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»sPPFi nékterych tézkych poruchach v siti
se budou bloky elektrarny Temelin vice
spoléhat na rozvodnu 400kV Koéin,
nez na viastni turbogeneratory,**

uvedl v ramci své prednasky na konferenci Elektrizacni soustava 2014 Ing. Jan Andél, projektovy manazer UJV ReZ, a. s. (divize ENERGOPROJEKT PRAHA).

V ramci své prednasky jste hovoril o ochrané
bloku Elektrarny Temelin (ETE) proti téZkym po-
rucham v siti. Jde o novou véc nebo se proble-
matika ochrany resi prakticky od zacatku provo-
zu jaderné elektrarny?

Elektrdmy stavime proto, aby vyrabély elektfi-
nu. Vyrobena elektfina je ke spotfebitellim pfena-
Sena elektrickou siti. Vazba elektrary se siti je tedy
zékladnim rozhranim, které existovalo vZdy. To plati
pro elektrarny vSech druhti, tedy elektrarny vodni,
uhelné, plynové, jaderné a posledni dobé i vétmé
a fotovoltaické parky. U vétSiny typl zminénych
elektraren miize zdvazna porucha v siti znamenat
odpojeni elektrarny od sité a tim ohroZeni systém{
a zafizeni elektrarmy vzniklymi prechodovymi pro-
cesy. U jademych elektraren by navic v nékterych
pfipadech tyto procesy mohly aktivovat systémy,
které garantuji jadernou bezpecnost. Takovéto pii-
pady se snazime minimalizovat. Peclivé a systema-
ticky feSena ochrana elektrarny proti porucham
v siti je tedy soucasti projektl vSech velkych elekt-
raren a u jadernych blokil je na ni kladen obzvIastni
dlrrazjiz od prvnich projektovych studii.

Jde, pfedpokladam, o technicky velice slozité
téma...

Téma se zda byt slozité, ale pravé proto musi
byt v projektech jadernych elektraren feSeno sy-
stematicky. Pokusim se vysvétlit zakladnf principy.
Systém zajiSténi jaderné bezpecnosti se opird
0 dva zakladni principy.

Prvnim je princip hloubkové ochrany (DID =
defence in depth) proti vzniku havarii, které by
mohly zpUsobit Siteni radioaktivnich latek do 7i-
votniho prostfedni. Sifeni radioaktivity bréani néko-
lik fyzickych barier, napfiklad pokryti palivovych
Clanki, tlakova hranice primarniho okruhu a kon-
tejnment tvorici ochrannou obalku okolo reaktoru.
Kazda z barier je chranéna soustavou technickych
a organizacnich opatfeni, usporadanych do néko-
lika vzajemné nezavislych Grovni. Systémy v jed-
notlivych Grovnich jsou obvykle redundantni.
normalniho provozu jademé elektramy a patfi sem
napfiklad funkce a systémy, které maiji zvladnout
vétSinu poruch v elektrické siti. Pokud se témito
opatfenimi zvladnout poruchu nepovede, nastu-
puje druhy princip zajisténi bezpeénosti, to zna-
mend, Ze nabihaji speciélni systémy, které plni
bezpecnostni funkce (bezpecnostni systémy).
V pfipadé zavaznych poruch, zptisobujicich odpo-
jeni elektrarny od sité, je to predevsim rychly start
nouzovych dieselgeneratort, které jsou na vnéjsi
siti zcela nezavislé.
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Hladiny (iirovné) hloubkové ochrany (DID) se
s casem méni, jak? V ¢em jsou nejvetsi zmény
a co by mély prinést?

Troufam si fici, ze princip hloubkové ochrany,
Ci obrany, je stary jako lidstvo samo. Nejzfetelnéji
je zfejmé patrny ve vojenstvi, v taktice a organizaci
obrany proti vnéjSimu nepfiteli i proti nepfiteli, kte-
ry napfiklad formou diverzniho vysadku pronikne
za nékteré linie obrany. V obou téchto pfipadech
je nutna koordinace obranych opatfeni, izolace
napadenych oblasti a pfipadné i organizovany
Gstup na dalSi pfipravenou linii obrany.

Principy tohoto systému byly pfeneseny i do
oblasti techniky, spolehlivosti zafizeni a odolnosti
systémil proti poruchdm. V oblastech s vysokymi
poZadavky na zajisténi bezpecénosti byly tyto prin-
tuitivné. V dnesni dobé jsou principy DID Iépe ko-
difikovény, jsou definovany jejich hlavni zdsady
a staly soucasti bezpeénostnich a projektovych
predpis( a standard(. Hlavni sou¢asny vyvoj vidim
v presnéjsi definici bezpecnostnich cilli a v po-
drobnéj$im stanoveni poZadavki na robustnost
a vykonnost jednotlivych trovni DID.

Jaké poruchy ze strany elektrické sité vliastné
ETE hrozi?

Poruchy na rozhrani elektrarma/sit jsou davno
zndmym fenoménem a projekty elektraren s témi-
to poruchami pocitaji. Ztrata elektrického napajeni
zvnéjsi sité je jednou ze zékladnich podminek, na
které se jaderné elektrarny projektuji a je soucasti
povinnych bezpe¢nostnich analyz. Tyto poruchy
tedy nejsou primamé nebezpecné ve smyslu za-
jiSténi jaderné bezpecnosti. Jinou otazkou je,
Ze pokud porucha v siti zpsobi odpojeni jader-
né elektrarny od sité, dojde ke ztraté jeji vyroby

a elektrdrma se na misto zdroje stane spotfebicem,
ktery sit v takovémto oslabeném stavu jesté vice
zatiZi. Proto je cilem FeSit systém vyroby energie
a schéma vyvedeni vykonu bloku s takovou sou-
stavou regulaci, automatik a ochran, ktery v sou-
cinnosti s regulacemi, ochranami a automatikami
vsiti zabezpedi co nejlepsi stabilitu zapojeni elekt-
rarny do sité, a tim soucasné prispéje k odolnosti
sité proti porucham. DUle7ita je i vzajemna koor-
dinace provozu a Udrzby sité a elektrarny.

Po zvyseni vykonu blokii elektrarny Temelin jste
vramci své prednasky popsal neselektivitu ochran
turbogeneratori. Vysvétlete, prosim, bliZe...

Selektivni plisobeni ochran je vlastné zplisob
koordinace jejich nastaveni a funkce, ktery zajisti,
Ze porucha je vypnuta tou spradvnou ochranou a pii-
tom je rozsah odepnutych zafizeni co nejmensi.
Obdobné musi byt ochrany zkoordinovany s regu-
lacemi bloku a reZimovymi automatikami. Obvykle
by mély na odchylky sledovanych parametri, na-
priklad napéti, frekvenci a vykon, nejdrive reagovat
regulace, pak automatiky a nakonec ochrany. Za-
lezi ovsem na druhu poruchy a rychlosti zmén téch-
to parametri. Napfiklad pfi zkratech zapisobi nej-
dfive ochrany a nasledné se snazi regulace udrZet
stabilitu TG. Takovato vzajemna koordinace funkci
vlastné zajistuje princip hloubkové ochrany (DID).

V rdmci projektu zvySovani vykonu ETE byla pro-
vedena celkova provérka schopnosti systémi a za-
fizeni ETE pracovat se zvySenym vykonem. Jeji sou-
Casti byla i analyza funkce a plsobnosti elektrickych
ochran. Jednim zjejich zavér bylo zjiSténi, Ze se Cas-
ti vypinacich charakteristik ochran hlavniho genera-
toru 1 000 MW proti ztraté buzeni a proti prokluziim
po zkratech v siti 400kV ¢astecné prekryvaji. Toto
prekryti znamend riziko neselektivniho plisobenti, .
soucasné zaplisobeni obou ochran. Blok by tak pfi
zkratu v siti mohl piijit jak 0 napajeni ze sité 400kV,
tak 0 napéajenizvlastniho generatoru. Nasledoval by
automaticky zaskok vlastni spotieby bloku na rezerv-
ni napéjeni ze sité 110KkV. ProtoZe by na zkrat v siti
400KV timto zplisobem zareagovaly pravdépodobné
oba bloky ETE, mohl by byt systém rezervniho napéa-
jeni pretizen, nasledné vypnut a oba bloky ETE by
mohly skon€it na nouzovych dieselgeneratorech, te-
dy aktivaci bezpecnostnich systémdi (3. droveri DID).
Takovyto priibéh je zievnym narusenim poZadavkil
hloubkové ochrany, protoZe porucha ma byt zvlad-
nutav 1., maximalné v 2. Grovni DID.

Jak to bylo tedy vyresSeno?
Pfi feSeni neselektivity ochran existuji dva po-
stupy. Budto se provedou podrobné vypoctové
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analyzy, které oblast neselektivity vylouci. Nebo
se upravi pdsobnost obou ochran, takZe v nese-
lektivni oblasti obé provedou stejny zasah a tak je
zkoordinujeme.

V uvedeném piipadé neselektivity ochran ETE
bylo feSeni cestou podrobnych analyz peclivé zva-
Zovano Sirokym tymem odbornik(i, véetné vyrobcli
pfedmétnych ochran. Zavér byl, Ze tato cesta je
velmi pracna a vysledek je nejisty. Proto byla zvo-
lena cesta zménou plisobnosti ochrany proti pro-
kluzu generatoru, které nové plisobi na generato-
rovy vypina€ stejné jako ochrana proti ztraté
buzeni. Toto feSeni je zaloZeno na prosté logice.
Pokud ma totiz ochrana vyhodnotit prokluz gene-
ratoru proti siti, musf byt sit po odepnuti zkratu pfi-
tomna. A pokud je sit 400KV pfitomn4, je vykono-
vé zajisté schopné napéjet vlastni spotfebu obou
blok{ ETE. Uvedena logika funkce a strucné kon-
statovani vykonové dostatecnosti sité 400kV bylo
ovsem diikladné analyticky i vypoctové provéro-
vano ve spolupréci odbornik(i UJV, divize Energo-
projekt Praha, CEZ a CEPS.

Vysledky praci Ize shrnout nasledujicim zpd-
sobem. V pivodnim projektovém feSeni se v pfi-
padé tézkych blizkych zkratd v siti 400kV, které
zplisobi ztratu stability (prokluzy) turbogeneratord,
dévala vétsi diivéra schopnostem turbogeneréto-
ru. Blok se proto odepnul od sité s cilem zregulovat
na vlastni spotfebu. V novém feSeni se po 2. pro-
kluzu, podle poZadavku vyrobce TG, vypina gene-
ratorovy vypina€ a blok zlstava pfipojen k siti
400KV, ktera napaji jeho vlastni spotfebu. Je tedy

dana vétsi dlivéra siti 400kV a schématu zapojeni
bloki ETE do sité 400kV prostfednictvim rozvody
Kocin.

Prenosova soustava 400kV byla tedy zvolena ja—
vlastni spotreby. Co by se ale stalo, kdyby sou-
casné doslo k poruse i této rozvodny?

Schéma zapojeni blok( ETE do prenosové
soustavy 400kV je feSeno podle pfisnych poza-
davki kladenych na systém vyvedeni vykonu ja-
dernych elektraren. Zdkladnim poZadavkem je
omezeni mozZnosti Sifeni a disledki poruch jak
mezi bloky JE a pfenosovou soustavou, tak mezi
bloky JE navzajem.

Rozvodna 400kV Kocin méa v ¢asti, kam jsou
zapojeny bloky ETE, velmi robustni a spolehlivé
schéma 4/3 vypinace na odbocku. Rozvodna je
spojena s pfenosovou soustavou 5 vedenimi, pfi-
¢emzZ kazdy blok ma 2 z téchto péti vedeni pfifa-
zena jako ,vlastni“, ale navic pouZiva i dalsi vedeni
pFes systém pﬁpojnic Rozvodna je vybavena rych—

které ovladaji vypinace podle principu selektlwty.
Vypinace odepnou ¢ast schématu s poruchou (na
lince, nebo na samotné rozvodné) v minimalnim
nezbytném rozsahu. Provoz a Gidrzba rozvodny Ko-
¢in se koordinuje s provozem a odstavkami blok{
ETE. V nékterych rozsahlejSich ddrzbovych stavech
rozvodny, které jsou ale ¢asové velmifidké, je na-
pf. omezovan vykon blokii ETE, aby se posilila dy-
namicka stabilita TG.

Schéma rozvodny Kodin je tedy velmi spoleh-
livé. Jako zavér Ize uvést, Ze pokud by se po poruse
v siti nebo na rozvodné zachovala vazba pouze je-
dinouz 5 linek 400kV, bude napajeni vlastni spo-
tfeby ETE zabezpeCené.

Jak jsou na tom z hlediska ochrany blokii tfeba
dalsi bloky v Evropé, nebo ve svété? V cem je
ceskeé reseni lepsi, v éem zaostava oproti jinym
lepsim reSenim ze zahranici.

Schéma zapojeni blok( ETE do prenosové
soustavy 400kV (funkce vyvedeni vykonu a pra-
covniho napdjeni vlastni spotieby) pokladam za
velmi dobré, plnici vSechny pozadavky. Je to uréité
dobry standard. Na stabilitu zde pozitivné pisobi
i velka hustota prenosové soustavy Ceské republi-
ky, véetné vyvedeni vykonu linkami do vice smérd.
Dile7ité je, Ze kazdy z blok(i méa k dispozici dva
blokové vypinace a ,své“ dvé linky. Schéma vyve-
deni vykonu napriklad vyrazné prekonava zapojeni
JE FukusSima do sité, které je feSeno nadmérné
ekonomickym zplsobem.

Naopak, pokud porovndm schéma rezervniho
napajeni ETE a EDU, vychazi mi Dukovany lepsi.
Jejich rezervni napéjeni ze sité 110kV je oriento-
vano do dvou smér( (Slavétice, Sokolnice), kdezto
Temelin méa rezervni napéajeni pouze z Ko€ina. Na-
pajeni z vice smérli mlize velmi vyznamné prispét
ke zvladnuti zdvaznych poruch typu Station Blac-
kout, vyvolanymi napfiklad extrémnimi povétrmo-
stnimi vlivy v daném regionu.
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