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Modelovanie prechodnych javov v PSLF

V praxi sa Casto vyskytuju stavy, ktoré sa liSia od normalnych prevadzkovych podmienok elektrizacnej
sustavy. Jedna o také stavy, ktoré pre svoj charakter ¢i iné dovody, nie je mozné pre potreby analyzy sustavy
realizovat’ na skutoénych zariadeniach. Z toho dovodu sa v praxi vyuzivaji na tento ucel rézne podporné
softvérové prostriedky zaloZené na principe matematického modelovania elektrickej siete. Vytvorené modely
umoziuju sledovat’ a nasledne analyzovat’ vlastnosti siete pri ré6znych prevadzkovych ¢i poruchovych stavoch.
Jednym z takychto programovych nastrojov je aj program PSLF (Positive Sequence Load Flow) .

. UvoD

Zakladnym prevadzkovym stavom kazdej elektrizaénej sustavy je
jej ustaleny chod spoéivajici v rovnovaznom stave prevadzkovych
(stavovych elektrickych a mechanickych) veli¢in systému. Cubovolna
zmena prevadzkovych parametrov systému ma za nasledok naruSenie
ustaleného chodu, teda rovnovazneho stavu, v désledku ¢oho vznika
prechodny jav. Prechodné javy v elektrizaénych sustavach vznikaju
vzdy pri prechode z jedného ustaleného stavu do nového ustaleného
stavu [1]. PSLF je program od amerického vyrobcu General electric.
Je mozné vnlom modelovat vrezime ,Edit* (funguje na baze
tabulkového editora) alebo pomocou prikazového riadku. Umoziiuje
namodelovat’ vietky prvky elektrizanej sustavy, vratane regulatorov,
budenia generatorov, elektrickych ochran a pod. PSLF je urceny na
komplexntl analyzu elektrizaénych ststav. V uzivani ho maja viaceri
prevadzkovatelia prenosovych sustav aj v Eurdpe, mimo inych aj
SEPS a.s. (Slovenska elektrizacna a prenosova sustava).

Il. ROZDELENIE PRECHODNYCH JAVOV

Prechodny jav chapeme ako Casovi zmenu, pri ktorej sa meni
ur¢ité mnozstvo energie viazané k danému elektrickému alebo
elektromechanickému obvodu na int formu energie, preto sa nemdze
takyto jav uskutoénit’ skokom, ale podla platnych fyzikalnych
zakonov popisujucich tieto deje. Z tohto hladiska mdézeme rozdelit’
prechodné javy na vlnové (napr. atmosférické prepédtia, maju trvanie
v mikrosekundach az milisekundach), elektromagnetické (napr.
skraty, trvanie radovo od 0,1s az do 5 sekind) a elektromechanické
(napr. kyvanie vykonu, trvanie radovo od desatin sekundy az po
niekol’ko sekund) [3] . V tomto ¢lanku sa zameriame hlavne na druhu
a tretiu skupinu prechodnych javov, tj. na javy elektromagnetické
a elektromechanické.

lll. MODELOVANIE EI,EKTROMAGNETICKYCH
PRECHODNYCH JAVOV V PSLF

NajcastejSou pri¢inou vzniku elektromagnetickych prechodnych
javov v ststave su skraty, zemné spojenia, vznik miestnej prudovej
a napdtovej nesymetrie, narazové budenie synchrénnych strojov [3].
V tejto kapitole sa budeme venovat modelovaniu najcastejSie sa
vyskytujucich elektromagnetickych prechodnych javov - skratom. Pod
skratom rozumieme nahodné alebo imyselné vodivé spojenie medzi
dvoma fazami alebo fazami a zemou veduce k tomu, Ze rozdiel
elektrickych potencidlov medzi tymito vodivymi Castami sa rovna
nule alebo ma hodnotu blizku nule[4]. Program PSLF umoziluje

vypocet vSetkych typov skratov (kovovych, nekovovych, oblukovych)
a zemnych spojeni. Predpokladajme ststavu so Styrmi generatormi
prepojenymi jednoduchym systémom vedeni podla obr. 1. Parametre
sustavy st nasledovné:

Generétory: U, = 20 kV, F,=900 MW, x,; =18, x, =17,
xX';=03, x'q =0,55, x'";=0,25, x”q =0,25, x; =0,2, r,=0,002,
T';,=8s, T'q= 0,4s, T ;=0,03, T"q =005, T, =13s.

Kde:

U, — menovita hodnota napitia generatora
P,— menovity vykon generatora

x4 - pozdizna synchrénna reaktancia

x4 - pozdizna prechodna reaktancia

x"’; - pozdizna razova reaktancia

x, - priecna synchronna reaktancia

x’, - prie¢na prechodna reaktancia

x"’, - prie¢na razova reaktancia

T’ - pozdizna prechodn4 asové konstanta
T, - pozdizna razova gasova konstanta
T’, - prie¢na prechodné Casova konstanta
T, - prietna razové ¢asové konStanta

T;- jednosmerna Casova konstanta statora

Transformatory: U,, = 230 kV, U, =20 kV S,
= 0.0018 p.j., X =0.025 p.j., B=-0.0054 p.].

= 1200 MVA,

Kde:

U, — sekundarne napétie transformatora

U,,— sekundarne napétie transformatora

S, — menovity zdanlivy vykon transformatora

R — celkova rezistancia transformatora ( v pomernych
jednotkach )

X - celkova reaktancia transformatora ( v pomernych
jednotkach)

B — celkova susceptancia transformatora ( v pomernych
jednotkach)

Vedenia:

W1, W6 : U, =220kV, R =0.002 p.j., X =0.025 p.j.,B=
0.0043 p.j.

W2, W5: U, =220kV, R =0.001 p.j., X =0.010 p.j.,B=
0.0017 p.j.
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W3, W4 : U, =220kV, R=0022p.j., X =0220 p.j., B=
0385 p.j.

Kde:

U, — menovité napitie vedenia

R — rezistancia vedenia ( v pomernych jednotkach )
X — reaktancia vedenia ( v pomernych jednotkach)

B — susceptancia vedenia ( v pomernych jednotkach)

Zataze:
Sg, =1767+j100 MVA

Kde:
Sg— spotrebovany vykon zat'aze
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Obr. 1. Model sustavy.
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Obr. 2. Model sustavy namodelovanej v programe PSLF

Na obr. 2 je mozné vidiet namodelovant ststavu v grafickom
prostredi PSLF. Predpokladajme, ze doslo ku kovovému trojfazovému
skratu na pripojnici ¢.7.
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Obr. 3. Menu nastavenia podmienok pre vypocet skratu.

Program dava moznost' v menu nastavenia podmienok pre vypocet
skratu zadat’ miesto skratu, typ skratu resp. zemného spojenia, Cas
trvania skratu, monitorované pripojnice ( pre priebeh napéti, prudu,
frekvencie na ziadanej pripojnici). V pripade ak by sa uvazoval
oblukovy skrat je mozné takisto zadat’ aj impedanciu obluka.
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Obr. 4. Vypis vysledkov vypoctu skratu na pripojnici €.7.

Vzhl'adom na to, Ze niektoré udaje (napr. R, X, B) sa do PSLF
musia zadavat v pomernych jednotkach, je aj vyslednd hodnota
sumerného razového skratového pridu 7”7’ (v nafom pripade 1"} ;)
uvedend v pomernych jednotkach. Je dolezité poznamenat, ze pri
prepocte na pomerné jednotky sa za vztazny vykon voli vzdy hodnota
S, =100 MVA, ahodnota vztazného napitia U, je volena podla
napitia sustavy (v naSom pripade U, =220 kV). V tab. 1 s uvedené
vysledky vypoétu skratového pridu v programe PSLF, aj vypoctu
podl'a normy STN IEC 60909.

TABULKA I
Porovnanie vysledkov vypoc¢tu skratového priudu v mieste poruchy

—— 5 ——
Prad Vypocet podla Vypocet Odchylka

STN IEC 60909 v PSLF
s (KA) 12,6 12,21 3,09 %

Odchylka bola vypocitana podla vzorca :

D:M.loo%

kA

Kde:

Iy - je hodnota vypocitana programom PSLF

I — je vzt'azna hodnota ( hodnota vypocitana podl'a STN IEC

60909 )

Odchylka vo vypocte je spdsobend tym, ze vypocet podla normy
STN IEC 60909 bol uvazovany aj s korekénymi cCinite'mi, ktoré
predpisuje tato norma, zatial’ ¢o PSLF tieto Cinitele neuvazuje. Podl'a
normy, je mozné odchylku +2 % zanedbat’, a max. pripustna odchylka
je £5 %. Z vyslednej odchylky uvedenej v tabulke ¢.1 vyplyva teda,
7e neuvazovanie korekénych dinitelov predpisanych normou STN
IEC 60909 nema az taky zasadny vplyv na vypocitanu hodnotu
skratového pradu.

Okrem hodnoty sumerného razového skratového pradu, PSLF
podava na vysledkovej obrazovke aj informaciu o skratovej
impedancii, amplitidova hodnotu skratového prudu, hodnotu napéti
susledne;j,

v jednotlivych fazach azlozkach (spétne;j, netocivej)
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a nakoniec aj informéciu o prispevku do miesta skratu od ostatnych
zdrojov v sieti.

IV. ELEKTROMECHANICKE PRECHODNE JAVY V PSLF

Pri vySetrovani elektromechanickych prechodnych javov nam ide
v prvom rade o zistenie, ¢i je sUstava stabilna alebo nestabilna.
Stabilita ststavy je schopnost’ stistavy obnovit’ povodny rovnovazny
stav, alebo samostatne zaujat’ novy rovnovazny stav pri jednej, alebo
viacerych zmenach prevadzkovych parametrov [2].

O tom, ze stabilita ststavy je vel'mi rozsiahly problém, hovori aj
uvedené delenie stability podl'a IEEE a CIGRE (obr. 5):

Stabilita elektrizatnej

(Power System Stability)

Frekvenénd stabilita
( Frequency Stability)

/—L — 1 |
Napatova stabilita | | Napatova stabilita
pri malej poruche
Sl

|

Stabilita uhla
rotora generatora
(Rotor Angle Stability)

Napitova stabilita
( Voltage Stability)

Dynamicka stabilita
( Transient Stability)

Staticka stabilita
(Small-disturbance Stability)

L
I I

Kréatkodoba Krétkodoba Dihodoba
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Obr. 5. Klasifikacia stability elektriza¢nej sustavy podl'a IEEE a CIGRE [8]

pri verkej poruche
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V tejto kapitole sa budeme venovat’ modelovaniu dynamickej
stability v PSLF. Pri dynamickej stabilite dochadza ku skokovej
zmene zat'azenia ¢inného vykonu. Skiimana sustava moze prejst do
nového rovnovazneho stavu cez elektromechanicky jav, alebo
v dosledku
synchronizmu.

V dynamickom podsystéme PSLF je elektrizacna sustava popisana

kyvania rotorov ddjde kvypadku generatorov zo

algebrickymi rovnicami elektrickej siete a diferencidlnymi rovnicami
generatorov a zariadeni pripojenych knim. Sietovy model je
zavedeny v podsystéme ,,load flow*. Skupina diferencialnych rovnic
dynamickej simulacie je dand kniznicou dynamickych modelov.
Kniznica dynamickych modelov je subor kdédovych modulov,
z ktorého kazdy zahrfiia funkciu diferencialnej rovnice popisujucej
Cast’ zariadenia. Moduly su pripojené k odpovedajucej pripojnici
a vetve siete, a parametre tychto modulov st zadavané v prikazovom
riadku aukladané do stboru ,ndzov.dyd“. Vsetky dynamické
simulacie vyuzivaji kniznicu modelov na nacitanie a ukladanie
parametrov modelov na vykonanie vypoctov a zaslanie vyslednych
premennych na vystup zprogramu. Vystup zprogramu je dany
vystupmi z jednotlivych modelov.

Uvazujme opét’ sustavu podla obr. 1. Pre vypocet stability stustavy
je potrebné zadat nasledovné dynamické modely, napr. model
generatora, model budenia, model stabilizatora, model turbiny.
Vytvorit' teda dynamicky model v PSLF je teda naro¢né z hladiska
vstupnych tudajov potrebnych pre ¢o najpresnejsi vypocet dynamicke;j
stability. Je takisto potrebné vybrat vhodny dynamicky model
z celého radu dynamickych modelov pre jednotlivé prvky ststavy. Pri
dynamickych modeloch generatorov sa rozliSuje napr. model pre

Dlhodoba
(Long Term)

hydrogenerator, model pre turbogenerator, model pre generator
veternych elektrarni, model generatora pouzivany pri paroplynovych
cykloch atd’ . V tomto pripade bol zvoleny ako model generatora
model ,,genrou‘:

Vstupy: budiace napétie, vykon turbiny.
Vystupy: uhol rotora, napitie pripojnice, budiace napiitie,
elektricky vykon, uhlova rychlost’ hriadel’a, jalovy vykon.

Ld-U

-
Ld-L"d + Pd
‘ Ld-Li S

L'd-Ll

Frel

Obr. 6. Blokovy diagram dynamického modelu generatora ,,genrou‘

Dalej uvazujme, Ze doslo k trojfizovému skratu na pripojnici ¢&. 7.
Na obr. 7 je mozné vidiet’ pociato¢né nastavenia pre vypocet stability.
PSLF umoziuje zvolit’ si za referenénu pripojnicu bud’ pripojnicu, ku
ktorej je pripojeny jeden z generatorov, vtedy budi uvedené hodnoty
zatazovych uhlov u ostatnych generatorov vztiahnuté k tomuto
referenénému generatoru, alebo zadat' nulova hodnotu do tejto
ponuky, a vtom pripade budu hodnoty zatazovych uhlov uvedené
v celkovej hodnote[6].
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Obr. 7. Pociato¢né nastavenia pre vypocet stability

Na obr. 8 je uvedeny graficky vystup pre generator ¢. 1 v Case
trvania poruchy 0.2 s, ako vzor vysledkovej obrazovky.
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Obr. 8. Vypis vysledkov pre generator ¢.1

V grafickom vystupe je zobrazeny priebeh (zatazového uhla,
napétia, uhlovej rychlosti, ¢inného vykonu, prud generatora a jalového
vykonu )

V. ZAVER

Vzhl'adom k rastucej spotrebe elektrickej energie a ekonomickej
a Casovej narocnosti vystavby novych vedeni, st stGcasné siete
prevadzkované stale viac na hraniciach ich moznosti, priCom prave tie
st medzou stability. Je preto potrebné robit’ ¢o najpresnejsie analyzy
elektrizacnej sustavy, ¢i uz za normalnych prevadzkovych stavov
alebo poruchovych, aby bola zabezpecena spolahlivost dodavky
elektrickej energie k dodavatel'ovi. Programovy balik PSLF pontika
uzivatelovi Siroké spektrum vypoctovych a modelovacich funkcii
urcenych na analyzu sieti.
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