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Rizeni jalového vykonu synchronniho generatoru

Richard Habrych

ABSTRAKT: Clanek popisuje zplsoby Fizeni jalového vykonu synchronniho generatoru jako nastroje pro dosazeni na-
pétové stability elektrizaéni soustavy. Je podrobné popsan provozni diagram synchronniho generatoru a jsou uvedena
fyzikalni omezeni pro riizné provozni stavy. Kromé téchto omezeni jsou uvedeny technické a organizaéni omezovaci
podminky pro produkci jalového vykonu synchronniho stroje. Dale jsou popsany technické zplsoby Fizeni jalového
vykonu synchronniho generatoru a technické moznosti pro provozovatele soustavy pro fizeni zmény dodavky jalového
vykonu synchronniho stroje.
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ABSTRACT: Paper describes ways to control reactive power of synchronous generator as a tool to achieve the vol-
tage stability of power system. The operating diagram of synchronous generator is described in detail and physical
limits for the various operating modes are reported. In addition to these restrictions the technical and organizational
conditions of restraint for the production of reactive power of synchronous machines are listed. Below are described
the technical ways to control reactive power of synchronous generator and technical options for a system operator to
control the reactive power supply changes of synchronous machine.
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1. Uvod

K zékladnim UkolGm provozovatel(l prenosovych a distribuc-
nich soustav patfi zabezpecit disponibilni pfiméfené okamzité
rezervy jalového vykonu v prostredi synchronnich generator(
a pfipadné rdznych typl kompenzatorll, za ucelem zajisténi
technického fungovani energetického systému (za normalni-
ho stavu) a jeho obnoveni do normalniho stavu po poruse. [1]
Efektivni vyuzivani této regula¢ni rezervy jalového vykonu
také umozni dosahnout optimalni hodnoty technickych ztrat
v soustavé, predejit napétovému kolapsu, zajistit konecné-
mu odbérateli kvalitni dodavku elektfiny pfi stabilnim napé-
ti a také Setfit mechanismy zmény odbocek transformatord
svych i svych velkoodbératelll od zbytecnych prepinani.V po-
sledni dobé slouzi také k eliminaci negativniho zpétného vlivu
nékterych OZE na elektrizacni soustavu.

Provozovatel soustavy musi mit toky jalového vykonu piné
pod svou kontrolou, aby dosahl toho, Zze v jeho soustavé
potece praveé tolik jalového vykonu, kolik soustava v daném
okamziku opravdu potiebuje. Tuto podminku musi splfovat
pfi vSech provoznich stavech soustavy a to rozhodné neni
jednoduchy ukol. [5]

K jeho spInéni ma vsSak k dispozici vynikajici akeni €len, je-
hoz kvalifikovanym vyuzivanim dosahne pfi fizeni tokl jalo-
vého vykonu vysokého stupné efektivity, a to prakticky pfi
nulovych provoznich nakladech a také relativné nizkych na-
kladech investi¢nich. Jedna se o jalovy vykon, ktery je k dis-
pozici na synchronnich generatorech elektraren a teplaren
zapojenych do soustavy pfi jejich bézné dodavce ¢inného
vykonu. [3]

Tento jalovy vykon vznikd, z Cisté obchodniho hlediska, jako
sekundarni produkt pfi vyrobé vykonu €inného a nelze ho ne-
vyrabét. Navic jeho vyroba nic nestoji, na rozdil od jalového
vykonu, ktery je generovan ve statickych nebo rotacnich kom-
penzacnich zafizenich i vykonovych tlumivkach a vyzaduje
urcity odbér ¢inného vykonu. Dodavku jalového vykonu syn-
chronnich generatord Ize v sou¢asné dobé fidit velice presné
a plynule a jalovy vykon je k dispozici v fadé uzl( soustavy
(podle rozmisténi elektraren a teplaren).V pfipadé modernich

strojll neznamenaji ani ¢asté zmény pozadavkl zvySené opo-
trebeni technickych prostfedkl téchto generatord. [4]

V ramci tohoto ¢lanku jsou prezentovany moznosti, které ma
provozovatel soustavy (po dohodé s provozovatelem vyrob-
ny) pfi vyuzivani jalového vykonu synchronniho generatoru.

2. Jalovy vykon synchronniho generatoru

2.1 Vychozi predpoklady

V elektroenergetické soustavé plati, Ze jalovy vykon je v silné
fyzikalni vazbé s napétim a €inny vykon s frekvenci. Opacné
jsou tyto fyzikalni vazby minimalni a na zakladé tohoto po-
znatku je Ize i zanedbat.

Existence této fyzikalni vlastnosti umoznila oddélit od sebe
fizeni obou vykonU v soustavé do samostatnych (jak funkéné,
tak i technicky) systém, které jsou na sobé nakonec i ob-
chodné nezavislé. [8]

Zavislost mezi napétim v daném uzlu soustavy a zménou ja-
lového vykonu v jiném uzlu soustavy, zplisobenou napf. zmé-
nou jalového vykonu synchronniho generatoru, Ize vyjadrit
nasledujicim vztahem [15]:

AU, = a;. AQ; 1)

AU, - zména napéti v uzlu i,

a, - koeficient citlivosti zmény napéti v uzlu i na zménu
jalového vykonu v uzlu j,

AQ; - zména jalového vykonu v uzlu j.

Z uvedeného vztahu vyplyva, ze k dosazeni pozadované
zmény napéti v libovolném uzlu sledované soustavy je po-
tfeba provést zménu dodavky jalového vykonu vypoctené
velikosti v nékterém z blizkych uzld této soustavy, popfipadé
provést zménu prostfedky pfipojenymi do tohoto uzlu. Jak
velka bude tato zména napéti, zavisi vedle velikosti zmény
dodavky jalového vykonu také na aktualni hodnoté citlivostni
konstanty mezi témito dvéma uzly soustavy. Tento koeficient
je dan topologii soustavy ve sledovaném okamziku.

Zvyseni dodavky jalového vykonu do soustavy vyvola zvyseni
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Obr. 1. Provozni diagram synchronniho generatoru |

napéti a naopak jeho snizeni vyvola snizeni napéti. [12]

Z hlediska efektivniho fizeni jalového vykonu je tedy dilezité
mit v soustavé dostatek zdrojd jalového vykonu, z nichZ nej-
vétsi Cast je predstavovana synchronnimi generatory, které
budou disponovat adekvatni rezervou jalového vykonu a bu-
dou stéle v provozu.

Velikost disponibilni rezervy jalového vykonu jednotlivych
generatorl je pak dana provoznim diagramem synchronniho
generatoru s akceptovanim vsech technickych a organizac-
nich omezeni.

2.2 Provozni diagram

Provozni diagram nebo také PQ diagram (obr. 1) je grafem

zavislosti ¢inného a jalového vykonu synchronniho generato-

ru na jeho napétovych a proudovych hodnotach a je povin-

nou soucasti dokumentace, kterou dodava vyrobce kazdého

stroje. Aktualni provozni stav stroje je charakterizovan pra-

covnim bodem v tomto diagramu. [9]

Provozni diagram je charakterizovan

e omezenim maximalnim budicim proudem — Cerna vysec¢
kruznice pfi induktivni zatézi,

e omezenim maximalnim proudem statoru — modra vysec¢
kruznice pfi induktivni zatézi,

e omezenim magnetickym polem v ¢elnim prostoru — erve-
na krivka pfi kapacitni zatézi,

e omezenim statickou stabilitou — oranzova kfivka pfi kapa-
citni zatézi.

Omezeni maximalnim budicim proudem

Rotorovy proud nesmi s ohledem na maximalni teplotu vinuti
rotoru daného normou prekro€it zadanou hodnotu. Obvykle
se pro konstrukci diagramu pouzije jmenovity budici proud
(pak kfizeni — prechod mezi omezenim statoru a rotoru je
na ¢are jmenovitého uGc€iniku). Tato omezuijici ¢ara je geome-
trickym mistem provoznich stavl nepfesahujici danou hod-
notu budiciho proudu. U magneticky nenasyceného stroje by
to byla kruznice se sttedem v bodé nulového budiciho prou-
du, ktery se nachazi v priseciku osy Q a Cary statické sta-
bility. Vlivem syceni je ale tato kruznice mirné deformovana.

Omezeni maximalnim proudem statoru

Statorovy proud nesmi s ohledem na maximalni teplotu vi-
nuti statoru daného normou prekrocit ur¢itou hodnotu. Ob-
vykle se pro konstrukci diagramu pouzije jmenovity proud
statoru (pak kfizeni — pfechod mezi omezenim statoru a ro-
toru je na ¢are jmenovitého UcCiniku). Tato omezuijici ¢ara je

kruhovym obloukem se stfedem v prlseciku os cinného
a jalového vykonu (tento bod odpovida v provoznim diagra-
mu chodu naprazdno) a s polomérem danym hodnotou sta-
torového proudu.

Omezeni magnetickym polem v éelnim prostoru

Toto omezeni souvisi s U€inkem rozptylového magnetické-
ho pole Celnich &asti vinuti statoru a rotoru, které vstupuje
v axialnim sméru do jadra statoru a pfitom indukuje v ma-
sivnich konstrukénich ¢astech vitivé proudy, které tyto ¢asti
zahfivaji. V pfebuzeném rezimu, kdy stroj dodava jalovy vy-
kon do sité, plsobi obé vinuti vektorové témeéf proti sobé
a vysledné rozptylové pole je slabé.V podbuzeném rezimu,
kdy stroj ze sité jalovy vykon odebira, se fazovy uhel stato-
rového proudu zméni natolik, Ze vysledné rozptylové pole
vyrazné zesili. Omezujici ¢ara je za urcitych zjednodusuji-
cich predpokladl pfiblizné kruznice, jejiz stfed lezi na ose
Q. Poloha stfedu a polomér kruznice zavisi na geometric-
kém usporadani a materialech pouzitych v koncovych (Cel-
nich) partiich stroje.

Omezeni statickou stabilitou

Mez statické stability je definovana jako provozni stav al-
ternatoru, v némz je jeho synchronizaéni moment nulovy,
po prekroCeni meze statické stability vypadne stroj ze syn-
chronizmu. Velikost momentu je pfimo Umérna sinu zatézné-
ho dhlu, tj. Ghlu mezi magnetiza¢nim a budicim proudem. Pro
zachovani statické stability je nutné, aby byl synchronizaéni
moment kladny, tj. aby zvySeni ¢inného vykonu odpovidalo
téz zvyseni zatéZzného uhlu. Tato podminka je pfi vySe uvadé-
né sinusové zavislosti splnéna pouze tehdy, pokud je zatéz-
ny Uhel <90°. Omezujici ¢ara zacina na ose Q, jeji prisecik
s osou Q je dan jalovym vykonem, ktery si stroj bere ze sité
pfi nulovém budicim proudu. Obvykle se u provoznich diagra-
mU zatézny Uhel nastavuje na 80° a minimalni budici proud se
nastavuje jako nenulovy, obvykle 0,15 jmenovitého budiciho
proudu.

Poznamky

e Ztvaru provozniho diagramu je vidét, ze disponibilni rezer-
va jalového vykonu klesa s ristem vykonu ¢inného. Obecné
je proto mozné dosahnout i takového provozniho stavu, kdy
generator, k velké nelibosti svého provozovatele, dodava do-
Casné do soustavy vice jalového nez ¢inného vykonu.

e Tvar diagramu Ize v ur€ité mife ménit zménami velikos-
ti omezujicich proudd, napi. kdyZ nejsou jmenovité proudy
na hranici, kterou dovoluje norma, Ize rozsitit oblast provoz-
niho diagramu v prebuzeném rezimu. U omezeni v Celnim
prostoru Ize zménou konstrukénich materialQ, napt. nemag-
netické stahovaci desky Ci pouzitim médéného stinéni, roz-
Sifit oblast v podbuzeném rezimu, dlsledkem toho vsak je
prodrazeni stroje.

e Staticka stabilita je dana konstrukci stroje a jiz ji nelze
zdsadné meénit. Ur€itou moznost posunu poskytuje zména
jmenovitého napéti, ale jen v rozsahu +5 %, protoze zménou
napéti se ovliviiuji dal$i parametry stroje, coz je nezadouci.

¢ Nastaveni vyuzitelného jalového vykonu musi byt udélano
tak, aby se za bézného provozu nedostaly do ¢innosti hlidace
a omezovace generatoru, nebot by jejich signalizace obtézo-
valy operatora.

e V legislativnich materialech propojenych evropskych sou-
stav ENTSO-E (Policy 14) je v pozadavcich na regulacni roz-
sah bloku uvedeno:

Generator musi byt schopen dodavat jmenovity €inny vykon
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v rozmezi U¢inikl cosdnp = 0,85 (chod generatoru v prebuze-
ném stavu) a cosdy.e = 0,95 (chod generatoru v podbuzeném
stavu) pfi kmito&tu v rozmezi 48,5 az 50,5 Hz a pfi dovoleném
rozsahu napéti bud +5% U, na svorkdch generatoru, nebo
400 kV 5%, 220 kV +10% a 110 kV £10% na strané vvn
blokového transformatoru.

2.3Technické a organiza¢ni omezovaci podminky

Pro Fizeni jalového vykonu lze vyuzivat cely projektovany pro-
vozni diagram generatoru pouze naprosto vyjime¢né, a to
kvli fadé technickych a organiza¢nich omezeni, ktera mohou
na vyrobné nastat, nebot bézna vyrobna neni projektovana
pouze s ohledem na své efektivni Cerpani jalového vykonu
generatord.

Cerpani jalového vykonu synchronniho generatoru mize byt
proto v praxi omezeno [17]:

e Napétim na svorkach generatoru (generatorové napé-
ti), a to doporué¢enou hodnotou 5% jmenovitého napéti.
Podle dlouhodobé napétové potreby Ize udélat tzv. prece-
povani blokového transformatoru (nastaveni jeho odbocky)
a tim ovlivnit Cerpani disponibilniho jalového vykonu v po-
tfebném sméru. PfeCepovani je jednorazova operace, kterou
provadi napt. pracovnik elektrarny, pri¢emz vynda klin a vlo-
zi ho do jedné ze dvou zbyvajicich poloh pfevodu transfor-
matoru. To mlze pochopitelné provadét pouze pfi odpoje-
ném transformatoru a dodrzeni vSech pravidel bezpec€nosti
prace.

e Napétim vlastni spotreby generatoru pfi blokovém
usporadani vyrobny. Na obr. 2 jsou uvedeny dva zakladni
zpUsoby napdjeni vlastni spotfeby vyrobny zapojené do na-
pétové soustavy 110 kV. Na prvnim obrazku je napajeni pfi
blokovém usporadani, které se pouziva hlavné u elektraren
s vysSim instalovanym vykonem. Na druhém obrazku je vlast-
ni spotfeba napajena pfimo ze soustavy 110 kV. Toto zapojeni
se vyuziva hlavné u mensich teplaren nebo jako zalozni na-
pajeni vétSich elektraren. Z hlediska fizeni jalového vykonu
generatorl je nesporné vyhodnéjsi druha varianta, nebot na-
péti na vlastni spotiebé je zavislé na napéti soustavy 110 kV
(a nastavené odboc&ce transformatoru 110 kV/vn) a neome-
zuje dodavku jalového vykonu generatoru. Proto se budeme
dale vénovat pouze prvni varianté, v niz se napéti vlastni spo-
tfeby pfimo méni v zavislosti na hodnoté dodavky jalového
vykonu generatoru.

Velikost tolerance napéti na vlastni spotifebé elektrarny je
nastavovana podle schopnosti hlavnich pristroji elektrarny
korektné pracovat pfi minimalni a maximalni hodnoté napéti
vlastni spotreby.

Omezeni napéti na vlastni spotfebé vyroby Ize vyznamné eli-
minovat transformatorem vlastni spotreby s regulaci odbocek
pod zatizenim.

PFi nastaveni pfili§ Sirokého pasma napéti na viastni spotiebé
elektrarny maze dojit vlivem pfechodovych déji v soustavée
k podpéti a problémim pfi startu tézkych pohont vlastni
spotieby nebo k prepéti.

Naopak pfi nastaveni pfili§ Uzkého pasma napéti na vlastni
spotiebé elektrarny dochazi k narlistu poc¢tu regulaci na tom-
to transformatoru vlastni spotieby a tim i k jeho rychlému
technickému opotiebeni (u vlastnich spotfeb s transformato-
ry s regulaci odbocek pod zatizenim) nebo zbyte€nému ome-
zeni Gerpani jalového vykonu u transformatort ostatnich.

V pfipadé nevhodné nastavené regulacni rezervy generatoru
s transformatorem vlastni spotfeby bez moznosti zmény od-
bocky pod zatizenim je mozné udélat pfi odstaveném gene-
ratoru preCepovani téchto odbocek.

110 kV

Tr

Tr
vlastni spotieba
vyrobny

110 kV

Tr
G
vlastni spoticha
vyrobny

Obr. 2. Varianty napajeni vlastni spotfeby vyrobny

Obr. 3. Napajeni vlastni spotreby elektrarny z terciarniho
vinuti blokového transformatoru

¢ Napétim na ucelové spotiebé arealu pfipojené priimy-
slové elektroenergetické soustavy. Jestlize ma generator
nez je bézné vyvedeni, tak jsou jeho regulaéni moznosti v ob-
lasti jalového vykonu ¢asto vyznamnym zplsobem omezeny.
To je nutné vzit v Gvahu pfi feSeni architektury napétového
regulatoru.

e Zavislosti na elektrické soustavé (siti), do které se genera-
tor pfipojuje, nebot se musi v dané lokalité provést vypocet
¢i méreni na urCeni statické stability a dle toho nastavit hlida¢
meze podbuzeni, coz mlzZe v nékterych pfipadech znacné
omezit schopnost generatoru odsavat ze soustavy prebytec¢-
ny jalovy vykon (praci v oblasti podbuzeni).

e Dalsi omezeni mohou vychéazet z aktualniho technického
stavu generatoru, napf. ohfivani statorovych plechl na ce-
lech generatoru nebo podobné poruchy &i konstrukéni chyby,
které omezuji Cerpani jalového vykonu generatord.
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e Absenci méfeni jalového vykonu generatoru do zapornych
hodnot. Toto omezeni Ize jeSté najit u nékterych starsich teplaren.
e Rozhodnutim odpovédného spravce zafizeni — subjektivni
nazor vysloveny napf. béhem provozu generatoru nebo pfi
certifikaci podpUlrné sluzby regulace jalového vykonu.

e Spole¢nym blokovym transformatorem s transformato-
rem vlastni spotfeby v jednom stroji (obr. 3). Jedna se sice
o Usporngjsi vyvedeni vykonu do soustavy, ale z hlediska Cer-
pani jalového vykonu to znamena znaéné omezeni.

e Provozni diagram synchronniho generatoru mize byt také
zbyte¢né omezen nastavenim omezovacich podminek pfimo
v fidicim systému bloku.

e Zakladni pozadovany regulaéni rozsah jalového vykonu je
zUzen. DGvodem ptipadné modifikace mlze byt napf. odlisna
potreba regulacniho jalového vykonu v dané lokalité PS ane-
bo zvlastni technologické dlvody. Takova modifikace ¢asto
predpoklada uzavreni zvlastni dohody mezi provozovatelem
a uzivatelem soustavy.

Poznamky

e V minulosti se k uréeni hodnot dovoleného napétového
pasma vyuzivaly technologicky ponékud drsnéjsi tzv. vy-
pinaci zkousky generatoru. PFi téchto zkouskach se napéti
na vlastni spotfebé generatoru snizovalo (a nasledné zvySo-
valo) az doSlo k vypadku generatoru ze soustavy. Hodnoty
napéti pfi vypadku se zaznamenaly a slouzily pro nastave-
ni omezovacich podminek provozu generatoru. V sou¢asné
dobé se jiz tyto zkousky neprovadéji, nebot existuje riziko
poskozeni stroje, ale vysledky méfeni jsou stale k dispozici
a jsou technicky velice zajimavé. [10]

e Omezeni na vlastni spotiebé elektrarny mize byt naopak
Castecné eliminovano mensim regulujicim generatorem za-
pojenym pfimo do této vlastni spotreby. Stabilizujici efekt na-
péti, ale neni pfili§ vyznamny. [21]

e Jestlize je do fizené soustavy zapojen generator neumoz-
nujici dalkové fizeni jalového vykonu, bude se &ast regulaéni-
ho jalového vykonu zbyte¢né spotfebovavat na eliminaci jeho
protireakci na probihajici fidici proces a celkové se zhorsi
kvalita tohoto regulacniho procesu. To plati i pro generator,
ktery Fizeni sice umoznuje, ale z néjakého technického nebo
organiza¢niho dlvodu se toto fizeni u ného neprovadi. [13]

e Pred intenzivnéjSim fizenim jalového vykonu je také vhod-
né provést peclivou kontrolu nastaveni aktualnich hodnot pu-
sobeni generatorovych ochran, aby se nedostavaly zbyte¢né
do funkce v pfipadé, Ze se jalovy vykon jesté pohybuje v ob-
lasti schvaleného provozniho diagramu. [18]

e Pfi dosazeni mezniho stavu (z nékterého z vySe uvedenych
dlvodu) uz generatory v daném sméru jalovy vykon pocho-
pitelné dale ménit nemohou a tim se jejich dodavka (odbér)
jalového vykonu v pozadovaném sméru zastavuje. V pfipade,
ze k tomuto provoznimu stavu dochazi pfili§ Casto, hledaji
provozovatelé vyroben ve spolupraci s pracovniky provozo-
vatele soustavy a dodavateli technologie vhodna technicka
feseni, jak pasmo cerpani jalového vykonu generator( vice
rozsifit v pozadovaném sméru. [25]

e Jako ponékud absurdni dd@ivod, pro¢ neni mozné pfimo Fi-
dit jalovy vykon generator(, se v posledni dobé na nékterych
zavodnich elektrarnach a mensich teplarnach jevi instalace
novych generatord s technicky uzavienym fidicim systémem,
ktery udrzuje nastavenou hodnotu G¢iniku. Pfitom tuto hod-
notu nelze operativné ménit. Tento problém by si méli uvédo-
mit investofi novych blok(, nebot nasledné technické Upravy
pozadované platnou legislativou mohou znamenat velice ne-
pfijemné vicenaklady.

3. Zpusoby Fizeni jalového vykonu

3.1 Budici soustava

3.1.1 Zakladni poZadavky

Budici souprava generatoru zajistuje fadu nutnych funkci pro
provoz generatoru a jeji popis je nad ramec tohoto ¢lanku.
Z pohledu pozadavkid na fizeni jalového vykonu je dllezité,
ze budici souprava:

e zabranuje prevySeni rotorového nebo statorového proudu
nad jmenovité hodnoty, které by mohlo vinuti generatoru zpU-
sobit nadmérny ohreyv,

e zamezuje pfechodu pracovniho bodu generatoru do ne-
dovolené oblasti podbuzeni nebo pfekroceni dovoleného po-
méru napéti generatoru a jeho kmitoctu,

e zajisfuje potfebné vlastnosti regulovaného generatoru
vzhledem k elektrizaéni soustavé. Znamena to predevsim
rychlé a pfimérené velké pfibuzeni nebo odbuzeni pfi poklesu
nebo zvyseni napéti sité.

Generator musi mit rovnéz dostatec¢né velké tlumeni pre-
chodnych déjd a oblast stability. Proto jsou pro regulaci bu-
zeni vyuzivany kromé standardnich zpétnovazebnich signald
(napéti a proudy) i stabiliza¢ni zpétnovazebni signaly odvo-
zené naptiklad z ¢inného vykonu generatoru a jeho otacek.
Kazdy generator a jeho budici souprava musi splfiovat pod-
minky primarni regulace napéti.

3.1.2 Primarni regulator napéti

Primarni regulace je zakladni regulacni Ulohou, jejimz ci-
lem je udrzovat zadané svorkové napéti generatoru pomoci
zmény buzeni stroje. [2] Regulace reaguje v ¢asovém roz-
sahu pfiblizné 1 az 2 s na rychlé zmény zatéze, topologie
systému a dal$i prechodové jevy v soustavé. Plsobi lokalné
a ma primy vliv na stabilitu celého systému prostfednictvim
nastavenych mezi danych maximalnim proudem statoru, ro-
toru nebo mezi podbuzeni. Pozadavky na primarni regulaci
napéti bloku zajistuje Primarni regulator napéti (PRN), ktery
je standardni soucasti technického vybaveni bloku a kromé
dalSich funkci umozhuje také bezpecné fizeni jalového vy-
konu (obr. 4), napt. je-li blok zapojen do Automatické sekun-
darni regulace napéti (ASRU). [7]

Primarni regulator napéti:

e nesmi vykazovat necitlivost pfi fizeni napéti,

e musi byt vybaven obvody pro kompenzaci ubytku napéti
na blokovém transformatoru pomoci tzv. statiky od jalové-
ho proudu (kompaundace pomoci nastavené statiky gene-
ratoru definuje vazbu mezi zménami napéti stroje a gene-
rovaného jalového vykonu),

R ) I
_} skupinove : ] omezovabe proudd :
1 fizeni | a hlidaé meze podbuzeni
I |
L Cidio napiti |
obvody Lo  chvody sit
Hadand - adané - budié = generdlor - e
*  hodnaty *|  hodnoty
-+ stabiliziter  fe—t
(PS5)
- ASRU

Obr. 4. Primarni regulator napéti generatoru |
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e musi umozfovat impulsni fizeni zadané hodnoty svorkové-
ho napéti generatoru,

e musi umoznit pfenos meéfenych, fizenych a Fidicich veli€in
do jinych zafizeni prostfednictvim digitalni komunikace.

Primarni regulator napéti je vybaven pridavnymi automa-

tikami:

e omezovacem statorového a rotorového proudu (ochranné
obvody alternatoru),

e hlidatem meze podbuzeni (HMP) - hlidani synchronismu
generatoru,

¢ stabilizaénimi obvody pro tlumeni kyv( v siti (systémové
stabilizatory).

Poznamky

e Nastaveni HMP z hlediska statické stability se urCuje
po dohodé s provozovatelem soustavy a na zakladé pfislus-
nych vypoctl, nebot jeho nastaveni z vyrobniho zavodu ¢asto
neakceptuje realné vlastnosti soustavy.

e Existuji PRN generatord, u nichZ Ize ménit nastaveni HMP
za provozu dle aktualni reaktance regulované soustavy (za-
pojeni vedeni) a tim efektivné vyuzivat regulaéni rezervu jalo-
vého vykonu téchto generatorl se zajiSténim jejich bezpec-
nosti. [22]

e PRN generatoru Ize povelovat pomoci impulzu na mecha-
nizmus zmeény velikosti zadaného generatorového napéti.
Pritom u starsSich typll PRN s mechanickymi prvky existuje
omezeni na minimalni velikost realizovatelného impulzu, ne-
bot pfilis maly pulz neuvede mechanismus PRN do ¢innosti.
Maximalni velikost je omezena spiSe proto, aby nedocha-
zelo k velkym skokovym zménam dodavky jalového vykonu
do soustavy, nez z technickych dlvod( na strané PRN, ktery
je schopen realizovat velké zmény dodavky jalového vykonu
v kratkém Case (8-12 MVAr/sek.). [23]

e PRN je primarné uréen k ochrané generatoru proti pre-
chodovym dé&jiim ze soustavy a tato jeho funkce nesmi byt
v zadném pfipadé omezena c&innosti dalSich zafizeni (napf.
technickych nadstaveb nad PRN), nebot by mohlo dojit k de-
stabilizaci soustavy.

e PRN musi mit nastavenu rychlost zmény dQ/dt na hlavnim
i zaloznim systému stejné, jinak by se pfi automatickém pre-
pnuti zménily regulacni vlastnosti generatoru v oblasti jalové-
ho vykonu. [24]

e Statika PRN generatoru musi byt nastavena tak, aby PRN
sousedniho generatoru nereagoval na jeho zménu dodavky
opacnou regulacni ¢innosti.

e Chybné nastavena statika PRN generatoru vyvolava neza-
douci reakce na strané generatoru, které se projevuji skoko-
vymi zménami dodavky jalového vykonu. Chybné nastaveni
statik generatorl Ize poznat pti anomalnim stavu soustavy,
kdy se za¢nou generatory chovat pfehnané dynamicky nebo
naopak pfilis pasivné.

e Moderni primarni regulatory napéti Ize také prepnout
do funkce regulatoru jalového vykonu, regulatoru uUciniku
nebo regulatoru budiciho proudu. P¥i provedeni prepnuti jiz
nelze ménit jeho dodavku jalového vykonu ruéné z velina vy-
robny.

e PRN je primarné uréen k ochrané generatoru proti pre-
chodovym déjiim ze soustavy a tato jeho funkce nesmi byt
omezena zadnou z jeho nadstaveb.

e U PRN generatorl je dllezité nastaveni rychlosti zmény
dQ/dt (reakce na jednotkovy skok). Tato zména by neméla byt
pfili§ mala (eliminace odchylky by trvala dlouho), ale ani velka
(neslo by zménu Q plynule regulovat). [20]

SN RiZENi JALOVEHO VYKONU I

e V\ pfipadé, Ze zalozni PRN neni plnohodnotné vybaven
hlidac¢i a omezovaci, nelze ho vyuzivat k fizeni jalového vy-
konu a vétsinou se vyuziva pouze pro bezpecény dojezd ge-
neratoru.

3.2 Rizeni
Zmény dodavky jalového vykonu synchronniho generatoru
Ize technicky dosahnout:

1) zménou zadaného generatorového napéti primarniho
regulatoru napéti generatoru
Zménou zadané hodnoty generatorového napéti dojde
ke zméné dodavky jalového vykonu generatoru, nebot PRN
bude okamzité vyrovnavat vzniklou regulac¢ni odchylku gene-
ratorového napéti. Jeho reakce bude rychla. Velikost zmény
dodavky jalového vykonu je potom zavisla na velikosti zasla-
ného zmeénového impulzu (zmény zadané hodnoty genera-
torového napéti) a rychlost této zmény zavisi na koeficientu
dQ/dt.

2) zménou odbocky blokového transformatoru

Zmeénou odboclky blokového transformatoru se provede pre-

rozdéleni jalového vykonu mezi nadfazenou soustavou a sou-

stavou vyrobny. Tim se zméni napéti v nadfazené soustavé.

V ES CR jsou elektrarny s blokovymi transformatory s regulaci

odbocek pod zatizenim hodné vyjimecné (na rozdil od SRN).

Z technického i provozniho hlediska je jednoznacné vyhod-

néjsi prvni uvedena moznost, a to z téchto dlvodu:

a) Provedeni plynulé zmény dodavky jalového vykonu
do nadfazené soustavy (viz obr. 5), a nikoliv zmény skoko-
vé, jako je tomu v pfipadé uziti transformatoru.

b) Nedochazi k nezadouci reakci blokového transformatoru
na zménu dodavky jalového vykonu na rozdil od reakce
generatoru na zménu odbocky blokového transformatoru,
ktery chape tuto zménu jako napétovou poruchu. Na tu
pak reaguje rychlou eliminaci vzniklé regula¢ni odchylky
generatorového napéti a tim i Caste¢né eliminuje napétovy
efekt zmény odbocky.

c) Velikost pozadované zmény jalového vykonu u synchron-
niho generatoru Ize velice presné vypocitat a nasledné
dostate¢né spolehlivé a rychle zrealizovat. U blokového
transformatoru se spiSe jedna o urcity kvalifikovany odhad
velikosti pfedpokladané napétové zmény. [14]

d) Nedochazi k opotiebeni technologického zafizeni budici
soupravy generatoru, které u noveéjsich typl nema jiz zad-
né namahané mechanické prvky.

e) Zmény dodavky jalového vykonu lze provadét neusta-
le bez technologickych a technickych omezeni intervalQ
téchto zmén. V pfipadé blokového transformatoru je nut-
né pocet povolenych zmén vyrazné omezit, aby nedoslo
k poskozeni transformatoru a tim i k do¢asnému odstaveni
generatoru. [16]

f) Moznost zadani malé i velké zmény dodavky jalového vy-
konu do uzlu podle aktualni potfeby nadfazené soustavy.

V praxi je mozné vyuzivat pouze jednu z uvedenych moznosti.

Vyuzivat obé& sou€asné nema smysl (provedené zmény jdou

proti sobé).

Zasadni rozdil mezi fizenim ¢inného a jalového vykonu je
otazka sousednich (elektricky blizkych) generator(. V pfipadé
regulace ¢inného vykonu lze vyuzivat pro regulovanou zmé-
nu dodavky vybrané (obchodné nejvyhodnéjsi) generatory
v soustavé, a to bez ohledu na jejich umisténi. V pfipadé ja-
lového vykonu je vSak potfeba koordinovat dodavku vsech
generatorl zapojenych do jednoho uzlu (pfipadné i vice uzll
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Obr. 7. Koordinovana dodavka jalového vykonu
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elektricky blizkych. Dlvod je zfejmy z obr. 6, kde je vidét re-
akce sousedniho generatoru na zménu dodavky jalového vy-
konu z obr. 5 a to i s Casovym zpozdénim této reakce.

Na obr. 7 je ukazka koordinované dodavky jalového vykonu
&tyf generatord 200 MW béhem anomalniho provozniho sta-
vu soustavy. Drobné rozdily v Eerpéni jalového vykonu jsou
dany okamzitymi odchylkami ve vyrobé ¢inného vykonu, ne-
bot podle této vyroby se uréuje dodavka jalového vykonu.

3.3 Moznosti Fizeni jalového vykonu
Provozovatel soustavy ma na vybér nékolik realnych

technickych moznosti, jak povelovat zménu dodavky jalové-
ho vykonu synchronniho generatoru [19]:

e zadana hodnota generatorového napéti,

e zadana hodnota jalového vykonu,

e zadana hodnota Uciniku,

e zadana hodnota napéti v pilotnim uzlu.

Tfi posledni moznosti vyzaduji instalaci technické nadstavby
nad PRN.

3.3.1 Zadana hodnota generatorového napéti

Zadavani zmény zadaného napéti generatoru z velina elek-
trarny jejim operatorem.

Touto moznosti disponuje povinné kazdy synchronni gene-
rator, ale jeji prakticky vliv na optimalni rozdélovani jalového
vykonu v soustavé je minimalni, nebot operator na vyrobné
nevi, jakou dodavku jalového vykonu v daném okamziku
soustava od jeho generatoru potrebuje, a dispecer soustavy
nema c¢as na ném pribézné tuto zménu pozadovat. Proto se
tato technicka moznost vyuziva hlavné pro ob&asné Upravy
napéti na vlastni spotfebé elektrarny (udrzeni v predepsané
toleranci).

Poznamka:

e Dispecer soustavy neprovadi rué¢né zménu dodavky ja-
lového vykonu vybranych velkych blokl pfimo z dispecinku
soustav, a to z divodu rizikovych dopad( na vlastni spotiebu
elektrarny a pfipadné dalSich technickych a kompetencnich
pozadat telefonicky o provedeni této zmény obsluhu na veli-
nu elektrarny.

3.83.2 Zadana hodnota jalového vykonu

Zménu zadaného napéti generatoru provadi zafizeni nazyva-
né Sekundarni regulator jalového vykonu (SRQ). Toto zafizeni
ma za ukol udrzovat nastavenou konstantni dodavku jalové-
ho vykonu generatoru do soustavy, a to za v§ech provoznich
podminek.

Masivnéjsi instalace samostatnych zafizeni SRQ na velkych
elektrarnach se vSak nedoporucuje, nebot by to mohlo vyvo-
lat kolaps soustavy béhem jejiho anomalniho stavu (napétova
nestabilita). Doslo by k zablokovani ¢innosti PRN, a do sou-
stavy by se tak nedostalo potfebné mnozstvi jalového vykonu.
To je také dlvod, pro¢ se samostatny SRQ prestal pouzivat.

3.3.3 Zadana hodnota uciniku

Zménu zadaného napéti generatoru provadi zafizeni Regula-
tor U¢iniku, jehoz Ukolem je udrzovat zadany pomér dodavky
¢inného a jalového vykonu bloku pfi vS§ech provoznich sta-
vech soustavy. Méni proto dodavku jalové vykonu pfi zméné
dodavky &inného.

V pfipadé synchronnich generatord se tento zplsob vyuZi-
va pouze vyjime¢né u mensich teplaren s napajenim vlastni
spotfeby ze soustavy. Z hlediska fizeni tokd jalového vykonu
v soustavé je to zcela zbyte¢né zafizeni, které svoji funkci
soustavé nijak nepomaha.

3.3.4 Zadana hodnota napéti v pilotnim uzlu

Zménu zadaného napéti generatoru provadi zafizeni Auto-
maticky sekundarni regulator napéti (ASRU), jehoz Ukolem
je prlbézné vyrovnavat bilanci jalového vykonu v predacim
uzlu generatoru se soustavou na zadané hodnoté napéti této
soustavy. [11]

Na obr. 8 je ukazkova zména dodavky jalového vykonu dvou
synchronnich generatorl (svétle modra a zelenda barva) v za-
vislosti na zméné zadaného napéti v predacim misté (tmavé
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| Obr. 8. Zména zadané hodnoty napéti 110 kV |

modra barva) a k tomu odpovidajici zména méfeného napéti
(barva fialovd). Z prlbéhu je vidét, Ze ke zméné dodavky
jalového vykonu a tim i napéti dochazi postupné (nesmi byt
narusena napétova stabilita soustavy) a zména probiha az
do dosazeni zadaného toleran¢niho pasma napéti (0,25 kV).
Jedna se o nejrozsitenéjsi zplsob fizeni jalového vykonu
synchronnich generator, nebot umoznuje splnéni vSech
pozadavkl na hospodarnost, kvalitu a bezpec¢nost dodavky
elektfiny kone€nému odbérateli, a je proto i oznacen jako
placena podptrna sluzba. [12]

4. Zavér

Jalovy vykon synchronnich generatord predstavuje znacny
potencial a je na provozovatelich pfenosovych a distribuc¢-
nich soustay, jak jsou schopni tento potencial efektivné vyu-
Zit ve prospéch kone¢ného odbératele elektfiny. [10]

Na jedné strané se naroky na vyuzivani pfenosovych a dis-
tribuénich soustav neustale zvySuji a na druhé strané je
se hledaji technické zplsoby, jak efektivné vyuzivat moz-
nosti stavajicich soustav. K nim patfi i optimalni rozdélovani
tok{ jalového vykonu v téchto soustavach a s tim souvisejici
potfeba vyuzivat jalového vykonu synchronnich generator(
jako zdrojd regula¢niho jalového vykonu.

V soucasné dobé je jiz k dispozici propracované technické
feSeni vyuzivani jalového vykonu synchronnich generatord.
V prenosové soustavé CR jsou jiz také zapojeny véechny
generatory do poskytovani placené podplrné sluzby Regu-
lace jalového vykonu. Nyni je hlavnim Ukolem v této oblasti
zajistit vyuzivani jalového vykonu u vS8ech synchronnich ge-
neratorl zapojenych do regiondlnich a lokalnich distribuc-
nich soustayv, kde jesté rada téchto strojl soustavam v ob-
lasti napéti nepomaha.

V budoucnu bude mit asi kazdy uzivatel soustavy, ktery dis-
ponuje synchronnim generatorem, povinnost poskytnout
jeho disponibilni jalovy vykon provozovateli této soustavy
(za dodrzeni vSech nutnych technickych a organizacnich
podminek a pfipadné i za adekvatni Uplatu), nebot s rozvo-
jem OZE Ize oCekavat snizeni Uhrnného ¢asu provozu syn-
chronnich generatord.

Proto bude nutné intenzivné pracovat na efektivnim vyuzi-
vani zdroji s frekvencnimi ménici pro regulaci napéti, aby
Ubytek synchronnich generatorll neznamenal snizeni bez-
pec¢nosti, hospodarnosti a kvality dodavky elektfiny konec-
nym odbérateldm.
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Ing. Richard Habrych, Ph.D. (1960) — vysoko-
Skolské studium na VSSE v Plzni ukongil v roce
1984. Po absolutoriu nastoupil jako odborny asi-
stent do odboru ASDR praZské pobocky Vyzkum-
ného ustavu energetického Praha, s.p. Odborné se
podilel na feseni vyzkumnych a vyvojovych ukold z oblasti rfizeni
napéti a jalovych vykonu pro potieby automatizovanych systémd
dispecerského fizeni. Udastnil se — postupné jako vedouci fesi-
telského tymu — komplexu praci orientovanych na analyzu pro-
cesll v elektrosoustavach, na progndzu vyvoje v oblasti requlace
U a Q a dalsich funkci fizeni ES, na rozvoj a aplikace trenazérd
a expertnich systémd. V procesu privatizace a nasledné transfor-
mace Vyzkumného ustavu vznikla v r. 1998 akciova spole¢nost
EGU Praha Engineering, kde byl jmenovén feditelem spolec-
nosti a soucasné byl zvolen do funkce predsedy predstaven-
stva. Nyni pusobi v odborném utvaru spole¢nosti Orgrez, a.s.,
jehoZ aktivity jsou zaméreny na problematiku systémovych
a podpurnych sluZeb v elektroenergetice, na procesy optimali-
zace provozu elektrosoustav a aplikace fridicich systémda.
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