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Prenosova ststava Slovenskej republiky je rozdelena do regulaénych zon. V kazdej zone sa reguluje napitie len jedného
uzla, tzv. ,pilotného uzla“, ktory je vybrany tak, aby zmena napétia v tomto uzle bola urcujiica pre vyvoj napitia v celej
regula¢nej zéne. Hodnoty napiti v pilotnych uzloch siete 400 a 220 KV su stanovené pre jednotlivé mesiace v mesacénej
priprave rezimov elektriza¢nej sustavy na zaklade rezimového vypoctu ustaleného chodu siete. Poziadavky na regulaciu
napitia v elektriza¢nej sustave Slovenskej republiky st stanovené v Prevadzkovej instrukeii ¢. 433 - 1, ktora uvadza
hlavné zasady a prostriedky regulacie napitia a reaktanéného vykonu v prenosovej sustave. Na zdklade vykonanych
simulacii na modeli elektriza¢nej stustave Slovenskej republiky st v prispevku analyzované moznosti rozsirenia
regulaénych schopnosti elektrického 3. bloku jadrovej elektrarne V2 v Jaslovskych Bohuniciach v oblasti podbudenia
generatorov a dopad takejto prevadzKky na blokovy transformator, samotny generator a vlastni1 spotrebu bloku.

Uvod

Napitie, ako ukazovatel kvality elektrickej
energie, ma na rozdiel od frekvencie lokal-
ny charakter a je ovplyviiované v celom
prenosovom retazci, od zdroja az k spotre-
bi¢u. Na urovni prenosovej sustavy sa hod-
noti ako parameter, ktory suvisi so spolah-
livostou, bezpec¢nostou a ekonomikou
prevadzky, pricom na strane spotrebitela
vystupuje ako kvalitativny ukazovatel.

Vzhladom na dovolené odchylky napitia
u spotrebitelov a minimalizaciu strat v pre-
nosoch, je potrebné udrziavat napitie v uz-
loch sustavy v dovolenom rozsahu.

Regulacia napitia sa robi na zdklade rezi-
mového vypoctu a vyZaduje v sustave urci-
tu rezervu reaktan¢ného vykonu. ReZi-
movy vypocet zahrhia konfiguraciu siete,
nasadenie zdrojov a kompenza¢nych pro-
striedkov.

Zmena odberu alebo dodavky reaktan¢né-
ho vykonu tizko suvisi s regulaciou napitia
a so stabilitou chodu sustavy.

Kvalitne realizovany a prevadzkovany sys-
tém regulacie napiti a reaktan¢nych vyko-
nov nesie so sebou vyhody nielen pre pre-
vadzkovatela prenosovej sustavy (vo forme
niz$ich nakladov na prenos, na obsluhu za-
riadeni a zvySenie bezpec¢nosti prevadzky),
ale aj spotrebitelom prinasa vyss$iu kvalitu
dodavanej energie.

Prostriedkami na regulaciu U a Q [2], kto-
ré moZeme vyuzivat na zabezpecenie poza-
dovaného napiitia, su:

1. Zmena budenia elektrarni, t. j. zmena
reaktan¢ného vykonu jednotlivych ge-
neratorov v ramci povolenych limitov
prevadzkového PQ diagramu, pricom:
— kladna hodnota budenia je obmedzena

maximalnym statorovym a rotorovym

priudom a maximalnym povolenym na-
pitim na svorkach generatora,

— zaporna hodnota budenia je obmedze-
na minimalnym dovolenym nap#tim
na svorkdach generitora a rezervou
pre staticku a dynamicku stabilitu.

2. Zmena prevodu regula¢nych transfor-
matorov 400/220 kV, 400/110 kV,
220/110 kV:

— tu plati priorita dodrZania hodnoty na-
pitia 110 kV na strane transformatora
aj pri nedodrzani predpisanych napiti
v pilotnych uzloch.

3. Pouzitie kompenza¢nych prostriedkov
(tlmiviek, kondenzatorovych batérii).

4. Kompenza¢nd prevadzka vodnych elek-
trarni.

V ramci rieSenia danej problematiky bolo

namodelovanych viacero moznych pre-

vadzkovych stavov bloku elektrarne, cie-

Tom ktorych bolo urcit:

e minimalnu droven napitia pre trvala
prevadzku blokového transformatora
a generatora na menovitom vykone a pri
menovitej frekvencii,

e vykonat kontrolu dopadu prevadzky blo-
ku pri minimalnej napitovej urovni
na vlastnu spotrebu,

e navrhnut prevadzkovu oblast generatora
a blokového transformatora.

V prispevku je analyzovany aj dopad pre-
vadzky bloku elektrarne pri minimalnej
napitovej drovni na vlastnd spotrebu.
Bola vykonana kontrola napdtovych pome-
rov na 6 kV rozvodniach vlastnej spotreby
3. bloku, ktora sa zamerala na to, aby pri
minimalnej trovni napitia generatora
0,95 U, a odoberanom vykone vlastnou
spotrebou sa najvicsie motory vo vlastnej
spotrebe bezpec¢ne rozbehli, a aby napitie
na pripojniciach nekleslo pod hranicu
0,7 Up.

1. Technické podmienky
prevadzky generatorov

a blokovych transformatorov
pri menovitej frekvencii

1.1 Prevadzka generatorov

pri nominalnej frekvencii

Podla prevadzkového predpisu normalna
prevadzka generdtorov je prevadzka s me-
novitymi hodnotami elektrickych veli¢in
generatora, ktoré uvadza vyrobca genera-
tora. Pritom musia byt dodrZané aj predpi-
sané parametre chladiaceho vodika a chla-
diaceho kondenzatu. Pri zniZeni vykonu je
mozné zniZit aj tlak vodika. T4to prevadzka
je dana prevadzkovym diagramom genera-
torov. Pre generatory je prevadzkovy dia-
gram uvedeny na obr. 1. Napitie generato-
rov moze kolisat o +5 % U, pri plnom
vykone stroja.

1.2 Prevadzka blokovych
transformatorov

pri nominalnej frekvencii

V prevadzkovom predpise sa pre blokovy
transformator ziadne limity a podmienky
neuvadzaju. Vzhladom na to, Ze sa pre blo-
kovy transformétor tieto limity a podmien-
ky neuvadzaju, vychadzali sme pri stanovo-
vani obmedzujucich podmienok prace
blokovych transformatorov z STN 35 1100
a STN IEC 354 (35 1106).

V zmysle tychto noriem musia blokové
transformatory vyhovovat nasledovnym
podmienkam:

1. Transformatory musia byt schopné da-
vat trvalo menovity vykon pri napiti li-
Siacom sa od menovitého o +5 % Uy,

2. Olejové transformatory musia byt zho-
tovené na trvalé zataZenie vinuti pra-
dom, ktory prekrac¢uje menovitd hodno-
tu prudu o 5 %, ak napitie ani na jednom
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1 - tlak vodika 300 kPa;
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2 - tlak vodika 400 kPa, max. teplota chladiacej vody do chladi¢a vodika 36 "C, kondenzatu 42 'C;
3 - tlak vodika 400 kPa, max. teplota chladiacej vody do chladi¢a vodika 33 ‘C, kondenzatu 39 °C;

4 - nastavenie straZcu hranice podbudenia;
5 — prevadzka v dialkovej reguldcii napitia

Obr.1 Prevadzkovy diagram turbogeneratora 259 MVA

z vinuti neprekro¢i menovité napitie.
Pritom vykon transformatora nesmie
byt vy$si ako menovity.

3. Transformatory s napiatim 110 kV a vys-
$im dovoluju trvaly chod pri napiti na
Tubovolnej odbocke Iubovolného vinutia
0 10 % vys$Som, ako je menovité napitie
danej odboc¢ky. Pritom napitie na Tubo-
volnom vinuti nesmie prekrocit najvys-
Sie pracovné napitie podla STN 33 0120.

2. Simulovanie
prevadzkovych stavov 3. bloku
jadrovej elektrarne V2

Jednym z prostriedkov na regulaciu napi-
tia a reaktan¢ného vykonu v elektriza¢nej
sustave, ktory mézeme vyuzivat na zabez-
pecenie pozadovaného napitia, je zmena
budenia synchrénnych strojov, t. j. zmena
reaktan¢ného vykonu jednotlivych genera-
torov v ramci povolenych hranic prevadz-
kového diagramu PQ. Jednym z pilotnych
uzlov prenosovej ststavy 400 kV je rozvod-
fia Bosaca. Do tejto rozvodne je vyvedeny
vykon 3. bloku jadrovej elektrarne V2
Jaslovské Bohunice. Na reguldcii napitia
v rozvodni Bo$dca slazia turbogeneratory
TG31 a TG32 bloku 3. Vzhladom na velky
pocet zrealizovanych simulécii su v pri-
spevku uvedené len niektoré najpodstat-
nejsie vysledky.

1. modelovany stav

e T1G31 a TG32 s vyrdbanym nomindl-

nym ¢innym vykonom 220 MW,

regulované napitie na rozvodni Bo$aca

(pozadovand hodnota 412 kV),

vlastna spotreba bloku je napajand cez

transformatory 1BT01 a 1BT02,

na TG31 bol postupne meneny reaktan-

¢ny vykon (od hodnoty -5 MVAr az po

hranicu mozného podbudenia -70 MVAr),

e TG32 reguloval svoj reaktan¢ny vykon
v zévislosti od hodnoty napitia na roz-
vodni Bos$aca.

V predposlednej simulacii sme obidvom
generatorom vnutili maximalne podbude-

nie (<70 MVAr). V tomto pripade v$ak hod-
nota napitia na rozvodni Bo$aca bola niz
Sia ako pozadovana hodnota 412 kV. V po-
slednej simuldcii sme nechali obidva
generatory regulovat reaktan¢ny vykon
v zavislosti od napitia na rozvodni Bo$aca.

Prudy generatorov, prudy blokovych
transformatorov 1AT01 a 1AT02 na strane
ZVN aj VN a ich celkové ¢inné straty ani
v jednom pripade nepresiahli nominalne
hodnoty. Najniz$ia hodnota napiti genera-
torov bola 0,906 U,, dosiahnutd bola
pri vnutenom maximalnom podbudeni
(=70 MVAr) na obidvoch generatoroch.

2. modelovany stav

e TG31 a TG32 s vyrdbanym nominalnym
¢innym vykonom 220 MW,

e regulované napitie na rozvodni Bo$aca
(poZadovana hodnota 412 kV),

e transformatory 1BT01 a 1BT02 sa vy-

pnuté — vlastna spotreba bloku je napaja-

na cez rezervné transformatory,

na TG31 bol postupne meneny reaktan-

¢ny vykon (od hodnoty —-10 MVAr az

na hranicu mozného podbudenia

-70 MVAr),

e TG32 sme nechali regulovat svoj reak-
tan¢ny vykon v zavislosti od hodnoty na-
pitia na rozvodni Bo$4ca.

V predposlednej simulacii sme obidvom
generatorom vnutili maximalne podbude-
nie (=70 MVAr). V tomto pripade v$ak hod-
nota napitia na rozvodni Bo$aca bola niz-
Sia ako pozadovand hodnota 412 kV.
V poslednej simulécii sme nechali obidva
generatory regulovat reaktanény vykon
v zavislosti od napitia na rozvodni Bo$aca.

Prudy generatorov, ¢inné straty na bloko-
vych transformatoroch 1AT01 a 1AT02 ani
v jednom pripade nepresiahli nomindlne
hodnoty. Najniz$ia hodnota napiti genera-
torov bola 0,914 U,, dosiahnutd bola
pri vnutenom maximalnom podbudeni
(=70 MVAr) na obidvoch generatoroch.
V tomto pripade bol v8ak prekroc¢eny no-
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Obr.3 Zavislost ¢innych strat

na transformatore 1ATO1

od podbudenia TG31 pri nominalnom
¢innom vykone 220 MW

minalny prad blokovych transformatorov
1ATO01 a 1AT02 na strane VN aj ZVN.

3. modelovany stav

e TG31 a TG32 s vyrabanym c¢innom vy-
konom 220 MW,

e regulované napitia na generatoroch
TG31 a TG32 postupne na hodnoty 0,95
-0,9U,,

e transformatory 1BT01 a 1BT02 sa vy-
pnuté — vlastna spotreba bloku je napaja-
na cez rezervné transformatory.

Nomindlne hodnoty prudov generatorov
a celkové nomindlne ¢inné straty bloko-
vych transformatorov neboli prekroc¢ené
ani v jednom pripade.

Najniz$ia hodnota napiti generatorov bola
0,914 U, dosiahnuté bola pri maximalnom
podbudeni (=70 MVAr) na obidvoch gene-
ratoroch. V tomto pripade bol v§ak prekro-
¢eny nomindlny prad blokovych transfor-
matorov 1AT01 a 1AT02 na VN aj ZVN
strane.

4. modelovany stav

e TG31 a TG32 s vyrabanym ¢innom vy-
konom 220 MW,

e regulované napitia na generatoroch
TG31 a TG32 postupne na hodnoty 0,95
-0,9 Un,

e vlastna spotreba bloku je napéjana cez
transformatory 1BT01 a 1BT02.

Prady generétorov, prudy cez blokové
transformatory 1AT01 a 1AT02 na strane
ZVN aj VN a celkové ¢inné straty ani v jed-
nom pripade nepresiahli nominalne hod-
noty.

Najnizsia hodnota napiti generatorov bola
0,906 U, dosiahnuta bola pri maximalnom

moznom podbudeni (70 MVAr) na obi-
dvoch generatoroch.



5. modelovany stav

e TG31 a TG32 s vyrabanym ¢innom vy-
konom 220 MW,

e regulované napitia na generatoroch
TG31 a TG32 postupne na hodnoty
0,95-0,9 U,

e namodelovany mimoriadny stav v elek-
trizaénej sustave — bolo vnutené vysoké
napitie v sustave (vypnutie tlmiviek, pre-
budené ostatné generatory),

e vlastna spotreba bloku je napéjana cez
transformatory 1BT01 a 1BT02.

Prudy generatorov, prady cez blokové
transformatory 1ATO01 a 1AT02 na strane
ZVN aj VN a celkové ¢inné straty ani v jed-
nom pripade nepresiahli nominalne hod-

noty.

Najnizsia hodnota napéti generatorov bola
0,918 U,,, dosiahnut4 bola pri maximalnom
moznom podbudeni (<70 MVAr) na obi-
dvoch generétoroch.

6. modelovany stav

e TG31 a TG32 s vyrdbanym ¢innom vy-
konom 220 MW,

e regulované napitia na generatoroch
TG31 a TG32 postupne na hodnoty
0,95-0,9 U,

e namodelovany mimoriadny stav v elek-
triza¢nej sustave — bolo vnutené vysoké
napitie v ststave (vypnutie tlmiviek, pre-
budené ostatné generatory),

e transformatory 1BT01 a 1BT02 su vy-
pnuté — vlastna spotreba bloku je napéja-
na cez rezervné transformatory.

Prady generatorov, prudy cez blokové
transformatory 1AT01 a 1AT02 na strane
ZVN aj VN a celkové ¢inné straty ani v jed-
nom pripade nepresiahli nominalne hod-

noty.

Najniz$ia hodnota napiti generatorov bola
0,926 U, dosiahnuta bola pri maximalnom
moznom podbudeni (-70 MVAr) na obi-
dvoch generatoroch.

7. modelovany stav

e TG31 s vyrdbanym c¢innom vykonom
230 MW,

e TG32 - vypnuty,

e regulované napitia na generatore TG31
postupne na hodnoty 0,95 - 0,9 U,,

e transformatory 1BT01 a 1BT02 su vy-
pnuté — vlastna spotreba bloku je napéja-
na cez rezervné transformatory.

Simulované stavy, ked sa regulovalo napi-
tie generatorov na hodnoty 0,9 - 0,94 U,
st z hladiska neprekro¢enia nominalnej
hodnoty prudu blokového transforma-
tora A1T01 na strane VN aj ZVN a celko-
vych ¢innych strat, nevyhovujuce. Prud ge-
neratora nebol prekro¢eny ani v jednej
simulacii.

Najniz$ia uroven napitia generatora do-
siahla hodnotu 0,93 U,,.

8. modelovany stav

e TG31 s vyrdbanym c¢innym vykonom
230 MW,

e TG32 - vypnuty,

e regulované napitia na generatore TG31
postupne na hodnoty 0,95 - 0,9 U,,.

e vlastna spotreba bloku je napajana cez
transformatory 1BT01 a 1BT02.

Prad cez blokovy transformétor 1ATO1
na strane ZVN a celkové ¢inné straty ani
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Obr.8 éasov;'f priebeh napitia

na rozvodni 1BB pocas simulécie

v jednom pripade nepresiahli nominalne
hodnoty. Menovity prud blokového trans-
formatora na strane VN bol prekroceny pri
regulovani napitia generatora na hodnoty
0,94 -0,9 U,.

Najniz$ia uroven napitia generatora do-
siahla hodnotu 0,923 U, v tomto pripade
v$ak bol prekroceny aj menovity prad ge-
neratora.

3. Kontrola dopadu prevadzky
bloku na minimalnej napiatovej
urovni na viastnu spotrebu

Kontrola napitovych pomerov na 6 kV roz-
vodniach vlastnej spotreby 3. bloku bola
zamerana na to, aby pri minimalnej arovni
napitia generdtora a odoberanom vykone
vlastnou spotrebou sa najvicsie motory vo
vlastnej spotrebe bezpeéne rozbehli a na-
pitie na pripojniciach nekleslo pod 0,7 U,,.

Pre modelovanie sme vybrali rozbeh moto-
rov napéjanych z rozvodne 1BB (Cerpadlo
chladiacej vody BQDYV, napajacie ¢erpadlo
NC, hlavné cirkula¢né ¢erpadlo HCC).

Samotna simulécia spocivala v postupnom
spustani vybranych pohonov. Ako prvé bo-
lo spustené hlavné cirkula¢né ¢erpadlo,
druhé napéjacie ¢erpadlo (v 12. sekunde)
a ako tretie c¢erpadlo chladiacej vody
(v 16. sekunde).

Ako priklad vysledku simulacii uvadzame
¢asové priebehy napitia, prudu, otacok
a momentu motora HCC a ¢asovy priebeh
napitia na rozvodni 1BB na obr. 4 - 8.

Simulované ¢asové priebehy prudov pocas
rozbehov motorov priblizne kore$ponduju
s nameranymi ¢asovymi priebehmi. Na za-
klade tohto mézZeme predpokladat, Ze roz-
beh motorov bol namodelovany spravne.

Ako je zrejmé s uvedenych ¢asovych prie-
behov, napitie na rozvodniach vlastnej spo-
treby 3. bloku jadrovej elektrarne V2 pocas
simulacie rozbehov nekleslo pod hodnotu
0,7 U,.

Zaver

Z vykonanych experimentov vyplyva, Ze
obmedzujucim Kritériom prace bloku elek-
trarne v podbudenom stave pri menovitej
frekvencii nemdéze byt jednoznacne iba
droven napitia generatora. Z uvedenych
zaverov pri jednotlivych experimentoch vy-
plyva, Ze je potrebné kontrolovat hodnoty
prudov generatora, blokového transforma-
tora na strane VN aj ZVN.

Pri prevadzke bloku na menovitom ¢innom
vykone 220 MW a vlastnej spotrebe napa-
janej cez odboc¢kové transformatory 1BT01
a 1BT02 je prevadzka aj pri maximalnom
podbudeni oboch generatorov mozna
z hladiska dodrzania nominalnych hodné6t
prudov generatorov a blokovych transfor-
matorov a ich celkovych ¢innych strat. Ale
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v pripade, Ze by nastala zmena v konfigura-
cii siete (napajanie vlastnej spotreby, vypa-
dok jedného z generatorov alebo vyraznej
zmeny nap#tovych pomerov v elektrizacnej
sustave), moze dojst k prekroceniu nomi-
nalnych hodnét.

Pre celkové vyuzitie regula¢nych schop-
nosti generatorov moze napitie generato-
rov dosahovat hodnotu 0,9 Uy, av$ak je po-
trebné zabezpecit, aby hodnoty pradov
generatorov a blokovych transformétorov
na strane VN aj ZVN neprekroc¢ili nominal-
ne hodnoty.

Pri minimalnej napitovej drovni generato-
ra boli simulované rozbehy vybranych mo-
torov. Ako je zrejmé s uvedenych ¢asovych
priebehov v kapitole 3, napitie na rozvod-
niach vlastnej spotreby 3. bloku jadrovej
elektrarne V2 pocas simulacie rozbehov
nekleslo pod hodnotu 0,7 Uy,
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