ELEKTROENERGETIKA, Vol.3, No.7, 2010

Dusan Medved

Modelovanie prechodnych dejov pri pripojovani
rozptylenych zdrojov energie v prostredi EMTP ATP

Jednou z aktualnych tuloh v oblasti elektroenergetiky je zabezpecenie stalej dodavky a kvality elektrickej
energie. Z toho dovodu je potrebné sledovat’ a merat’ elektrické veliciny, ako napr. fluktuacie pradov a napiiti,
prepétia, ubytky napiti, vy$sie harmonické, asymetriu napiti vo fazach, zmenu a kolisanie frekvencie napétia
a dalsie, ktoré zapricitiuju generovanie elektrickych strat, poruchy zariadeni a pod.

Tento ¢lanok sa zaobera niektorymi poruchami, ktoré maju vplyv na vznik neZiaducich elektrickych strat.
Predchadzanie potencidlnym porucham vedie k zniZeniu strat. Toho je mozné dosiahnut rieSenim dejov
elektrickej siete vo vhodnom pocitatovom modelovacom nastroji. Jednym z vhodnych néstrojov je softvér
Electromagnetic Transient Program (EMTP ATP). Tento softvér je uréeny hlavne na rieSenie a modelovanie
prechodnych javov atito jeho vlastnost bola vyuZzita pri modelovani. V tomto programe boli modelované
pripojenia distribuovanych zdrojov energie a bol zisteny maximalny vykon, ktory je mozné v danom momente
pripojit’ do daného uzla. V tomto prispevku boli d’alej uvedené vysledky pri inych poruchach, ktoré sposobuju
nemalé straty v sustave (skraty, prepitia pri pripojeni a odpojeni Casti sustavy, atmosférické prepétia).
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PROBLEMY SPOSOBENE PRIPOJOVANIM
DISTRIBUOVANYCH ZDROJOV ENERGIE

Problémy pripojovania decentralizovanych zdrojov energie do

distribucnej siete

Problémy pripojovania veternych elektrdrni:

konvenéné zdroje musia byt vstave pohotovosti
a pripravené, v pripade nahlej zmeny vetra;

zavislost’ od aktualnej meteorologickej situécie;

relativne maly vykon na jednu veternu elektrareri;

nie si schopné prevadzky v pripade, ak rychlost’ vetra je nad
30 m/s alebo pod 3 m/s.

Problémy pripojovania slnecnych elektrarni:

konven¢né zdroje musia byt vstave pohotovosti
a pripravené, v pripade vypadku slneénej elektrarne;
problémy s premenlivym dennym svitom v réznych roénych
obdobiach (v decembri je 7-krat mensi ako v juli);

znacny rozdiel medzi diiom a nocou.

Problémy pri pripojovani vodnych elektrdrni:

generuju elektrinu len v pripade, Zze je dostatok vody pre
dany typ vodnej elektrarne.

EMTP ATP (Electromagnetic Transient Program)

vSeobecne, je mozné vtomto programe modelovat
elektricka siet’ s 250 uzlami, 300 linearnymi/nelinearnymi
prvkami, 40 prepina¢mi, 50 zdrojmi, ...

obvody mézu byt zostavené z roznych elektrickych prvkov
elektriza¢nej sustavy, ako napr.:

prvky so ststredenymi parametrami R, L, C;

prvky so vzajomnymi vdzbami (transformatory, prenosové
vedenia, ...);

viacfazové prenosové vedenia so sustredenymi alebo
rozloZzenymi parametrami, ktoré moézu byt frekvencne
zavislé;

nelinearne prvky R, L, C;

prepinace s nastavenim rdéznych spinacich podmienok,
ktorymi je mozné simulovat’ ochranné prvky, iskristia,
diddy, tyristory a iné zmeny v usporiadani siete;

napédtové a prudové zdroje o roznych frekvenciach. Taktiez
je mozné definovat zdroje ako casovo zavislé adané
roznymi matematickymi funkciami;

model trojfazového  synchronneho stroja s rotorom,
budiacim vinutim, tlmiacim vinutim;

modely univerzalneho motora pre simulovanie trojfazového
indukéného motora, jednofazového striedavého
a jednosmerného motora;

riadiace a snimacie prvky.

Tento program EMTP ATP nie je len vypoctovym. Kvoli
lepSej nazornosti zobrazenia vysledkov a vkladanie dat, bol
tento program rozsireny o d’alSie podprogramy, napr.:
ATPDraw — graficky preprocesor;

PCPLot, PlotXY, GTPPLot — graficky export dat z ATP;
Programmer‘s File Editor (PFE) — textovy editor pre
vytvaranie a editaciu vystupnych stiiborov;

ATP Control Center — program, ktory sustred’uje vSetky
riadiace podprogramy do jedného vseobecného riadiaceho
okna.

IIl. VYBER VHODNEHO MODELU CASTI ELEKTRIZACNEJ
SUSTAVY PRE MODELOVANIE PRIPOJOVANIA
DECENTRALIZOVANYCH ZDROJOV ENERGIE

Pre uréenie elektrickych strat pri pripojovani zdrojov energie bola
vybrana cast’ lucovej siete na vychodnom Slovensku. Sustava je na
napdtovej urovni 22kV aje napgjana zo 110kV wuzla cez
transformator. V programe EMTP ATP bola namodelovana ¢ast’ tejto
sustavy.
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Parametre elektrizacnej suistavy

Vstupné parametre zariadeni boli vlozené podla ziskanych udajov
(diika, priemer, material vedeni, parametre transformatorov, atd’.).
Jednotlivé zataze boli nastavené v zavislosti od aktudlneho zapojenia

zariadeni zat’azi.

Obr. 1 Schéma casti elektriza¢nej sustavy pre simulovanie v EMTP-ATP

Postup pri pripojovani zdrojov

. v rdznych miestach siete boli pripojené rdzne zdroje;

. prvy zdroj bol pripojeny hned” od zaéiatku simulécie, druhy
bol pripojeny v ¢ase 0,5 s a treti v ¢ase 1 s;
vSetky parametre prvkov siete boli vlozené ako Stitkové
udaje danych prvkov;
nasledne, po pripojeni
pripojenych zdrojov;

sa zmenili napitia a vykony
v roznych miestach siete boli snimané udaje v uzloch siete
(napitia, prady, ...) a nasledne zaznamenané a vyhodnotené;
vypocital sa maximalny mozny pripojeny vykon v danom
uzle a odtestovala sa dovolena odchylka napitia (napitie
vuzle musi po pripojeni zdroja splnit’ podmienku + 2 %
nominalnej hodnoty v uzle) (pozri podmienky v odkaze [3]);
vysledky boli vyhodnotené pre fazu L1 (A), nakolko zataze
boli takmer symetrické.

Tab. 1 — Simulécia pripojenia dvoch zdrojov s réznymi parametrami
a maximalnym napitim druhého zdroja 391 V a 333 V treticho zdroja
(zelena farba pisma zna¢i maximalne napétie v danom uzle pri pripojeni

zdrojov, ktoré spitia podmienku = 2 % nominélnej hodnoty napitia v uzle)

uzol uzol uzol uzol uzol uzol uzol uzol

X0003 X0040 X0125 X0069 X0071 X0067 X0162

17933 17815 17723 17709 17703 17744 17710
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Obr. 2 Vykon prvého zdroja, ked’ bol prevadzkovany samostatne (0 — 0,5 s),
s druhym zdrojom (0,5 —1 s) a nasledne s tretim zdrojom (1 — 2 s)

Maximalne napditia, ktoré je mozné zvolit pre jednotlivé zdroje, pri
dodrzani podmienky zmeny napditia v kazdom uzle o max. + 2 %:

. zdroj 1: U, = 89815V

. zdroj 2: Uy, =391V

. zdroj 3: U,z =333V

Maximalny okamzity vykon merany v blizkosti pripojenych zdrojov:
. vykon zdroja 1 (samostatne) = 2,2643 MW
. vykon zdrojov 1 a2 = 3,5280 MW =
1,2739 MW
vykon zdrojov 1, 2 a3 = 3,5653 MW = 2,1458 MW +
1,2621 MW + 0,1574 MW

2,2541 MW+

SIMULACIA PRECHODNYCH DEJOV NA CASTI

ELEKTRIZAGNEJ SUSTAVY V PROSTREDI EMTP-ATP

Obr. 3 Nahradna schéma pre simulaciu prechodnych dejov v miestach
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poruch a snimania M1, M2, M3

Obr. 4 Priebeh napétia pred (do 0,05 s) a pocas 2-fazového skratu (0,05 az
0,11 s), ktory vznikol v mieste M1 a bol snimany v mieste M1 (vznik prepétia
po odstraneni skratu v ¢ase 0,11 s) (pozri Obr. 3)
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Tab. 2 — Dvojfazovy skrat — namerané udaje p
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Obr. 6 Nahradna schéma pre simulovanie bleskov a priebeh normalizovaného

Prepatie pri Prud pri prepatového impulzu
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) Prepétie pri Prad pri Obr. 7 Simul4cia priameho zasahu blesku do pripojnice 22 kV v mieste M1
Miesto M3 Ustaleny stav vypnuti vzniku (pozti Obr. 3)
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Obr. 5 Priebeh napitia pocas preruSenia fazy v mieste M1, merané v mieste M2
(pozri Obr. 3)
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teoreticka $pickova hodnota prepatovej viny je v rozsahu 3 +~5 MV. 4,011
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IV. ZAVER

vyuzitim nastroja EMTP-ATP je mozZné relativne rychlo
zistit’ veli¢iny potrebné pri pripojeni nového zdroja energie
(zmenu napitia, skratové pomery, prepitia, ...) aurcit
vel'kost’ elektrickych strat na jednotlivych zariadeniach;

boli potvrdené teoretické predpoklady, Ze najddlezitejSie
miesta s najvy$Sou zmenou danej veli¢iny st najblizsie
vetvy k danému uzlu pripojeného zdroja, ako napr.:

najvyssi rast napitia bol zaznamenany v uzle, do ktorého bol
pripojeny zdroj;

najvyssi skratovy prad bol zaznamenany rovnako v uzle, do
ktorého bol pripojeny novy zdroj;

aby bolo mozno do danych uzlov pripojit nové zdroje,
vypocital a odsimuloval sa maximalny vykon s prislusnym
napétim v danom uzle, ktory je mozné pripojit’ tak, aby sa
dodrzala  napdtova  odchylka dana  distribuénou
spoloénostou;

podobny algoritmus vypoctu je mozné pouzit aj pre
podobné siete pre otestovanie vplyvu novych zdrojov na
napéjaciu siet’.

PODAKOVANIE

Tato praca vznikla za podpory Agentiry na podporu vyskumu
avyvoja vramci projektu APVV-0385-07 a Vedeckej grantovej
agentury Ministerstva Skolstva Slovenskej republiky a Slovenske;j
akadémie vied v ramci projektu VEGA-1/0166/10.

LITERATURA

Szathmary, P., Kanalik, M., Rusnak, J., Hvizdo§, M.: Nepriaznivé vplyvy
nesymetrie napdtia na elektrické zariadenia a moznosti ich eliminacie. In:
AT&P journal. C. 2 (2010), s. 51-53. ISSN 1336-233X.

Kolcun, M.: Electric power system operation control. In: Efektywno$¢ w
sektorze dystrybucji energii elektrycznej: aspekty techniczne. —
Bydgoszcz: Wydawnictwo Tekst, 2009. pp. 113-134. ISBN 978-83-7208-
022-6.

Vychodoslovenska distribucna a.s.: Postup pripdjania zdroja na vyrobu
elektriny do distribucnej sustavy Vychodoslovenskej distribucnej, a.s.
[online]. Kosice, jun 2008, [cit 2010-04-05]. Dostupné na internete:
<http://www.vsds.sk/wps/PA_1_EMLKAB1A00E440ISIH6LI70040/con
tent/b2c-vsds.C1300.A/doc/20090921_PostupPripajaniaZdroja.pdf>.
Kolcun, M., Hluben, D., Mészaros, A., Benia, L.. PVuzitie
Specializovaného transformatora na reguldciu tokov cinnych vykonov
v elektrizacnej sustave. In: Elektroenergetika 2009: proceedings of the
fifth international scientific symposium: September 23 - 25, 2009, Stara
Lesna, Slovakia. Kogice: TU, 2009. pp. 459-464. ISBN 978-80-553-
0237-9.

ADRESY AUTOROV

Dusan Medved’, Technicka Univerzita KoSice, Katedra elektroenergetiky,
Misiarska 74, KoSice, SK 04210, Slovenskd  republika,
Dusan.Medved@tuke.sk

ISSN 1337-6756, (© 2010 Technical University of Kosice




