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Analyza prechodnych dejov pri pripajani fotovoltickych

elektrarni

Tento prispevok sa zaobera dynamickymi dejmi v sistave vn, ktoré vznikaji pri skratoch, zemnych
poruchach alebo nasledkom pripajania obnovitelnych zdrojov elektrickej energie. Analyza bola vykonana
pouzitim kniZnic a nastrojov toolboxu Simscape Power Systems, ktory je nadstavbou matematického nastroja
Matlab/Simulink. Prispevok sa zaoberd aj vplyvom dynamickych dejov na kvalitu elektrickej energie a tiez
charakteristikou algoritmu rieSenia dynamickych dejov a matematickymi sposobmi vypoctov dynamickych

dejov pomocou numerickych metod.
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This paper deals with the dynamic phenomena in the high-voltage system arising from the short-circuit, earth-
fault or as a result of connecting renewable energy sources. The analysis was performed using the toolbox library
of Simscape Power Systems, which is a part of mathematical tools Matlab / Simulink. The paper deals also with
the influence of dynamic phenomena on the quality of electricity and algorithm solutions of dynamic processes
and the mathematical method of calculating of the dynamic processes using numerical methods.
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. UvoD

Vyroba elektrickej energie sa v poslednom storo¢i orientovala
hlavne na vystavbu a prevadzku velkych a centralizovanych vyrobni
elektrickej energie ako su napriklad jadrové, uholné a vodné
elektrarne. Tieto elektrarne dodavaju elektricki energiu hlavne do
napitovej hladiny zvn alebo vvn, priCom spotreba je umiestnena
hlavne v sietach vn a nn. Vidime, Ze skladba energetickych zdrojov sa
kazdorocne meni v prospech obnovitelnych zdrojov -elektrickej
energie. Nehody, ktoré sa za posledné tri desatrofia odohrali
v jadrovych elektrariach podnietili nevol'u laickej verejnosti d’alej
podporovat’ jadrova energetiku. Taktiez vystavba velkych vodnych
diel s integrovanou vyrobou elektrickej energie a tepelnych elektrarni
sa stretava s odporom l'udi, hlavne vo vyspelych krajinach. ZvySenie
ekologického povedomia aobavy o zivotné prostredie
verejnostou vedl politikov k presadzovaniu zakonov, ktoré podporuji
ekologické zdroje elektrickej energie ako napriklad fotovoltické
elektrarne, bioplynové elektrarne, elektrarne na spalovanie biomasy
ainé, na ukor klasickych zdrojov. Tieto zdroje, ¢o sa tyka nizSich
vykonov, st vo velkej miere pripajané do napétovych hladin vn a nn.
Vynimkou s zdroje s vysSimi inStalovanymi vykonmi, ktoré sa
pripajaji do vvn a velké veterné farmy pripajané do zvn.

V tomto prispevku st uvedené vysledky simuldcii dynamickych
javov v sustave vn s uvazovanim pripajania modernych obnovite'nych
zdrojov elektrickej energie. Skimany bol dopad zlyhania sietovej
ochrany obnovitelného zdroja pri odpojeni &asti siete. Ulohou
sietovej ochrany je odpojit’ zdroj od siete v pripade straty napajania
siete. Zlyhanie sietovej ochrany predstavuje velké nebezpecenstvo
pre pracovnikov prevadzkovatela distribucnej ststavy, pretoze pri
planovanej odstavke siete a naslednej praci na vedeni moéze dojst’
k ohrozeniu zivota. Sucasne sa overila moznost’ fungovania Casti siete
v rezime ostrovnej prevadzky. Predpokladom bolo, ze pri vhodnom
zlozeni obnovitelnych zdrojov v skimanej sieti je mozna ostrovna
prevadzka. Vyhodou takéhoto riesenia je, ze v pripade vypadkov by
bolo postihnutych menej odbernych miest, ¢o by viedlo k zlepSeniu

medzi

¢initelov SAIDI a SAIFI. Koncovy spotrebitel’ by nebol postihnuty
vypadkami elektriny.

Il. POPIS MODELU SIETE V PROSTREDI SIMSCAPE
POWER SYSTEMS

Simscape Power Systems, ako nadstavba programu Matlab,
poskytuje uzivatelovi analytické nastroje akniznice prvkov na
modelovanie vykonovych elektrickych systémov v prostredi Simulink
a Simscape. Simscape Power Systems bol vyvinuty v spolupraci so
spolo¢nost'ou Hydro-Québec. Softvér umoziuje simulovat’ elektrické
obvody zlozené zlinedrnych a nelinearnych prvkov. Kniznice
zahfhaji modely elektrickych stciastok vykonovej elektroniky,
trojfazovych strojov, elektrickych pohonov, FACTS =zariadeni,
obnovitelnych zdrojov energie, meracich objektov a pod. Program
poniika nastroje pre harmonicki analyzu, vypocet celkového
harmonického skreslenia (THD), toku vykonov atd. Pre pracu
v programe Simscape Power Systems je nevyhnutné mat k dispozicii:

e  Matlab,
e  Simulink,
e  Simscape.

Blok ,Powergui“ (Obr.1) je zakladny prvok umoziiujuci
vykonavat’ simulacie v prostredi Simulink pomocou Simscape Power
Systems blokov. Predstavuje grafické uZzivatel'ské rozhranie, ktoré
dovoluje spustat’ nastroje na analyzu ustalenych stavov, analyzu
vysledkov  simulacii,  nastavenie = pokro¢ilych  parametrov
simulovanych blokov, vypofet RLC parametrov vedeni a pod.
KTtcovou funkciou je konfiguracia nastaveni simulacie v menu
,Configure parameters*, kde v zalozke ,,Solver” je mozné vybrat’ typ
simulacie:

o Continuous* — vykona sa spojity vypocet modelu,

o . Discrete — vykona sa nespojity vypocet so zadanym
vzorkovacim ¢asom,

e, Phasor” —uskutocni sa fazorova simulacia modelu.

Z dovodu nérocnosti simulacii na vypoctovy vykon pocitaca sa
v simulaciach uvazovalo s typom simulacie ,,Discrete”.
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Obr. 1. Powergui blok (vl'avo) a nastavené parametre ,, Three-Phase

Source® bloku (vpravo)

Napajanie siete a transformadtory

Napédjanie systému zabezpecuje trojfazovy zdroj ,,Three-Phase
Source block™ na strane vvn, ktory je v zapojeni ,do hviezdy*
s priamo uzemnenym neutralnym bodom. Tento blok predstavuje
napajanie uvazovanej 22 kV siete v elektrickej stanici z nadradenej
110kV distribuénej siete. Nastavenie parametrov je zobrazené na
Obr. 1.

Dal3im prvkom v schéme je transformator. V schéme sa nachadza
85 transformatorov typu ,,Three-Phase Transformer (Two Windings)*
réznych vykonov a vmitornych zapojeni vinuti, ktoré su bliZSie
popisané v Tab. L.

TABULKA I
Vykon, pocet a zapojenie transformatorov v simulécii
Vykon [kKVA] | Podet | Zapojenie

25 1 YynO

50 2 YynO

63 1 YynO

100 18 YynO

160 29 Yyn0

250 22 Yyn0

400 9 Dynl

630 2 Dynl

40000 1 YNyn0

Sustava 110kV je prepojend s22kV sustavou jednym
transformatorom 110/22kV s vgkonom 40 MVA. Distribu¢né

transformatory typu 22/0,4kV predstavuje v zakladnej schéme
dohromady 84 prvkov. V praxi si vo vyhotoveni stoziarové, kioskové,
murované, kompaktné
transformatora zavisi od toho, do akej siete patri. V simulacii podla
sposobu prevadzky elektrickych sieti boli uvazované:

e  siete s net¢inne uzemnenym uzlom transformatora,

e  siete s priamo uzemnenym uzlom transformatora.

alebo vezové. Spdsob zapojenia uzla

Vypocet parametroy transformdtorov

Okrem vykonu, frekvencie, napitia na primarnej a sekundarnej
strane, je potrebné zadat' transformatoru aj parametre nahradnej
schémy. Jednd sa orezistanciu R, arozptylova indukénost’ L; na
primarnej strane, rezistanciu R, arozptylovi indukénost L, na
sekundarnej strane, magnetizacnu rezistanciu R, a magnetizacnu
indukénost’ L. Parametre boli vypocitané pomocou programu Excel
a importované do simulacie pomocou m-file suboru a prislusnych
prikazov.

TABULKA II
Vstupné parametre pre vypocet parametrov ndhradnej schémy
S [VA] pl-] Zapojenie | APy[W] | AP [W] | ux[%] | i [%]
25000 22/0,4 Yyn0 120 650 4 1,49
50000 22/0,4 Yyn0 190 1350 4 2,00
63000 22/0,4 Yyn0 210 1250 4 1,71
100000 22/0,4 Yyn0 320 2150 4 2,00
160000 22/0,4 Yyn0 460 3100 4 1,80
250000 22/0,4 Yyn0 650 4200 4 1,80
400000 22/0,4 Dynl 930 6000 6 1,60
630000 22/0,4 Dynl 1200 8700 6 1,00
1250000 | 22/0.4 Dynl 2100 16000 6 0,6
40000000 | 110/22 YNyn0 29300 216820 11,61 0,15
TABULKA IIT
Vypocitané parametre nahradnej schémy transformatorov
S[VA] R [Q] | L, [H] R, [Q] L, [H] R, [Q] | Ln[H]
25000 251,680 | 0,937 83,20010°° 309,625-10° 4033333 | 4368,8
50000 130,680 | 0,455 43,200.10° 150,307-10°° 2547368 | 1569,2
63000 76,216 | 0425 | 25,19510° | 140,389-10° | 2304762 | 1458,0
100000 52,030 0,260 17,200 10° 85,894.10 ° 1512500 780,4
160000 29,305 | 0,168 | 9,68810° 55,695.10°° 1052174 | 541,9
250000 16,262 0,112 5376107 36,976-10°° 744615 346,0
400000 27,225 0,336 3,00010° 36,984 10°° 1561290 729,9
630000 15,914 0,214 1,750 10° 23,601-10°° 1210000 747,3
1250000 7,434 0,108 0,820 10° 11,942.10° 691429 641,9
40000000 0,820 0,056 32,794 107 | 2233,386.10° 412969 735,6
Model vedenia

V simulaciach sa na modelovanie jednotlivych usekov vedeni
pouzival blok ,,Three-Phase PI Section Line®, ktory reprezentuje
vedenie so ststredenymi parametrami pomocou nahradného z-¢lanku.
Parametre vedenia R, L, C boli vypocitané zo stislednych a netocivych
zloziek, ktoré brali do uvahy indukéné akapacitné vizby medzi
fazami navzajom a medzi fazami a zemou. Do bloku ,,Three-Phase PI
Section Line* bolo potrebné zadat”.

e 1y, o — suslednd anetoiva zlozka rezistancie na jednotku

dizky [Q/km]

e [}, Iy — suslednd anetociva zlozka indukc¢nosti na jednotku
dizky [H/km)]

e ¢y, ¢o — suslednd anetocivd zlozka kapacity na jednotku
dizky [F/km]

e f—frekvencia [Hz]
e [ —dizka vedenia [km]

Susledné a netocivé zlozky boli vypocitané pomocou nastroja na
vypoet parametrov vzduSnych vedeni ,,Compute RLC Line
Parameters”,  ktory ich  vypolital zparametrov  vodica
a geometrického usporiadania vodiov. Tento nastroj je v ponuke
~Powergui bloku (alebo zadanim prikazu ,power lineparam*
v Matlab-e). Na Obr.3 je mozné vidiet grafické uzivatel'ské
prostredie (GUI) nastroja
Jednotlivé hodnoty parametrov boli zvolené nasledovnym spdsobom.
Rezistivita zeminy bola sohladom na [2] zvolend na hodnotu
1000 Q-m, ¢o predstavuje hlinito-piescitu Strkova pddu. Geometrické
usporiadanie vodi¢ov je mozné vidiet na Obr. 2. UvaZovalo sa, Ze cela
simulovana 22 kV siet’ je vybudovana pomocou stoziarov EPV
z predpétého beténu typu 10,5/6 kN, 10,5/10 kN, 10,5/15 kN alebo
10,5/20 kN, ktorych diZka je 10,6 m ahibka vrazenia je 2 m. Na
hornom konci stoziara je umiestnend I'ahka podpera L 1400 s vySkou
0,75 metra, ktord podopiera lahki rovinnu konzolu L 3000. Na
konzole si umiestnené keramické podperné izoldtory typu VPA
180/0,8a s vyskou 0,37 metra. Fazové vodice s teda umiestnené vo
vyske 9,72 m nad zemou. Simulacie s roznymi priehybmi ukazali, ze

~Compute RLC Line Parameters®.
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priehyb nema vyrazny vplyv na zmenu parametrov vedeni, a teda ani
na koneéné vysledky. Preto sa vsimulacidch neuvazovalo
s prichybom. Krajné fazy st od osi sumernosti vzdialené 1,44 m.
Zadané vzdialenosti vychadzaju z katalégov pripustnych materidlov
spolocnosti VSD, a.s. [3].

b

i

Obr.2.  Geometrické rozmery stipu uvazovaného vedenia 22 kV

Line Geometry

unts: [ metric v

P 5 Number of phase conductors (bundes): | 3
Number of ground wies (bundies): 0

Ground resistiviy (ohmm): | 1000

Conductor  Prase x Yiower  Ymn  Conductor
(bunde)  number ™ ™ L

p1 1 44 972 972 1

b2 2 [] 972 972 1

»3 3 144 972 972 1

1 0.96 0333 | 0391228 | 05947 1 1 0 0

Load typicaldata | | Loaduserdata | | Save

Compute RLC Ine parameters. Hep cose

Obr.3.  Nastroj na vypocet parametrov vzdusnych vedeni ,,Compute RLC
Line Parameters* s vyplnenymi tidajmi pre vedenie 50x3 AlFe6

Obr. 4

V zélozke ,,Conductor and Bundle Characteristics* sa nastavuju
parametre vodica. Pocet typov vodicov (,,Number of conductor types
or bundle types*) bol nastaveny na 1. Vnutorni indukénost’ vodica
(,,Conductor internal inductance evaluated from*) bola vypocitana
pomocou zadania hodnoty ,,7/D ratio“. V simulaciach sa uvazovalo
s vplyvom skin efektu, teda moznost’ ,./nclude conductor skin effect
bola zaskrtnuta.

Popis d’alSich parametrov je nasledujuci:

o Conductor outside diameter — vonkajsi priemer vodi¢a v cm

o  Conductor T/D ratio — pomer hribky vodivého materialu
a celkového vonkajsieho priemeru vodica

o  Conductor DC resistance — jednosmerny odpor vodica
v Q/km

o  Conductor relative permeability — relativna permeabilita
vodivého materidlu. Pre nemagnetické (paramagnetické,
diamagnetické) materialy (Al, Cu, ...) sa zadava hodnota 1.

o Number of conductors per bundle — pocet vodicov vo
zvizku je rovny 1.

Pouzité typy vodi¢ov v simulaciach a ich materidlové vlastnosti st
uvedené v Tab. IV.

TABULKA IV
Parametre simulovanych vodi¢ov
Typ Priemer [cm] | Pomer T/D [-] | DC odpor [Q/km]
35x3 AlFe 0,81 0,333 0,8352
50x3 AlFe 0,96 0,333 0,5947
70x3 AlFe 1,17 0,315 0,4130
120x3 AlFe 1,55 0,316 0,2374

Vysledkom pouzitia nastroja ,,Compute RLC Line Parameters® su
vypocitané susledné a netoCivé zlozky R, L, C v Tab. V, ktoré boli
zadané v riadiacom m-file subore a nacitané do modelov vedeni (m-
¢lankov) pomocou premennych.

Schéma elektrickej siete v prostredi Simscape Power Systems
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TABULKA V
Vypocitané susledné a netocivé zlozky R, L, C
Typ Ra Ro Ly Lo Cw Co
[km] | [Qkm] [H/km] [H/km] [F/km] [F/km]
35%3 AlFe | 0.83526 | 0,98224 | 0,0012618 | 0,0057009 | 9,179510° | 42107-10°
50x3 AlFe 0,59478 0,74176 0,0012279 0,005667 9.4459-10° | 4,2658 10
70x3 AlFe 041310 0,56008 0,0011865 0,0056256 9,776510° | 4,3317.10°
120<3 AlFe | 023758 | 038456 | 0,0011304 | 0,0055695 | 10,289-10° | 4,4291-10°
Model zdt'aZe

Zataze v simulaciach boli modelované pomocou bloku ,,Three-
Phase Series RLC Load‘. Jedna sa omodel trojfazovej zataze.
Vstupnymi hodnotami do bloku boli ¢inny a jalovy vykon. Hodnoty
vykonov vychadzali z hodnét 22 kV siete a boli do blokov nacitané
pomocou obsluzného m-file suboru z databazy tidajov v programe
Excel.

Celkova schéma, vytvorena v prostredi Simscape Power Systems,
je na Obr. 4.

lil. MODEL FOTOVOLTICKEJ ELEKTRARNE

Na simulaciu fotovoltickych elektrarni bol pouzity predpripraveny
model z prostredia Simscape Power Systems, ktory bol pre potreby
tohto Clanku adekvatne upraveny. Model pozostaval z niekolkych
Casti. Zakladnou cast'ou je model fotovoltického pola ,,PV Array“.
Pole predstavuje sériovo-paralelné zapojenie fotovoltickych modulov.
V modeli je mozné $pecifikovat’ pocet sériovo zapojenych modulov na
retazec apocet paralelnych retazcov. Sériovym radenim modulov
rastie napétie a prud ostava konstantny. Paralelnym radenim naopak
prud rastie, ale napétie ostava konstantné. Na dosiahnutie vhodného
vystupného napitia a pradu bolo potrebné moduly vhodne sériovo-
paralelne pospajat’.

Irradiance
Wim*2)

Filter

Yl
Ak

Obr.5.  Model fotovoltickej elektrarne

Model fotovoltickej elektrarne s vykonom 999 kW bol vytvoreny
podl'a technickych podkladov [4] k skuto¢nej fotovoltickej elektrarni
Gombos 1 v okrese KoSice — okolie. Modul skutocnej elektrarne
s vykonom 220 Wp bol simulovany modulom CANADIAN POLAR
CS5P — 220M, ktory ma podobné parametre. Vyroba elektrickej
energie prebicha v elektrarni Gombo§ 1 prostrednictvom 4546 ks
fotovoltickych panelov s celkovym vykonom 999 kW. Navrhované
napitie z fotovoltickych panelov je 590 V DC. Z tychto tdajov je
mozné odvodit’ sériovo-paralelné zapojenie ekvivalentného modelu
elektrarne, ak napitie jedného modulu naprazdno je 59,3 V.

Pre vystupné napitie plati:
Upy = Nggr Uoce (M

Z uvedeného vyrazu je mozné urcit' pocet sériovo zapojenych
modulov v jednom ret’azci ako podiel:

Un .30 49010 @

N. =
Uy 59,3

Pocet paralelne zapojenych retazcov je potom:

Ny = ev 4590 _ 45y 6~ 454 @)
NSER 10

Fotovoltické pole ekvivalentného modelu teda pozostdva z 454
paralelne zapojenych retazcov, pricom kazdy retazec ma 10 modulov
zapojenych sériovo.

Celkovy vykon ekvivalentného modelu je 998,8 kW:

Py = Nyx Npsg Buopn, = 10+ 454- 220=998800W  (4)

Vstupnymi hodnotami pre blok ,,PV Array* boli slnecné Zziarenie
a teplota panela, ktoré je mozné nastavit’ v bloku ,,Signal Builder*.

Dalou &astou je zvySovaci DC-DC menig, ktory zabezpetuje
dostatoéné napdtie na vstup DC-AC meni¢a. Meni¢ pracuje pri
frekvencii 5 kHz. Maximalne vyuzitie vykonu FV pola je dosiahnuté
pomocou MPPT riadenia, vyuzitim techniky IC, ,/Incremental
Conductance®. Technika IC je zalozena na skutofnosti, Ze strmost’
vykonu je pri dosiahnuti maximalneho vykonu nulova (dP/dV =0),
kladna nalavo od maxima a zaporna napravo od maxima. Vyuzitim
vztahu:

dp_dvi _ i )
dv dv dv

je mozné najst’ podmienky kde:

ﬂ __t je stav pri dosiahnuti maxima,
Av \%

Ai s b je stav nal'avo od maxima;

Av \%

ﬂ <L je stav napravo od maxima. [5]
Av \%

Celkovy algoritmus techniky IC je mozné vidiet na Obr. 6. Pri
dosiahnuti maxima je prevadzka FV pol'a udrziavana na tomto bode,
pokym neddjde k zmene di. V tom pripade algoritmus zvysi alebo
znizi napétie na dosiahnutie nového maxima. Velkost prirastku uréuje
rychlo je Metoda ,.Incremental
Conductance* ponika vel'mi dobry vykon pri rychlo sa meniacich
atmosférickych podmienkach. [6]

ako maximum dosiahnuté.

Dalsim prvkom modelu je trojuroviiovy DC—AC menié, ktory
reguluje napétie DC zbernice na 1000 V. Regulaény obvod pracuje
v dvoch riadiacich sluckach. V externej slucke reguluje napétie DC
zbernice na + 500V avinternej slucke reguluje Cinny a jalovy
komponent pradu Iy al; Vystupné napitia Vy a Vg pridového
regulatora st konvertované na modulujici signal Ul ane, ktory je
vstupom PWM impulzného generatora. [7] Samotny meni¢ obsahuje
mostikové zapojenie vykonovych IGBT tranzistorov.
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Sucastou modelu FVE je aj filter adistribucny transformator
s vykonom 1250 kVA. Podobnym spdsobom bol odvodeny aj model
FVE 500 kVA s distribu¢nym transformatorom s vykonom 630 kVA.

Na Obr. 8 je mozné vidiet’ spravanie sa fotovoltickej elektrarne pri
zmene intenzity dopadajticeho Ziarenia.

Read:
V(1), I(t)

Al'=1(t) - I(t-A)
AV = V() - V(t-At)

IV. VYSLEDKY SIMULACII PRI ZLYHANI SIETOVEJ
OCHRANY A VYTVORENIE OSTROVNEJ PREVADZKY

V nasledujucich vysledkoch simulacii st prezentované vysledky

No pripajania fotovoltickych elektrarni (FVE 500 kVA a FVE 999 kVA).
Elektrarne boli postupne pripajané do uzla ALK v skupinovej pripojke

De\c/,rz?sel |n§/,$:fse| ,nc\;:fse | De\c/,;?se| 218—2,3? ado uzla ANI? vgkupinovej Pripojke Z.41.—ZS4. Scenéf
simulacie bol nasledovny: v ¢ase 1s doSlo k odpojeniu skupinove;j
pripojky z dévodu opravy na vedeni. V tom istom Case zlyhala sietova
ochrana, ktora by mala odpojit’ zdroj v danej vetve. Na vysledkoch
simulacii boli pozorované dynamické javy po odpojeni skupinovej
pripojky od siete 22 kV a spravanie sa zdroja, s predpokladom jeho
Obr. 6. Algoritmus techniky ,,Incremental Conductance* [5] stabilizacie a prechodom na ostrovnu prevadzku, alebo rozpadu
skimanej Casti siete. Prevadzkové podmienky boli nasledovné:
s L ... skupinova pripojka Z18-Z39 mala spotrebu 914,49 kW a skupinova
hwm Wz me Mm pripojka Z41-Z54 mala spotrebu 458,4 kW. Zaroven sa tymito
N T o simulaciami overila potencidlna moznost’ prevadzky vhodnych casti
s S - T siete vrezime ostrovnej prevadzky v pripade vypadkov dodavky
Do ot | elektrickej energie, ¢im by sa mohli zlepsit koeficienty SAIDI
T a SAIFL
Obr. 7. Principidlna schéma riadenia DC-AC menica Na Obr. 9 a Obr. 10 si zobrazené priebehy napiti a pradov pri
& siarenie d na FV panely odpojeni skupinovej pripojky Z18-Z39. Pri pripojeni FVE 500 kVA,
1000 — T T T T meni¢ zvladol reguléciu pri prechodnom deji a bol schopny napéjat’
vybranu cast’ siete. Regulacia zvysila dodavany prad na maximalny
500 1 mozny a napitie pokleslo ako je vidiet na Obr.9. Z ddévodu
pretazenia menica by vnutorné ochrany menica v kratkom case
s 1 s z 25 sposobili jeho vypnutie aj vpripade zlyhania sietovej ochrany.
Vikon dodévang FV elekirériiou Hodnoty amplitid fazovych napiti si v Tab. VI Na Obr. 10 je
| zobrazeny prechod skupinovej pripojky Z18-Z39 do rezimu ostrovnej
‘2‘0.5__‘\ | prevadzky pri pripojeni FVE 999 kVA. Prevadzka FVE 999 kVA
o sposobila zvySenie napétia z hodnoty 17348 V na hodnotu 18010 V.
Doslo tiez k prepétiu 21038 V vo faze L1.
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Obr. 9. Napitie a prud FVE 500 kVA v uzle ALK pri odpojeni skupinovej
pripojky Z18-Z39 vypina¢om S2
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Obr. 8. Vplyv poklesu slne¢ného ziarenia na dodavany vykon FVE, na
odoberany vykon siete 22 kV z nadradenej 110 kV siete a na dodavany prad
z FVE
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Obr. 10.  Napitie a prud FVE 999 kVA v uzle ALK pri odpojeni skupinovej

pripojky Z18-Z39 vypina¢om S2

V pripade pripojenia obnoviteného zdroja do skupinovej pripojky
Z41-Z54 vuzle ANE (Obr. 11) dokazali prejst’ do rezimu ostrovnej
prevadzky uvazované zdroje. Do6vodom bola niZz§ia spotreba
skupinove;j pripojky ako v predchadzajucich pripadoch.
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Obr. 11.  Napitie a prad FVE 500 kVA v uzle ANE pri odpojeni skupinove;j

pripojky Z41-Z54 vypina¢om S3

Odpojenie skupinovej pripojky so zapojenou FVE 999 kVA
(Obr. 12) sposobilo vyrazné zvysenie napétia, ktoré by mohlo viest’
k poskodeniu zariadeni odberatel'ov.

o Napiitie v uzle pripojenia ANE, FVE 999 kVA
T

u(v)
LA o o

t(s)
Prud dodavany FVE 999 KVA

t(s)

Napitie a prad FVE 999 kVA v uzle ANE pri odpojeni skupinovej
pripojky Z41-Z54 vypinacom S3

30

TABULKA VI
Hodnoty fazovych napéti a pradov (amplitidy) v mieste pripojenia réznych
OZE (v uzle ALK) pred a po odpojeni (ostrovna prevadzka) skupinovej
pripojky Z18-Z39 vypina¢om S2

Typ elektrarne FVE 500 kVA | FVE 999 kVA

Priebeh Obr. 8 Obr. 9

Ugrcd odpojenim [V] 1 7233 1 7348

Ulst.. po odpojeni | [V] 12331 18010

Uprepittie [V] 18605 (L1) 21038 (L1)

Igredodgo'enim [A] 16,14 32,87

Iusl., po odpojeni [A] 24,78 3 6,05

TABULKA VII

Hodnoty fazovych napéti a pridov (amplitidy) v mieste pripojenia réznych
OZE (v uzle ANE) pred a po odpojeni (ostrovna prevadzka) skupinovej
pripojky Z41-Z54 vypina¢om S3

Typ elektrarne FVE 500 kVA | FVE 999 kVA
Priebeh Obr. 10 Obr. 11
Upred odpojenim | [V] 17187 17269
UusL, po odpojeni [V] 1 7407 24497
Upprepitie [V] 19288 (L1) 28123 (L1)
red odpojenim [A] 15,064 33,05
Iusl..pomip_oje_m’ [A] 17,83 25,25

V dal$ich simulaciach bola FVE 999 kVA pripojena do uzla ANE
v skupinovej pripojke Z41-Z54, pricom doslo k odpojeniu celej siete
vykonovym vypina¢om S1. Celkova spotreba siete bola 4,5044 MW.
V pripade FVE 999 kVA, dokéazal meni¢ za cenu rapidneho znizenia
napitia udrzat’ siet’ v prevadzke (Obr. 13). Regulacné obvody menica
si poradili so zvySenou poziadavkou na vykon a zvysili dodavku
pradu. Znizené napdtie by mohlo vtomto pripade sposobit
nefunk¢nost’, poskodenie alebo znicenie zariadeni spotrebitelov.
Takyto stav predstavuje nebezpeCenstvo pre pracovnikov
prevadzkovatel’a distribucnej stistavy. V praxi by tento stav bol mozny
iba kratku chvil'u, pretoze meni¢ by bol pretazeny a vnutorné ochrany
menica by vypli meni¢ aj v pripade zlyhania siet'ovej ochrany. V Tab.
VIII st zhrnuté vysledky simulécii z Obr. 13.

) Napétie v uzle pripojenia ANE, FVE 999 kVA

2 T T T T T T

uW

t(s)

Prud dodavany FVE 999 kVA
T T

—1u

1(A)
o
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50}

o5 1 05 1f1 I¥T 2 YT 13
t(s)
Napitie a praid FVE 999 kVA v uzle ANE pri odpojeni celej siete
vypina¢om S1

Obr. 13.

TABULKA VIII
Hodnoty fazovych napiti a pradov (amplitidy) v mieste pripojenia roznych
obnovitel'nych zdrojov (v uzle ANE) pred a po odpojeni (ostrovna prevadzka)
celej siete 22 kV vypinacom S3 od nadradenej stistavy 110 kV

Typ elektrarne FVE 999 kVA
Priebeh Chyba! NenaSiel sa Ziaden zdroj odkazov.
Upred odpojenim | [V] 17977
Uust., po odpojeni [V] 6190
Ugregéi!ie [V] 19349 (L2)
Ipred odpojenim [A] 31 ,69
Iust., po odpojeni [A] 54,5
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V. ZAVER

Tento prispevok prezentoval vysledky simulacii pri zlyhani
siet'ovej ochrany v sieti vn obsahujicej fotovolticku elektraren.

Na prezentované vysledky sa moézeme pozerat’ z dvoch hladisk.
Prvym hladiskom je pripad zlyhania sietovej ochrany a vytvorenie
nezelanej ostrovnej prevadzky v Casti elektrickej siete. Takato situacia
predstavuje zvySené nebezpecenstvo pre pracovnikov
prevadzkovatel'a distribuénej ststavy a moze viest k ohrozeniu ich
zivota. Preto je potrebné viac dbat’ na bezpecnost' prace v sietach
s distribuovanymi obnovitelnymi zdrojmi. Vhodnym opatrenim by
boli pravidelné kontroly funkcnosti sietovych ochran avhodné
pracovné prostriedky na zistenie a zaistenie beznapdtového stavu
siete, kde sa bude vykonavat’ montaz.

Druhym hladiskom je potencidlna moznost’ prevadzky Casti siete
v ostrovnom rezime. Ako bolo mozné vidiet z vysledkov, niektoré
energetické zdroje st schopné vo vhodne vybranych castiach siete
prejst do rezimu ostrovnej prevadzky. Vyhodou vyuzivania rezimu
ostrovnej prevadzky by bolo, Ze v pripade vypadkov dodavok
elektrickej energie, by Casti sieti mohli byt prevadzkované dalej
a koncovy zakaznik by nebol postihnuty vypadkami. Vybrana cast’
siete by mohla byt vymedzena recloserom, ktory by v pripade straty
napajania v sieti vytvoril z vybranej Casti siete ostrov. Po obnoveni
napajania v sieti by sa ostrov prifazoval naspdt’ k elektrickej sieti.
Takéto rieSenie vSak kladie zvySené naroky na automatizaciu, dobré
nastavenie ochran aregulaénych obvodov zdroja, ktory by napajal
ostrov. Z vysledkov simulacii je mozné pozorovat, ze fotovolticka
elektrareni je menej vhodny zdroj na ostrovnt prevadzku. Nevyhodou
je nerovnomerna vyroba elektrickej energie vzhladom na zmenu
slne¢ného ziarenia. Tato nevyhoda sa da cCiastoéne kompenzovat
pridanim akumulatorov do obvodov FVE, ¢o vsak predstavuje
zvysené naklady. Ostrovna prevadzka vSak ma aj zna¢né nevyhody,
pre ktoré je vo verejnej Casti distribucnej ststavy nepripustna [8].
Nevyhodou st nizke skratové prudy, ktoré nemusia viest’ k rozbehu
ochrany a vypnutiu napajania ostrova pri skrate. PoCas ostrovnej
prevadzky nie je ostrov v synchronizme s distribuénou sdstavou.
V pripade neuspeSnej synchronizacie a pripojenia ostrova k slstave
moze dojst’ k toku nezelanych vykonov a vzniku prepéti, ktoré mozu
viest’ k poSkodeniu pripojenych zariadeni.
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