udrzuji fluidni vrstvu ve vznosu. Nejvétsi fluidni kotel
s vykonem 350 t/h pary v CR byl uveden do provozu v roce 1995 v elektrarné Tisova. Fluidni
kotle se uplatiiuji hlavné na mensSich elektrarnach, kde vystavba nakladného odsifovaciho

zafizeni za kotlem neni ekonomicky vyhodna. [5]

1.4.5 Fluidni kotel K 11

Atmosféricky fluidni kotel s cirkulujici vrstvou K11, ktery spaluje hnédé uhli ze
sokolovské panve je jednim ze dvou zdrojii pary elektrarny Tisova ETI 1. Parametry kotle
K11 jsou uvedeny v Tab. 1.1. Fluidni kotel je schopen spole¢né s uhlim spalovat i dievni
Stépku v mnozstvi do 20 % tepelného obsahu zdkladniho paliva. [6]

Konstrukce kotle navrzend spolecnosti EVT Stuttgart se Stihlou a vysokou spalovaci
komorou s vyskou 47 m, se vyznacuje dokonalym spalovanim. Tim je zpisobeno, ze nedopal
tohoto kotle je velmi nizky. Tvar spalovaci komory mé pozitivni vliv i na cirkulaci vapence,
proto dochézi k dokonalému vypaleni vapence na CaO a k dokonalému vyuziti vapna pro
odsifovani. U¢innost odsifeni &ini 85 - 90 %. P¥i provozu je nutno velmi piisné hodnotit
vzduchovou bilanci kotle, aby bylo spalovani u¢inné. Mnozstvi vzduchu ptivadéného do kotle
je méfeno a vyhodnocovano RS v algoritmech regulaci. Pro fizeny vzduchovy rezim pii

plném vykonu fluidniho kotle plati rozdéleni ptivadéného vzduchu dle Tab. 1.2.[6]

Tab. 1.1 Parametry K11 (pfevzato z [6])

Fluidni kotel s cirkulujici vrstvou K11 Jednotky Hodnoty
Parni vykon fluidniho kotle [t/h] 350
Tepelny vykon fluidniho kotle [MW{] 262,13
Tlak pary [Mpa] 9,42
Teplota prehfaté pary [°C] 505
Teplota napajeci vody [°C] 165
Teplota nasdvaného vzduchu [°C] 25
Rozsah automatického fizeni Py, [%] 40 - 100
Minimalni vykon bez najizdéciho paliva Py, [%] 30
Vlastni spotfeba pfi Py [kW/h] 7157
Utinnost [%] 91,6
Spotieba vapence [kg/h] 8450
Vyhtevnost uhli Q' [MJ/kg] 9,75 - 12,75
Vyhievnost dievni §tépky [MJ/kg] 9,5-12
Spotieba paliva pti P, , u€innosti 91,6 % a vyhievnosti Q;' [t/h] 95,5
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Tab. 1.2 Vzduchova bilance K11 (prevzato z [6])

Vzduchova bilance Jednotky Hodnoty
Primérni vzduch [Nm’/h] 178 000
Sekundarni vzduch [Nm*/h] 142 000
Ostatni vzduchy do kotle [Nm*/h] 63 050

Celkem vzduch do kotle [Nm’/h] 383 050

1.4.6 Hlavni ventilatory K11

e Hlavni vzduchovy ventilator 11HLB10AN001

Hlavni vzduchovy ventilator nasdva studeny vzduch z venku a nebo teply vzduch
z prostoru kotelny a je dimenzovan na celé mnozstvi spalovaciho vzduchu kotle. Vykon
hlavniho vzduchového ventildtoru je fizen pomoci vénce regulacnich lopatek na sani

ventilatoru. Vzduch z vytlaku hlavniho ventilatoru je zaveden do parniho ohtivaku vzduchu.

[6]

Tab. 1.3 Parametry hlavniho vzduchového ventilatoru (pfevzato z [6])

Ventilator Typ Radialni Rothemiihle gII - 120 - ALK
Mnozstvi vzduchu [Nm’/s] 132,7

Tlakovy rozdil [kPa] 17

Motor Typ Flender Loher JHRA-560LR-04A
Prikon [kW] 3000

Otacky [ot/min] 1493

e Ventilator primarniho vzduchu 11HLB02AN001

Vzduch na vystupu z rota¢niho ohfivaku Ljunstrom ma teplotu cca 160°C a dé€li se na
sekundarni a primdrni. Mnozstvi vzduchu je regulovano pomoci vénce regulacnich klapek
umisténych v sani ventilatoru. Ventilator primarniho vzduchu slouzi ke zvyseni tlaku vzduchu
odebiraného z rozd€lovaciho potrubi vzduchu za Ljungstromem, ktery vzduch jiz ptfedehial na
teplotu cca 160°C. Tento vzduch zajist'uje vznos smési uhli, popela a vapence nad tryskovym
dnem (princip fluidizace). Mnozstvi primarniho vzduchu piedstavuje cca 50% celkového
mnozstvi vzduchu ptivadéného do kotle. Primarni vzduch je regulovan podle vykonu kotle,
pii vykonu pod 50% je mnoZstvi primarniho vzduchu konstantni, aby se udrzela fluidizace.
[6]
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Tab. 1.4 Parametry ventilatoru primarniho vzduchu (prevzato z [6])

Ventilator Typ Radialni Rothemiihle gII - 120 - ALK
Mnozstvi vzduchu [Nm’/s] 130,67

Tlakovy rozdil [kPa] 10,7

Motor Typ CKD 4V182-02HW

Piikon [kW] 1600

Otacky [ot/min] 2983

e Hlavni recirkulaéni ventilator 11THNF02ANO001

Hlavni recirkulace spalin odebiranych pied sanim koufového ventildtoru, jednd se o
vycisténé spaliny bez popilku s obsahem O, do 6 %. Slouzi pro provoz kotle pii snizeném
vykonu kotle pod 50 %, aby se mohl fluidni kotel provozovat s piebytkem kysliku a bylo
zajisténo kvalitni spalovani. Kromé toho by vysoky prebytek vzduchu mohl ovlivnit zvySenou
tvorbu NOx. Pti vykonu kotle nad 60 % slouzi ventilator k t€innému zpisobu sniZeni teplot
ve fluidnim lozi pod 850 °C, v ptipadé kdy neni G¢inna regulace teploty pomoci tfidic¢u
popela. Recirkula¢ni ventilator dopravuje spaliny do séni ventildtoru primarniho vzduchu,

ktery dopravi smés spalin a vzduchu do trysek hlavniho fluidniho loze. [6]

Tab. 1.5 Parametry hlavniho recirkulacniho ventilatoru (prevzato z [6])

Ventilator Typ Radialni Rothemiihle H ITa - 70 - ALK
Mnozstvi vzduchu [Nm’/s] 31,21

Tlakovy rozdil [kPa] 22,19

Motor Typ Drasov ARN560W-2

Ptikon [kW] 900

otacky [ot/min] 2975

¢ Recirkulac¢ni ventilator 11HNF04ANO001

Mensi recirkulacni ventilator spalin dopravuje spaliny do tfidic¢i popela. Spaliny dociluji
stejny efekt jako v hlavnim tryskovém dnu, tedy snizuji teplotu ve fluidnim lozi a navic je

ventilator v provozu pti vysokych teplotach v tfidi¢ich popela. [6]
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Tab. 1.6 Parametry recirkulacniho ventilatoru (prevzato z [6])

Ventilator Typ Radialni Rothemiihle N I1I — 40 — ALK
Mnozstvi vzduchu [Nm’/s] 10,3

Tlakovy rozdil [kPa] 25,2

Motor Typ Drasov ARN450W-2

Ptikon [kW] 355

Otacky [ot/min] 2975

o Kourovy ventilator 11HNC10ANO00O1

Koutovy ventilator zajiStuje tah spalin celého kotle. Regulace tahu je provadéna

regulacnim véncem v sani ventilatoru a frekvenénim méni€em Jedna se z pohledu provozu

kotle o pohon, ktery najizdi jako prvni a jako posledni odstavuje. [6]

Tab. 1.7 Parametry koufového ventilatoru (pfevzato z [6])

Ventilator Typ Radialni Rothemiihle gII — 177, 5 — ALK
Mnozstvi spalin [m’/s] 205

Tlakovy rozdil [kPa] 5,9

Motor Typ Flender Loher AHRA-800MB-06A
Prikon [kW] 3000

Otacky [ot/min] 991

1.4.7 Fluidni kotel K 12

Atmosféricky fluidni cirkulujici vrstvou kotel K12 spalujici sokolovské hnédé uhli
s moznosti spalovat dievni Stépku v mnoZstvi do 20 % tepelného obsahu zékladniho paliva.
Parametry kotle jsou uvedeny v Tab. 1.8. K12 je nedilnou soucésti technologického procesu
vyroby elektfiny a tepla ve vyrobné ETI 1. Konstrukce atmosférické¢ho fluidniho kotle dle
spolecnosti LURGI se vyznacuje dokonalym spalovanim. Dokonalé spalovéani je umoznéno
Stihlou a vysokou spalovaci komorou s vyskou komory 32 m. Stejné jako v pripadé
piedeslého kotle K11 je pii provozu nutno velmi ptisné hodnotit vzduchovou bilanci kotle,
aby bylo spalovani ucinné. Mnozstvi vzduchu pfivadéného do kotle je méfeno a
vyhodnocovano RS v algoritmech regulaci. Pro fizeny vzduchovy rezim pii plném vykonu

fluidniho kotle plati rozdé€leni pfivadéného vzduchu dle Tab. 1.9. [7]
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Tab. 1.8 Technické parametry K12 (prevzato z [7])

Fluidni kotel s cirkulujici vrstvou K12 Jednotky Hodnoty
Parni vykon fluidniho kotle [t/h] 350
Tepelny vykon fluidniho kotle [MW/] 262
Tlak pary [Mpa] 9,42
Teplota prehiaté pary [°C] 505
Teplota napajeci vody [°C] 148/165
Teplota nasavaného vzduchu [°C] 25
Rozsah automatického fizeni P;, [%] 40+ 100
Minimalni vykon bez najizdéciho paliva Py, [%] 30
Vlastni spotfeba pii Pjy, [kW/h] 6286,0
Utinnost [%] 934
Spotieba vapence [kg/h] 8450
Vyhievnost uhli Q' [MJ/kg] 9,75 - 12,75
Vyhtevnost dfevni Stépky [MJ/kg] 9,5-12
Spotieba paliva pti P;, a iinnosti 92,8 % a vyhievnosti Q;’ [t/h] 84,24

Tab. 1.9 Vzduchové bilance K12 (pfevzato z [7])

Vzduchova bilance Jednotky Hodnoty
Primarni vzduch [Nm®/h] 145 300
Sekundarni vzduch [Nm®/h] 181 950
Ostatni vzduch [Nm®/h] 31500

Celkem vzduch do kotle [Nm®/h] 358 750

1.4.8 Hlavni ventilatory K12

e Primarni ventilator 12HLB01ANO001

Radialni vzduchovy ventilator nasava cca 40% vzduchu z hlavniho vzduchového potrubi,

protlacuje jej ptes primarni sektor rotaéniho ohtivaku vzduchu a dopravuje primarni vzduch

pod oba dyzové rosty spalovaci komory jako fluidizacni vzduch. Vykon ventilatoru je fizen

pomoci vénce regulacnich lopatek na stran€ sani ventilatoru. [7]

Tab. 1.10 Parametry primarniho ventilatoru (pfevzato z

[7)

Ventilator Typ Radialni Rothemiihle g I1J - 77,5 - ALK
Mnozstvi [Nm’/s] 60,24

Tlakovy rozdil [kPa] 21,68

Motor Typ CKD Praha 4V 182 - 02 HW

Ptikon kW] 1600

Otacky [ot/min] 2980
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e Sekundarni ventilator 12ZHLB05AN001

Radidlni vzduchovy ventilator nasédva cca 60% vzduchu z hlavniho vzduchového potrubi,
protlacuje jej ptfes dvojici sekundarnich sektort rota¢niho ohtivaku vzduchu a dopravuje
sekundarni vzduch do spalovaci komory jako spalovaci vzduch. Vykon ventilatoru je fizen

pomoci vénce regulacnich lopatek na strané sani ventilatoru. [7]

Tab. 1.11 Parametry sekundarniho ventilatoru (pfevzato z [7])

Ventilator Typ Radialni Rothemiihle D IT C - 95 - ALK
Mnozstvi vzduchu [Nm’/s] 82,03

Tlakovy rozdil [kPa] 17,65

Motor Typ LOHER Gmbh JHXA - SO0MR - 02A
Ptikon [kW] 2250

Otacky [ot/min] 2983

o Kourovy ventilator 1Z2HNC01ANO001

Koutovy ventilator vytvari tah z kotle, coZ je jedna ze zadkladnich podminek spalovéni.
Koutovy ventilator je uvadén do provozu jako prvni a z provozu je odstavovan jako posledni.
Chod koutového ventilatoru je podminkou pro provoz takika celého kotle. Vykon ventilatoru

je tizen pomoci vénce regulacnich lopatek na strané sani ventilatoru a frekvenénim ménicem.

[7]

Tab. 1.12 Parametry kourového ventilatoru (pfevzato z [7])

Ventilator Typ Radialni Rothemiihle D IT C - 200 - ALK
mnozstvi spalin [Nm’/s] 229,56

tlakovy rozdil [kPa] 6,269

Motor Typ CKD Praha 4 V 224 — 064 HW

ptikon [kW] 2000

otacky [ot/min] 985
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2 Pohony ventilatori napajenych z FM

2.1 Méniée kmitoétu

M¢énice kmitoctu (frekvencni meéniCe) pracuji na principu piemény napéti a proudu
jednoho kmitoctu na napéti a proud kmitoc€tu jiného. Jejich vyuziti je nejcastéji pii fizeni
rychlosti stfidavych strojii s asynchronnimi a synchronnimi motory pomoci zmény kmitoctu.
Pii fizeni induk¢nich motorti je tento zplsob regulace velmi efektivni a proto je stale
zdokonalovan. Méni€e kmitoctu umoziuji rozbéh motorit bez proudového narazu na sit’ a
fizeni jejich otacek v pozadovaném pasmu. Pro udrZzeni maximalniho momentu M, je nutné
spolu se zmé&nou kmitoc¢tu ménit i hodnotu vystupniho napéti. [8]

Ménice kmitoctu délime:

o podle poctu fazi vstup - vystup
- jednofazové
- trojfazové
- m fazové

o podle zptsobu zapojeni

- piimy méni¢ kmitoctu (cyklokonvertor, maticovy ménic )

- nepfimy méni¢ kmitocCtu (se stejnosmeérnym meziobvodem) [§]

2.1.1 Nepfimy méni€¢ kmitoctu
Z divodu vyuziti tohoto druhu ménice v popisovanych aplikacich se budu vénovat pouze
popisu nepiimého ménice. Nepiimy méni¢ kmitoctu je sloZen v podstaté ze tii propojenych
casti:
e usmeériovac - vstupni stiidavé napécti a stfidavy proud o vstupnim kmitoctu f;

usmérni, v mnoha piipadech je napajen z transforméatoru,

stfida¢ - usmérnéné napéti a proud rozstiida na pozadovany kmitocet f5,
e stejnosmérny obvod - oddé€luje oba sttidavé obvody - vstupni a vystupni.

Timto uspofadanim lze ménit vystupni kmito€et zcela nezavisle na kmitoctu vstupnim.
Vykony nepiimych méni¢ta jsou bézné stovky kW. Bézny rozsah vystupnich kmitocti je
prakticky od nuly az do stovek Hz. Mezni dosahované vykony jsou v fadu desitek MW
a kmitocty dosahuji fadové desitky kHz pro vyuziti v elektrotepelné technice. [9]

2.1.2 Nepfimy méni¢ s napét'ovym stridacem
Nepfimy méni¢ byva vusporfadani podle Obr. 2.1. Jak bylo popsdno vyse je sloZzen
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z usmérilovace, stiidae a stejnosmérného obvodu. Usmérnovac je v zapojeni mistkovém,
fizeny nebo nefizeny, trojfazovy nebo jednofazovy. Stejnosmérny obvod obsahuje filtracni
kondenzator Cr s pomérn¢ velkou kapacitou, dosahujici velikosti az jednotky mF. Prave tento
kondenzator se zpohledu napdjeni stfidate chova jako napétovy zdroj. Tlumivka Lg
vyhlazuje proud z usmériiovac¢e. U mnoha aplikaci tlumivka neni soucasti ménice z diivodu
snizeni ceny. Funkci tlumivky potom nahrazuje rozptylovd indukénost napajeciho

transformatoru. Stiida¢ byva napétovy s vlastni komutaci, trojfazovy nebo jednofazovy. [9]

I id1 ian Il

Usmérnovad Strida¢
Obr. 2.1 Zakladni usporadani ménic¢e kmitoétu s napétovym meziobvodem- (pfevzato z [9])

Na Obr. 2.2 je nejjednodussi schéma uspofaddni ménice, s diodovym usmériiovacim
mustkem. V piipadé pozadavku rekuperace energie ze zatéze stiidaCe takto zapojeného
méni¢e se musi energie mafit v odporu R. Spinéni spinace S je vtomto piipadé¢ vhodné

odvozovat od hladiny napéti na Cy. [9]

Usrﬁérﬁovaé Stfida¢
Obr. 2.2 Neprimy méni¢ kmitoctu s diodovym usmérriovacem (pfevzato z [9])
Dalsi variantou je méni¢, ktery méd na vstupu pulsni napétovy usmérnovac. Takto
zapojeny méni¢ Obr. 2.3, umoziuje vracet rekuperovanou energii do napéject sité a pracuje s
maximalnim moznym uc¢inikem. Proud odebirany z napajeci sité je témeéf harmonicky a ve

fazi s napétim. [9]

. g
[ 1
+ i . f2

. b AM

)

Usmérnovac Stfida¢
pulsni napétovy

Obr. 2.3 Neprimy méni¢ kmitoctu s pulsnim napétovym usmérriovaéem (pfevzato z [9])
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2.2 Rizeni méniéa frekvence, regulace otaéek asynchronniho motoru

Zpusob fizeni obvodl stiidach napdjeni asynchronnich motort je oblasti s dynamickym
vyvojem, ktery reaguje na vyvoj polovodi¢ovych soucastek a na vyvoj systému fizeni na
principu mikropo¢itact,, mikrokontrolérii a signalovych procesorti (DSP).
Rizeni méni¢i lze rozdélit na:

e skalérni fizeni

e vektorové fizeni

e piimé fizeni momentu

[8]
2.2.1 Skalarni fizeni
Skalarni fizeni je zplsob fizeni, ktery je vyuzivan u pohonil jednoduchych aplikaci, kde
nejsou kladeny vysoké naroky na dynamické vlastnosti pohonu a nebo tam, kde nedochézi ke

zméné momentu skokem. Princip vychazi z rovnice 2.1.

T = R+ L2+ jo,T, @.1)
Vzhledem k pouziti regulace s pomalymi zménami lze vyraz d ¥ zanedbat a dostavame
rvnici 2.2.

T = R; + jos; (2.2)

Pro pouziti v oblasti rychlosti w > 0,1 w, lze zanedbat i Ubytky napéti na odporech
a dostavame rovnici 2.3.

Us = jws¥s (2.3)
Pti podmince konstantniho toku W , coZ je princip skalarniho Fizeni vychazi rovnice 2.4,
napéti je pfimo timérné kmitoctu.

s (2.4)

Us
fs
Pro vypocet maximalniho moment M,,, plati rovnice 2.5.

ug

My = ke %5 (2.5)
S

Pro oblast fizeni w < w, 1ze podminku pro plny magneticky tok splnit. Protoze vSak
kazdy motor mé své maximalni napéti, které je obvykle i napétim jmenovitym, lze napéti
zvySovat pouze do hodnoty jmenovitého napéti. Pro oblast fizeni w > w, plati, ze pokud
budeme dale zvySovat frekvenci a napéti nikoliv bude klesat magneticky tok, a tim se motor
bude odbuzovat. Maximalni moment M,,, je tmérny druhé mocniné napéti a tim i druhé
mocnin¢ magnetického toku, proto pfi odbuzovani tento moment klesa. Z toho vyplyva

frekvencni omezeni pro oblast pouziti.[§]
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2.2.2 Vektorové fizeni

Dalsim ze zptsobu fizeni, je vektorové fizeni. Vektorové fizeni lze pouzit pro pohony
dynamicky naro¢nych aplikaci s asynchronnimi motory. Princip vektorového fizeni spociva
v regulovani statorového proudu rozdéleného na dvé slozky. Princip vychéazi zaplného
fazorového diagramu nahradniho schéma, kdy jsou zavedeny nové osy soufadného systému
d, q a vzniké fazorovy diagram s orientaci na tok rotoru ¥, viz Obr. 2.4, kde lze vyuzit toho,
7e fazor rotorového proudu i, je kolmy na fizor rotorového magnetického toku ¥,. Realna
osa je orientovana na magneticky tok rotoru W,. Vektor toku rotoru ¥, je vybuzen pouze

podélnou slozkou 7 a moment je dan pouze pticnou slozkou i a plati vyraz 2.6

s = Isq t Jisg (2.6)
Pro moment M, plati rovnice 2.7.
M = ky ¥y . isq (2.7)
[10]

apm

d [Re]

h
T
/
W,

» >

Obr. 2.4 Fazorovy diagram vektorového fizeni (pfevzato z [10])

2.2.3 DTC primé rizeni toc¢ivého momentu

DTC (Direct Torque Control) pifimé fizeni momentu je nejmladsi zplsob fizeni otdcek
asynchronnich strojii. Metoda vychazi z myslenky, kdy se reguluje pfimo moment v pasmu
z urcitou toleranci a tim 1 priabéh vektoru magnetického toku po zadané kiivce. Ob¢ veli¢iny
jsou zpracovany v matematickém modelu asynchronniho motoru, kde dochazi také k jejich
vyhodnocovani. Méfeni 1 vypocty jsou vyhodnocovany velmi rychle az 40 000 krat béhem
jedné sekundy, takz fizeni DTC ,,vi* piesné, jak se chova hiidel motoru. Rychlost vypocti je

dalezita, aby bylo mozné vzdy vyhodnotit, zda je tfeba moment zvétsit ¢i zmensSit. Pied
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kazdym regula¢nim taktem je nutno rozhodnout jakym zpiisobem je nutné spinat stfidac, aby
se vektor toku pohyboval pozadovanym smérem. Z napét'ové rovnice pro stator ve stojicim

soufadném systému vychazi rovnice 2.8.

d¥s dvs — T — —
Ty 2w - Us T Rs. 1y, = Y5 = f(us — R,.T;) dt (2.8)

Us = R;.15 +
Zanedbanim statorového odporu dostaneme rovnici 2.9.
¥, = [mdt 2.9)
Pokud zanedbdme vliv statorového odporu vychazi ndm, ze zména vektoru spfazené¢ho
magnetického toku W5 ma smér vektoru napéti . Nejjednodussi trajektorie koncového bodu
vektoru Wy je znazornéna na Obr. 2.5. Pohyb bodu po Sestitthelniku je uréen vhodnou

posloupnosti dvouhodnotového napétového stiidace. [8,11]

smer pohybu koncového
bodu vektoru Ws

Obr. 2.5 Pohyb vektoru po trajektorii (pfevzato z [8])

Pomoci Sesti spinacii 1ze popsat principielné ¢innost ménice. Nahradni schéma ménice je
znazornéno na Obr. 2.6. Anodova komutacni skupinu je tvoiena spinaci zna¢enymi lichymi
¢isli, katodova skupina je tvofena spina¢i zna¢enymi sudymi ¢isli. Pro vysvétleni Cinnosti je
pouzit diagram kde jsou zapnuty vzdy tii spinace za podminky, Ze nesmi dojit k sepnuti
spinact jedné vétve nad sebou, tato kombinace by vedla ke zkratu. Z této podminky nam
vychézi osm kombinaci sepnuti spinaéti. Sest s nenulovym napétim a dvé s nulovym napétim.

V Tab. 2.1 jsou popsany vSechny kombinace i s hodnotami napéti na zatézi. [8]
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S1 S3 S5
Ud — —  — |
S6 S4 S2
L]
un| |21 uz 72 uzl  Z3

Obr. 2.6 Nahradni schéma spinani ménice pomoci spinact (pfevzato z [8])

Tab. 2.1 kombinace sepnuti spinact a napéti na zatéz (prevzato z [8])

kombinace sepnuti

aktivni vektor

1 2 3 4 5 6

S1 X X X

S2 X X X

S3 X X X
spinac

S4 X X X

S5 X X X

S6 X X X

Uy 1/3 2/3 1/3 -1/3 -2/3 -1/3
napéti

Uy -2/3 -1/3 1/3 2/3 1/3 -1/3
u,i/ug

Uy 1/3 -1/3 -2/3 -1/3 1/3 2/3

nulovy vektor

7 8
X

X
X

X
X

X
0 0
0 0
0 0

Schéma obecného regula¢niho obvodu pro pfimé fizeni DTC je na obr. 2.7. Z vypoctu

rozdilu skute¢ného a pozadovaného momentu pomoci dvouhodnotového regulatoru je fizen

moment v toleranénim pasmu. Rizeni hlid4 pfekroceni horni meze Zddaného momentu, kdyz

k tomu dojde ptejde do rezimu, ktery vyvola jeho pokles. Stav kdy moment klesa je udrzovan

dokud moment neklesne na dolni mez poZadovaného momentu, jakmile ji dosahne, fizeni

ménice se prepne do stavu kdy je tok takovy, aby umoznil opét nartist momentu. Moment

motoru a magneticky tok jsou vypocitavany ze zmétenych proudt a z vyhodnoceného napéti

motoru.[8]
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V soucasné dobé¢ je znamo nékolik metod pfimého fizeni momentu. Rozdily jsou zejména
ve zpusobech regulace, kdy se méni pribéh koncového toku vektoru Mezi nejznamé;jsi patii

tzv. Depenbrockova metoda a metoda Takahashiho. [8]

m

Ru _AM,_

R Mw E e Logika —_—
i g . o }7 ’
spinani L AE\H:L |-
M o sepnuté
m u

vétve

Uc

Matematicky model

motoru

Obr. 2.7 Blokové schéma pfimého fizeni momentu (prevzato z [8])

2.3 Pohon koufového ventilatoru K11

V elektrarné Tisova ETI I probéhla v roce 1999 rekonstrukce ptivodniho regulovaného
pohonu koutového ventilatoru, ktery byl regulovan natacenim véncem regulacnich klapek tzv.
regulac¢ni vénec. Tuto rekonstrukci realizovala firma ELCOM, a.s. Bylo vyuzito ptivodniho
motoru doplnéného frekvencnim méni¢em ACS 1000 3,3 kV od firmy ABB. Uspofadani je
feSeno v tzv. blokovém zapojeni transformator,frekvenéni méni¢ a pomocna rozvodna. Pro
piipad poruchy frekvenc¢niho ménice byl vytvoren poloautomaticky by-pass, ktery umoznuje
piimy provoz motoru bez regulace otacek piimo napajeného z blokové rozvodny 6 kV. [12]

Motor napdjeny na hladiné napéti 6 kV s vinutim zapojenym do hvézdy je pfi provozu
ptes frekvenéni méni¢ zapojen do trojuhelnika a napijen napétim 3,3 kV. Toto feSeni
umoziiuje pomocna rozvodna 63BPY, ktera se nachazi ve spole¢né mistnosti s frekvencnim
méni¢em a transformatorem. Rozvodna 63BPY tvorici by-pass tak slouzi k pieklenuti
transformatoru a frekvencniho meénice a zaroven umoziuje zapojeni do hvézdy pii napajeni

napétim 6 kV. [12]
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Frekvenéni méni¢e je napdjen pies trojvinutovy suchy transformator REISBLOCK
firmy ABB s pfevodem 6/1,9/1,9 kV a spojenim DdOynl. [12]

Chlazeni je zajiSténo dvéma chladi¢i voda-voda a voda - vzduch. Ve vnitfnim okruhu je
vyuzita deionizovand voda, kterd se upravuje piimo v zafizeni pro upravu chladici vody, které
je soucasti frekvencniho ménice. Chlazeni vody zajiSt'uje primarni okruh chlazeni kotle.[12]

Regulaci koufového ventilatoru obstardva PID regulator RS DAMATIC. Regulace je
feSena jako kombinovana, dvojaroviiova. Regulace pfi malych regula¢nich odchylkach se
provadi zménou otacek. Regulace pti velkych regula¢nich odchylkach se provadi soucasné
pomoci otd¢ek motoru spole¢né s regulaci regulaénim véncem. Jde predev§im o velkou
dynamiku pii velkych vykonovych zménach kotle. Dal§im divodem tohoto feSeni je
zachovani ptivodni regulace pfi provozu na by-pass. Vzhledem k tomu Ze je regulacni vénec
v provozu 1 pii chodu motoru ptes frekvenéni méni€ je zajiSténa jeho funk¢nost pii provozu

na by-pass. Toto feseni pozitivné ovliviiuje spolehlivost celé soustavy. [12]

2.3.1 Motor Flender Loher AHRA — 800MB — 06A
Z ditvodu havarie byl paivodni motor Skoda 2MJ 540630 K/6 vroce 2004 odstaven

z provozu. PoSkozeni motoru bylo velkého rozsahu a bylo tedy rozhodnuto o jeho vyméné.
Pti¢inou havarie bylo mechanické poskozeni izolace Cel vinuti od ciziho télesa a tim nasledné
k poSkozeni vinuti vlivem zkratu. JelikoZ nebylo mozno ihned zajistit z rezerv elektrarny jiny
odpovidajici motor byl na docasnou dobu zaptij¢en nahradi motor z jiné elektrarny. [4]

Nov¢ dodany motor Flender Loher AHRA - 800MB - 06A je osazen na pozici pohonu
koutového ventilatoru od roku 2005. Jednd se o horizontaln€ usazeny asynchronni motor
s kotvou nakratko. Kostra statoru a loziskové §tity jsou z oceli. Kryt ventilatoru je vyroben
z ocelového plechu. Vngjsi ventilator nasava chladici vzduch otvory v krytu ventilatoru a Zene
je po povrchu nebo chladicimi trubkami kostry statoru. U chlazeni pomoci chladicich trubek
podporuje navic odvod tepla uzavieny okruh vzduchu uvnitt motoru. Povrch kostry statoru je
s chladicimi trubkami a zabudovanou svorkovnici. Izolace vinuti statoru je v teplotni tfidé F
dle EN 60034 - 1. Kvalitni lakované¢ vodic¢e, vhodné povrchové izolac¢ni latky a zplsob
impregnace zarucuji vysokou mechanickou a elektrickou pevnost vinuti spojenou s vysokou
uzitnou hodnotou a dlouhou dobou Zzivotnosti. Rotorova klec je vyrobend pajenim natvrdo.
Motor je vybaven antikondenza¢nim vyhiivanim, které smi byt uvedeno do provozu pouze pfi

odstaveném stroji. [13]
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Tab. 2.2 Parametry motoru Flender Loher AHRA — 800MB — 06A (prevzato z [13])

Flender Loher - AHRA - 06A Jednotky Hodnoty

Pocet fazi [-] 3

Jmenovity vykon P [kW] 3000
Jmenovité napéti U [kV] 6

Jmenovity proud 1 [A] 344
Rozbéhovy proud [%] 580

Moment setrva¢nosti [kg m?] 400

Utinnost (P 100 - 75-50 %) [%] 96,7/ 96,6/ 95,9
Utinik cos ¢ (P 100-75- 50 %) [-] 0,87/ 0,85/0,78
Pocet polpara [-] 6

Jmenovité otacky [ot . min™"] 991

Frekvence [Hz] 50

Kryti IP 54

Tvar IM B3
Chlazeni IC 511
Zapojeni vinuti Y

Rok vyroby 2005

Hmotnost [kg] 17 000

2.3.2 Frekvenc¢ni méni¢c ABB, ACS 1000, IGCT

Meéni¢ ACS 1000 je zafizeni ze standardni fady ménic v nabidce spolecnosti ABB.
Jednd se o vysokonapétovy meéni¢ urceny k napajeni motorit ventilatorti, kompresort,
Cerpadel a dopravnikli vn napétim 2,3 kV, 3,3 kV a 4,0 kV. Vykonovy rozsah ménic¢t pokryva
fadu od 315 kW do 5000 kW. Meénice ACS 1000 se vyznacuji dvéma vyznamnymi
technologiemi a to, ptfimé fizeni to¢ivého momentu DTC, a polovodi¢ové prvky IGCT. Ménic
vybaveny témito technologiemi se vyznacuje maximalni spolehlivosti. [14]

ACS 1000 obsahuje na vstupu 12-ti pulsni nefizeny usmérnovac, toto zapojeni potlacuje
vliv 5. a 7. harmonické. Na vystupni strané je tvofen tfiGroviiovym stfidacem, vyuzivajici
sttedni bod. Stfedni bod je vytvofen stfedem filtracniho kondenzatoru stejnosmérného
meziobvodu. Pfi takovém zapojeni je postacujici niz§i modula¢ni frekvence a zaroven
napét’ové namahani vykonovych prvki je polovi¢ni v porovnani s dvojaroviiovym zapojenim.
Ve vysledku je pii napajeni 2 x 1,9 kV, vystupni napéti 3,3 kV. Méni¢ ACS 1000 se
vyznacuje sinusovym prubéhem vystupniho napéti a proudu, ¢ehoz je dosazeno pomoci
sinusového filtru a patii k standardni vybavé. Motor je tedy napajen v podstaté napétim

s kvalitnéjSim priibéhem nez pii napéjeni ze sité, THD, je mensi nez 1%. To mé pozitivni vliv
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pfi dimenzovani pohonu a neni nutné pocitat zrezervou pro piidavné ztraty. V takto
zapojeném zatizeni nelze zamezit vzniku loziskovych proudl, proto musi byt motor vybaven
jednim izolovanym loziskem. Vzhledem k sinusovému vystupnimu napé€ti se nevytvaii na

htideli motoru pulzacni momenty. [15]

Kabelove vstupy Stidat = IGCT prvky

skfin fidicich a ovladacich

prvkd
Wstupni filtr 12t pulsnidicodvy  skfifi vodniho chlazeni s
usmérfiovac deionizaéni naplni
Obr. 2.8 ACS 1000 (prevzato z [16])
2.3.21 IGCT

Tyristory IGCT od ABB jsou vyrabény v pastilkovych pouzdrech. Soucastky takové
konstrukce umoziuji snadné spojeni s chladi¢em a navic slouzi jako elektrické kontakty
propojené s vyvody tyristoru. Pfi pouziti pastilkovych soucastek zavisi elektrické a tepelné
parametry na pritlacné sile. [17]

Struktura polovodi¢ového prvku IGCT vychazi z podstatného zlepSeni klasické struktury
GTO a integrace zpétné diody. Jde o tyristor GTO s velmi rychlym spindnim az do kmitoctu
40 kHz. Tyristor IGCT je tizeny integrovanou fidici elektrodou. Jedna se o modul, ktery je

slozen z tyristorové struktury IGCT a fidici elektroniky. Pfi takto konstruované soucéstce
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dochdzi k maximalnimu potlac¢eni parazitnich vlivi. IGCT modul nemé integrovany napéjeci
zdroj. Byva napajen ze zdroje GUSP (Gate Unit Supply Power), jeho vykon byva v rozsahu
10 az 100 W. Tyristory IGCT jsou optimalizovany pro nizké ztraty ve vedeni, pro spinaci
frekvence vétsiny aplikaci okolo 500 Hz. [17]

Obr. 2.9 IGCT od ABB (prevzato z [18])

2.4 Pohon koufového ventilatoru K12

V elektrarné Tisova probéhla v roce 2007 rekonstrukce pohonu koutového ventilatoru,
ktery byl ptivodné regulovan pomoci nataceni klapek regulacniho vénce. Tuto rekonstrukci
realizovala firma CKD FINERGIS, a.s. Stejné jako v pfipadé fluidniho kotle K11 byla
rekonstrukce provedena za pouziti ptivodniho motoru a ptivodniho vyvodu 6 kV 50 Hz
zrozvodny 62BBA doplnéného frekvencnim méni¢em. Frekvenéni méni¢ Robicon Perfect
Harmony je blokové uspotadan spolecné s napdjecim transformatorem a pomocnou
rozvodnou 62BPY. Vesker¢é zatizeni je umisténo v budové filtrové stavby. Pomocné rozvodna
skiinového typu EFACEC fady Normafix se sklada ze tii poli, které slouzi v ptipad¢ poruchy
FM k provozu motoru na by-pass, dale tato rozvodna slouzi v ptipadé udrzby FM k jeho
zajisténi. FM je vzduchem chlazeny. Chlazeni obstaravaji dva ventilatory ve stropé skiing.
Vzduch ptivadény do prostoru rozvodny je veden dvéma potrubimi, které ptivadéji chladici

vzduch z venkovniho prostoru. Potrubi je vybaveno textilnimi filtry a hlidanim tlakové
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diference pro signalizaci zanesenych filtr. ProtoZe pro chod kotle je velmi dilezity koutovy
ventilator, ktery slouzi pro odtah spalin ze spalovaci komory kotle a tim udrzuje potiebny
podtlak ve spalovaci komote, je spolehlivost soustroji motor - ventilator - regulacni ustroji
vyzadovana na maximalni Grovni. [19]

Pohon ventilatoru je feSen asynchronnim motorem s kotvou nakratko. Plivodni regulace
mnozstvi nasdvaného vzduchu byla aerodynamicka, regulacnimi lopatkami tzv. regulacni
vénec. Tato regulace je dostatecné rychld a citliva, je vSak ztratova a proto byl pohon doplnén
frekvencnim meénic¢em, ktery umoziuje podstatné vyhodnéjsi regulaci podtlaku zménou
otacek ventilatoru. [19]

S ohledem na zajiSténi vyssi spolehlivosti pohonu obsahuje konfigurace napajeni motoru
pfes méni¢ také poloautomaticky by-pass, v piipadé poruchy FM dojde k piejeti na tento
by-pass a regulaci podtlaku zajist'uje regulacni vénec. Zpétné piejeti motoru na FM vyzaduje

kratkodobé odstaveni koutrového ventilatoru a tudiz odstaveni kotle z provozu. [19]

2.4.1 Motor CKD 4V224 — 06HW

Jedna se o horizontdln¢ usazeny asynchronni motor s kotvou nakratko, vzduchem
chlazeny s vodnim chladi¢em pro pohon koufového ventildtoru. Stroj skiiiového typu se
svafovanou konstrukci. Skiifi je upevnéna k podstavei pomoci patek. Stator je slozen
z dynamovych plechli a zavien do samonosné konstrukce tvofené stahovacimi deskami a
tramci. Vinuti statoru je ulozeno v drazkéach statorovych plechl a je zmédi a je izolovano
v tepelné t¥idé F. Celo vinuti je zpevnéno bandaZovymi kruhy. Statorové vinuti je vyvedeno
na svorkovnici pfistupnou po odsroubovani vika v hornim krytu. Rotor je tvofen hiidelem a
navafenymi zebry na kterych je ulozeno jho rotoru. Na Zebrech jsou pfipevnény dva radialni
ventilatory vnitiniho ventilaéniho obvodu. Vinuti rotoru je ty€ové a spojené kruhy nakratko
(virova klec). Ty¢ - mosaz a kruhy na nakréatko jsou z elektrovodné médi. Motor je vybaven
valeCkovymi lozisky. Pfedni loZisko je izolované. Vzduchovéa mezera se nastavuje ukladanim
podkladacich plechi mezi patky jha statoru a vany. Chlazeni stroje je nepfimé ICW37A71
s chladicem voda — vzduch. Vnitini uzavieny ob&h vzduchu je zajistovan dvéma radiadlnimi
ventilatory a ventilaénim ucinkem rotoru. Voda slouzi jako sekundarni chladivo. Motor je
vybaven antikondenzanim zafizenim, jednd se o Ctyii topnad télesa 500 W, 240 V. Toto

zafizeni nesmi byt v provozu pfi chodu motoru. [20]
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Tab. 2.3 Parametry motoru CKD 4V224 — 06HW (prevzato z [20, 21])

CKD 4V224 — 06HW Jednotky Hodnoty
Pocet fazi [-] 3
Jmenovity vykon P [kW] 2 000
Jmenovité napéti U [kV] 6
Jmenovity proud I [A] 222
Rozbéhovy proud [A] 1120
Moment setrvacnosti [kg . m%] 212
Uginnost (100 %) [%] 95,5 %
Utinik cos ¢ [-] 0,90
Jmenovité otacky [ot . min™'] 985
Jmenovita frekvence [Hz] 50

Kryti IP 54
Tvar IM 1001
Chlazeni ICW37A71
Zapojeni vinuti YY

Rok vyroby 1997
Hmotnost [kg] 9295

2.4.2 Frekvencni méni¢ Siemens, Robicon Perfect Harmony

Vysokonapétové meénice fady Robicon Perfect Harmony se vyrabé¢ji fadach s vykony
300 - 31000 kVA a vystupnim napéti 2,3 - 13,8 kV, ve skiinovém provedeni vcetné
vstupniho transformatoru. Chlazeni Ize volit vodni nebo vzduchové. Méni¢ je urcen pro
pohony cerpadel, ventiladtort v primyslu a energetice. Zakladem této koncepce je multipulsni
Sitkova modulace (Multi-level PWM) s pouzitim nizkonapétovych bun¢k IGBT (Insulated
Gate Bipolar Transistor) fazenych sérioveé. Unikatni patentovana konstrukce méni¢ umoziiuje
provoz i pii vypadku vykonového prvku, ktery je do cca 450 ms piepojen na by-pass a lze
pokraCovat v provozu bez preruSeni procesu. Pouzitim vstupniho transformatoru
s konzervativnim dimenzovanim ss meziobvodu ménice je rovnéz dosaZzeno velmi vysoké
odolnosti vii¢i nestabilitim napéajeciho napéti. [22]

Zéakladni ¢ast ménice je tzv. vykonova bunika (Power-Cell) na Obr. 2.10. Ta je tvofena
nizkonapétovymi spinacimi prvky IGBT a jedna se v podstaté o samostatny frekvencni ménic

se stejnosmeérnym meziobvodem. [23]
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Obr. 2.10 Vykonova burika Power Cell (pfevzato z [23])

Podle pozadavku na velikost vystupniho napéti je ménic slozen z do série zapojenych
vykonovych bunék jak je zndzornéno na Obr. 2.11. Spinéni vykonovych buniek fidi software
v takové posloupnosti, aby ve vysledku bylo dosazeno viceuroviltového spinani s vyslednym
sinusovym prubéhem. Tranzistory stfidace jsou spinany s frekvenci v rozmezi 400 - 600 Hz.
Nizké frekvence spinani pozitivné ovliviiuje spinaci ztraty. Vicetroviiova PWM modulace
umoziiuje vysokou efektivni vystupni frekvenci pii nizkych spinacich frekvencich na

jednotlivych prvcich. Vystupni napéti a proud jsou témét harmonické. [23]

Obr. 2.11 18-ti pulzni zapojeni méni¢e Robicon Perfect Harmony (pfevzato z [23])

M¢éni¢ umoznuje napajet bez pouziti filtru i piivodni motory uréené pro napajeni ze sité
frekvence 50 Hz. Pribéh vystupniho proudu méni¢e ma vliv na to, Ze nevznikaji pulzacni
momenty, které mohou byt pfi¢inou zvySeného mechanického namahani pohanéného
zatizeni. Kvalitni pribéhy proudu a napéti umoziuji pouzit kabel méni¢ - motor témét bez
omezeni. Moduldrnost této technologie umoznuje vytvoteni témét libovolného napéti, aniz by

bylo nutno pouzit zvySovaci transformator. Piikladem je frekvenéni méni¢ urceny pro
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napdjeni napétim 6 kV jako v ptipad¢ elektrarny Tisova. Pfi pouziti ménice Robicon Perfect
Harmony nejsou kladeny vysoké naroky na izolaci motoru. Omezenim velikosti spinané¢ho
napéti a napdjeni z transformatoru je eliminovan vznik souhlasného napéti. Vznik loziskovych
proudil zpisobenych méni¢em je omezen na zanedbatelnou hranici a neni potiebné mit motor
vybaveny izolovanym loziskem. Dal§im zasadnim pozitivnim efektem tohoto feseni je zpiisob
napajeni, ktery vyrazn€¢ omezuje harmonické zkresleni napdjeci sit€. Toho je dosazeno
pouzitim specidlniho transformatoru a sériového ftazeni vykonovych bunck. Zapojeni
vstupniho usmériovace je takto vzdy minimalné 18 pulzni. Pribéhy elektrickych veli¢in na
vstupu ménice v porovnani s 12-ti pulznim zapojeni zobrazuje Obr. 2.12. Zkresleni THD, je u
18-ti pulzniho zapojeni mensi nez 3 % a zkresleni THD; mensi nez 5 %. 12-ti pulzni zapojeni
pfi stejnych podminkéach vykazuje zkresleni THD, na trovni 5,9 % a zkresleni THD; 8,8 %.
Pocet pulst souvisi s potem pouzitych bunc¢k zapojenych v 1 fazi, pak pii 6 kV na vystupu,
kde je 6 bun€k v sérii, je napajeni 36-ti pulzni. Pfi 36-ti pulznim napdjeni je ¢initel celkového

harmonického zkresleni napéti THD,, niz$i nez 1 %. [23]

Vstupni napéeti

Vstupni napeti

Wstupni proud .
Wstupni proud

Obr. 2.12 Prabéh veli¢in na vstupu ménice, vievo 18-ti pulzniRobicon Perfect Harmony, vpravo 12-ti
pulzni zapojeni (pfevzato z [23])

2.4.21 IGBT

IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) — bipolarni tranzistor s izolovanym hradlem.
Jde o polovodicovou soucastku, kterd integruje v jedné soucastce vlastnosti bipolarnich a
unipolarnich tranzistor. Zatizeni proudové i napétové je urceno bipolarni ¢asti, fiditelnost
pak unipolarni ¢asti. Z toho vychazi vyhoda této soucéstky a to je fizeni, které obstarava
bipolarni ¢ast tranzistoru a je tedy provadéno nevykonovym napétovym signalem.
V sepnutém stavu je vstupu témet nekonecny odpor fidici elektrody a maly tbytek napéti na
vystupu. V soucasnosti jsou vyrabény IGBT tranzistory az pro napéti Ue 6,5 kV a proudy
I. 1500 A. Spojenim s nizkou spinaci energii a velmi dobrymi dynamickymi vlastnostmi

nachézeji tyto soucastky ve vykonové elektronice velmi Siroké uplatnéni. [§]
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3 Vliv frekvenénich méni¢a na usporu elektrické energie

K vyhodnoceni ptinosu frekvenéniho ménice na sniZeni vlastni spotfeby jsem pfistoupil
na zaklad¢ dat ziskanych zprovoznich zdznamii [24]. Data, ktera byla zpracovdna jsou
z obdobi let 2011 - 2013. Toto obdobi je dostatecné dlouhé, aby bylo mozno vyhodnotit
provoz frekvenéniho ménice v redlnych podminkidch provozu. Data jsou v mésicnich
intervalech zpracovana v tabulkdch grafech v pfilohdch ¢. 1 - 4. Pro KI1 pfiloha ¢.1
Zpracovani dat provoznich zaznami a pfiloha ¢.2 Graf — provoz zafizeni K11. Pro K12
ptiloha ¢€.3 Zpracovani dat provoznich zaznamu a piiloha ¢.4 Graf — provoz zatizeni K12. Oba
grafy pfiloha €. 2 a 4 ndzorn¢ ukazuji jaky ma frekvencni méni¢ vliv na spotiebu elektrické
energie pokud je méni¢ v provozu. Pro zpracovani tabulek v pfiloze €. 1 a pfiloze €. 2 jsem
vychdzel z mnozZstvi spotiebované elektrické energie pohonem koufového ventilatoru Egy
a doby jeho provozu ptes frekvenéni meéni¢ nebo by-pass, informace o mnozstvi vyrobené
pary M, a doby provozu kotle K11 a K12 v daném mésici. Z téchto hodnot byly vypoctené
primérmné hodnoty parniho vykonu Q,, a primérného piikonu pohonu koutfového ventilatoru
Pxv podle typu provozu. Pxy rmioo (provoz pohonu pies ménic), Pxv rmo (provoz pohonu pies
by-pass) a Py xom (provoz pohonu v kombinovaném rezimu pfes ménic¢ i by-pass) z diivodu
poruchy frekvencniho méni¢e a nebo pomocné rozvodny, ktera zajiStuje piepinani
FM - by-pass. Z poméru dni provozu frekvencniho ménic¢e ku provozu pohonu kouiového
ventilatoru, bylo stanoveno procento vyuZiti v daném mésici. Z hodnot P xvrmo @ Pxvemioo
za celé obdobi byly ureny primérné hodnoty piikonu, které jsem pouzil k uréeni hodnot
maximalni spotieby elektrické energie koutového ventildtoru Exvypmo (provoz pohonu bez
ménice) a minimalni spotfeby pohonu koufového ventilatoru Exvy pmioo (trvaly provoz pohonu
s méni¢em) za cely rok. Z hodnoty Exvrmo @ skute€né spotfebované elektrické energie Exy
byla stanovena hodnota AEgy uspofend elektrické energie za rok. V Tab. 3.1 pro K11
a Tab. 3.2 pro K12 jsou hodnoty vypoctenych a skutecné odebranych spotteb porovnany
s vyrobou elektrické energie Ep a Egyy vlastni spotfebou elektrické energie elektrarny. Déle
byla urcena velikost vlastni spotfeby pokud by byl pohon provozovan bez frekvencniho
meénice Egpnipmo. Z téchto hodnot bylo ur€eno sniZeni vlastni spotfeby v jednotlivych letech a
k primérnému snizeni za celé obdobi. Pro jednotlivé kotle byli hodnoty zpracovany

samostatné a jsou v nasledujicich kapitolach.
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3.1 Viliv frekvenéniho méniée K11 na spotiebu elektrické energie

V Tab. 3.1 jsou zpracoval namétené a vypoctené hodnoty popisované v uvodu treti
kapitoly pojednévajici o postupu vyhodnoceni dat. Pokud vychdzim z ceny elektrické energie
1 000,- K& za 1 MWh, je cena za spotfebovanou elektrickou energii provozu KV pfi vyuziti
frekvenéniho ménice na 85,15 % ve vysi 29 380 000,- K¢ za tfi roky, mési¢né to Cini
816 111,- K¢. Potom odhadnuta financni tGspora je 16 565 000 K¢ coz ¢ini 460 139,- K¢
mésicné. Tato uspora je ditvodem pohon provozovat i nadale pies frekvenéni méni¢. Nutno
podotknout, Ze Gspora elektrické energie za celé obdobi je v priméru 36,18 %, a vyznamné se

podili na sniZeni vlastni spotieby celé elektrarny o 0,41 %.

Tab. 3.1 Vliv pohonu kourového ventilatoru K11 na vlastni spotfebu ETI

K11
Veli¢ina \ Obdobi 2011 2012 2013 Celkem
Vyroba Eg; [MWh] 1372534 1356247 1339326 4068 107
Vlastni spotieba Eg;y [MWh] 172 173 144 879 156 430 473 482
Vlastni spotieba Eg;y, [%] 12,54 10,68 11,68 11,64
Vllastni spotieba Egyipmo  [MWh] 177 673 150 814 161 651 490 138
Vlastni spotteba Egpyipmo [%] 12,94 11,12 12,07 12,05
Snizeni vlastni sp. AEg, [%] 0,40 0,44 0,39 0,41
Exv [MWh] 10 930 7 827 10 623 29 380
Exv.rmioo [MWh] 9 685 8113 9339 27 137
Exv.rmo [MWh] 16 430 13 763 15 843 46 036
AExvy [MWh] 5500 5935 5221 16 656
AEyy [%] 33,48 43,13 32,95 36,18
M, [t] 1923 955 1496 077 1732735 5152767
Provoz KV [den] 308 258 297 863
Provoz KVemioo [den] 238 258 246 742
Provoz KVgpmg [den] 70 0 51 121
Vyuziti FM [%] 77,27 100,00 80,41 85,15
Poruchové udalosti [-] 4 0 2 6

3.2 Viliv frekvenéniho méniée K12 na spotiebu elektrické energie

V Tab. 3.2 jsou zpracoval naméiené a vypoctené hodnoty popsané v uvodu tieti kapitoly
pojednavajici o postupu vyhodnoceni dat. Stejné jako v pfedchozim piipadé pro Kll1,
vychazim z ceny elektrické energie 1 000,- K¢ za 1 MWh. Cena za spotfebovanou elektrickou
energii provozu KV je pfi vyuZiti frekvenéniho meénice na 63,44 % vypoctena ve vysi

21 812 000,- K¢ za tfi roky, mésicn€ to je 605 889,- K& Odhadnutd financni Uspora je
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7270 000 K¢ za tii roky, coz vtomto ptipadé ¢ini 201 944,- K¢ mésicné. Tato uspora
v porovnani z piedeSlym ptipadem je nizsi, ale je i nizsi cena za provoz KV, protoze se jedna
o mensi pohon, ale i tak je to velky pfinos v uspofe a to je divod nadale pohon provozovat
pres frekvencni méni¢. Nutno podotknout, Ze uspora elektrické energie za celé obdobi je

v praméru 25,00 % se v tomto piipadé podili na sniZeni vlastni spotieby o 0,18 %.

Tab. 3.2 Vliv pohonu kourového ventilatoru K12 na vlastni spotfebu ETI

K12
Veli¢ina \ Obdobi 2011 2012 2013 Celkem
Vyroba Eg [MWh] 1372 534 1356247 1339326 4068 107
Vlastni spotieba Eg; [MWh] 172 173 144 879 156 430 473 482
Vlastni spotieba Eg;y [%] 12,54 10,68 11,68 11,64
Vlastni spotieba Egyyirmo [MWh] 173 659 147 994 159 099 480 752
Vlastni spotfeba Egjyirmo [%] 12,65 10,91 11,88 11,82
Snizeni vlastni sp. AEgy [%] 0,11 0,23 0,20 0,18
Exv [MWh] 9533 5 868 6411 21812
Exv.rMioo [MWh] 6411 5226 5283 16 920
Exv.rmo [MWh] 11019 8983 9 080 29 082
AEgy [MWh] 1486 3115 2 669 7270
AEyy [%] 13,49 34,67 29,39 25,00
M, [t] 2 048 955 1551580 1536886 5137421
Provoz KV [den] 341 278 281 900
Provoz KVemigo [den] 107 237 227 5571
Provoz KVgy [den] 234 41 54 329
Vyuziti FM [%] 31,38 85,25 80,78 63,44
Poruchové udalosti [-] 3 4 3 10

4 Vliv poruch FM na provoz zarizeni.

Frekvencni ménie pusobi na provoz kotle negativné predevSim svymi poruchami.
V nasledujicich kapitolach 4.1 pro K11 a 4.2 pro K12 budou uvedeny poruchové udalosti,
které méli vliv na odstaveni obou kotlli z provozu a to jak planované tak neplanované. Protoze
oba frekvencni méni¢e jsou zafazeny jako pohony koufovych ventilatoru, jsou tedy
strategickymi pohony, jak jiz bylo napsano v ptedeslych kapitolach pohon koufového
ventildtoru najizdi jako prvni a odstavuje jako posledni. Proto jakakoliv porucha na
frekvencnim meéni¢i vede na odstaveni kotle a stejné tak piejeti pohonu z by-passu na

frekvenéni méni¢ musi byt provedeno s odstavkou kotle, pokud tato odstdvka nenastane
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roku 1998 kdy jsem nastoupil na pozici ,,provozni elektrikar, v sou¢asné dob¢ jsem na pozici
»provozni elektrikai zastupce mistra® ve sménném provozu. Jednim z mych tkolu je fesit
zédvady na hlavnim vyrobnim zatizeni a jeho pomocnych provozech. V minulosti jsem se

z mnohymi zdvadami popisovanymi nize setkal osobné a podilel se na jejich feseni.

4.1 Poruchy FM K11

V Tab. 4.1 jsou zaznamenané poruchové udalosti frekvencniho méni¢e K11 za celé
hodnocené obdobi se struénym popisem udalosti a uvedenim, zda byl koufovy ventilator najet
na by-pass ¢i FM. V hodnoceném obdobi byli zaznamendny pifevazné poruchy vlivem
Spatného chlazeni FM z chladiciho okruhu kotle. To vedlo ke zvySeni teploty vnitiniho
chladiciho okruhu FM a jeho vypadku. V jednom ptipad€ byl FM odstaven vyhodnocenim
vnitini poruchy FM, pfi této poruse doslo k poSkozeni IGCT tyristort a diod. [4, 24]

Tab. 4.1 Poruchové udalosti FM K11 (pfevzato z [24])

Zacatek Konec Popis udalosti Provoz KV
23.02.2011 12:57 23.02.2011 16:05  Porucha FM, vysoka teplota FM by-pass
11.04.2011 15:12 11.04.2011 15:22  Porucha FM, vysoka teplota FM FM
11.04.2011 15:22 11.04.2011 17:42  Porucha FM, vysoka teplota FM by-pass
26.05.2011 22:22 27.05.2011 02:23  Uprava software FM , vymé&na motoru FM
02.04.2013 00.27  02.04.2013 10:10  Porucha FM , poskozeni IGCT by-pass
02.11.2013 18:46 02.11.2013 19:11  Porucha FM, vysoka teplota FM by-pass
08.11.2013 11:20 08.11.2013 11:50  Najeti pohonu z by-passu na FM FM

4.1.1 Porucha vysoka teplota vnitfniho chladiciho okruhu FM

Frekven¢ni ménic¢ je chlazen vnitinim okruhem chladici vody, kterd je deionizovana.
Tento okruh je chlazen z primarniho chladiciho okruhu kotle. Chladici okruh kotle je vybaven
dvojici paralelné¢ zapojenych textilnich filtri a by-passem obou téchto filtri. Pfi provozu
ménice je vzdy v provozu vodni okruh pfes jeden filtr a druhy v zaloze, aby v ptipad¢ zvysené
teploty chladici vody bylo mozno filtry pfejet a ndsledné vycistit. Standardné se filtry Cisti
dvakrat tydné. Voda v chladicim okruhu kotle musi byt udrZzovana do teploty 35 °C, pfi
dosaZeni této teploty dochazi k poruchové signalizaci zvySena teplota chladici vody a obsluha
musi provést prejeti na zalozni filtr a pokud teplota stale stoupa snizit zatizeni FM a piipadné
ponechat oba filtry v provozu. Nedoporucuje se provozovat chladici okruh pfes by-pass,
protoze hrozi zaneseni filtru pifimo ve skiini méniCe a tento filtr lze vycistit pouze pfi
odstaveném méni¢i. Pokud dojde ve vnitinim okruhu k dosazeni teploty 39 °C je

signalizovana vystraha vysoka teplota chladici vody FM a pii piekro¢eni teploty 41 °C dojde
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k odstaveni FM. [4, 6]

Pouze pii vypadku FM vysokou teplotou z 23.02.2011 byl zjistén siln¢ zaneseny filtr
chladici vody primarniho okruhu a soucasné filtr uvnitt skiiné FM, to bylo zplsobeno
uvolnénim nanosu uvnitt potrubi. U této udalosti bylo stanoveno napravné opatieni, proplach
potrubi pfi planované odstavce, protoze podobné problémy byly zaznamenany jiz v minulosti.
Pti dalSich vypadcich tohoto typu jiz zaneseni filtri nebylo hlaSeno, ale vzdy doslo k ndhlému
dosazeni teploty 35 °C vnitiniho okruhu a pii prejeti filtri pokra¢oval narGst teploty az
k teploté¢ 41 °C vnitiniho okruhu FM a nasledné doslo k odstaveni pohonu. Jeden z chladi¢t
voda - vzduch byl vyménén v rdmci pravidelné udrzby z diivodu drobné netésnosti. Ostatni

prvky chlazeni byly ménény v ramci akce upgrade FM. [4, 24]

4.1.2 Porucha FM, zavad ve vykonové ¢asti ménice

Dne 02.04.2013 v 00:22 hod doslo k vypadku plisobenim ochrany FM, ménic a kotel byl
pied vypadkem v normalnim provoznim stavu bez signalizované vystrahy. Hlavni blokova
rozvodna 63BBA byla napdjena ze zdlozniho piivodu 00BBA43, TG3 ve stavu pied
fazovanim. PoruSe predchéazela signalizace nadproud ve vyvodu 63BBA43 a nasledné doslo
k odstaveni FM KV K11, po vyhodnoceni situace na elektrodozorné byla provedena kontrola
meénice, pii této kontrole doslo neopatrnosti ke zmacknuti tlacitka RESET a tudiz ke ztraté
vypisu poruchovych hlaseni. Provozni personal provedl veskeré tkony kontroly pted
pokusem o najeti. Pfi pokusu o start zafizeni nebylo uvolnéno najeti na FM a nebylo mozné
pohon najet ani pfes by-pass. Nasledné¢ byl zjistén vadny pohon odpojovace v pomocné
rozvodné 62BPA, pohon zajiStén a provedena manipulace pomoci ruéniho ovladani. Po tomto
zéasahu jiz bylo moZzno pohon zapnout pies by-pass. K vyhodnoceni poruchy FM byl pozvan
servis ABB pfi odstaveném kotli. Diagnostikou FM byla zjisténa zavada ve vykonové casti
meénice a to dva poskozené IGCT tyrystrory a tfi diody, v¢etné jednoho zdroje GUSP (Gate
Unit Supply Power). Pfesna pfi¢ina poruchy nebyla stanovena, protoze zdznamy z fidici
jednotky ménice byli jiz smazany a tak tato zatim nejvaznéj$i porucha ménice zlstava bez
vysvétleni. Podle ndzoru servisniho technika mohlo dojit pravé k poruse napajeciho zdroje
GUSP, nedoslo k vypnuti jednoho IGCT tyristoru a doslo ke zkratu. Této teorii nasvédcuje
poskozeni napdjeciho zdroje. Tato porucha zpiisobila odstaveni FM na téméf tii mésice a

nemalé investi¢ni naklady na jeji opravu. [4, 24]

45



Frekvencni ménice pohonii kourovych ventilatori v CEZ a.s., elektrarna Tisovd Miroslav Florian 2014

4.1.3 Preventivni Gdrzba

Pro spolehlivy provoz je nutné provadét preventivni udrzbu kazdy rok, predevsim
kontrolu, ¢i$té€ni a méfeni komponent ménice. Vymeénu zaloznich baterii a deionizacni naplné
v pravidelnych intervalech danych vyrobcem. V soucasné dobé provadi spole¢nost ABB
Upgrade. U tohoto typu ménice je doporu¢ovany spolecnosti ABB Upgrade po 12-ti letech
provozu, z davodu provozni spolehlivosti a prodlouzeni Zivotnosti. Tato doba byla ptfekrocena
o vice jak dva roky a lze se domnivat, ze se dalo predchazet n¢kterym zavadam, které staly za
odstavenim zafizeni. Obnova ménice predev§Sim doporucuje preventivni vyménu soucasti
které¢ jsou dozité, jedna se o vyménu soucasti chlazeni a to ventilator, Cerpadlo vcetné
chladi¢t a deioniza¢ni vlozky chlazeni vnitfniho okruhu. Daéle jsou to fidici a méfici obvody,
ve vykonové casti se jedna o vyménu elektrolytickych kondenzatorii stejnosmérného
desek vcetné napajecich modulid GUSP. Dalsi provoz tohoto zatizeni by mél byt z pohledu
spolehlivosti jako s novym meénic¢em. Této obnovy jsem se mohl Gcastnit a ziskal tak cenné

poznatky, které bych mohl vyuzit pti dal§im provozu zatizeni. [4, 25]

4.2 Poruchy FM K12

Stejné¢ jako v pfedchozim pitipadé pro FM KIl1 jsou poruchové udalosti FM K12
ptehledné sefazeny v Tab. 4.2 za celé hodnocené obdobi se stru¢nym popisem udalosti
a uvedenim, zda byl koutfovy ventilator najet na by-pass ¢i FM. V hodnoceném obdobi byly

zaznamenany prevazné poruchy vlivem zavad v ovladacich obvodech a zavad vstupniho

vypinace pomocné rozvodny 62BPAO1. [4, 24]

Tab. 4.2 Poruchové udalosti FM K12 (pfevzato z [24])

Zacatek Konec Popis udalosti Provoz KV
17.03.2011 20:31  18.03.2011 04:40 Oprava FM by-pass
17.05.2011 00:50  17.05.2011 23:45 Oprava FM by-pass
30.07.2011 13:15 31.07.2011 10:38 Porucha FM , zavada v ovl. obvodu FM  FM
02.02.2012 10:31  02.02.2012 12:40 Porucha FM , zavada 62BPAO1 by-pass
27.03.2012 05:13  27.03.2012 08:08 Porucha FM , zavada 62BPAO1 FM
13.05.2012 01:50  13.05.2012 03:41 Porucha FM , zavada v ovl. obvodu FM  FM
13.05.2012 06:55  13.05.2012 07:50 Porucha FM , zavada v ovl. obvodu FM  by-pass
15.01.2013 20:54  15.01.2013 21:17 Porucha FM , zavada v ovl. obvodu FM  FM
15.01.2013 21:17  15.01.2013 22:50 Porucha FM , zavada v ovl. obvodu FM  by-pass
26.01.2013 00:25  26.01.2013 02:05 Najeti FM z by-passu FM
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421 Oprava FM

V ramci tohoto zasahu z 17.03.2011, ktery byl veden jako porucha a proto se o ném
zminim dos$lo k odstaveni kotle z dlivodu naplanovani oprav, protoze kotel byl provozovan
od zacatku roku bez ménice. Jednalo se o zasah servisniho technika Siemens pfi odstranéni
zavady v obvodu méteni LINE OVER VOLTAGE (vstupni napéti vétsi nez 120 %), toto bylo
feSeno vyménou vadné méfici karty a soucasné s tim, byla feSena zavada v obvodu stfadani
vykonového spinace v 62BPAO1 pomocné rozvodny, kdy byl zjistén vadny motor stfddace a
zkrat v tomto obvodu. Vzhledem k ¢asové omezené odstavce nebylo mozno zdvady dofesit,
novou mefici kartu nebylo mozno nakonfigurovat a proto byla vracena ptivodni karta. Pfi
dal$im planovaném odstaveni 17.5.2011 byl problém stfadani dofeSen, ale FM nebylo mozno
stale provozovat, pretrvavajici opravy servisem Siemens, tento stav byl az do letni odstavky
07. 2011, kde bylo vSe dofeSeno, nova karta fadn€ nakonfigurovana a FM bylo mozno

provozovat. [4, 24]

4.2.2 Zavada v ovladacim obvodu FM

Zavada z30.7.2011 se nikterak neprojevila na poruchovém hlaseni FM, ale doslo
k neodiivodnénému poklesu otacek se soucasnou signalizaci, Ze motor je mimo provoz
a nasledkem ztraty podtlaku doslo k vypadku kotle. kotel jiz nebyl bezprostfedné znovu
najizdén z diivodu uspory paliva a nasledujici den byl méni¢ najet bez problému. K dal§imu
vypadku vlivem zdvady v fidicich obvodech doslo 13.5.2012 a to hned dvakrat po sobé pii
této zavade doslo ke ztraté signalizace o provozu FM a k jeho naslednému odstaveni, byla
zjiSténa nespolehliva funkce nekterych ovladacich prvki, bylo rozhodnut, Ze bude provedena
vyména spinacich prvka v fidici skiini FM, jelikoz se jedna o spinace a relé, které spinaji
mala napéti a prach (jemny popilek), ktery se usazuje na kontaktech zvétSuje piechodovy
odpor. Jedna se o vzduchem chlazeny méni¢ a tudiz tento problém nelze eliminovat na
piijatelnou miru jinak nez, Ze budou tyto komponenty z diivodu spolehlivosti vyménény.
K dalsi zadvadé¢ doslo 15.01.2013, kdy byla signalizovana poruchova hlaska BLOWER LOSS
(ztrata chlazeni), u této zdvady bylo zjiSténo, Ze nepievadi pomocny kontakt hlavniho
vypinace 0,4 kV pro napajeni fidici skiiné¢ FM, tento kontakt byl provizorné¢ propojen a pii

nasledné odstavce vyménén. [4, 24]

4.2.3 Zavada 62BPA01

V ptipadé poruchy z 02.02.2012 bylo signalizovano poruchové hlaseni TRIP FOR MCB
OPENING MEDIUM VOLTAGE LOW (ztrata napajeciho napéti), pfi této zavadeé byl
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proveden pokus o najeti na FM, ale to se nedafilo, proto, bylo rozhodnuto kotel uvést
do provozu s pohonem KV pies by-pass a FM byl uveden do provozu az po jiné¢ poruchové
udalosti kotle. Pii nasledném vypadku FM dne 27.03.2012 byla, jako pfic¢ina zavady
identifikovana vadnéa nulova civka spinace v 62BPAO01 a soucasné s tim nespolehliva funkce
spinace, kdy v nékterych piipadech doslo k tzv. proskoceni spinace. Jedna se o zavadu, kdy
spina¢ po zapinacim impulsu zapne, ale ihned dojde k vypnuti, zdvada byla odstranéna

fadnym sefizenim spina¢em specialistou servisu EFACEC. [4, 24]

4.2.4 Preventivni udrzba

V ramci udrzby zafizeni spolecnost Siemens doporucuje ve svém programu udrzby
provadét pravidelné kontroly, Cisténi a testovani soucasti meénice kazdy rok, dale pak po jiz
ttiletém provozu kontrolovat stav kondenzatori vykonovych bunék a po péti letech kontrolu
jisticl a kontakth spinacich prvkl, vstupniho transformatoru a vystupnich filtrd.V rdmci
preventivni udrzby je doporucovano kazdy rok provadét vymeénu dveinich filtrii a po ¢tyfech
letech vyménu zéloznich baterii, po péti letech ventilatory chlazeni a po deseti letech
komponenty vykonovych bunék a po dvaceti letech nebo 100 000 hodinach provozu provést
tzv. Retrofit — obnova frekvencniho ménice. Tento plan preventivni udrzby by mél zajistit, Ze

meéni€ bude v co nejlepsi kondici a jeho provoz bude bezpecny a spolehlivy. [4, 26]

5 Zaveér

V této praci jsem popsal zafizeni pohoni koufovych ventilatori obou kotli elektrarny
Tisova ETI 1 napéajenych z hladiny napéti 6 kV. Piestoze se jedna o fluidni kotle stejnych
parametrt, ale jinych vyrobci, je samotna technologie kotlii do zna¢né miry také jina. Jsou
zde pouzity ventilatory stejného vyrobce, ale jinych parametrii. Motory i samotné ménice
frekvence pro regulaci otacek téchto motort jsou také jiné. Vykony obou motorti jsou velmi
rozdilné. V ptipadé kotle K11 se jedna o vykonné&jsi 3 MW motor a u K12 je to motor 2 MW,
to se samoziejmée znacnym zpiisoben projevi na vlastni spotiebé kotle a tudiz jeho Gc¢innosti.
V uvedenych tabulkdch je vidét, Ze motory pokud jsou provozovany bez FM tak jsou
zatézovany niz§im vykonem nez je vykon jmenovity a proto uspory elektrické energie pii
provozu ptes FM dosahuji zna¢nych hodnot. Pokud se podivame u K11 na primérnou tsporu
elektrické energie v priméru za tfi roky 36,11 % pfti disponibilit¢ 85,15 % se sedmi
poruchami za celé obdobi, 1ze tento méni¢ hodnotit velmi dobfe a pies svou dobu, po kterou

je v provozu je spolehlivy, uveden do provozu byl jiz v roce 1999. Provozovani frekvenéniho
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ménice se vyznamné podili na snizeni vlastni spotieby celé elektrarny v priméru o 0,41 %.

U ménice na K12 je za celé obdobi tspora 25,00 % v pruméru, pii disponibilité¢ 63,44 %
s deseti poruchami je tspora elektrické energie tohoto méni¢e méné vyraznd. SniZzeni vlastni
spotieby o 0,18 % je také mensSim piinosem do celkového hodnoceni elektrarny a je
zpusobeno piedevSim tim, Ze se jednd o pohon s menSim vykonem. V neprospéch tohoto
menice pusobil fakt, Ze v roce 2011 byl téméf sedm mésicti mimo provoz z ditvodu poruchy.

Nutno podotknout, Ze feSeni zdvad u takto velkych pohoni byvad velmi obtizné,
s ohledem na to jak spravné sladit tikoly udrzby s provozem zafizeni. Vzdy je snahou kazdou
odstavku kotle vyuzit i pro ucely jinych oprav, které lze jen velmi obtizné provadét za
provozu. Koordinace takovych oprav vyzaduje zna¢né zkuSenosti nabyté provozem daného
zafizeni. Navic zkuSebni provoz je velmi financné nékladny proces a znacné prodluzuje
uvadéni zafizeni do provozu. V zavéru lze pouze doporucit planovani udrzby tak jak
doporucuji vyrobci a mélo by se predejit necekanym zavadam a snizit poruchovost

jednotlivych kotll a zvysit Gsporu elektrické energie.
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