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Abstrakt

Prace se bude zabyvat konkrétnimi poruchovymi a abnormalnimi stavy blokovych
transformatord hlavniho vyrobniho bloku VVERI1000 zazitych z praxe, naptiklad
mezizavitovy zkrat na transformatoru s naslednou deformaci nadoby, prasklym potrubim
suchovodu SHZ, poruchou signalizace poklesu tlaku vzduchu pro SHZ a jeji falesné
zapisobeni a jako posledni téma budou probrany vysoké teploty na druhé jednotce
blokového transformatoru. U téchto stavii budou probrany pficiny, kterymi se transformatory
do takovychto situaci dostaly a jak byly tyto poruchové stavy vyfeSeny. Déle budou
prozkoumany moznosti prevence a ochranna opatfeni pted vznikem dalSich poruch stejného
typu a jak je mozné tyto poruchy piedvidat. Spolu s analyzou poruch bude prozkoumano
monitorovaci zafizeni Multitrans a jeho funkénost v praxi.

Teoreticka ¢ast se bude zabyvat technologickym zmapovanim funkénich celkl
jaderné elektrarny Temelin vcetné hlavniho vyrobniho bloku VVERI1000, popisem
blokovych transformatorti a dalsiho navazujiciho zafizeni. Déale budou teoreticky popsany
ochrany pii poruchéch jiz zminénych blokovych transformatorfi, automatiky a pravidelné

¢innosti persondlu slouZici pro bezpe¢ny provoz zatizeni.

Zavér prace se bude vénovat mozné optimalizaci blokovych transformatord,
statistickému porovnani stavajiciho a navrhovaného stavu tohoto zafizeni, podnétim pro
snizeni poruchovosti zafizeni a zlepSeni celkové spolehlivosti v provozu.

Cilem této prace bude poukéazat na moznost vylepSeni stavajiciho zafizeni tak, aby se
v budoucnu dikladngji zamezilo dalSim poruchdm, které uz se na blokovych
transformatorech v minulosti staly a aby se zvySila Zivotnost nejen transformatort, ale vSech
s nimi souvisejicich prvki, které dohromady pracuji jako celek. Dal§im aspektem této préace
bude sepsat vyznamné poruchy a zavady, do jednoho dokumentu, ktery v budoucnu miize
poslouzit jako zpétna vazba pfi feSeni problému, které se mohou vyskytnout pii dalSim

dlouhodobém provozu transformdtori a to nejen na elektrarnach.
Kli¢ova slova

Jaderna elektrarna Temelin, blokové transformatory hlavniho vyrobniho bloku,

porucha, provoz



Abstract

The bachelor thesis will deal with the concrete faulty and abnormal conditions of unit
transformers of the main production unit VVER1000 experienced by practice, for example,
the inter-turn short circuit in the transformer with subsequent deformation of the container,
ruptured dry riser pipework of stable fire-fighting equipment (SFFE), the failure of
indication of air pressure drop for SFFE and its false activations. The last mentioned topic
will discuss the high temperature of the second unit of the unit transformer. In these
conditions, it will cope with causes, why the transformers in such situations failed and how
these faulty conditions were resolved. They will also explore the possibilities of prevention
and protection measures before the occurence of other disorders of the same type and how it
is possible to predict these disorders. Along with the analysis of failures will be explored

Multitrans monitoring equipment and its operation in practice.

The theoretical part will concern the technological mapping of functional units of
Temelin Nuclear Power Plant including the main production unit VVER1000, describing the
unit transformers and other related equipment. Then, there will be theoretically described the
protection of disorders of the aforementioned unit transformers, automation and regular

activities of staff serving for safe operation.

Finally, the work will deal with optimization of the unit transformers, statistical
comparison of the current and proposed state of this facility, incentives to reduce equipment

failure rates and improve the overall reliability in operation.

The aim of this thesis will be to highlight the possibility of improvement of existing
equipment in order to more thoroughly avoid further failures in the future, which happened
to block transformers in the past, and to increase the service life not only of transformers, but
of all other related elements that together work as a whole. The next aspect of this thesis will
be to draw up significant faults and problems to the single document, which can in the future
serve as a feedback for solutions to problems that may occur during the next long-term

operation of transformers and not only in power stations.
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Uvod

V dnesni dobé, kdy se stile vice spoléhame na elektrickou energii, se kterou se
setkdvame na kazdém kroku a bez niz uz si zkratka nedokazeme ptedstavit bézny den, ji
bereme jako samoziejmost. Pfi pohledu na rozsvicena svétla a zapnuté spotiebice nas ovsem

nenapadne, z jakych zdroji tato nezbytna soucast moderniho a civilizovaného svéta pochazi.

Stale Castéji se setkdvame s tim, ze se upiednostituje takzvana ,,zelena energie®, coz je
energie z obnovitelnych zdrojii, jako jsou naptiklad solarni panely, vétrné elektrarny, vodni
elektrarny a podobné. Mnozi lidé se ktémto zdrojim pfiklangji z divodu nedivéry
v jadernou energii, ¢i obav, za které mohou jaderné havarie. Pfikladem miize byt nehoda

v Cernobylu, ¢i neddvna nehoda ve FukuSimé.

Celkové jde o strach z neviditelného radioaktivniho zéafeni a jeho dopadu na zivotni
prostiedi ve chvili, kdy k nehod¢ dojde. To u obnovitelnych zdroji nehrozi. Proto je tfeba si
uvédomit, jakymi zplsoby je jaderna elektrarna zabezpecena proti vzniku takovéto udalosti a
jak je chranéna v piipad¢ jejiho vzniku. Tato skutenost bude jedna z véci, kterou je

nezbytné zminit v této bakalarské praci.

V prvni kapitole této prace bude popsana jadernd elektrarna Temelin VVER1000, jeji

historie, stru¢ny popis jednotlivych objekti, jejich ucel, navaznosti a aktudlni provozovani.

V druhé kapitole budou teoreticky popsany transformatory, jejich princip, rozdé€leni a

uvede se rozdil mezi idedlnim a skute¢nym transformatorem.

Tteti kapitola se bude blize zamétfovat na blokové transformatory elektrarny Temelin,
jejich teoreticky popis, funkci, ochrany proti poruchovym staviim a v neposledni fadé 1

provoz zazity z praxe, tedy pochtizkové kontroly a likvidaci poruchovych stavi.

Ve ¢tvrté kapitole budou podrobné zkoumany vybrané poruchové a abnormalni stavy,
kter¢ se béhem provozu na blokovych transformatorech udéaly. Uvede se konkrétni
mezizavitovy zkrat na transformatoru s naslednou deformaci nadoby, dale bude probrana
zavada v podobé prasklého potrubi suchovodu SHZ a porucha signalizace poklesu tlaku
vzduchu pro SHZ. Jako dal$i budou zminény vysoké teploty oleje druhé jednotky blokového
transformatoru. U vSech téchto abnormalnich stavii bude specifikovan jejich pivod, ucinek
na zafizeni, jejich nasledné feSeni a v zédvéru v kazdé z podkapitol budou navrzeny tpravy
stavajicitho zafizeni. Tato kapitola bude rovné€z vénovana zafizeni Multitrans, které je

nedilnou soucasti blokovych transformatori. Bude popsana jeho funkce v provozu a
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spolehlivost tohoto zafizeni v praxi.

V paté kapitole budou shrnuty nedostatky blokovych transformatort a jejich mozné
feSeni. Poté budou navrhnuté Upravy teoreticky a statisticky porovnany se stavajicim
zafizenim a dale budou navrhnuty mozné podnéty pro zlepSeni tohoto zafizeni a snizeni jeho

poruchovosti.



Seznam pouzitych zkratek

CEPS
VVN
HVB 1
HVB 2
VVN
JE
VD
JETE
HCC
MAAE
BUK
BAPP

MaR
SKR
DGS
TVD
TVN
SHZ
PV
APV
AZR
APS
ADG
AZ7Z
77
EPS

HZSp

Ceska energetickd pfenosova soustava
Velmi vysoké napéti

Hlavni vyrobni blok 1

Hlavni vyrobni blok 2

Velmi vysoké napéti

Jaderna elektrarna

Vodni dilo

Jadernd elektrarna Temelin

Hlavni cirkula¢ni ¢erpadlo

Mezinarodni agentura pro atomovou energii
Blokova uprava kondenzatu

Budova aktivnich a pomocnych provozi
Kontrolované pasmo

Mg¢feni a regulace

Systém kontroly fizeni

Diesel generatorova stanice
Technické voda dulezita
Technicka voda nedutlezita
Stabilni hasici zafizeni
Podpét'ove vypinani

Automatika podpé&tového vypinani
Automaticky zaskok rezervy
Automatika postupného spousténi
Automatika diesel generatoru
Automatika zpétného zaskoku
Zpétny zaskok

Elektronicky pozarni systém

Hasi¢sky zachranny sbor podniku
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1 Popis jaderné elektrarny

1.1 Historie

Kone¢né rozhodnuti o vystavbé Jaderné elektrarny Temelin padlo v roce 1980.
Tehdejsi plan stavenisté byl prizpisoben pro ¢étyfi bloky VVER 1000. Roku 1982 byl
uzavien kontrakt na dodavku sovétského projektu, ktery zahrnoval reaktorovnu, budovu
aktivnich a pomocnych provozi a diesel generatorové stanice. Uvodni projekt 1. a 2. bloku
byl zpracovan v roce 1985. V roce 1986 bylo vydano stavebni povoleni a o rok pozdé&ji byla
zahajena vlastni stavba. Generalnim dodavatelem byla akciové spole¢nost Skoda Praha. [5]

Po listopadové revoluci v roce 1989 byla ptehodnocena potieba vykonu 4000MW
v Ceské republice. V roce 1993 rozhodla vlada CR o dostavbé Jaderné elektrarny Temelin
v rozsahu dvou blokii. Po nékolika zménach v politické 1 hospodarské oblasti, které se
dotykaly terminu dokonceni stavby, bylo v ¢ervenci roku 2000 zavezeno palivo do reaktoru
a 21. prosince roku 2000 byl prvni blok prifazovan do elektrické soustavy a vyrobil prvni
elektiinu. [5]

1.2 Poloha elektrarny

Jaderna elektrarny Temelin je situovana asi 22 km severné od jihoceske metropole
Ceské Bud&jovice a 5 km jihozapadné od mésta Tyn nad Vltavou. Areal elektrarny se
nachdzi v prostoru vymezeném obcemi Temelin, Bfezi a osadami Temelinec a Kiténov.
Lokalita elektrarny je v nadmotské vysce 500 m. [1]

Tato lokalita byla pro stavbu jaderné elektrarny posuzovana z n¢kolika hledisek
a nasledné vybrana z mnoha dtvodi, jako je naptiklad hledisko spotieby elektrické energie
v dané oblasti. Jizni Cechy maji vzhledem k ostatnim oblastem méné zdroji, a mimo
vodnich nadrZi na Lipn€ a na Orliku nenesou Zadny vyznamnéjsi zdroj elektrické energie.
Snahou provozovatele distribu¢ni soustavy je tedy rozdélit zdroje elektrické energie
rovnomérné z hlediska spotieby i vyroby. [1]

Dale je tfeba, aby byl v blizkosti dostate¢ny zdroj surové vody, coz zabezpecuje
Cerpaci stanice Hnévkovice, ktera je projektovana pro potiebu az Ctyt reaktorovych bloki se
nachazi 5km od elektrarny s prevySenim 150m na fece Vltavé, coz je jeden z nejvétSich
vodnich tokil v Cechach a i pres velkou spotiebu vody, kterou elektrarna ma se jeji priitok
nesnizi natolik, aby byl ohrozen jeji ekosystém. [1]

Dalsimi dualezitymi aspekty je to, aby se na tomto uzemi nevyskytovala vnitini

seismicita, to znamend, aby elektrarna nebyla postavena na hranicich litosférickych desek,
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nebo na jejich zlomu. Podlozi by mélo mit dostate¢nou tnosnost a celkové by mélo dochazet
k malému ovliviiovani podnebi v blizkosti elektrarny z hlediska meteorologickych

podminek. [1]

1.3 Napojeni na elektrifika¢ni sit’

1.3.1  Vyvedeni vykonu

Z kazdého reaktorového bloku je zajisténo vyvedeni vykonu dalkovym elektrickym
vedenim 400kV do venkovni rozvodny u obce Koc¢in. Rozvodna Koéin je napojena do
rozvodného systému CEPS 400kV pomoci péti tras vedeni velmi vysokého napéti (VVN).
Jsou to jednoduché linky na rozvodny Chodov a Reporyje u Prahy, do rozvodny Piestice u
Plzné a dvojitd linka na rozvodnu Dasny u Ceskych Budgjovic, ze které pokraduje
jednoduché linka 400kV do rozvodny Slavétice u JE Dukovany a VD Dalesice. [1]

1.3.2  Rezervni napajeni vlastni spotieby

Pro kazdy reaktorovy blok je =zajisténo rezervni napdjeni vlastni spotieby
samostatnym vedenim 110kV z rozvodny Ko¢in. 110kV ¢ast rozvodny Koéin je napajena z
nckolika nezavislych zdroji. PredevSim je vyuZzivand 400kV sit, z niz pomoci dvou
transformatort 420/110kV ziskavame rezervni napajeni. Dalsi piivody jsou ze dvojice
110kV vedeni z rozvodny Dasny, ktera je pfimo napojena na rozvodnu VD Lipno II a L.
Vedeni propojujici Hnévkovice s rozvodnou Kocin slouzi za normalniho provozu soucasné i

k napdjeni ¢erpaci stanice surové vody. [1]

1.4 Charakteristika objekta JE

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1.1, jaderna elektrarna Temelin je vybudovana podle
projektu dodaného ze Sovétského svazu. Projekt byl dale upraven podle naSich norem a
postupné zrealizovan. [1]

Objekty se d€li na objekty mimo stieZeny prostor, tedy mimo areal JETE, jako je
naptiklad administrativni budova, Cerpaci stanice Hnévkovice, meteorologicka stanice apod.,
objekty ve stfeZeném prostoru, jako jsou zejména hlavni vyrobni bloky, chladici v&ze a dalsi
budovy v ohraniceném prostoru vn&js$i bariéry elektrarny a objekty podle clenéni
kontrolovanych pasem, jako napiiklad kontrolované padsmo na HVBI1, HVB2 a budovy
aktivnich a pomocnych provozu. [1]

Dale se objekty déli do kategorii podle uziti, to znamend, zda slouzi pro vyrobu

elektrické energie, jeji rozvod, ¢i dalsi pomocné provozy k hlavnim vyrobnim blokiim. [1]
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1. Reaktor 6. Vysokotlaky dil turbiny 12. Elektricky generator

2. Hlavni cirkula¢ni ¢erpadlo 7. Nizkotlaky dil turbiny 13. Transformator
3. Parogenerator 9. Kondenzatni ¢erpadlo 14. Napdjeci ¢erpadlo
4. Kompenzator 10. Regenerace 15. Cerpaci stanice
5. Separator - piihiivak 11. Napgjeci ¢erpadlo 16. Ochrann4 obélka

Obrazek 1: Princip vyroby elektrické energie v JETE [2]

1.5 Hlavni vyrobni blok

Jaderna elektrarna Temelin ma v soucCasnosti v provozu dva bloky, tedy HVBI a

HVB2. O dalsi dostavbé se stale vedou diskuze.

vvvvvv

provedeni se oznacuje jako takzvany monoblok, coz znaci umisténi jednoho reaktorového
bloku v jedné budoveé. [1]
Kazdy z nich se sklada se z téchto stavebnich objektt:

e Budovy reaktoru

e Ventila¢niho komina bloku
e Nadrzi cistého kondenzétu

e Strojovny

e Blokové vyménikové stanice
e Rozvodny

e Venkovnich transformatort

1.5.1 Budova reaktoru

Jedna se o zelezobetonovou skiinovou konstrukeci usazenou na zakladové desce

s rozméry 67,8 x 67,8 metru. [1]
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Budova reaktoru se sklada ze tii Casti, spodni cast, kontejnment a obestavba.
Ve spodni Casti se nachazi pomocné systémy slouzici pro bezpecny provoz primarniho
okruhu a havarijni systémy, které jsou nezbytné pro ochranu pted havarii nebo pii jejim
vzniku. [1]

Kontejnment je valec o priméru 48 metra a vySce 54 metrd, kde se nachazi samotné

srdce hlavniho vyrobniho bloku, tedy reaktor, dale parogeneratory, hlavni cirkula¢ni
Serpadla HCC, dalii tlakova zaiizeni primarniho okruhu obsahujici radioaktivni latky a
Vv neposledni fadé pasivni bezpecnostni systémy, to znamena, ze je na tuto ¢ast bloku kladen
nejvetsi diraz na bezpecnost a odolnost vici okolnim, ale i vnitfnim vliviim. Jeho stény jsou
z predpjatého betonu a maji tloustku 1,2 metru. Tésnost zajist'uje ocelova vystylka umisténa
na vnitini sténé. Dvete, poklopy a prichodky jsou hermetického provedeni. Kontejnment je
dimenzovan na vnitini tlak 0,49 MPa pii teploté az 150 stupna Celsia. Z vnéjsku musi odolat
padu dopravniho letadla. [1]
Vstup do kontejnmentu pii provozu bloku na vykonu se povoluje pouze ve vyjimeénych
situacich. Z tohoto divodu je situace v ném soustavné monitorovana televiznimi kamerami a
meéficimi systémy, K jejichz zdznamim ma pfistup i mezinarodni agentura pro atomovou
energii MAAE, ktera dohlizi a stanovuje pravidla pro vyuzivani jaderné energie. [1]

Obestavba je Ctvercové ohranic¢eni dolni ¢asti kontejnmentu, v némz se nachéazeji
ventilaéni systémy, systémy méfeni a regulace, rozvodny a dal$i pomocna zafizeni. V této
¢asti hlavniho vyrobniho bloku se nachazi i blokova dozorna slouzici pro neustalou dalkovou

kontrolu a ovladani prvku celého bloku. Tyto ¢innosti zajist'uje neptetrzita obsluha. [1]

1.5.2 Ventila¢ni komin

Ventila¢ni komin bloku je ur€en pro organizované vypousténi precisténych plynnych
odpadnich produkt z hlavniho vyrobniho bloku. Jedna se hlavné o vzduch z ventila¢nich

systému budovy reaktoru. [1]

1.5.3 Nadrze ¢istého kondenzatu

Dvé nadrze kazda o objemu 1000 m® slouzi ke skladovani ¢istého kondenzatu pro

potieby primarniho okruhu a jeho pomocnych okruhti.

1.54  Strojovna

Jednolodni hala, ktera se nazyva strojovnou je tvoiena nosnymi sloupy a vné&jsim

oplastovanim. Jeji celkova délka je 128 metru, Sitka 49 a vyska 47 metrt. [1]
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Strojovna se sklada ze tii Casti a to ze strojovny, mezistrojovny a haly blokové
Upravy kondenzatu, ve zkratce BUK.

Mezistrojovna je ¢ast mezi strojovnou a budovou reaktoru, najdeme v ni parovody
vedouci z parogeneratort, turbonapajecky slouzici pro napajeni vody do jiz zminénych
parogeneratort a dal$i zafizeni.

Samotné strojovné¢ dominuje turbogenerator o vykonu 1000MW a jeho pomocné
systémy, dale zde najdeme systémy sekundarniho okruhu, jako jsou napiiklad separatory a
ptihfivace, regeneracni ohtivaky, kondenzatory a dalsi pomocné systémy. Posledni dilezitou

soucasti je vyvedeni vykonu bloku.

1.5.5 Blokova vyménikova stanice

Blokova vymeénikova stanice je stavebni objekt nachdzejici se na pravé strané
strojovny. V tomto objektu se nachézi zatizeni, které slouzi pro ptedavani tepelné energie ze
sekundarniho okruhu do horkovodniho systému elektrarny a také na neblokovou

vyménikovou stanici, ze které se dale napaji horkovodem Tyn nad Vltavou.

1.5.6 Rozvodna

Na levé stran¢ strojovny je prilehly stavebni objekt, ve kterém se nachdzi rozvodna
s rozvadéci 6kV a z nich napajené rozvadéce 0,4kV slouzici pro napéjeni vlastni spotieby
bloku, tedy zatizeni zajist'ujici chod celé strojovny a vSech jejich soucasti ve vsech rezimech
bloku a to 1 v rezimu, kdy je turbogenerator odstaven.

Déle se v tomto objektu nachdzi dozorny, kde je pfitomna nepietrzitd obsluha, kterd

pravidelné provadi mistni kontroly vSech ¢asti bloku a zajist'uje jejich spolehlivy chod.

1.5.7  Venkovni transformatory HVB

Venkovni transformatory se nachazi pted rozvodnou bloku. Konkrétné jsou to tfi typy

transformatoru.

Blokovy transformator je tvofeny tfemi jednofazovymi jednotkami. Tento
transformator zajiStuje prevod elektrické energie vytvoiené v turbogeneratoru z 24kV na
elektrické vedeni 400kV, pies které se dal vede elektfina do 3038 m vzdélené rozvodny

Ko¢in. Z rozvodny Koéin je elektiina rozvadéna dale po Ceské republice.

Odbockové transformatory jsou dva tfifazové transformatory pro kazdy blok.
Tyto transformatory slouzi pro napdjeni vlastni spotieby bloku elektrickou energii,
vyrobenou v turbogeneratoru. Timto zpiisobem blok napdji nejen svoji spotiebu pies

rozvodny 6kV, ale i 6kV rozvodny venkovnich objektl, které dale napaji 0,4kV rozvadéce
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téchto objektt.

Rezervni transformatory zajistuji napajeni elektrickou energii rozvodny vlastni
spotfeby v pfipad¢ poruchovych stavli, nebo v pfipadech planovanych praci, kdy nejsou
odbockové transformatory schopny zajistovat napajeni rozvoden vlastni spotteby z diivodu

jejich odstaveni.

1.6 Pomocné objekty

1.6.1 Budova aktivnich a pomocnych provozi

Kompletni objekt ma ptidorys 61 x 20 metrt zalozeny na zelezobetonové desce
o tloust’ce 90 cm. Vnéjsi stény tvorici hranici kontrolovaného pasma jsou vyrobeny
z monolitického betonu, ostatni stény jsou prefabrikované. [1]

BAPP zajistuje pfijem, skladovani a kontrolu nad radioaktivnimi latkami, jako je
napiiklad cerstvé palivo. Déle tento objekt zajiStuje ciSténi kapalin a plynd z HVB.
BAPP také zajistuje dohled nad pracovniky a zafizenim z hlediska radiacni situace. Z tohoto
divodu je zde zfizeno kontrolované pasmo, ve kterém se predpokladd mozny vyskyt
radioaktivnich latek z divodu pfistupu k technologii pracujici s médii primarniho okruhu.
V KP je vstup a vystup umoznén pouze ptes hygienickou smycku, kde jsou povéteni
pracovnici i vnaSeny material méfeni a v piipadé kontaminace radioaktivnimi latkami
dekontaminovani. KP pokracuje z BAPP ptes pochozi mosty dale na oba bloky, kde je

zhruba tfetina obestavby zptistupnéna pravé pies hygienickou smycku na BAPP. [1]

1.6.2 Provozni budova

V provozni budové jsou umistény laboratofe umoziujici bezpe¢ny a bezporuchovy

provoz jednotlivych HVB.

Dale se zde nachazi kancelare vedoucich pracovniki, spraveil jednotlivych systémi,

pracovniki nepfetrzitého provozu, jako je odbornost elektro, MaR a dalsi.

1.6.3  Budova tstredni elektrické dozorny

Budova je tstfednim fidicim centrem, z néhoz se tidi provoz elektrarny jako celku, a
to jak z hlediska vyroby a vyvedeni elektrického vykonu do elektrifikac¢ni sité, tak i z
hlediska SKR, radiaéni bezpe¢nosti a kontroly. [1]

1.6.4  Systémova a spole¢na DGS

Systémova DGS je monoliticky stavebni objekt ze zelezobetonu, schopny odolat
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vnéjSim vlivim, jako je napiiklad pad letadla nebo teroristicky utok. Na odolnost tohoto
objektu pied jiz zminénymi vlivy je kladen diraz z hlediska dilezitosti zafizeni umisténého
v tomto objektu. Kazdy objekt ma tii systémové DGS pricemz kazdy z téchto systému je
schopny elektricky napajet havarijni systémy bloku nezdvisle na tom druhém diky
autonomnimu zdroji elektrické energie, tedy dieselmotoru, ktery pohdni generator. Timto
zpusobem blok pracuje s 200% rezervou zajistujici v havarijnich situacich spojenych s
Uplnou ztratou napajeni vlastni spotieby bezpecné odstaveni a dochlazeni reaktoru. [1]
Spole¢na DGS je stejné jako systémova DGS autonomni zdroj elektrické energie,
ovSem slouzi pro napajeni pouze vybrané¢ho zafizeni, které nemé vliv na jadernou
bezpecnost, ale které je potfeba mit v piipadé uplné ztraty zdroji bloku pod napétim. Mezi
takova zatizeni patfi dulezitd zafizeni sekundarniho okruhu a nékteré spottebice primarni

casti. [1]
1.6.5 Chladici nadrze s rozstrikem

Chladici nadrze jsou v podstaté sméSovaci tepelné vymeéniky zapojené do prislusného
systému technické vody dilezité, ptes které se pfedava nizkopotencialni tepelna energie do
atmosféry. [1]

TVD je potieba v dilezitych zafizenich, jako jsou napiiklad vybrana zafizeni

primarniho okruhu, ¢i DGS.

1.6.6  Chladici véZze HVB1 a HVB2

Ctyti skoro 155 metrii vysoké Zelezobetonové chladici véZe ve tvaru rotadniho
hyperboloidu, které jsou vidét z veliké vzdalenosti. Chladici véze slouzi pro chlazeni
technické vody nedilezité, kterou vyuziva hlavn€ strojovha HVB. Jejim nejvétSim
spotiebitelem jsou kondenzatory strojovny, kde kondenzuje para vyuzita turbinou. [1]

Véze ¢islo 1 a 2 jsou uréeny pro HVBI1 a véZe 3 a 4 jsou urceny pro HVB2.
V ptipadé potieby, napiiklad v letnich mésicich, kdy je odstaven jeden z blokli, je moZzno
jednu z vézi piipojit na jedouci blok, takze je blok provozovan se tiemi vézemi. Naopak

V zim¢ je mozné provozovat blok na vykonu pouze s jednou vézi.

1.6.7 Vyménikova stanice — neblokova

Jak bylo zminéno v souvislosti se strojovnou hlavniho vyrobniho bloku a s blokovou
vymeénikovou stanici, slouzi tento objekt pro rozvod tepla v horkovodnich systémech, které

vytapeji Tyn nad Vltavou a objekty JETE.
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1.6.8 Vodojem surové vody

Vodojem surové vody slouzi jako zasobnik vody pro elektrarnu a jeji systémy diky

dvéma nadrzim, kazdé o objemu 15000 m®,

1.6.9  Upravna chladici vody

Upravna chladici vody zajistuje, jak je jiz z ndzvu tohoto objektu patrné, Gpravu
chladici vody pomoci metody kyselého Citeni z jejiho surového stavu na takovy, ktery svym
chemickym sloZzenim vyhovuje hlavnim vyrobnim blokim a dal§im prvkim elektrarny.

Upravuje se zde cirkula¢ni chladici voda, TVN a TVD. [1]

1.6.10 Chemicka tipravna vody

Tento objekt slouzi pro predupravu surové vody, pro filtraci ¢ifené vody, pro vyrobu
demineralizované vody a jeji skladovani a pro jeji dodateCnou upravu pied jejim

dopliiovanim na primarni a sekundarni okruh HVB. [1]

1.6.11 Hlavni technologické dilny

V dilnéch se nachazi pracovisté a zafizeni slouzici k opravam, zkouSkam a revizim
jednotlivych celkil zatizeni elektrarny, které je mozno demontovat a pfepravit, napi. motory,
armatury, apod. [1]

Dale se zde nachazi sklady materidlu a kancelafe pracovniki dodavatelskych firem,

provadéjicich tyto ¢innosti.
1.6.12 Sklad vyhorelého jaderného paliva

Pomérné novou budovou jaderné elektrarny Temelin je pravé sklad vyhoielého
jaderného paliva. Tento sklad slouzi pro skladovani vyhotelého jaderného paliva, které je
umisténo v kontejnerech typu Kastor. Tyto velmi odolné schranky slouZzi pro jeho bezpecné

uskladnéni po dobu jeho dohotivani.

Sklad vyhotelého jaderného paliva je jednou z nejstfeZenéjSich budov elektrarny a je

schopen dlouhodobé¢ pojmout az 152 kust kontejnera. [1]

1.7 Zakladni schéma jaderné elektrarny

Jak jiz bylo zminéno vySe, nejdilezitéjsi soucasti jaderné elektrarny jsou hlavni
vyrobni bloky. Kazdy ztéchto blokli neboli reaktorovych blokii, m4 za tkol bezpecné
preménovat energii jadernou vzniklou jadernym rozpadem U»3s na energii tepelnou, kterd se

nasledné pfeméni na energii mechanickou. Tato mechanickd energie je v posledni fazi
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prevadeéna na energii elektrickou.

1.7.1 Primarni ¢ast

V této casti hlavniho vyrobniho bloku probihd pfeména jaderné energie na tepelnou,
pomoci zafizeni jiz zminéného v piredchozich kapitolach. Dale ma tato ¢ast za ukol vytvorit
bezpecné podminky pro provozovani tohoto zafizeni a pro obsluzny personal, ktery pfichazi
s timto zafizenim do styku naptiklad v podobé kontrol, ¢i udrzby.

Dalsim tkolem této ¢asti HVB je docasné skladovani vyhotelého jaderného paliva,
piijem Cerstvého paliva a jeho vyména. [1]

V neposledni fadé ma tato c¢ast za kol nepfetrzity monitoring vSech soucasti

primarniho okruhu a pfipadnou detekci mimotadnych stavii.

1.7.2 Sekundarni ¢ast

Sekundérni ¢ast je nepfimo propojena s primarni ¢asti, kdy si média téchto ¢asti
pfedavaji tepelnou energii v takzvanych parogeneratorech. Zde vznikd péara sekundarniho
okruhu slouzici pro vznik mechanické energie v parni turbing, ktera ji dal predava elektrické
¢asti HVB, tedy generatoru. [1]

Tato cast dale zajist'uje jiz zminéné vyvedeni tepla pro vytapéni Tyna nad Vltavou a
objekti JETE, dochlazovani bloku pii pldnovaném, ale i mimofadném odstavovani,
elektrické napdjeni jednotlivych celki HVB a distribuci dal§ich médii potiebnych pro

bezpecnou vyrobu elektrické energie. [1]

1.7.3 Elektricka ¢ast

Elektricka ¢ast bloku za¢ind u samotného generatoru. V generatoru probiha preména
mechanické energie na energii elektrickou. Tato energie je dale vyvedena pies vyvedeni
vykonu na blokové transformatory a odsud do distribu¢ni sit¢ 400kV, kde je postupné
rozvedena a transformovana az do takové podoby, jakou ji zndme z domova.

Elektricka ¢ast také zajiSt'uje napdjeni vlastni spotieby pies rozvodny 6kV a tsekové
rozvadéce 0,4kV, ze kterych jsou napdjené vybrané spotiebice HVB a které¢ dale napaji
podruzné rozvadéce 0,4kV AC a 220V DC slouZici pro napajeni ostatniho zafizeni, ¢i

rozvadéca MaR.

2  Transformatory

Transformator je netoCivy elektricky stroj pracujici na principu elektromagnetické
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indukece. [3]
Transformator se pouziva pro transformaci stfidavého napéti pfi stalém kmitoctu. Pti

vedeni elektrické energie na velké vzdalenosti je nutno zvysit napéti, diky cemuz se omezi

ztraty elektrické energie a v misté spotieby se toto napéti opét snizuje z divodu bezpecnosti.

[3]
2.1 Rozdéleni transformatoru

2.1.1  Podle poétu fazovych vodicu

e Transformatory jednofazové

e Transformatory tfifazové

Jednofazové transformdtory jsou obvykle zastupci malych vykoni (desitek az stovek
wattll), ovSem v této praci se budeme bavit o vysokovykonovych jednotkéch, které jsou svou
konstrukci v béZném provozovani pomérng vzacné. [3]

Ttifazové transformatory se pouzivaji piredevsim v distribuci a ptenosu elektrické
energie a dosahuji vysokych vykont, jako jsou napiiklad venkovni transformatory pro

napéjeni rozvoden. [3]

2.1.2  Podle provedeni magnetického obvodu

e Transformatory plastové

e Transformatory jadrové

Transformétory plastového provedeni maji rozvétveny magneticky obvod jak je

patrné na obrazku ¢islo 2. Tento magneticky obvod ¢astecné zakryva vinuti. [3]

Magneticky obvod plastového transformétoru je slozen ze sloupkt a spojek, kdy je
vinuti umisténo na stfedni sloupek. Tim, Ze je magneticky tok pfivadén na stfedni sloupek se
rovnomérn¢ rozdeli. Aby byly omezeny vifivé proudy v materialu, je tento obvod slozen
ztenkych plechi, které jsou navzijem izolované. Pravé plastového typu je blokovy

transforméator na jaderné elektrarné Temelin. [3]
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Obrazek 2: Plastové provedent transformatoru [3]

U jadrového transformétoru jsou vinuti umisténa tak, ze ma kazdé vinuti vlastni
jadro. Na obrazku cislo 3 je znazornéno zapojeni jednofazového jadrového transformatoru.
Vyhodou jadrovych transformétori oproti plastovym je niz§i hmotnost, ovS§em nevyhodou

jsou vétsi rozptylové toky. [3]

polovina
vinuti VN

Polovina
vinut{ NN

Obrazek 3: Jadrové provedeni jednofazového transformatoru [3]
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2.1.3  Podle zpisobu chlazeni

e Transformatory vzduchem chlazené

e Transformatory olejem chlazené

U vzduchovych transformatorti je teplo odvadéno pfirozenym proudem okolniho

vzduchu. [3]

Olejové transformatory chlazeni probiha bud’ pasivni, kdy teply olej sdm stoupa
vzhiru a zde odevzdava své teplo do okoli, nebo nucenou cirkulaci oleje, kde olej cirkuluje

pomoci ¢erpadel ptes chladici jednotky a vychlazeny se vraci zpét do transforméatoru. [3]

2.2 Princip transformétoru

2.2.1 Idealni transformator

U idedlniho transformatoru budeme vychdzet z toho, Ze mame nekonecné velkou
magnetickou vodivost. Na magnetickém obvodu dle obrazku ¢islo 4 jsou umisténa dvé
vinuti. Primarni vinuti s N; poctem zavit a sekundérni vinuti s N, poctem zavitl. [3]

Po pfipojeni stfidavého napéti u, na primarni vinuti zane timto vinutim prochézet
proud i;, tento proud vytvoii magneticky indukéni tok ¢; a na zdkladé indukéniho zakona
vznikne na sekundarnim vinuti napéti u,. Pfi zatizeni vystupniho vinuti zat¢zi R, za¢ne timto
vinutim prochazet proud i,. Na zdkladé¢ Lenzova principu je proudem i, vytvofen

magneticky indukéni tok ¢,, ktery pasobi proti toku ¢4. [3]

|

i
: D—.‘—__: __1:__ —

r |

iy i : ]:'_ : Uiy Uiz R

A
a'\"r.' i

v ¢ 02

Obrazek 4. Princip jednofazového transformatoru [3]

2.2.1.1  Odvozeni vztahu pro indukované napéti

Okamzit4 hodnota indukovaného napéti v civce je dana indukénim zadkonem ve tvaru

_ 3¢ (1.1)
ul- = N dt

Vyjdeme-li z pfedpokladu, Ze magneticky indukéni tok se méni sinusov€, pak je jeho
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okamzita hodnota dana vztahem
¢ = PaxSinw. (1.2)
Po dosazeni piedeslé rovnice (1.1) dostaneme
u; = Nd(ppmaxSinwt)/dt. (1.3)
Po provedeni derivace dostaneme vyraz
U; = NwyqxcoSt. (1.4)

Funkce (1.4) ma své maximum pro coswt = 1, v tomto pfipadé mizeme prejit na tvar pro

maximalni hodnotu

Unax = NO@max. (1-5)

S vyuzitim vztahu pro thlovou frekvenci w = 2mfa prechodem na efektivni hodnotu

dostdvame vyraz
U; = V2rNf$, (16)
kde
U; — efektivni hodnota indukovaného napéti
N — pocet zavitl civky transformatoru
f — kmitocet napajeciho napéti
¢ — magnetizacni indukéni tok
[3]

2.2.1.2 Prevod transformatoru

Prevod transformatorti je definovan jako podil napéti primarni a sekundarni strany
vinuti. Jak jiZ bylo zminéno v kapitole 2.2.1, idedlni transformétor ma nekonecné velkou
magnetickou vodivost a ztraty v magnetickém obvodu se rovnaji nule, tedy i rozptyly

magnetickych toki jsou nulové. Pro idealni transformator piSeme:

Up =Up = ‘/Eﬂfquh (1.7)
U, = U = \21fPN,, (1.8)

Po podéleni obou rovnic dostaneme vyraz pro prevod
Uu, Uy N
p=—="t-_"1 (1.9)
Uy Uz N
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Z tohoto vztahu vyplyva, Ze je pomér napéti dan pomérem poctu zavitl na primarni a
sekundarni civce.

Vyraz pro proudovy pfevod je dan vztahem
LN

p==2= .
A (1.10)

[3]

2.2.2  Skuteény transformator

Skute¢ny transformator vychazi z ideélniho transformatoru, doplnéného o vedlejsi
obvodové prvky. Pfi pfipojeni napéti U; na primarni civku ji zacne protékat proud I; a
s protékajicim proudem vznikne magneticky tok ¢, ktery se uzavird jadrem a rozptylové
toky Ps1a g, které se uzaviraji vzduchem. Casovou zménou magnetického toku se
indukuje napéti na vinuti U,, jehoz velikost je pfimo iimérné poctu zavith N; a N,. [4]

Po pfipojeni zatéze R neboli impedance Z, zacne obvodem protékat proud I, a do
zatéze je dodavan vykon P,. Na rozdil od idedlniho transformatoru jsou pii Cinnosti
skutecného transformatoru vykazovany c¢inné ztraty (AP > 0) a ma také rozptyl kolem

vinuti (¢pgs1 + Pz > 0). [3,4]

2.2.21  Transformator naprazdno

Funkce transformatoru naprazdno spociva v tom, ze je primarni vinuti pfipojeno
k yjmenovitému napéti U,y a svorky sekundéarniho napéti jsou rozpojeny, proud I, je tedy
nulovy a transformator nedodavé zadny vykon P, a impedance Z, = 0. [4]

Jak jiz bylo zminéno v predeslych kapitolach, pfi €innosti transformatoru vznikaji
vjeho obvodu ztraty. Ztritami, se kterymi je tfeba pocitat v ptipadé skute€ného
transformatoru, jsou takzvané ztraty v zeleze a ztraty ve vinuti. Ztraty v Zeleze, nazyvané
také ztraty naprazdno vznikaji stdlou zménou magnetického toku. Ztraty ve vinuti neboli
ztraty nakratko jsou zpisobené ohmickym odporem v civce primarniho a sekundarniho
vinuti, které se preméiuje na Jouleovo teplo. [4,5]

Pfi méfeni transformatoru naprazdno urcujeme jeho ptrevod, ktery je dan vztahem:

K =
U,

(1.11)

[3.4]
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Obrazek 5: Transformator naprazdno [4]

2.2.2.2 Transformator nakratko

Sekundarni vinuti je spojeno nakratko impedanci obvodu Zg. V tomto piipadé jsou

napéti U, a impedance Z, nulové. Zkratovy proud je omezen pouze impedanci obvodu.

Velikost impedance nakratko Zx je dana vztahem:

ZK :ZN.uK :_.uk (112)

[3.4]
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Obrazek 6: Transformator nakratko [4]
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3 Blokovy olejovy transformator 400MVA

Obrazek 7: Pohled na treti a druhou jednotku blokového transformatoru 1.HVB [7]

V nominalnim provozu slouzi blokovy transformator hlavniho vyrobniho bloku pro
transformaci napé€ti 24kV vyvedeného z turboalternatoru 1111MVA ptes zapouzdiené vodice
na napéti 400kV.

Dale slouzi blokovy transformator pro transformaci napéti naopak, tedy ze sité
400kV na zapouzdiené vodice 24kV v ptipadé, ze jaderny blok nevyrabi elektrickou energii.
V takové situaci blokové transformatory napaji odbockové transformatory vlastni spotieby

bloku, zde se napéti transformuje z 24kV na 6,3kV a je dal ptfivedeno na rozvodny 6,3kV. [2]
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3.1 Zéakladni technické parametry blokového transformatoru

Tabulka 1: Technické parametry blokového transformatoru [2]

NAZEV TYP/ PARAMETRY
Typ ODC 400000/400 Ul
Provedeni Jednofazovy, dvouvinutovy
Vykon 400 MVA

Jmenovité napéti 420/N3/24kV

Nejvyssi provozni napéti 420/N/3/26,5kV

Jmenovity proud 1650/16666 A

Jmenovity kmitocet 50 Hz

Napéti nakratko 14 +/-10 %

Ztraty nakratko 750 kW + 10 %

Ztraty naprazdno 240 kW + 15 %

Chlazeni OFAF (dle GOST typ DC)
Hmotnost transformatoru pro ptepravu bez oleje | 240 tun

Hmotnost oleje nezbytna pro provoz 55 tun

Zapojeni YNd1

Hlucnost 82+5dB

Vyrobce Zaporozi - Ukrajina

3.2 Konstrukce blokového transformatoru

Blokovy transformator se skladd ze tfi jednofazovych jednotek s chlazenim na
principu nucené cirkulace oleje. Dtivod rozlozeni transformatoru na tfi jednofazové jednotky
je takovy, Ze by v piipadé jedné tfifazové jednotky na jeden blok byly konstrukéni parametry
velmi ndro¢né, véetné provozovani a s nim spojené udrzby. [2]

Na obréazku ¢islo 8 je zndzornéno pfipojeni jednotlivych fazi zapouzdienymi vodici

na vyvedeni vykonu bloku.
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Obrazek 8: Pripojent blokového transformatoru na vyvedeni vykonu [2]

3.2.1 Nadoba transformatoru

Nédoba je takzvaného zvonového provedeni. Na spodnim dile nddoby transforméatoru
je umisténa vnitini obvodova ¢ast s vinutim, na tuto ¢ast je nasunuty horni dil transformatoru
v podobé¢ zvonu. Na spodnim dilu jsou umisténa kola, ktera jsou zajisténa na kolejnici. Tento
zpusob provedeni je kvuli snazs$i demontazi a vyméné celé jednotky v piipad¢ jeji poruchy.
Spodni a horni dil nddoby jsou utésnény a celd nddoba je naplnéna olejem. [2]

V souvislosti s olejem jsou na vnéjsi casti nadoby transformatoru umistény
vypoustéci a napousStéci armatury slouzici v ptfipadé¢ odstavky bloku, sni souvisejicim
odstavenim transformatora a jejich Udrzbou, kdy se olej filtruje pomoci obéhového externé
ptipojeného zatizeni.

Dale se jsou na nadob¢ umisténé dvé pojistné ventily s membranou, které plni kol
ochrany nadoby proti jejimu mechanickému poskozeni vlivem pietlaku oleje pfiblizné
70kPa, ktery mtize zpusobit naptiklad mezizavitovy zkrat. Tyto ventily jsou ovSem ucinné
pro pomalu rostouci tlak, v pfipadé rychlého nartstu tlaku, jak je z praxe zndmo, nestihnou

zapusobit. Tuto situaci si podrobné rozepiSeme v kapitole 4.1.

3.2.2  Pruchodky 420kV

Prichodka slouZi pro vyvedeni, ¢i v opa¢ném piipad¢ pfivedeni napéti 400kV na
sekundérni vinuti transformatoru. Priichodka je kondenzéatorového provedeni a je naplnéna
vlastni olejovou naplni, kterd slouzi jako izolace. Jeji vnéjsi obal je tvoien porcelanem. Na
prichodkéch jsou olejoznaky slouzici pro vizualni kontrolu hladiny oleje pfi pravidelnych

kontroléach, které provadi obsluha. [2]
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Mezi prichodkami 420kV a vedenim 400kV jsou umisténé takzvané bleskojistky,
které¢ chrani transformatory v ptipad¢ ptepéti linky. To mize zplsobit napiiklad z nazvu

patrny zasah blesku.
3.2.3 Dielektrikum

Télo izolatoru je navinuto z papiru prokladaného vodivymi fidicimi polepy, které

zajist'uji optimalni rozlozeni elektrického pole. Télo izolatoru je impregnovano olejem. [2]
3.2.4  Prachodky 123kV

Prichodka 123kV je stejné jako prichodka 420kV kondenzatorového provedeni
s porcelanovym vnéj$im obalem a je naplnéna olejem, ktery slouzi jako izolace. Prichodka
123kV slouzi pro vyvedeni nuly transformatoru, proto je také znama jako takzvana nulova
prichodka. Kazda ze tfi jednofazovych jednotek blokového transformatoru ma svou 123kV
prichodku. Tyto prichodky jsou navzajem propojené a spolecné uzemnéné pies zemnici

soustavu HVB u druhé jednotky blokového transformatoru. [2]

3.2.5 Pruchodky 24kV

Prichodky 24kV slouzi pro pfipojeni zapouzdienych vodici 24kV k blokovému

transforméatoru. Pfipojeni zapouzdienych vodict je zietelné na obrazku cislo 7.

Na téchto prichodkach je fada méfeni, které jsou pies rozvadé¢ vyvedené déale na

obsluzna mista.

3.2.6 Dilata¢ni nadoba

Dilatacni nadoba neboli takzvany konzervator slouzi pro vyrovnavani tlaku oleje
v transformatoru pfi zménach teploty oleje vlivem okolni teploty, ¢i zatéZze, pomoci
pryzového vaku se vzduchovou néplni, ktery tla¢i na hladinu oleje nddoby. Hladina oleje

v nadobé¢ se kontroluje na mérce, ktera je umisténa na jejim boku. [2]

Dilatacni nadoba je vybavena silikagelovym vysouseCem vzduchu, ktery upravuje

vzduch v pryzovém vaku. Tento vysousec je umistén pod dilata¢ni nadobou. [2]

3.2.7 Plynové relé

Bucholzovo plynové relé je jedna z hlavnich ochran transformétoru. Je umisténo
tésn¢ pod dilatacni naddobou a propojuje ji s vlastni nddobou blokového transformétoru.
Konstrukéné je plynové relé sloZzeno z krytu a vnitini ¢asti. V krytu jsou umistény prazory
pro kontrolu vnitini ¢asti. Ve vnitini ¢asti se nachazeji spinaci kontakty, které jsou ve
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sklenénych baiikach ponotenych v oleji. Tyto kontakty spinaji v ptipad¢ ptisobeni plynového
relé. [2]

Plynové relé je dvoustupiiového typu, ma dva plovéky a Ctyfi prizory. Na dvou
hornich priuzorech je stupnice, kterd méfi mnozstvi plynu v oleji. Déle je ve vnitini Casti
pojistny ventil, ktery hlida rychlost proudéni oleje. [2]

Jak jiz bylo zminéno vySe, plynové relé ma dva stupné ptisobeni. V piipadé
zapusobeni prvniho stupné relé pouze signalizuje pfitomnost plynu nebo vzduchu v oleji, ¢i
pokles hladiny oleje. K vyskytu plynu v oleji miize dojit naptiklad v ptipad¢ jeho hoteni.
Druhy stupen relé kontroluje rychlost proudéni oleje a pfi prekroceni dovolené hodnoty a pii
nasledném zaptisobeni tohoto stupné se automaticky mzikové vypind blokovy transformator.

[2]
3.2.8 Chladice

Blokovy transforméator je chlazen nucenou cirkulaci oleje. To zajiSt'uji ¢erpadla, kterd
¢erpaji olej z horni ¢asti nadoby transformatoru, ten dale vedou na chladice, které¢ se skladaji
ze dvou ventilatori umisténymi nad sebou a jednoho Cerpadla. Kazdéa jednotka blokového

transformétoru ma 7 chladict, pfi¢emz je 7. chladic€ rezervni.

Chladice spinaji podle zatizeni bloku a podle okolni teploty a s urcitou hysterezi

vypinaji postupné pii dosazeni dané teploty.

3.2.9 Rozvadéce
Kazda transformatorova jednotka mé dva fidici rozvadéce, neboli skiing, slouZzici pro
napajeni téchto ventilatorli, pro mistni signalizaci jejich stavu a také pro dalkovou signalizaci

na blokovou dozornu.

Déle je na kazdé nadobé nainstalovana takzvand svorkovnicova skiin, ktera slouzi
pro napajeni a rozvod méficich a signaliza¢nich obvoda jako je napiiklad méfeni teploty

nebo stav Bucholzova plynového relé.

3.2.10 SHZ

Princip SHZ je haSeni zafizeni pomoci vodni mlhy, ktera slouzi jako ochrana
blokovych a dalSich vybranych venkovnich transformétori v piipadé¢ pozaru. SHZ je
provedeno tak, aby v ptipad¢ pozaru pokrylo transformator mlhou ze vSech stran a na vSech
komponentech tohoto zatizeni vCetné chladict. [2]

Spusténi SHZ probiha po zapiisobeni tepelnych ¢idel, tedy sklenénych banck, neboli
patron, které jsou umisténé na tenkych trubkach na horni ¢asti transformatoru, dale se SHZ
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spousti od Bucholzova plynového rel¢, nebo po zmacknuti rucnich tlacitek, kterd jsou
umisténa na sténé strojovny, ¢i aktivaci z blokové dozorny ptislusného HVB. Tepelna cidla
pracuji na principu dvou vétvi tlakovzdusného systému, kdy je kazda vétev dimenzovana na
jinou teplotu, tedy 93°C a 141°C. Pti dosazeni ptislusné teploty dojde ke snizeni tlaku v dané
vétvi a pusobeni ochrany. Transformatory jsou v piipadé zapusobeni vybranych ochran
vypnuty. [2]

Pro odvod ptipadné vody a oleje je pod kazdym transformatorem odpadni jimka.
Mezi jednotlivymi jednotkami transformdtoru jsou z bezpe€nostnich divodid umisténé
betonové stény. V piipade pozaru nékteré jednotky blokového transformatoru zabranuji jeho

Sifeni na dalsi jednotku.

3.3 Provozovéani blokovych transformatoru

V nominalnim stavu se blokové transformatory provozuji s chlazenim navolenym
v automatickém rezimu a jisti¢i, elektricky napéjejici toto chlazeni, které jsou také
v automatickém rezimu, aby bylo mozné v ptipadé vypadku hlavniho napdjeni zalohovat
prechodem na rezervni napajeni, popiipade pii vypadku samotného cCerpadla piejeti na jeho
zalozni cerpadlo.

Za provozovani blokovych transformatort, ale 1 jiného elektrického zafizeni na ETE

odpovida sménovy mistr elektro.

3.4 Uvedeni transformatoru pod napéti

Pfed samotnym uvedenim transformatoru pod napéti se provadi kontrola
kompletnosti, nastaveni zafizeni do nominalniho stavu a jeho neposkozenost, viz kapitola
3.8. Tuto kontrolu provadi obsluha povéfend sménovym mistrem elektro. Po této Cinnosti je
zatizeni pfevzato z udrzby a piipraveno k uvedeni pod napéti. [2]

Transformatory se uvadé€ji pod napétim zapnutim vypinaci pro linku 400kV

v rozvodné Ko¢in.

3.5 Odstaveni transformatoru

Planované odstaveni blokového transformatoru probiha napiiklad pied planovanou
odstavkou bloku, kdy se provadi jejich revize a kontroly, demontaz prichodek, filtrace oleje,
pietésnéni spojli, opravy a dalsi dilezité ¢innosti zabezpecujici spolehlivy provoz. Planované
odstaveni probiha fizené, a to tak, ze je vypnuty generdtorovy vypina¢, vypne se linka
400kV v Kocin¢, poté se prevede napdjeni vlastni spotieby bloku na linku rezervniho
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napajeni 110kV a linka 400kV se =zajisti pro vySe uvedené prace. Dale mulze byt
transformator odstaven automaticky od ochran, zptisobené poruchou transformatoru nebo
ruéné v ptipadé nouze. Piiklady poruch vedoucich k odstaveni transformétoru jsou uvedené

v kapitole 4.

3.6 Rezimové automatiky

Rezimové automatiky slouzi jako zékladni prostfedek pro fizeni elektrického
schématu napdjeni vlastni spotfeby bloku. V bézném provozu muize dochazet k vypadkim
napajeni elektrickych rozvadéci, ¢i jinym porucham, kvili kterym je potfeba myslet i na
rezervu. Tou jsou v tomto piipad¢ rezervni zdroje a pravé diky automatiza¢nimu systému je
zabezpecen prechod, mezi témito zdroji elektrického napéjeni. [7]

Mezi zakladni funkce rezimovych automatik patii:

e PV —odlehéeni rozvoden pied pfechodem na rezervni napajent
e APV, AZR — realizace ptechodu na rezervni napéjeni
e APS, ADG - realizace pfechodu na napajeni nouzového zdroje

o AZZ7,77 — realizace prechodu upét na napajeni z pracovniho zdroje

[7]

3.7 Elektrické ochrany

Elektrické ochrany chrani zafizeni pied stavy, které nejsou nominalni, tedy stavy
poruchové €1 abnormalni. Systémy elektrickych ochran pfimo zasahuji v pfipadé, kdy jsou
vycerpany vSechny mozZnosti regulac¢nich prvkd. To znamend, Ze v pfipadé¢ vychyleni
néjakého parametru sledovaného zafizeni se v prvni fadé tyto hodnoty reguluji a pokud tyto
hodnoty piesdhnou stanovenou mez, uvolni se ptisobeni ochran, které toto zafizeni bezpe¢né
odstavi z provozu. [7]

Mezi zékladni typy elektrickych ochran patii:

¢ Rozdilova ochrana — pusobi pfi rozdilu velikosti proudu

e Impedancni ochrana — neboli distan¢ni, piisobi zménou impedance

e Zpétnd wattova — plsobi pii zméné ¢inné¢ho vykonu

e Ochrana pfi nesoumérnosti — kontrola zpétné slozky proudu nebo napéti na
fazich

e Ochrana proudova — detekce zmén proudu

[7]
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3.8 Pravidelné kontroly

Pti pravidelné kontrole pracovnik mistné kontroluje teplotu oleje transformatoru na
ruCickovém teploméru, kterd by v nomindlnim stavu neméla piesahnout 65°C nad teplotu
okolniho vzduchu. V ptfipad¢ presazeni této teploty se automaticky zapinaji ptidavné
chladice, poptipad¢ posledni rezervni chladi¢. Pfidavné chladice reguluji teplotu az na 30°C,
poté automaticky vypinaji suréitou hysterezi. Transformator je odstaven ochranou pii
dosazeni teploty 85°C. Podrobnéji budou teploty transformatort rozebrany v kapitole 4.4.

Dale se provadi vizualni kontrola tkapt oleje z tésnéni mezi spoji prirub nadoby, ¢i z
jejich soucasti vyjmenovanych v predeslych kapitolach. Mezi dalsi kontroly patfi kontrola
chodu ventilatort dle okolni teploty a jejich hlucnost. V piipad¢ zvysené hlu¢nosti mize jit o
mechanickou zavadu, kterou je potfeba neprodlené tesSit. Také se provadi kontrola hladiny
oleje v dilata¢ni nadobé pomoci pohledu na mérku, kontrola stavu silikagelového vysousece,
kontrola stavu prichodek a v neposledni fadé kontrola skiini Multitrans, které jsou blize
popsany v kapitole 4.2.

Pti pravidelnych odstavkach, se jednou za rok provadi preventivni prohlidka
transformatoru a diagnostika, pii které se kontroluje dielektricky systém. Ctytikrat do roka se
provadi odbér vzorki oleje na rozbory, pii kterych se zkouma obsah vody, kyselost, plynové

chromatografie a elektrickad pevnost. [14]

4 Poruchové stavy blokovych transformatori

Poruchové stavy blokovych transformatori jsou stavy, které vétSinou vedou
k neplanovanému odstaveni transformatoru, pficemz mize dojit i k poskozeni tohoto
zafizeni. Takovym staviim se vyrobce i provozovatel snazi predchazet vhodné zvolenym
materidlem, ochranami, automatikami, pravidelnou udrzbou a v neposledni fadé pravidelné
provadénymi kontrolami.

Spravné zvolenymi postupy provozovani a kontrol se ptredchéazi poruchovosti, bohuzel
ani tak riziko poruch nelze zcela vyloucit. V situaci, kdy se porucha vyskytne, je
zafizeni, jeho bezpecné odstaveni a ptipadny AZR na rezervni zafizeni.

Z praxe byly pro tuto praci vybrany neddvné poruchy a zdvady na blokovych
transformatorech a zafizeni, které se podili na jejich v€asném odhaleni. U nékterych poruch

doslo k poskozeni zatizeni a nékteré k tomu svym charakterem mohly vést.

e Mezizavitovy zkrat
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e Zafizeni multitrans
e Prasklé¢ potrubi suchovodu SHZ
e Porucha signalizace poklesu tlaku vzduchu pro SHZ

e Vysoké teploty oleje transformatorti

4.1 Mezizavitovy zkrat

4.1.1  Vznik poruchy a jeji analyza

Mezizavitovy zkrat blokového transformatoru se stal na jeho tfeti jednotce, neboli
treti fazi L3, 2.HVB. Tato porucha byla zachycena pfisluSnymi ochranami a ty zajistily
odpojeni transformatoru od vSech zdroji, to =znamena, Ze byl vypnut vypinac
turbogeneratoru 2.HVB, vypinade v 6kV rozvodnach vlastni spotifeby bloku a vypinac
v rozvodné Koc¢in pro linku 400kV 2.HVB. Timto vypnutim bylo automaticky pievedeno
napdjeni vlastni spotieby bloku na rezervni napéjeni pies rezervni transformatory a linku

110kV.

Pii prvotni kontrole byl zjistén vytékajici olej ze zapouzdieného vodice 24kV, dale
byl zjistén unik oleje z d€lici roviny transformatoru z divodu zdeformovani nadoby.
Z dtvodu neprovozuschopnosti hlavniho vyrobniho bloku byla cela jednotka transformatoru
demontovéana a nahrazena jednotkou nahradni. PoSkozena jednotka byla odvezena do haly
dilen, kde prob¢hlo prvotni dohledani pti¢iny poruchy a jejich nasledk. [8]

Po seyjmuti nadoby transformatoru bylo zjisténo zna¢né poskozeni vnéj$iho vinuti.
Vzhledem k rozsahu poskozeni byl transformator ptrevezen do Plzné, kde byl zkoumdan
podrobnéji. [8]

Po prozkouméni transformatoru se doSlo k zavéru, Ze poSkozeni mohla zpusobit
postupna degradace izolace vinuti poblizZ ptfivodu napéti 400kV a nasledné prorazeni
mezizavitoveé izolace primarniho vinuti a pfechodem do mezizavitového zkratu. Dle chovani
ochran zacal mezizavitovy zkrat jako zemni zkrat na strané 24kV, ptfi€¢emz prohotel na stranu
400kV. Proud mezizévitového zkratu prochdzel obloukem. Tim bylo zplsobeno mistni

wrwe

Sifila nahoru mezi vinuti 400kV a 24kV. [8,9]

Degradace vinuti transformétoru mohla byt zpiisobena prehtatim v daném misté
z ditvodu zhorSeného odvodu tepla, ¢i jinou nahodilou zévadou, jako je naptiklad vyrobni
vada, ¢i kovovéa Spona v oleji. [8]

Pfi poruse mzikové zapiisobily rozdilové ochrany, dale plynové relé a nadobova
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zemni ochrana. OvSem nepusobily pojistné ventily a jejich neplisobeni zplsobilo jiz
zminéné zdeformovani nadoby transformatoru, poskozeni ptirubovych spoju a vniknuti oleje

ptes pruchodky 24kV do zapouzdienych vodicu. [9]
4.1.2  Optimalizace stavajiciho zarizeni

4.1.2.1 Pojistné ventily

Vzhledem k tomu, ze pojistné ventily, které maji za kol dle kapitoly 3.2.1 pisobit
v pfipadé nartstu tlaku oleje v transformatoru, nezapiisobily, bylo by vhodné vytesit tento
problém modifikaci v podob¢ dal§iho pojistného ventilu se schopnosti reagovat mzikove a
na rychle rostouci tlak v nadobé¢. Z dostupnych informaci je tento aktualni systém pojistnych
ventill uziteCny hlavné pfi pomalém nartstu tlaku oleje v nadob¢, ale v pfipadé vyse

probrané situace dojde k jeji deformaci.

4.1.2.2 Pusobeni mezizavitového zkratu

Jednim z feseni, kterym byly transformatory upraveny je jiz zminéné zatizeni
multitrans pro sledovani kvality oleje, které poméaha zabranit vzniku dalsi podobné poruchy,
avsak riziko jejiho vzniku nelze zcela vyloucit.

DalSim moZnym feSenim je zafizeni Sergi, navrZené pro transformatory velkych
vykont. Sergi sice ve své podstaté nezabranuje mezizavitovému zkratu, pokud ovSem ke
zkratu dojde, zabranuje tato modifikace vzniceni oleje a nasledné explozi nadrze. Diky
zapusobeni systému nedojde k destrukci nadoby a ani k naslednému poZaru. Sergi pracuje na
principu zhaSeni, které je pifi pfipadné poruSe aktivovano b&hem nékolika milisekund tzv.
dynamickou tlakovou vinou vzniklou vybuchem, kterd zptsobi prasknuti pojistné patrony
mezi transformatorem a timto systémem. V této situaci je olej, ktery by mohl poskodit
nadobu, bezpecné vytlacen do bocniho potrubi a pojistné nadrze a samotny vybuch je

postupné zhasen inertnim dusikem. [10]
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Obrazek 9: Jeden z typii montaze Sergi systému na trifazovy transformdator - TP3A VDS SOGST [10]

p [bar] /
4 —\/yv0j tlaku oleje bez Sergi
/ = \/YVv0j tlaku oleje se Sergi
3

0 30 60 90 120 150
t [ms]

Obrazek 10: Porovnani vyvoje tlaku oleje v transformatoru se systéemem Sergi a bez néj [10]
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Pti grafickém znazornéni je patrny rozdil tlaku ptisobici na nddobu transformatoru pti
explozi vlivem mezizavitového zkratu, kdy se tlak béhem 60ms nedostane na vétsi uroven,

nez jsou 3bary.

Timto zpusobem by bylo mozné feSit rychly nartst tlaku oleje v blokovych
transformatorech daleko efektivnéji nez je tomu nyni. Vzhledem k v€asnému zapisobeni
systému Sergi s odvodem oleje, by transformator neutrpél zadné dalsi Skody vlivem vybuchu

a podstatné by se snizily financni ndklady a casova naroc¢nost spojena s opravou celé nadoby.

4.2 Multitrans

Pfi provozu nejen blokovych transformatort, ale 1 dalSich transformatori
odbockovych a rezervnich, které jsme si probrali v pfedeSlych kapitolach, je jednou
z klicovych ¢innosti monitorovani parametra chladiciho oleje.

Olejové transformatory jsou pii provozu vystavovany tepelnému a elektrickému
zatiZzeni. Vzhledem k témto skutecnostem se mohou objevit poruchy obvykle v podobé
horkych mist, ¢astecného vyboje a pfipadnému vytvotfeni oblouku. Pfi téchto poruchach

dochazi v nadobé k vytvoreni takzvaného chybového plynu vlivem rozpadu oleje. [6]

Tento monitoring pomaha vcas odhalit zhorSeni kvality oleje a bezpecné odstavit

transformator jeste predtim, nez dojde k poruse a poskozeni.

Zatizeni multitrans je v soucasné dobé v provozu na blokovych transformatorech obou
bloki jaderné elektrarny Temelin a to od roku 2009. Diky tomuto zafizeni jsme schopni
sledovat fadu plyna. Vysledkem elektrickych nebo teplotnich vad a naslednych vzajemnych
interakci se vytvafeji molekuly neZaddoucich plynt. Vlivem elektrické poruchy, jako jsou
napiiklad ¢astecné vyboje, jiskieni, ¢i jiné vyboje vznika:

e Vodik H,

e Metan CH,

e Etylen C,H,

e Acetylen C,H,

e Oxid uhelnaty CO

e Oxid uhlic¢ity CO,
Vlivem vysoké teplotni zatéze, ktera je zplsobena napiiklad pfetizenim, nedostatecnym
chlazenim, ¢i Spatnym kontaktem vznika:

e Metan CH,

e Etan C,Hg
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e Etylen C,H,

e Oxid uhelnaty CO

e Oxid uhli¢ity CO,

Vlivem jinych poruch, jako je naptiklad netésnost, vznika:

e Kiyslik 0,

e Dusik N,

Dale je také sledovan mozny vyskyt vody v oleji:

e Voda H,0
[14]

Multitrans je instalovan vzdy jeden spolecny pro trojici jednofazovych jednotek
blokového transformétoru. Méfena je vzdy 2 hodiny jednu jednotku a potom piepind na
jednotku dalsi. Olej je pfivadén do analyzéatoru potrubim, které je zaizolovano vzhledem
k tomu, Ze je vystavovano venkovnim podminkam. Signalizace je vystrazna, kterd informuje
o dosazeni hodnoty na jeji nastavenou hranici a alarmujici, kterd informuje o jejim
prekroceni, pfiCemz tento alarm signalizuje shodné se signalem plynového relé pro prvni
stupen, ten je blize popsan v kapitole 3.2.7. [2]

Me¢fteni vySe uvedenych plynii ovSem v praxi neni Uplné pfesné stejné ve srovnani s
protokoly z akreditované laboratofe ORGEZ v Praze. Vzdy je patrny rozdil mezi vyslednymi
hodnotami Multitransu a protokoli z laboratote, ale tyto hodnoty jsou vzdy v mezich.
Hodnoty naméfené v laboratoti se vZdy berou jako piesnéjsi.

Vzdu$né plyny O,, CO, a N, jsou v provozu méteny s velikou odchylkou, tudiz je
jejich méfeni neptesné a vysledky nejsou brany v potaz.

Pomoci zatizeni Multitrans byly dle tabulky ¢islo 2 naméfeny hodnoty plyni a vody

vSech tfi jednotek blokového transformatoru a tyto vysledky byly zprimérovany.
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Tabulka 2: Namérené hodnoty latek v oleji transformdtoru pomoci zarizeni Multitrans

1. jednotka 2. jednotka 3. jednotka
Plyn, voda blokového blokového blokového Primér
transformator | transformator | transformator
u HVBI1 u HVBI1 u HVBI1

Vodik H, [ppm] 12,7 6,7 1,9 7,1
Oxid uhelnaty CO [ppm] 290,0 290,0 290,0 290,0
Oxid uhli¢ity CO, [ppm] 2586,0 3508,0 1106,0 2400,0
Metan CH, [ppm] 31,9 31,0 9,0 24,0
Etan C,Hg [ppm] 18,0 18,7 5,1 13,9
Etylen C,H, [ppm] 7,4 18,5 3,3 9,7
Acetylen C,H, [ppm] 0,3 0,0 0,1 0,1
Voda H,0 [ppm] 3,7 34 4,2 3,8

Nésledné byly v tabulce ¢islo 3 porovnany vysledky namétenych a doporucenych hodnot
latek v oleji blokovych transformatorti podle mezinarodni normy IEC60599. Tato norma
popisuje, jak se mohou interpretovat koncentrace latek v oleji, jejich diagnostiku a navrhuje
budouci ¢innosti s nimi spojenymi. Jednotkami ppm je udéna koncentrace téchto latek.

V nasem piipadé je takto vyjadien g/t nebo ml/m3. [15]
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Tabulka 3: Porovnani hodnot merenych latek v oleji transformdtoru [2, 14]

. Namérené
Doporucené
i hodnoty
provozni Vystrazna | Alarmni
Plyn, voda v blokovém
hodnoty podle mez mez
transformatoru
IEC 60599
HVBI1
Vodik H, [ppm] 60— 150 7,1 135 150
Oxid uhelnaty CO [ppm] 540 — 900 290,0 700 900
Oxid uhli¢ity CO, [ppm] | 5100 — 13 000 2400,0 5100 13000
Metan CH, [ppm] 40-110 24,0 40 110
Etan C,Hg [ppm] 50-90 13,9 50 180
Etylen C,H, [ppm] 60 — 280 9,7 60 280
Acetylen C,H, [ppm] 3-50 0,1 30 50
Voda H,0 [ppm] 10-25 3,8 20 25

Jak je zvysledkil patrné, naméfené hodnoty se pohybuji v intervalu stanovenym
vyrobcem a nezasahuji do vystrazné ani alarmujici meze.

Snahou pfi provozu zafizeni Multitrans je minimalizovat jeho poruchovost a zajistit
co mozna nejpiesnéjsi vysledky jeho méfeni. Je dllezité se proto vénovat jeho pravidelnym
kontrolam, kalibracim a neprodlené likvidaci jeho poruchovych stavi.

I ptes dikladnou udrzbu, jaka je tomu v aktualni dobé¢, je z tabulek patrné, ze se vzdy
v oleji namé&fi néjaké hodnoty rozkladovych plynt. To je zplisobeno jejich velmi malymi

jednotkami a v tomto diisledku neptfesnou detekci zatizenim Multitrans.

4.3 Prasklé potrubi suchovodu SHZ

SHZ je nedilnou soucésti blokovych transformatorti jaderné elektrarny Temelin a
vzhledem k jeho diileZitosti je na tento systém kladen veliky daraz pii jeho kontrolach a

schopnosti provozu. Princip zafizeni byl detailné zminén v kapitole 3.2.10.

4.3.1 Vznik zavady a jeji analyza

Prasklé potrubi suchovodu SHZ bylo zjisténo pii pravidelné kontrole u tieti jednotky

transformétoru HVBI. Prasklina vedla po celém obvodu svaru suchovodu. V tomto ptipade
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se zafizeni prohlasilo za neprovozuschopné a dle ptedpisu popisujici nahradni opatfeni
v ptipadné neprovozuschopnosti syst¢tmu SHZ byla povolana k transformatoru dozorujici

jednotka HZSp, ktera by zaséhla v ptipadé€ vzniklého pozaru tohoto transformatoru. [2,12]

Dutivod vzniku této zévady je pravdépodobné stafi a inava materialu, pnuti materialu
vlivem dilatace a zmén teplot vzhledem k tomu, ze je zafizeni vystavovano venkovnim
teplotdim a zivlim. Dal§i moZnosti unavy materidlu je vlastni vaha tohoto piivodniho
potrubi, které svou masivnosti miize zptisobovat ohyb v mistech s delsi vzdalenosti. Samotné

zafizeni svym provozem produkuje vibrace, které opét negativné ovliviiuje material.

Pfi odstavce bloku a stim spojenymi zkouSkami sprchovani blokovych
transformatord se systétm SHZ zapliiuje vodou, poté je potrubi béhem roku bez média,
dochazi v ném ke kondenzaci a s tim spojené rzi materidlu. VSechny tyto aspekty mohou

vést k postupnému praskani rozvodu SHZ.

Jako napravné opatieni bylo rozhodnuto opravit prasknuty svar a provést kontrolu
vSech vybranych svarii na trasich SHZ v mistech ptedpokladu jejich nejvyssiho namahani.

[12]

4.3.2  Optimalizace stavajiciho zarizeni

Moznym feSenim by bylo pravé vyse zkoumané zatizeni Sergi, které je schopné zcela
nahradit systém SHZ svoji hasici schopnosti. OvSem je tfeba se zamyslet i nad moZznym
vnéj$im pozarem, napiiklad v disledku zkratu kabelového vedeni cerpadel, ventilatoru, ¢i

Jiné pomocné vybavy transformatoru.

Vzhledem k tomu, Ze je potrubi SHZ vyrobeno zcerné¢ho Zeleza, je pomérné
nachylné na rez. V aktudlni dobé& je nejen na jaderné elektrarné Temelin, ale 1 na ostatnich
elektrarndch ménéno staré potrubi za nerezove, ¢i plastové. Potrubi vyrobené z plastu by
bylo podstatné lehci, neni nachylné na rez, tlumi vibrace a snadnéji se provani jeho pfipadna
vymeéna. Takové to potrubi je pouZito napiiklad na rozvod vodniho chlazeni zapouzdienych

vodici.
4.4 Porucha signalizace poklesu tlaku vzduchu pro SHZ

4.4.1  Vznik poruchy a jeji analyza

Porucha signalizace poklesu tlaku suSeného vzduchu v okruhu 93°C pro SHZ féze se
projevila u L1 blokového transformatoru HVB2. Pfi této poruse doSlo k signalizaci
prislusSnymi ochranami od manostatu 24V, ktery zajistuje signaly pro EPS. Jak jiz bylo

zminéno v predeslych kapitolach, okruh pro tlak suseného vzduchu, ktery klesa po prasknuti
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patrony pii teploté transformatorového oleje 93°C, pouze signalizuje, a proto v tomto
ptipadé nedoslo k vypnuti transformatoru. [13]

V ptipadé signalizace, jako tomu bylo pii této poruse, byla provedena vizudlni
kontrola transformétoru, kontrola tlaku vzduchu v obou okruzich, tedy signalizujiciho
okruhu pro teplotu 93°C a okruhu pro 141°C. Tlak v téchto okruzich se rovnal nominalnim
hodnotam 350kPa. [13]

Déle se vtomto piipadé kontroluje rozepnuti kontakti manostatu a temperovani

skiini manostatti, které bylo bez zavad. [13]

Manostat slouzi k méteni tlaku v suchovodech SHZ. Pokud poklesne tlak, spinaji oba

tlakové okruhy a zaéne se Cerpat voda do jiz zminéného SHZ.

V disledku zkoumani bylo provedeno odzkouSeni manostati, kdy se podafilo
dohledat, Ze poruchu a néaslednou signalizaci poklesu tlaku vzduchu pravdépodobné zptisobil
vadny spoj na vyvazovacim odporu linky ustfedny EPS od manostatu pro L2 transformator
HVB2. Vyvazovaci odpor je zafazen na preddvacim bodu kabeldZe mezi manostatem a
linkou EPS z divodu hlidani jejiho klidového stavu, tento stav je hlidan tak, ze je na lince
naprogramovana hodnota vyvazovaciho odporu, hodnoty napéti a proudu linky a v ptipadé
jeho zmény prob&hne signalizace poruchy do EPS. Chyba tedy nebyla v odporu ani v EPS,
pii podrobném zkoumani se dospélo k zavéru, ze musela chyba pfijit zvenci. Kvili
proménlivym okolnim teplotdm dochazi ke kondenzaci a ta mize $kodit v podobé poruchy
vyvazeni hlidané cesty tak, ze se méni hodnoty odporu a nasledné signalizuje vySe zminéna
porucha. Vzhledem k této udalosti, byla provedena vyména vyvazovaciho odporu za novy.

[13]

4.4.2 Optimalizace stavajiciho zaFizeni

Aktualné jsou v praxi venkovni pfevodni skiin€ s manostaty provozovany tak, ze se
v nich kviili mozné kondenzaci topi ptfimotopy. Napiiklad s manostaty u vzdu$niki, které
slouzi pro zasobu suseného vzduchu systému SHZ, problémy se zvySenou kondenzaci, nebo
Jiz zminénou signalizaci poruchy do EPS nejsou, a to pravé kvili tomu, Ze jsou umisténé
v budové strojovny a neovliviiuji je ndhlé zmény pocasi.

Venkovni feSeni manostatli by mohlo byt doplnéno o snahu navrhnout manostat
takovym zplsobem, aby byl bezkontaktni, coz by v pfipadé zvySené vlhkosti zabranilo dalsi
poruse zpusobené vlhkosti, neboli roseni v kontaktech. V tomto ptipadé¢ by bylo vhodné
pouzit napiiklad spinaci tranzistor, nebo jiny spinaci prvek, ktery pracuje s napétim 24V a
ktery by byl schopny reagovat na pokles tlaku vzduchu.
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4.5 Vysoké teploty oleje transformatoru

4.5.1 Provozni teploty transformatoru

Vzhledem k tomu, ze jsou blokové transformatory provozovany ve venkovnim
prostfedi, jednim z parametrt, kterym je tfeba se zabyvat, aby byl zajistén jejich bezpecny
chod, je prizptsobeni se venkovni teploté. I piesto, ze se jaderna elektrarna Temelin nachézi
v pomérné mirném podnebi, béhem roku nastanou dny, kdy se teploty dostanou na takové
hodnoty, kterym je potieba se prizpiisobit.

V zimnich dnech s chlazenim blokovych transformétorti vyrazny problém nent,
teplota jejich oleje se pohybuje okolo 30°C, kdy jsou dle ptedeslych kapitol v chodu jen
zékladni skupiny chladi¢t. Problém ovSem nastava s vysokymi mrazy, na které je citliva
elektronika rozvadéct. Pro takovéto situace jsou v rozvadéfich instalovany piimotopy
podobné, jako je tomu u manostati SHZ. Vyuziti topeni se osvédcCilo 1 v 1été, kdy se diky

mirnému ohiivéani zabranuje zvySovani vlhkosti v téchto rozvadécich.
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Obrdazek 11: Blokovy transformator druhého HVB [7]

Blokové transformatory jsou podle pozarnich predpisti projektové navrzeny tak, ze
musi byt kazdd jednotka oddélena betonovou zdi, kterd brani Sifeni piipadného pozaru.
V takovém ptipad¢ dochazi k tomu, ze ma prostiedni jednotka, tedy druha faze blokového
transformatoru, podstatné vyssi hodnoty teploty oleje, nez jednotky prvni a teti faze, které
jsou chlazeny okolnim vzduchem i ze strany. V letnich dnech tedy dochéazi k piehifivani

prostiedni jednotky a jejimu signalizovani na blokovou dozornu o zvySené teplote.

Vlivem vysokych teplot, se dostavaji teploty transformatorového oleje az na hodnoty
pfiblizn€ 72°C. Pfi téchto hodnotach jsou v chodu vSechny chladice, v¢etné rezervniho.

Pro znazornéni chodu cerpadel byl vypsan podrobny pribéeh spinani chladici a jejich
cerpadel. V tabulce ¢islo 4 a 5 jsou zndzornény podminky pro chod chladi¢ti v zévislosti na
stavu zafizeni, teploté oleje, ¢i proudovém zatizeni.

V ptiloze cislo 1 byla doplnéna ndzornd ukazka stavu jedoucich chladict,
sledovanych plynli a dalSich parametrii, které zajiStuje Tramon transformer monitoring.
Tento program slouzi pro zobrazovani a uklddani veSkerych sledovanych parametri
blokovych transforméatorti na JETE, které fyzicky zajistuje jiz zminéné zatizeni Multitrans a

v

dal$i mistni méfici ptistroje.
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Tabulka 4: Chod chladicii u prvni chladici vétve transformatoru [2]

Chladic¢ 1 chod Generatorovy vypina¢ nebo vypina¢ v Ko¢in¢ zapnut.

Teplota oleje vyssi nez 50°C
Chladic¢ 1 chod

Teplota oleje vyssi nez 60°C
Chladi¢ 1 chod Teplota oleje nizsi nez 40°C a proudové zatizeni vyssi nez 40%
Chladic¢ 1 a 2 chod Teplota oleje vyssi nez 50°C a proudové zatizeni vyssi nez 40%
Chladi¢ 1 a 2 chod Teplota oleje vyssi nez 60°C a proudové zatizeni vyssi nez 40%
Chladi¢ 1 a 2 chod Teplota oleje nizsi nez 40°C a proudové zatizeni vyssi nez 75%
Chladi¢ 1;2 a 3 chod Teplota oleje vyssi nez 50°C a proudové zatizeni vyssi nez 75%
Chladic 1;2 a 3 chod Teplota oleje vyssi nez 60°C a proudové zatizeni vyssi nez 75%

Tabulka 5: Chod chladicii u druhé chladici vétve transformatoru [2]

Chladi¢ 1 chod Generatorovy vypinaé nebo vypina¢ v Ko¢iné zapnut.

Chladi¢ 1 chod Teplota oleje vyssi nez 50°C

Chladi¢ 1 chod Teplota oleje nizsi nez 40°C a proudové zatiZzeni vyssi nez 40%
Chladi¢ 1 a 2 chod Teplota oleje vyssi nez 60°C

Chladi¢ 1 a 3 chod Teplota oleje vySsi nez 50°C a proudové zatiZeni vyssi nez 40%
Chladi¢ 1 a 3 chod Teplota oleje nizsi nez 40°C a proudové zatizeni vyssi nez 75%
Chladi¢ 1;3 a 2 chod Teplota oleje vyssi nez 60°C a proudové zatizeni vyssi nez 40%

Pro demonstraci teplot blokového transformatoru byl vybran graf na obrazku ¢islo 12
s prubéhem maximalni teploty oleje pod vikem nadoby od ledna 2016 do ftijna 2016. Do

tohoto grafu byla zahrnuta prvni a druhé jednotka blokového transformatoru prvniho HVB.
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Obrazek 12: Vystrizek grafu vyvoje max teploty oleje pod vikem transformatoru pro 1. a 2. Jednotku

Zdroj: Tramon transformer monitoring JETE

Jak je z grafu patrné, je zfetelny rozdil v chlazeni druhé jednotky. Chladi se podstatné
htte. Rozdil teploty mezi prvni a druhou jednotkou transformatoru se po vétSinu roku
pohybuje piiblizné od 1°C do 8°C. V letnich mé&sicich v odpolednich hodinach dosahuyji
teploty druhé jednotky, jak jiZ bylo zminéno vyse, az 72,20°C, pficemZ v tu dobu byla na
prvni jednotce namétena teplota 63,62°C. V prubchu zéii a fijna probéhla planovand revize
na odstavenych transformatorech, hodnoty grafu tedy odpovidaly teploté okolniho vzduchu.

Béhem vySe uvedeného obdobi byly kazdy den zapisovany teploty na obou
jednotkach blokového transformatoru ve stejny cas, tedy v 12:00 hodin, a z naméfenych
hodnot byly zpracovany tabulky, které jsou v ptiloze této prace. Tyto hodnoty byly pro blizsi

specifikaci zprimérovany na primér teploty za dany mésic.
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Tabulka 6: Primery teplot oleje namérenych na 1. a 2. jednotce blokového transformatoru

1. jednotka blokového | 2. jednotka blokového
transformatoru transformatoru Rozdil T[°C]
HVBI1 T[°C] HVB1 T[°C]

Leden 39,64 41,83 2,19
Unor 38,06 45,07 7,01
Biezen 39,00 46,66 7,66
Duben 42,85 48,21 5,36
Kvéten 49,77 54,33 4,56
Cerven 53,13 58,24 5,11
Cervenec 52,22 51,90 0,32
Srpen 35,93 37,85 1,92
Zavi 28,00 27,87 0,13
Rijen 41,32 40,87 0,45
Prumér za celé

41,99 45,28 3,29
obdobi

Z tabulky je patrné, ze je v nékterych meésicich teplota oleje prvni jednotky
blokového transformatoru nepatrn¢ vyssi nez teplota oleje jednotky druhé. To je zptisobeno
rozdilnym zatizenim jednotlivych fézi transformatoru. V dalSich mésicich jsou teploty
zanedbatelné vzhledem k odstavenému bloku a malé zatézi transformatoru, ¢i jeho chodu

naprazdno.

4.5.2  Signalizace poruchy transformatoru od zvySené teploty

V souvislosti se zvySenymi teplotami na transformatorech se v roce 2016 vyskytla na
transformatoru signalizace poruchy transformatoru faze L1 od vysoké teploty, a to 93°C. Pti
prvotni kontrole bylo zji$téno, ze signalizace plisobi faleSné. Po bliz§im ovéteni byl nalezen

ulomeny vodic signalizace teploty. [11]

Vzhledem k tomu, Ze teplota 93°C pouze signalizuje, nedoslo k odstaveni blokového
transformatoru od ochran. Kdyby se tato porucha stala pro teplotu 141°C, kterou jsme si
bliZze probrali v kapitole 3.2.10, doSlo by k odstaveni transformatoru vlivem ochran. Systém

SHZ by ziistal bez plsobeni, vzhledem k tomu, Ze reaguje pouze na pokles tlaku v jeho
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okruhu.
4.5.3  Optimalizace stavajiciho zarizeni

45.3.1 Modifikace chladié¢u

Moznym fesenim zvySenych teplot druhé faze blokového transformétoru by mohlo
byt ptidani dalsi fady chladict, které by pomohly teplotu zregulovat daleko rychleji a s vyssi
ucinnosti. VEtsi pocet chladicii se pouziva napiiklad v zemich s teplejSim klimatem, jako je
Afrika, ¢i jizni Evropa, kde se pocita s vysokymi teplotami okolniho vzduchu, které by
mohly negativné ovliviiovat zatizeni.

Dalsim teoretickym feSenim by mohla byt uprava betonovych zdi, oddélujicich
jednotky blokového transformatoru, a to tak, aby lépe odvadély teplo, které by se
rovnomérné rozdelilo mezi vSechny tfi jednotky. OvSem v tomto ptipadé je dulezité dodrzet
bezpecné oddé€leni transformatorovych jednotek vzhledem k pozarnim normam, tudiz
zachovat protipozarni stény dostate¢né pevné a izolované tak, aby nemohlo dojit k pozaru od
vedlejsiho zatizeni.

S touto moznou optimalizaci bylo v programu SpaceClaim 2016.2 navrzeno chlazeni,
které pracuje na principu odtahu teplého vzduchu z cela jednotky transformatoru podél zdi
smérem do stran. Navrh zdmérné postrada elektromotory pro ventilatory a dalsi funkcni
celky. V pifipad¢ podrobnéjsiho navrhu by bylo tfeba pocitat s dalSimi parametry, jako je
dostatecny vykon instalovanych elektromotort, podle jaké teploty budou ventilatory spinat a
do jaké miry budou regulovat provozni teplotu. Dalsi podnét k zamysleni je, zda by nebylo
vhodné toto zafizeni pouzit s prodiskutovanym zatizenim Sergi, diky kterému by se uSetfilo
misto tim, ze by se upravilo zafizeni SHZ a tim zredukoval pocet potrubi kolem

transformatoru.
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Obrazek 13: Navrh chladice pri izometrickém pohledu

Zdroj: Vlastni vyzkum

Na obrazku ¢islo 13 je zndzornény prubéh odsavani teplého vzduchu od
transformatoru, v piipad¢ tohoto navrhu se pocitalo s tim, ze bude tah vzduchu dostacujici.
Pokud by tomu tak pii bliz§ich vypoctech nebylo, doplnila by se zadni sténa nadoby
transformétoru o ventilatory, které by sméfovaly vzduch smérem, kterymi jsou zobrazeny
Sipky, tedy do chladice.

Jak je z obrazki patrné, vzduch by byl z kazdé strany odtahovan ¢tyfmi ventilatory,
které by mohly byt spinany podle potieby, jako je tomu u stavajiciho chlazeni, tedy podle
aktualni teploty oleje a podle zatéZe blokového transformatoru. O rozdéleni horkého
vzduchu odtazeného z transformatoru by bylo postardno pomoci nato¢enych klapek a

vnitinim uspotfadanim chladice.
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Pro navrh byl zvolen tfifdzovy transformator s chlazenim umisténym zepiedu na
nadob¢ transformatoru. Do navrhu nebyl zahrnut pfimo blokovy transformator vzhledem
k tomu, Ze bylo hlavnim cilem znazornit princip chladice, ktery by byl pro tfifazovy i

jednofazovy transformator stejny.

Obrazek 14: Navrh chladice pri pohledu shora

Zdroj: Viastni vyzkum

Horni ¢ast chladi¢e by byla v redlném stavu uzaviend, na obrazku je tato cast
zdmern€ vynechana pro lepsi zobrazeni vnitiniho uspofadani chladice a jeho funkce v praxi.

Z navrhu chladice pti pohledu shora je patrné, Ze je vzduch odtahovan od nechlazené
zadni Casti transformatoru, odkud dale putuje do chladice, kde se rozd€luje a tim umoziuje

daleko snadnéji rozptylit horky vzduch, ktery je ohfivan od této ¢ast transforméatoru.
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Obrazek 15: Navrh chladice pri pohledu zleva

Zdroj: Viastni vyzkum

4532 Uprava stivajici signalizace teplot

Vhodnym feSenim pro faleSné signalizace vysokych teplot by byla dalsi dalkova
signalizace, kterd by byla nezavisla na signalizaci stavajici. To by umoznilo okamzit¢ odhalit
pravdépodobnou nefunkénost, nebo poruchu jedné z nich. OvSem byla by to ekonomicky

pomérné nakladna investice.

5  Shrnuti prace

Zavérem prace je tieba si stru¢né shrnout zjisténé vysledky a mozna feseni, kterymi by
mohlo byt stavajici zatizeni optimalizovano. Pfi ndvrhu optimalizace zafizeni bylo dbano na
zachovani bezpecnosti provozu a toho, aby navrhované zafizeni nijak negativné
neovliviiovalo chod stavajiciho zafizeni.

Pfi zkoumani mezizavitového zkratu na blokovém transformatoru bylo jako
nejvhodnéjsi feSeni vybrano - optimalizace pomoci mzZikového pojistného ventilu, ktery by

zabranil deformaci nadoby pii nartstu tlaku oleje a zafizeni Sergi, které nejen, Ze brani
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deformaci nadoby, ale také dokéze interné hasit vznikly vyboj. Podrobnéji tomu bylo
popsano v kapitole 4.1.2.

V souvislosti s pfedviddnim poruch bylo probrano zatizeni Multitrans. Bylo zkouméano,
jak je toto zafizeni v soucasné dobé& provozovano a praktické zkusSenosti s timto systémem.
V souvislosti se zkoumanim Multitransu byly zméteny latky, které jsou v provozu sledovany
a bylo provedeno porovnani s hodnotami uvedenymi v norméch. Dale byla probrana snaha
o minimalizaci poruchovosti tohoto zafizeni, a jak systém pfispiva k v€asnému odhalovani
poruch blokovych transformatort.

Jako dal$i téma ke zkoumani se naskytlo prasklé potrubi suchovodu SHZ, které ptimo
souvisi s provozem blokovych transformatord, a to proto, ze zabezpecuje jejich bezpecny
provoz. V kapitole 4.3 byla rozebrana zavada a jeji pii¢ina. V navaznosti na to, byly sepsany
podnéty k optimalizaci zafizeni v podobé vymény stavajiciho potrubi za potrubi
z pokrocilejSiho materialu.

U SHZ se naskytla jesté dal$i moZnost zkoumani v podobé poruchy signalizace poklesu
tlaku v suchovodu toho systému. V Kapitole 4.4 byla popséana situace pii vzniku poruchy,
prvotni napravné opatieni a dalsi feSeni jeji opravy. V zavéru kapitoly byla navrzena mozna
uprava stavajicich manostatii za bezkontaktni spinaci prvky.

V kapitole 4.5 byly probrany vysoké teploty na teplotu oleje blokovych transformétor.
Tyto hodnoty byly naméteny, graficky zndzornény a byl popsan diivod vzniku jejich rozdila.
Vzhledem k nevyrovnanym teplotdm na jednotkach blokového transformdtoru jiz od
projektu, byla navrzena uprava stavajiciho projektu, kterd by mohla kladné ptispét k aktudlni

situaci.

I pfes v€asné provadeéné revize a kontroly zafizeni se neda zcela vyloucit riziko vyskytu
poruch, ale diky témto optimalizacim a nipravnym opatienim se snizuje celkova
poruchovost a predchazi se nezaddoucim stavim v podobé odstaveni zafizeni, jeho

neschopnosti provozu €1 jeho poskozeni, které¢ by mohlo ovlivnit dalsi bezpe¢ny chod.

Vzhledem k tomu, Ze zafizeni podléha procesu starnuti a inavy materidlu, je tfeba se
témto skuteCnostem pfizplisobit a myslet na postupnou upravu stavajicich prvki, které by
v budoucnu mohly zapfi¢init poruchu vzhledem ke svému staii. U takovych modifikaci je
ovSem zasadni dodrzet kompatibilitu s nynéjSim zatizenim, bylo by totiz neefektivni a
neekonomické preventivné vymeénit ¢ast zafizeni za takovou, kterd by v budoucnu byla vice
poruchové vzhledem ke S$patné komunikaci s celym systémem. VSechny provedené zmény
by mély zachovat a idedln¢ zvednout celkovou spolehlivost systému a ulehcit tim obsluze,

ktera se diky tomu bude moci vice vénovat dal§im podstatnym ¢innostem v provozu.
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Diky teoretickému shrnuti vybrané¢ oblasti elektrarny a zminénym porucham ¢i
abnormalitdm zazitych z provozu tohoto zafizeni, mlize byt tato bakalafskd prace ve
vysledku pouzita pro rozsifeni jak teoretického, tak i praktického vnimani blokovych
transformatori na jaderné elektrarné¢ Temelin. Tyto informace mohou efektivné poslouzit
provoznimu personalu, ktery se o toto zafizeni stara i1 SirSi vefejnosti, kterou by tato
problematika pfipadné mohla zajimat.

Tato prace pomohla prohloubit nejen mé studijni poznatky, ale hlavné ty pracovni.
Vzhledem k tomu, Ze se kolem blokovych transformatori pohybuji v podstaté kazdy den -
provadim kontroly jejich parametrli, vypisuji poruchové zadanky na opravu a dohlizim na
jejich bezpecny provoz, bylo pro mne velikym pfinosem zajimat se o toto zatfizeni do veEtsi
hloubky, nez mi mé pracovni naplil nafizuje a zaroven to pro mne bylo impulzem pro
zkoumani, zda by $lo toto zafizeni jesté n¢jakymi zplsoby optimalizovat a zda by $la jeste

vice snizit jeho mozna poruchovost, coz by vyrazné zvysilo jeho Zivotnost.
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Priloha 1: Ukazka dalkové signalizace 1. jednotky blokového transformdatoru HVBI

Zdroj.: Tramon transformer monitoring JETE
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Priloha 2: Tabulka teplot namérenych na 1. jednotce blokového transformatoru HVBI

Den / mésic 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 38,91 36,56 33,29 41,44 45,74 52,68 58,16 45,54 29,41 40,92
2 39,14 40,41 36,92 41,99 48,24 53,61 56,35 48,66 27,99 38,58
3 35,20 40,23 36,62 44,36 47,86 55,37 55,99 53,59 27,32 33,47
4 30,59 37,16 38,04 47,79 39,91 45,08 52,91 41,24 27,57 30,01
5 39,88 34,76 39,02 48,35 42,67 51,14 58,13 45,12 21,31 39,51
6 39,14 35,88 38,26 42,25 49,96 55,05 57,23 48,15 22,43 40,76
7 39,89 41,53 39,02 42,74 51,26 51,42 50,51 49,25 19,64 42,65
8 40,00 39,41 38,41 41,89 49,73 55,86 53,36 44,74 25,68 42,51
9 43,00 37,68 37,18 41,89 51,80 53,72 61,01 41,56 26,65 43,65
10 38,46 40,37 39,51 40,42 50,71 52,68 52,48 41,26 27,45 37,86
11 43,73 36,34 40,80 41,91 48,66 51,59 52,03 39,43 27,54 40,72
12 40,87 36,04 39,79 43,30 48,84 52,89 41,53 45,39 23,44 38,96
13 37,75 39,55 29,62 45,11 52,68 51,35 44,87 48,27 28,32 41,33
14 38,97 37,45 50,53 39,08 54,27 49,74 50,65 49,48 23,81 42,18
15 38,01 40,86 38,06 42,33 44,22 50,31 47,48 46,12 27,00 44,87
16 40,65 40,01 36,83 46,20 47,50 45,63 53,35 46,09 25,66 47,39




17 38,19 38,63 39,73 44,75 47,88 55,63 54,09 45,27 21,27 44,78
18 37,21 36,16 39,42 41,06 49,14 45,82 53,68 46,85 19,22 45,51
19 33,30 37,54 38,94 41,04 51,98 49,96 58,45 48,34 17,29 43,67
20 34,88 36,43 39,48 46,02 50,99 49,75 51,05 39,38 17,91 43,21
21 44,60 35,30 38,70 47,98 52,52 53,38 54,52 42,64 14,57 40,51
22 38,66 41,08 38,05 46,56 58,74 54,82 51,38 46,18 17,24 41,65
23 35,69 42,12 40,22 46,37 50,91 57,95 51,18 45,26 16,39 39,68
24 47,04 40,05 40,66 39,76 43,50 60,61 54,94 0,00 47,97 45,28
25 46,71 35,17 39,53 36,76 50,51 61,66 50,26 0,00 37,54 44,87
26 49,62 35,24 38,18 38,40 54,60 62,25 47,57 0,00 37,86 42,40
27 40,85 35,78 41,63 35,86 54,51 51,73 46,80 0,00 42,64 38,56
28 40,79 37,67 42,66 39,24 52,05 48,32 50,43 0,00 48,73 41,53
29 37,56 38,00 39,99 42,99 51,37 57,83 51,08 0,00 49,84 42,39
30 39,83 38,52 40,95 47,67 50,40 56,03 45,14 30,02 40,44 40,08
Priamér
39,64 38,06 39,00 42,85 49,77 53,13 52,22 35,93 28,00 41,32

T[°C]




Priloha 3: Tabulka teplot nameérenych na 2. jednotce blokového transformdatoru HVBI

Den / mésic 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 42,79 47,57 45,51 44,96 49,95 54,88 62,75 50,99 29,37 42,68
2 41,82 47,84 44,32 46,17 51,24 56,46 61,82 51,03 28,10 40,91
3 38,14 45,68 48,36 48,93 52,36 53,19 60,09 51,72 27,67 36,49
4 35,51 49,20 47,70 51,62 44,84 55,22 59,06 55,33 28,91 31,61
5 41,56 53,98 50,36 52,27 48,66 59,01 62,47 47,23 21,86 34,56
6 40,20 47,66 47,16 51,11 53,03 58,76 59,15 49,45 22,49 32,14
7 42,07 44,37 46,53 50,46 55,22 57,17 59,71 50,72 19,72 41,89
8 46,09 45,82 44,71 46,15 54,08 59,01 0,00 51,93 26,48 43,32
9 43,48 48,69 47,27 45,98 55,81 56,35 0,00 49,49 27,54 44,68

10 30,55 44,34 48,63 46,89 54,59 59,05 0,00 44,94 2791 41,37
11 44,36 44,16 47,67 45,63 53,05 55,96 69,36 44,36 28,16 31,58
12 46,36 43,65 36,36 47,86 52,29 55,12 58,62 44,13 23,36 34,44
13 44,46 43,07 47,18 49,23 56,42 58,85 57,69 48,26 28,75 42,38
14 43,71 48,90 45,73 47,83 56,32 58,78 48,92 50,67 24,53 39,01
15 43,55 45,58 44,43 49,69 51,94 54,24 52,37 48,17 27,06 44,99
16 40,76 42,33 47,33 53,05 51,26 58,54 52,80 45,78 26,40 48,40




17 40,33 40,10 48,96 53,34 52,50 56,07 54,36 45,71 21,40 44,73
18 38,82 41,91 44,46 45,77 55,39 57,78 57,95 45,82 19,57 46,55
19 36,31 44,22 47,39 49,09 55,70 56,81 58,75 47,72 17,50 45,82
20 36,76 44,37 47,19 47,67 58,93 51,70 57,06 49,00 17,33 45,06
21 39,24 48,89 46,61 47,58 59,62 58,10 59,66 43,47 14,93 43,08
22 36,17 50,63 43,95 50,58 59,29 59,83 55,06 44,01 16,63 44,79
23 35,16 44,85 44,36 49,96 56,22 63,80 58,28 46,05 16,76 40,63
24 43,49 43,63 47,43 45,85 51,55 63,76 54,64 0,00 50,80 45,35
25 45,42 41,62 46,70 44,29 54,59 68,09 54,59 0,00 39,22 46,83
26 45,00 42,41 46,80 46,92 53,96 57,87 58,64 0,00 39,38 43,38
27 49,24 41,31 48,89 44,32 58,51 55,76 55,52 0,00 38,57 34,78
28 49,20 41,52 49,35 45,83 57,70 60,81 55,74 0,00 38,79 33,73
29 46,12 42,84 49,27 46,68 56,17 62,88 54,88 0,00 42,51 48,74
30 48,30 40,84 49,17 50,52 58,58 63,25 57,12 29,46 44,32 32,08
Priamér
41,83 45,07 46,66 48,21 54,33 58,24 51,90 37,85 27,87 40,87

T[°C]




