
Úvod

Napätie, ako ukazovate¾ kvality elektrickej
energie, má na rozdiel od frekvencie lokál-
ny charakter a je ovplyvòované v celom
prenosovom re�azci, od zdroja a� k spotre-
bièu. Na úrovni prenosovej sústavy sa hod-
notí ako parameter, ktorý súvisí so spo¾ah-
livos�ou, bezpeènos�ou a ekonomikou
prevádzky, prièom na strane spotrebite¾a
vystupuje ako kvalitatívny ukazovate¾.

Vzh¾adom na dovolené odchýlky napätia
u spotrebite¾ov a minimalizáciu strát v pre-
nosoch, je potrebné udr�iava� napätie v uz-
loch sústavy v dovolenom rozsahu.

Regulácia napätia sa robí na základe re�i-
mového výpoètu a vy�aduje v sústave urèi-
tú rezervu reaktanèného výkonu. Re�i-
mový výpoèet zahàòa konfiguráciu siete,
nasadenie zdrojov a kompenzaèných pro-
striedkov.

Zmena odberu alebo dodávky reaktanèné-
ho výkonu úzko súvisí s reguláciou napätia
a so stabilitou chodu sústavy.

Kvalitne realizovaný a prevádzkovaný sys-
tém regulácie napätí a reaktanèných výko-
nov nesie so sebou výhody nielen pre pre-
vádzkovate¾a prenosovej sústavy (vo forme
ni��ích nákladov na prenos, na obsluhu za-
riadení a zvý�enie bezpeènosti prevádzky),
ale aj spotrebite¾om priná�a vy��iu kvalitu
dodávanej energie.

Prostriedkami na reguláciu U a Q [2], kto-
ré mô�eme vyu�íva� na zabezpeèenie po�a-
dovaného napätia, sú:
1. Zmena budenia elektrární, t. j. zmena

reaktanèného výkonu jednotlivých ge-
nerátorov v rámci povolených limitov
prevádzkového PQ diagramu, prièom:
� kladná hodnota budenia je obmedzená

maximálnym statorovým a rotorovým

prúdom a maximálnym povoleným na-
pätím na svorkách generátora,

� záporná hodnota budenia je obmedze-
ná minimálnym dovoleným napätím
na svorkách generátora a rezervou
pre statickú a dynamickú stabilitu.

2. Zmena prevodu regulaèných transfor-
mátorov 400/220 kV, 400/110 kV,
220/110 kV:
� tu platí priorita dodr�ania hodnoty na-

pätia 110 kV na strane transformátora
aj pri nedodr�aní predpísaných napätí
v pilotných uzloch.

3. Pou�itie kompenzaèných prostriedkov
(tlmiviek, kondenzátorových batérií).

4. Kompenzaèná prevádzka vodných elek-
trární.

V rámci rie�enia danej problematiky bolo
namodelovaných viacero mo�ných pre-
vádzkových stavov bloku elektrárne, cie-
¾om ktorých bolo urèi�:
� minimálnu úroveò napätia pre trvalú

prevádzku blokového transformátora
a generátora na menovitom výkone a pri
menovitej frekvencii,

� vykona� kontrolu dopadu prevádzky blo-
ku pri minimálnej napä�ovej úrovni
na vlastnú spotrebu,

� navrhnú� prevádzkovú oblas� generátora
a blokového transformátora.

V príspevku je analyzovaný aj dopad pre-
vádzky bloku elektrárne pri minimálnej
napä�ovej úrovni na vlastnú spotrebu.
Bola vykonaná kontrola napä�ových pome-
rov na 6 kV rozvodniach vlastnej spotreby
3. bloku, ktorá sa zamerala na to, aby pri
minimálnej úrovni napätia generátora
0,95 Un a odoberanom výkone vlastnou
spotrebou sa najväè�ie motory vo vlastnej
spotrebe bezpeène rozbehli, a aby napätie
na prípojniciach nekleslo pod hranicu
0,7 Un.

1. Technické podmienky
prevádzky generátorov
a blokových transformátorov
pri menovitej frekvencii

1.1 Prevádzka generátorov
pri nominálnej frekvencii
Pod¾a prevádzkového predpisu normálna
prevádzka generátorov je prevádzka s me-
novitými hodnotami elektrických velièín
generátora, ktoré uvádza výrobca generá-
tora. Pritom musia by� dodr�ané aj predpí-
sané parametre chladiaceho vodíka a chla-
diaceho kondenzátu. Pri zní�ení výkonu je
mo�né zní�i� aj tlak vodíka. Táto prevádzka
je daná prevádzkovým diagramom generá-
torov. Pre generátory je prevádzkový dia-
gram uvedený na obr. 1. Napätie generáto-
rov mô�e kolísa� o ±5 % Un pri plnom
výkone stroja.

1.2 Prevádzka blokových
transformátorov 
pri nominálnej frekvencii
V prevádzkovom predpise sa pre blokový
transformátor �iadne limity a podmienky
neuvádzajú. Vzh¾adom na to, �e sa pre blo-
kový transformátor tieto limity a podmien-
ky neuvádzajú, vychádzali sme pri stanovo-
vaní obmedzujúcich podmienok práce
blokových transformátorov z STN 35 1100
a STN IEC 354 (35 1106).

V zmysle týchto noriem musia blokové
transformátory vyhovova� nasledovným
podmienkam:
1. Transformátory musia by� schopné dá-

va� trvalo menovitý výkon pri napätí lí-
�iacom sa od menovitého o ±5 % Un.

2. Olejové transformátory musia by� zho-
tovené na trvalé za�a�enie vinutí prú-
dom, ktorý prekraèuje menovitú hodno-
tu prúdu o 5 %, ak napätie ani na jednom
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Prenosová sústava Slovenskej republiky je rozdelená do regulaèných zón. V ka�dej zóne sa reguluje napätie len jedného
uzla, tzv. �pilotného uzla�, ktorý je vybraný tak, aby zmena napätia v tomto uzle bola urèujúca pre vývoj napätia v celej
regulaènej zóne. Hodnoty napätí v pilotných uzloch siete 400 a 220 kV sú stanovené pre jednotlivé mesiace v mesaènej
príprave re�imov elektrizaènej sústavy na základe re�imového výpoètu ustáleného chodu siete. Po�iadavky na reguláciu
napätia v elektrizaènej sústave Slovenskej republiky sú stanovené v Prevádzkovej in�trukcii è. 433 - 1, ktorá uvádza
hlavné zásady a prostriedky regulácie napätia a reaktanèného výkonu v prenosovej sústave. Na základe vykonaných
simulácií na modeli elektrizaènej sústave Slovenskej republiky sú v príspevku analyzované mo�nosti roz�írenia
regulaèných schopností elektrického 3. bloku jadrovej elektrárne V2 v Jaslovských Bohuniciach v oblasti podbudenia
generátorov a dopad takejto prevádzky na blokový transformátor, samotný generátor a vlastnú spotrebu bloku.
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z vinutí neprekroèí menovité napätie.
Pritom výkon transformátora nesmie
by� vy��í ako menovitý.

3. Transformátory s napätím 110 kV a vy�-
�ím dovo¾ujú trvalý chod pri napätí na
¾ubovo¾nej odboèke ¾ubovo¾ného vinutia
o 10 % vy��om, ako je menovité napätie
danej odboèky. Pritom napätie na ¾ubo-
vo¾nom vinutí nesmie prekroèi� najvy�-
�ie pracovné napätie pod¾a STN 33 0120.

2. Simulovanie
prevádzkových stavov 3. bloku
jadrovej elektrárne V2

Jedným z prostriedkov na reguláciu napä-
tia a reaktanèného výkonu v elektrizaènej
sústave, ktorý mô�eme vyu�íva� na zabez-
peèenie po�adovaného napätia, je zmena
budenia synchrónnych strojov, t. j. zmena
reaktanèného výkonu jednotlivých generá-
torov v rámci povolených hraníc prevádz-
kového diagramu PQ. Jedným z pilotných
uzlov prenosovej sústavy 400 kV je rozvod-
òa Bo�áca. Do tejto rozvodne je vyvedený
výkon 3. bloku jadrovej elektrárne V2
Jaslovské Bohunice. Na regulácii napätia
v rozvodni Bo�áca slú�ia turbogenerátory
TG31 a TG32 bloku 3. Vzh¾adom na ve¾ký
poèet zrealizovaných simulácií sú v prí-
spevku uvedené len niektoré najpodstat-
nej�ie výsledky.

1. modelovaný stav
� T1G31 a TG32 s vyrábaným nominál-

nym èinným výkonom 220 MW,
� regulované napätie na rozvodni Bo�áca

(po�adovaná hodnota 412 kV),
� vlastná spotreba bloku je napájaná cez

transformátory 1BT01 a 1BT02,
� na TG31 bol postupne menený reaktan-

èný výkon (od hodnoty �5 MVAr a� po
hranicu mo�ného podbudenia �70 MVAr),

� TG32 reguloval svoj reaktanèný výkon
v závislosti od hodnoty napätia na roz-
vodni Bo�áca.

V predposlednej simulácii sme obidvom
generátorom vnútili maximálne podbude-

nie (�70 MVAr). V tomto prípade v�ak hod-
nota napätia na rozvodni Bo�áca bola ni�-
�ia ako po�adovaná hodnota 412 kV. V po-
slednej simulácii sme nechali obidva
generátory regulova� reaktanèný výkon
v závislosti od napätia na rozvodni Bo�áca.

Prúdy generátorov, prúdy blokových
transformátorov 1AT01 a 1AT02 na strane
ZVN aj VN a ich celkové èinné straty ani
v jednom prípade nepresiahli nominálne
hodnoty. Najni��ia hodnota napätí generá-
torov bola 0,906 Un, dosiahnutá bola
pri vnútenom maximálnom podbudení
(�70 MVAr) na obidvoch generátoroch.

2. modelovaný stav
� TG31 a TG32 s vyrábaným nominálnym

èinným výkonom 220 MW,
� regulované napätie na rozvodni Bo�áca

(po�adovaná hodnota 412 kV),
� transformátory 1BT01 a 1BT02 sú vy-

pnuté � vlastná spotreba bloku je napája-
ná cez rezervné transformátory,

� na TG31 bol postupne menený reaktan-
èný výkon (od hodnoty �10 MVAr a�
na hranicu mo�ného podbudenia
�70 MVAr),

� TG32 sme nechali regulova� svoj reak-
tanèný výkon v závislosti od hodnoty na-
pätia na rozvodni Bo�áca.

V predposlednej simulácii sme obidvom
generátorom vnútili maximálne podbude-
nie (�70 MVAr). V tomto prípade v�ak hod-
nota napätia na rozvodni Bo�áca bola ni�-
�ia ako po�adovaná hodnota 412 kV.
V poslednej simulácii sme nechali obidva
generátory regulova� reaktanèný výkon
v závislosti od napätia na rozvodni Bo�áca.

Prúdy generátorov, èinné straty na bloko-
vých transformátoroch 1AT01 a 1AT02 ani
v jednom prípade nepresiahli nominálne
hodnoty. Najni��ia hodnota napätí generá-
torov bola 0,914 Un, dosiahnutá bola
pri vnútenom maximálnom podbudení
(�70 MVAr) na obidvoch generátoroch.
V tomto prípade bol v�ak prekroèený no-

minálny prúd blokových transformátorov
1AT01 a 1AT02 na strane VN aj ZVN.

3. modelovaný stav
� TG31 a TG32 s vyrábaným èinnom vý-

konom 220 MW,
� regulované napätia na generátoroch

TG31 a TG32 postupne na hodnoty 0,95
� 0,9 Un,

� transformátory 1BT01 a 1BT02 sú vy-
pnuté � vlastná spotreba bloku je napája-
ná cez rezervné transformátory.

Nominálne hodnoty prúdov generátorov
a celkové nominálne èinné straty bloko-
vých transformátorov neboli prekroèené
ani v jednom prípade.

Najni��ia hodnota napätí generátorov bola
0,914 Un, dosiahnutá bola pri maximálnom
podbudení (�70 MVAr) na obidvoch gene-
rátoroch. V tomto prípade bol v�ak prekro-
èený nominálny prúd blokových transfor-
mátorov 1AT01 a 1AT02 na VN aj ZVN
strane.

4. modelovaný stav
� TG31 a TG32 s vyrábaným èinnom vý-

konom 220 MW,
� regulované napätia na generátoroch

TG31 a TG32 postupne na hodnoty 0,95
� 0,9 Un,

� vlastná spotreba bloku je napájaná cez
transformátory 1BT01 a 1BT02.

Prúdy generátorov, prúdy cez blokové
transformátory 1AT01 a 1AT02 na strane
ZVN aj VN a celkové èinné straty ani v jed-
nom prípade nepresiahli nominálne hod-
noty.

Najni��ia hodnota napätí generátorov bola
0,906 Un, dosiahnutá bola pri maximálnom
mo�nom podbudení (�70 MVAr) na obi-
dvoch generátoroch.

68

Obr.2 Závislos� napätia TG31
od podbudenia

Obr.3 Závislos� èinných strát
na transformátore 1AT01
od podbudenia TG31 pri nominálnom
èinnom výkone 220 MW

Obr.1 Prevádzkový diagram turbogenerátora 259 MVA

1 � tlak vodíka 300 kPa;
2 � tlak vodíka 400 kPa, max. teplota chladiacej vody do chladièa vodíka 36 °C, kondenzátu 42 °C; 
3 � tlak vodíka 400 kPa, max. teplota chladiacej vody do chladièa vodíka 33 °C, kondenzátu 39 °C;
4 � nastavenie strá�cu hranice podbudenia; 
5 � prevádzka v dia¾kovej regulácii napätia
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5. modelovaný stav
� TG31 a TG32 s vyrábaným èinnom vý-

konom 220 MW,
� regulované napätia na generátoroch

TG31 a TG32 postupne na hodnoty
0,95 � 0,9 Un,

� namodelovaný mimoriadny stav v elek-
trizaènej sústave � bolo vnútené vysoké
napätie v sústave (vypnutie tlmiviek, pre-
budené ostatné generátory),

� vlastná spotreba bloku je napájaná cez
transformátory 1BT01 a 1BT02.

Prúdy generátorov, prúdy cez blokové
transformátory 1AT01 a 1AT02 na strane
ZVN aj VN a celkové èinné straty ani v jed-
nom prípade nepresiahli nominálne hod-
noty.

Najni��ia hodnota napätí generátorov bola
0,918 Un, dosiahnutá bola pri maximálnom
mo�nom podbudení (�70 MVAr) na obi-
dvoch generátoroch.

6. modelovaný stav
� TG31 a TG32 s vyrábaným èinnom vý-

konom 220 MW,
� regulované napätia na generátoroch

TG31 a TG32 postupne na hodnoty
0,95 � 0,9 Un,

� namodelovaný mimoriadny stav v elek-
trizaènej sústave � bolo vnútené vysoké
napätie v sústave (vypnutie tlmiviek, pre-
budené ostatné generátory),

� transformátory 1BT01 a 1BT02 sú vy-
pnuté � vlastná spotreba bloku je napája-
ná cez rezervné transformátory.

Prúdy generátorov, prúdy cez blokové
transformátory 1AT01 a 1AT02 na strane
ZVN aj VN a celkové èinné straty ani v jed-
nom prípade nepresiahli nominálne hod-
noty.

Najni��ia hodnota napätí generátorov bola
0,926 Un, dosiahnutá bola pri maximálnom
mo�nom podbudení (�70 MVAr) na obi-
dvoch generátoroch.

7. modelovaný stav
� TG31 s vyrábaným èinnom výkonom

230 MW,
� TG32 � vypnutý,
� regulované napätia na generátore TG31

postupne na hodnoty 0,95 � 0,9 Un,
� transformátory 1BT01 a 1BT02 sú vy-

pnuté � vlastná spotreba bloku je napája-
ná cez rezervné transformátory.

Simulované stavy, keï sa regulovalo napä-
tie generátorov na hodnoty 0,9 - 0,94 Un,
sú z h¾adiska neprekroèenia nominálnej
hodnoty prúdu blokového transformá-
tora A1T01 na strane VN aj ZVN a celko-
vých èinných strát, nevyhovujúce. Prúd ge-
nerátora nebol prekroèený ani v jednej
simulácii.

Najni��ia úroveò napätia generátora do-
siahla hodnotu 0,93 Un.

8. modelovaný stav
� TG31 s vyrábaným èinným výkonom

230 MW,
� TG32 � vypnutý,
� regulované napätia na generátore TG31

postupne na hodnoty 0,95 � 0,9 Un.
� vlastná spotreba bloku je napájaná cez

transformátory 1BT01 a 1BT02.

Prúd cez blokový transformátor 1AT01
na strane ZVN a celkové èinné straty ani

v jednom prípade nepresiahli nominálne
hodnoty. Menovitý prúd blokového trans-
formátora na strane VN bol prekroèený pri
regulovaní napätia generátora na hodnoty
0,94 � 0,9 Un.

Najni��ia úroveò napätia generátora do-
siahla hodnotu 0,923 Un, v tomto prípade
v�ak bol prekroèený aj menovitý prúd ge-
nerátora.

3. Kontrola dopadu prevádzky
bloku na minimálnej napä�ovej
úrovni na vlastnú spotrebu

Kontrola napä�ových pomerov na 6 kV roz-
vodniach vlastnej spotreby 3. bloku bola
zameraná na to, aby pri minimálnej úrovni
napätia generátora a odoberanom výkone
vlastnou spotrebou sa najväè�ie motory vo
vlastnej spotrebe bezpeène rozbehli a na-
pätie na prípojniciach nekleslo pod 0,7 Un.

Pre modelovanie sme vybrali rozbeh moto-
rov napájaných z rozvodne 1BB (èerpadlo
chladiacej vody BQDV, napájacie èerpadlo
NÈ, hlavné cirkulaèné èerpadlo HCÈ).

Samotná simulácia spoèívala v postupnom
spú��aní vybraných pohonov. Ako prvé bo-
lo spustené hlavné cirkulaèné èerpadlo,
druhé napájacie èerpadlo (v 12. sekunde)
a ako tretie èerpadlo chladiacej vody
(v 16. sekunde).

Ako príklad výsledku simulácií uvádzame
èasové priebehy napätia, prúdu, otáèok
a momentu motora HCÈ a èasový priebeh
napätia na rozvodni 1BB na obr. 4 � 8.

Simulované èasové priebehy prúdov poèas
rozbehov motorov pribli�ne kore�pondujú
s nameranými èasovými priebehmi. Na zá-
klade tohto mô�eme predpoklada�, �e roz-
beh motorov bol namodelovaný správne.

Ako je zrejmé s uvedených èasových prie-
behov, napätie na rozvodniach vlastnej spo-
treby 3. bloku jadrovej elektrárne V2 poèas
simulácie rozbehov nekleslo pod hodnotu
0,7 Un.

Záver

Z vykonaných experimentov vyplýva, �e
obmedzujúcim kritériom práce bloku elek-
trárne v podbudenom stave pri menovitej
frekvencii nemô�e by� jednoznaène iba
úroveò napätia generátora. Z uvedených
záverov pri jednotlivých experimentoch vy-
plýva, �e je potrebné kontrolova� hodnoty
prúdov generátora, blokového transformá-
tora na strane VN aj ZVN.

Pri prevádzke bloku na menovitom èinnom
výkone 220 MW a vlastnej spotrebe napá-
janej cez odboèkové transformátory 1BT01
a 1BT02 je prevádzka aj pri maximálnom
podbudení oboch generátorov mo�ná
z h¾adiska dodr�ania nominálnych hodnôt
prúdov generátorov a blokových transfor-
mátorov a ich celkových èinných strát. Ale
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Obr.8 Èasový priebeh napätia
na rozvodni 1BB poèas simulácie

Obr.7 Èasový priebeh otáèok
motora HCÈ poèas simulácie

Obr.6 Èasový priebeh momentu
motora HCÈ poèas simulácie

Obr.5 Èasový priebeh prúdu
motora HCÈ poèas simulácie

Obr.4 Èasový priebeh napätia
motora HCÈ poèas simulácie
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v prípade, �e by nastala zmena v konfigurá-
cii siete (napájanie vlastnej spotreby, výpa-
dok jedného z generátorov alebo výraznej
zmeny napä�ových pomerov v elektrizaènej
sústave), mô�e dôjs� k prekroèeniu nomi-
nálnych hodnôt.

Pre celkové vyu�itie regulaèných schop-
ností generátorov mô�e napätie generáto-
rov dosahova� hodnotu 0,9 Un, av�ak je po-
trebné zabezpeèi�, aby hodnoty prúdov
generátorov a blokových transformátorov
na strane VN aj ZVN neprekroèili nominál-
ne hodnoty.

Pri minimálnej napä�ovej úrovni generáto-
ra boli simulované rozbehy vybraných mo-
torov. Ako je zrejmé s uvedených èasových
priebehov v kapitole 3, napätie na rozvod-
niach vlastnej spotreby 3. bloku jadrovej
elektrárne V2 poèas simulácie rozbehov
nekleslo pod hodnotu 0,7 Un.
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