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Modernizácia systému riadenia a ochrán malých 
vodných elektrární 

Abstract 

V príspevku je popísaná komplexná modernizácia malých vodných elektrární zah�� ajúca technologickú � as� , 
elektrickú � as� , ochrany stroja a riadenie. 

ÚVOD 

Sústava vodných diel Dolný Jelenec – Staré Hory je najstaršou sús-
tavou vysokotlakých vodných elektrární na Slovensku. Bola vybu-
dovaná v rokoch 1923-1926. Ide o malé vodné elektrárne (MVE) s 
vysokými spádmi – návrhový spád turbín elektrárne Dolný Jelenec je 
103m a elektrárne Staré Hory je 82m. Podrobnejšie informácie [1]. 

I. KONCEPCIA ELEKTRÁRNÍ 

Sústava za� ína vodnou nádr�ou Moty� ky, z ktorej sa cez vtokový 
objekt a prívodný tunel d��ky 1,2km privádza voda do vyrovnávacej 
komory nad MVE Dolný Jelenec. V nej sú inštalované núdzový 
uzáver a rýchlouzáver.  Z vyrovnávacej komory je so spádom cca 
105m voda privádzaná na turbíny v MVE Dolný Jelenec. Výtok vody 
z turbín MVE Dolný Jelenec je vedený do vodnej nádr�e v Dolnom 
Jelenci, do ktorej ešte priteká malý potok z Jeleneckého údolia. Z tejto 
nádr�e je voda privádzaná potrubím d��ky 3,2km do vyrovnávacej a 

armatúrnej komory nad MVE Staré Hory. Z nej je voda so spádom cca 
80m privádzaná na turbíny v MVE Staré Hory. 

Ka�dá elektráre�  má dve rýchlobe�né Francisove turbíny s hori-
zontálnou osou priamo spojené s rotorom synchrónneho generátora. 
Jeho synchrónne otá� ky sú 1000 ot/min. Jeden stroj má výkon cca 
350kW, druhý stroj cca 650kW. To umo�� uje hospodárnu prevádzku 
v širokom rozsahu prietokov vody. 

Elektrárne patria Stredoslovenskej energetike (SSE) a.s. �ilina. 

II. MODERNIZÁCIA ELEKTRÁRNÍ 

Predmetom modernizácie bola rekonštrukcia prípadne náhrada 
technologickej � asti, elektro� asti, ochrán a riadenia strojov tak, aby 
boli schopné pracova�  v plneautomatickej prevádzke s dia� kovým 
ovládaním z dispe� ingu vo Zvolene. 

MODERNIZÁCIA TECHNOLOGICKEJ � ASTI 

Ovládanie rozvodného kola turbín riadil mechanický regulátor 

 

Obr. 1 – Preh� adová schéma elektrárne Dolný Jelenec 
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otá� ok a zdrojom tlakového oleja bolo � erpadlo pohá� ané plochým 
reme� om priamo z hriade� a turbíny. Po prifázovaní sa ru� ne 
nastavovalo otvorenie rozvodného kola a tým aj výkon dodávaný do 
siete. 

Táto � as�  bola nahradená novým vysokotlakovým hydraulickým 
agregátom so zásobníkom tlakového oleja a novým priamo� iarym 
hydraulickým valcom pre ovládanie otvorenia rozvodného kola. 

Hydraulický valec pracuje s tlakom cca 100bar a je riadený propor-
cionálnym hydraulickým ventilom pod� a povelov z nadradeného 
regulátora otá� ok turbíny, prípadne regulátora výkonu. 

MODERNIZÁCIA ELEKTRO � ASTI 

Na obr. 1 je preh� adová schéma MVE Dolný Jelenec. Pou�ité syn-
chrónne generátory majú menovité napätie 5,25kV a ka�dý generátor 
má vlastný blokový transformátor 5,25/22kV. Generátory sa fázujú na 
strane 22kV. Elektrické ochrany sú pripojené na meracie 
transformátory napätia a prúdu na strane 5,25kV. 

V rámci modernizácie boli kompletne vymenené NN rozvádza� e, 

VN rozvodne 5,25kV a 22kV sú bez zmien. Podrobnejšie sa zmienime 
o rozvádza� i budenia (RB), o rozvádza� i riadenia (DT) a o rozvádza� i 
ochrán (RO). 

ROZVÁDZA�  BUDENIA 

Pôvodne boli stroje vybavené rota� nými budi� mi pohá� anými 
priamo turbínou. Budiaci prúd sa reguloval ru� ne – obsluha reostatom 
menila budiaci prúd js. generátora a tým aj budiaci prúd v rotorovom 
vinutí synchrónneho gnerátora. 

Rota� ný budi�  bol nahradený statickou budiacou súpravou – 
meni� om SZ1000 firmy NES Nová Dubnica. Je to spínaný zdroj js 
budiaceho prúdu 70V/130A resp. 115V/80A (G1/G2). Neriadený 3-
fázový usmer� ova�  napája js medziobvod s ve� kým filtra� ným 
kondenzátorom. Z js medziobvodu je napájaný plne riadený H mostík 
s IGBT tranzistormi pracujúcimi na frekvencii cca 20kHz. V uhlo-
prie� ke mostíka je výkonový transformátor a za ním usmer� ova�  a 
výstupný filter – obr. 2. 

Meni�  mô�e pracova�  ako napä� ový zdroj s prúdovým 
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Obr. 2 – Bloková schéma zdroja budiaceho prúdu 

 

Obr. 3 – Rozbeh a prifázovanie stroja 
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obmedzením alebo ako prúdový zdroj s napä� ovým obmedzením – je 
pou�itý re�im prúdový zdroj. �elaná hodnota prúdu sa zadáva 
analógovým napätím 0 a� +10V z nadradeného regulátora napätia, 
prípadne regulátora ú� inníka/jalového výkonu. Napä� ové obmedzenie 
je pre dosiahnutie lepších dynamických vlastností nastavené na 
maximálnu hodnotu. 

ROZVÁDZA�  RIADENIA 

Rozvádza�  riadenia obsahuje tri riadiace systémy (RS). Ka�dé 
sústrojenstvo (turbína a generátor - TG) má vlastný riadiaci systém. 
Tretím je komunika� ný riadiaci systém. Všetky RS sú navzájom 
prepojené komunika� nou zbernicou s rozhraním RS485 a na túto 
zbernicu je pripojený aj operátorský ovládací po� íta�  (PC). 

Riadiaci systém TG1 (TG2) je komplexný regulátor turbíny a 
synchrónneho stroja. Obsahuje vstupno výstupný podsystém pre 
spracovanie dvojhodnotových, impulzných a analógových signálov zo 
sníma� ov technológie TG a komunika� né rozhranie pre analyzátor 
siete merajúci elektrické veli� iny stroja. Okrem logických automatov 
pre ovládanie pomocných agregátov, sekven� ného automatu riadenia 
technológie TG, spracovania a záznamu meraných veli� ín 
implementuje aj algoritmy � islicových PID regulátorov otá� ok turbí-
ny a napätia generátora. 

 
Regulátor otá� ok turbíny je typu PI a má podradený P regulátor 

polohy rozvodného kola. Kvalita tohto regulátora ur� uje presnos�  a 
dynamiku riadenia otá� ok turbíny po� as rozbehu a má rozhodujúci 
vplyv na presnos�  a rýchlos�  prifázovania stroja na sie� . Po 
prifázovaní stroja na sie�  sa regulátor prepne do re�imu regulácie 
výkonu a riadi otvorenie rozvodného kola tak, aby generátor dodával 
po�adovaný výkon. Rozbeh a prifázovanie stroja je na obr. 3 – 
lineárny priebeh fázového posuvu medzi napätím stroja a napätím 

siete dokumentuje kvalitu regulácie otá� ok turbíny. Priaznivý vplyv 
má aj zotrva� ník namontovaný na hriadeli sústrojenstva medzi 
turbínou a generátorom. Jeho vplyv je dobre vidie�  na obr. 4 – � o je 
záznam havarijného odstavenia stroja z plného výkonu (rozopnutím 
výkonového vypína� a generátora). Ke� �e rozvodné kolo je mo�né 
zatvára�  len s ur� itou maximálnou rýchlos� ou (s oh� adom na 
hydraulický ráz v prívodnom potrubí), dochádza k prechodnému 
zvýšeniu otá� ok stroja. V� aka zotrva� níku dôjde pri danej rýchlosti 
zatvárania rozvodného kola k zvýšeniu otá� ok len na cca 112% 
nominálnej hodnoty. V praxi je potrebné nájs�  vhodný kompromis 
medzi dovoleným zvýšením tlaku v prívodnom potrubí vplyvom 
hydraulického rázu a maximálnymi otá� kami turbíny pri havarijnom 
odstavení z plného výkonu, preto�e oba parametre majú protichodnú 
po�iadavku na rýchlos�  zatvárania rozvodného kola. 

 
� a� ším regulátorom je PI regulátor napätia synchrónneho 

generátora s podradenou slu� kou regulátora budiaceho prúdu (im-
plementovaná v meni� i NES). Do prifázovania generátora na sie�  
pracuje v re�ime zrovnávania napätia, po prifázovaní pracuje pod� a 
potreby bu�  v re�ime regulácie ú� inníka alebo v re�ime regulácie 
jalového výkonu. 

Z h� adiska riadenia je potrebné vzia�  do úvahy aj pomerne dlhé 
prívodné potrubie – najmä na MVE Staré Hory, kde je celková d��ka 
prívodného potrubia 3,2km a jeho prierez je menší ako u MVE Dolný 
Jelenec. Pri skokových zmenách prietoku dochádza ku kmitaniu 
hladiny vo vyrovnávacej nádr�i – obr. 5 pri� om perióda kmitov je cca 
15 minút a k ustáleniu hladiny dôjde pribli�ne za 10 hodín. 

 
Komunika� ný riadiaci systém zabezpe� uje komunikáciu s Riadia-

cim a informa� ným systémom Rajónneho dispe� ingu SSE (RIS RD 
SSE) cez sériové komunika� né rozhranie s protokolom IEC870-5-101 

 

Obr. 4 – Havarijné odstavenie z plného výkonu 
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a prostredníctvom GSM modemu posiela správy obsluhe o pre-
vádzkových stavoch, výrobe a prípadných poruchách.  

Riadenie elektrární je dia� kové z dispe� ingu vo Zvolene, kde má 
obsluha k dispozícii aktuálne údaje z oboch elektrární. Je samozrejme 
mo�né aj miestne riadenie z ovládacieho PC v danej elektrárni. Nezá-
visle na obsluhe dispe� ingu mô�e dispe� er Rajónneho dispe� ingu 
rozvodných závodov odstavi�  a prípadne zablokova�  � a� šie spustenie 
MVE pod� a potrieb rozvodných závodov (práca na vedení a pod.). 

ROZVÁDZA�  OCHRÁN 

P	edm
 tem modernizace  elektrických ochran generátor�  G1 a G2 
v malých  vodních  elektrárnách  Dolný Jelenec a Staré Hory je nový 
rozvád
�  RO, obsahující kompletní zapojení elektrických ochran 
generátor�  G1 a G2,  v� etn
  svorkovnic pro zapojení vn
 jších kabel� . 

Koncepce chrán
 ní generátor�  G1 a G2 je v souladu s normou 
„Ochrany elektrických stroj�  a rozvodných za	ízení“. P	ipojení ochran 
na p	ístrojové transformátory proudu a nap
 tí je na obr. 6 (P	ehledové 
schéma el. ochran). 

Ochranné funkce generátor�  G1 a G2 p� sobí na: p	íslušný gene-
rátorový vypína� , p	íslušný odbuzova�  a odstavení p	íslušného stroje. 

Ochranné funkce jsou signalizovány do 	ídícího systému. 
Jednotlivé ochranné funkce jsou ozna� eny podle  ANSI/IEEE ná-

sledujícím zp� sobem: 
 
– proudová ochrana generátoru RIGA-D2 obsahuje tyto funkce: 
51 – nadproudová ochrana s � asovým zpo�d
 ním I>, 
50 – zkratová ochrana s � asovým zpo�d
 nímI>>, 
49 – nadproudová ochrana nezávislá s � asovým zpo�d
 ním 
It> - p	etí�ení, 
46 – asymetrie I2, ochrana generátoru p	ed nesymetrickým zatí�e- 
ním, zp� sobeným výpadkem jedné fáze nebo nesymetrickou zát
 �í, 

64 – zemní proudová ochrana I0, 
IRF.1 – vnit	ní porucha ochrany. 
Aby bylo mo�no registrovat p� sobení statické zp
 tné wattové 

ochrany, je její funkce zavedena na binární vstup proudové ochrany 
RIGA-D2 takto: Binární vstup Bi1: 32 – zp
 tná wattová ochrana. 

 
– statická zp
 tná wattová jednostup� ová ochrana generátoru RZS1 
obsahuje tyto funkce: 
32 – zp
 tná wattová ochrana generátoru, blokovaná strojními 
ochranami, zabra� ující motorickému chodu generátoru – p� sobí na 
vypnutí generátorového vypína� e. 
Ochrana je opat	ena sv
 telnou signalizací. 
 
– � íslicová nap
� ovo-frekven� ní ochrana RUF3 obsahuje funkce: 
27 – podp
� ová trojfázová ochrana, 
59 – nadp
� ová trojfázová ochrana, 
81.1 – podfrekven� ní ochrana, 
81.2 – nadfrekven� ní ochrana, 
IRF.3 – vnit	ní porucha ochrany. 
 
P	i uvád
 ní  generátor�   do provozu se realizovaly primární zkouš-

ky elektrických ochran  a to proudové, nap
� ové a po nafázování se 
ov
	 ila � innost zp
 tné wattové ochrany. 

Pro nastavení elektrických ochran jednotlivých generátor�  je zapo-
t	ebí stanovit minimální zkratové proudy a z d� vodu jejich selektiv-
ního p� sobení se respektuje  nastavení elektrických ochran vývod�  vn.   

. 

III. ZÁVER 

V príspevku sú popísané výsledky modernizácie starších malých 
vodných elektrární Dolný Jelenec a Staré Hory. Nasadením moder-

Obr. 5 – Kmitanie hladiny vo vyrovnávacej nádr�i MVE Staré Hory pri zmene prietoku 
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ných riadiacich systémov, elektrických ochrán a primeranými 
úpravami technologickej � asti je mo�né dosiahnú�  spo� ahlivú � innos�  
a komfort obsluhy charakteristický pre novobudované elektrárne. 
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Obr. 6 – Prehladová schéma rozvádza� a ochrán 


