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Modelovanie off-grid siete s fotovoltickymi zdrojmi

Tento prispevok sa zaobera modelovanim a analyzou off-grid elektrickych sieti. K modelovaniu off-grid sieti
bola pouzitad kniznica Simscape Power Systems, ktord je sucastou programu Simulink. Model off-grid siete
obsahuje vyrobu elektrickej energie pomocou dieselovych generatorov, fotovoltickych panelov a veternej
turbiny, spotrebu elektrickej energie a meranie zakladnych elektrickych veli¢in. Bol analyzovany vplyv roznych
prevadzkovych stavov na namodelovanu off-grid siet’, akymi st pripojenie zataze, odpojenie zat'aze, zmena
ucinnika zataze, a zmeny klimatickych podmienok pdsobiacich na vyrobu elektrickej energie pomocou
fotovoltického pola a veternej turbiny.
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This paper deals with the modeling and analysis of off-grid electrical networks. The library of Simscape
Power Systems, part of the Simulink program, was used to model off-grid networks. The off-grid model includes
electricity generation using diesel generators, photovoltaic panels and wind turbines, power consumption and
basic electrical measurements. The impact of the different operating states on the modeled off-grid network were
analyzed, such as load coupling, load disconnection, load balancing, and changing of climatic conditions for

photovoltaic panels and wind turbine.
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. UvoD

V tomto prispevku st prezentované vysledky simulacie vplyvu
roznych zdrojov elektrickej energie na mala off-grid siet. Ako zdroje
elektrickej energie boli pouzité dieselgeneratory, fotovoltické zdroje
a veterna turbina. Z pohl'adu spotreby elektrickej energie je opisany
vplyv odpojenia alebo pripojenia velkej zataze do sustavy a vplyv
dynamicky meniacej sa zat'aze. Simulovanych bolo viacero obvodov,
v ktorych sa overovali niektoré javy vyskytujice sa v sieti. Medzi
hlavné sledované veli¢iny patrila frekvencia siete, napédtie v mieste
odberu a vyrabany vykon elektrickymi zdrojmi.

Na simulovanie tychto javov bolo pouzité prostredie Simscape
Power Systems, ktoré je roz$irenim programu Matab Simulink. Na
zéklade rozboru simulacii bolo navrhnuté jednoduché rieSenie na
znizenie vplyvu prechodnych javov. Nakolko boli simulované
prechodné javy kratkeho charakteru, t.j. trvaju kratku dobu, navrhnuté
simulacie simuluju ¢asové pasmo do 1000 sekund, ¢o predstavovalo
cca 17 minit. Kratky casovy usek bol zvoleny aj z ddvodu, aby
vysledky, ktoré st zapisané v maticiach, mali urciti presnost’ a aby ich
bolo mozné spracovat’ so suc¢asnou beznou vypoctovou technikou.

Ako podklad pre uvedené tivahy boli pouzité spravy od technikov
zapojenych do zdruzenia IEEE, ¢o je najvdcSia celosvetova
organizacia zaoberajuca sa pokrokom v technologickom svete.

Il. POPIS MODELU SIETE V PROSTREDI SIMSCAPE
POWER SYSTEMS

Napajacie zdroje

V prostredi Simscape Power System je naimplementovanych
viacero elektrickych strojov. Mnohé tieto elektrické stroje mozu
pracovat’ v dvoch stavoch — ako generatory elektrickej energie alebo
ako motory, teda ako spotrebice elektrickej energie [1], [2].

Pre tento prispevok bol pouzity model synchrénneho stroja
s vyjadrenymi polmi. Synchrénny generator je riadeny hydraulickou
turbinou kombinovanou s PID riadiacim systémom a vybudeny AC4A
budiacim systémom. Principidlnu schému zapojenia generatore Gl

s riadiacim a budiacim systémom a s vyvedenim vykonu z generatora
je mozné vidiet' na obr. 1.

Napajanie systému zabezpeluje 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.

Obr. 1. Principialna schéma zapojenia generatora G1

Vystupom synchrénneho generatora je trojfazové napitie na
svorkéach stroja A, B aC ameraci vystup oznaCeny pismenom 7.
Meraci vystup obsahuje vektor snameranymi signdlmi: statorové
prudy, statorové napétia, odchylku rotorového uhla, rotorova rychlost,
elektromagneticky krutiaci moment, vystupny c¢inny vykon P,
vystupny jalovy vykon O apod. Tymito signalmi sa dostdva spétna
véizba od generatora, ktord je privedena na vstup budiaceho vinutia
a hydraulickii turbinu s riadenim. Stitkové tdaje simulovaného
generatora su uvedené v Tab. L.

TABULKA I
Stitkové udaje simulovaného generatora

reaktancie [pu]
Py 250 kW X4 2,34 Xgq 2,44
Va 415V xd 0,18 xq 0,36
fa 50 Hz xq" 0,13 xg" 0,09
statorova rezistancia R; [pu] 0,0259375
koeficient zotrvacnosti H [s] 32
koeficient trenia F [pu] 0,01579
pocet polovych dvojic p [-] 2
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Na Obr. 2 je uvedeny model hydraulickej turbiny s PID riadenim.
Tento model mé 5 vstupov a 2 vystupy. Medzi vstupy patri referen¢né
rychlost, okamzitd mechanickd rychlost, odchylka rychlosti,
referenény vykon aokamzity elektricky vykon. Vystupom je
mechanicky vykon P, ktory je zarovenl vstupom pre synchronny
generator. V predmetnom modeli bola nastavena referen¢na rychlost’
wrer=1pu azapojené vstupy okamzitej mechanickej rychlosti w,
a odchylky rychlosti dew. Tato regulacia zabezpecuje, vyregulovanie
synchronneho generatora na nominalnu frekvenciu f, = 50 Hz. Vstupy
referenéného mechanického vykonu P; a okamzitého elektrického
vykonu P,y su nezapojené. Obvod je nastaveny tak, aby neuvazoval
spétnu vézbu (ani spatnu vézbu z vystupu gate). Tym bolo dosiahnuté,
ze vykon turbiny bol riadeny len na zaklade otacok rotora [4].

hydraulic
O
Pm

Discrete
PID Controller

permanent

{orer] oate

Obr. 2. Schéma hydraulickej turbiny s PID riadenim

Ako budiaci systém bol pouzity AC4A budiaci systém, ktory
predstavuje budiaci systém s tyristorovym usmeriiovaom pre
striedavy alternator. Budiaci systém generuje budiace napitie, ktoré je
vystupom tohto modelu.

Vyvedenie vykonu z generatora do siete je tvorené trojfazovym
vypinacom a pripojnicou, na ktorej prebicha meranie svorkového
napitia a dodavaného pradu do siete. Za tymito svorkami sa nachadza
vedenie, simulované rezistanciou R a indukénostou L. Spominané
vyvedenie vykonu je zobrazené na Obr. 1. Na svorkach generatora je
napojena vlastnd spotreba generatora, ktora sa sklada z ¢innej zataze
ovelkosti P=12,5kW. Tato zitaz bola pouzitd zddvodu, ze
synchronny generator simulovany ako pradovy zdroj nemoze byt
v sérii s indukénym elementom trojfazového vedenia, s ktorym je
generator pripojeny do siete.

Fotovoltické pole

Dalsim zdrojom elektrickej energie, ktory bol naimplementovany
v tomto prispevku, boli FV panely. Na simulovanie FV panelov sa
nachadza v Simscape Power Systems blok s oznacenim ,,PV array®.
Bol zvoleny fotovolticky panel znacky LG Electronics LG300N1-G3.
Stitkové udaje modelovaného FV modulu st uvedené v Tab. 1.

TABULKA II
Modulové data pre fotovolticky panel

Modulové data FV panela: LG Electronics LG300N1C-G3
. Pocet buniek v
Max vykon (W) 305,226 module (Neell) 96
Napitic naprazdno | ¢\ | prod nakrdtko [A] 5,96
Voe [V]
Napitie pri max Prad pri max. vykone
vykone Vip [V] 47 Iy [A] >-38
teplotny koeficient teplotny koeficient
pre Voo [%/°C] 0,273 pre I [%/°C] 0062

V nastaveni bloku ,,PV array” boli FV panely spojené do pola,
ktoré obsahuje 66 paralelnych retazcov, ktoré obsluhuji 5 modulov
zapojenych do série. Blok ,,PV array” ma 2 vstupy. Prvym vstupom je
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slneéné Ziarenie uddvané vo wattoch na m* [W-m ], druhym vstupom
je teplota bunky FV panela udévand v Celziovych stupiioch [°C].
Vystup bloku ,,PV array* je jednosmerné napétie a meraci port m,
ktory obsahuje napétie aprad FV ¢lanku, diddovy prad, slnecné
iarenie ateplotu FV panela. Udaje o slne¢nom Ziareni a teplote
solarneho ¢lanku panela boli do programu nacitané ztextového
suboru. Na Obr.3 je znazornena [-V a P-V charakteristika pre
navrhnuté FV pole, pri slne¢nom Ziareni pri troch réznych intenzitach:
1000 W-m™, 500 W-m> a 100 W-m™>, ked" teplota FV panela je
konstantna 9 =25 °C.

Typ FV pol'a: SunPower SPR-305E-WHT-D;

5 sériovych modulov; 66 paralelnych vetiev
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Obr.3.  [-Va P-V Charakteristika pre FV pole pri r6znom slne¢nom Zziareni

Vyvedenie vykonu z fotovoltického pol'a je zobrazené na Obr. 4.
Jednosmerny prud, ktory je generovany FV panelmi, je ovladany DC—
DC zosilfiovacim meni¢om, na ktory pdsobi MPPT regulator.
Nasledne je prad meneny na striedavy v riadenom trojfazovom VSC
usmeriiovaci, ku ktorému patri aj tlmivka striedaca RL, kapacitny
filter C atransformator TR1. Vykon je vyvedeny cez trojfazovy
vypinag, ktory je v zakladnej polohe zopnuty. Blok RL2 predstavuje
vedenie, ktorym je FV pole spojené so sietou. Uvedeny model bol
prevzaty a modifikovany pre potreby tohto prispevku z prikladovych
modelov od spolo¢nosti MathWorks [5], [6].

Obr. 4.

Vyvedenie vykonu z fotovoltickych panelov

Veternd turbina

Blok veternej turbiny s vyvedenim vykonu do siete je podstatne
jednoduchsi ako blok s FV polom. Vstupom pre veternu turbinu je
rychlost’ vetra udavanom vms™ a . Trip konektor”. Rychlost vetra
pre tento model bol nacitavany ztextového suboru. Trip konektor
sluzi na simulovanie ochranného systému turbiny. Jeho vstupom moze
byt’ logicka nula, respektive jednotka. Ak je na vstupe logicka nula,
veterna turbina je v prevadzke a ak je vstupom jednotka, turbina bola
odpojena. Veterna turbina mdze mat’ viacero ochran. V prvom rade sa
jedna o odpojenie veternej turbiny pri pomalom/rychlom vetre, ale aj
o nadprudovi ochranu, podpétovi ochranu, nadpétovii ochranu, alebo
ochrany, pdsobiace pri nevyvazenom pride, napéti.

Vystupom veternej turbiny je meraci port, ktory obsahuje napéatie
a prud na svorkach turbiny A, B a C, vykon turbiny P a Q, rychlost’
rotora turbiny, mechanicky kriitiaci moment a pod. Veternd turbina,
ktora bola pouzitd vtomto prispevku, obsahuje okrem turbiny aj
asynchronny motor, ktory generuje vyrobent elektricku energiu. Na
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Obr. 5 je uvedeny charakteristicky vykon navrhnutej turbiny pri
roznych rychlostiach vetra.

Vykonova charakteristika turbiny (uhol beta = 0 deg)

of __tomis
2f

Max. vikon pr zékiadnej rjchlost vetra (8 mis) and be

[ 02
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Rychlost turbiny (pu z naminalnej rychlosti generdtora)

Obr. 5. Charakteristicky vykon turbiny pri roznych rychlostiach vetra

Nakol’ko pri simulovani sposobovalo odpojenie veternej turbiny
matematicki chybu, do schémy bol pridany blok ,,Check static
range. Uvedeny blok zastavi simulaciu, ak je nacitany vietor
s rychlost'ou, ktora nie je v pozadovanom pracovnom pasme a vypise
chybovu hlasku v programe Matlab. Pracovné pasmo veternej turbiny
je v rozmedzi od 4,5 ms ' po 12,5 ms . Zakladna rychlost’ vetra pre

modelovant turbinu je 9 ms .
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Obr. 6.  Blok veternej turbiny s vyvedenim vykonu do ststavy

Zat'aZe

Prostredie Simscape Power Systems ponuka viacero typov zatazi.
V tomto prispevku bola pouzitd trojfdzova sériovda RLC zataz
a trojfazova dynamicka zat'az. Pre obe zataze bolo zadavané zdruzené
nomindlne napétie a nominalna frekvencia siete.

Pre staticku trojfazovu zat'az sa zadaval vykon PQ, ktory moze byt’
vo vsetkych 3 fazach rovnaky alebo Specificky pre kazdi zataz.
Sucastou statickej trojfazovej zataze je aj meranie napiti a pradov,
ktoré je volitel'né [3].

Pre dynamicku trojfazovi zataz sa zadaval vykon PQ na zaciatku
simulacie. Vykon PQ dynamickej zataze modze byt riadeny
vnutornym riadenim, ktoré¢ riadi velkost dynamickej zataze na
zaklade stslednej zlozky napdtia. Ak by sa pouzilo externé riadenie
vykonu zdroja, vykon moéze byt nalitany zo stboru a riadeny
externym ovladanim. Sicastou dynamickej zitaze je aj meracia
svorka m, ktorej vystup je vektor so suslednou zlozkou napitia,
¢innym vykonom P a jalovym vykonom Q [7].

Zataze boli nacitavané pomocou skriptu v programe Matlab. Na
Obr. 7 je znazorneny navrhnuty blok zataze pre odberné miesto
v bode A. Na lavej strane je zndzornena zataz ,,Linka Al a ,Linka
A2“, ktoré su pripojené k sustave cez trojfazovy vypina¢ a vedenie
simulované impedanciou R, al, ,Linka A2“ pozostiva z Cisto
ohmickej zataze, kvoli tomu, ze dynamicka zat'az ,.Linka A1* nemoze
byt spojend v sérii s indukénym elementom trojfazového vedenia,
ktorym je odberné miesto pripojené k sustave. Na pravej strane je
zobrazeny blok nacitania zataze ,,Linky AI“. Ak je init const=1,
zataz, tj., ,Linka AI“, je nastavovana podla vektora ztextového
dokumentu. Ak je init_const = 0, tak zat'aZ je nastavena na konstantnti
hodnotu, ktora je nastavena v textovom dokumente pre cas ¢=0.

Meranie pradov anapdti je realizované na pripojnici A. Pocas
simulécii sa uvazovalo so Styrmi odbernymi miestami A, B, C a D.
Kazdé ztychto odbernych miest predstavuje urcitia cast siete.
V niektorych simulaciach boli pouzité len statické trojfdzové odbery,

<Active power P (W)>

<Reactive power Q (van>

Obr. 7.

Navrhnuty blok zat'aze s riadenim

Meranie v prostredi Simscape Power Systems

Pri simulaciach boli merané vo vybranych miestach siete niektoré
elektrické veli¢iny. Fazové prady a napidtia boli merané pomocou
trojfazovych V—I meracich blokov, ktoré st umiestnené pred zat'azami
apred generatormi, resp. ostatnymi zdrojmi. Nameranym vystupom
bolo sinusové napiatie/prad v zavislosti od ¢asu, ktoré bolo potrebné
prepocitat’ na efektivne hodnoty (pre Géely porovnania vysledkov).
Prikladna schéma na meranie prislusnych veli¢in na vystupe
generatora G1 je znazornena na Obr. 8. Z nameranych pridov a napéti
bola vypocitana RMS hodnota prudu a napidtia pre fazu L1 a ¢inny

o]

Gotol

a jalovy vykon vo faze L1.

El,vahc> vaoc P Ko L» G1_P_power.mat
EL,Iabc) 120 a K G1_Q_power mat
Power W2KW1 Q
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u RS G1_Voltage mat
! Va
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e

G1_Current mat

e

sffli
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n
Freq (6) GA_freq.mat
> = e
PLL

Gainl Terminator
e rea
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Obr. 8. Schéma na kontrolu a meranie sledovanych veli¢in

ll. MATEMATICKE VYPOCTY OFF-GRID SIETE

Model ustalenej off-grid siete

Pri modeli ustalenej off-grid siete bolo cielom poukazat’ na fakt, ze
pokial' sa vschéme nerealizovali Ziadne zmeny a boli nastavené
spravne inicializa¢né podmienky, frekvencia siete sa nemeni aje
rovna 50 Hz. V predmetnom systéme boli zapojené vedenia s vel'kymi
stratami, teda aj hodnoty fazovych napéti, pri ustalenom stave na
svorkach odberov, boli mensie oproti predpokladanym, konkrétne
U, a=2205V, U,p=221V, U, ¢=2231V al,p=227V.
Odoberany prud zavisi od velkosti zataze, ktord je zapojena
v odbernom mieste. Cinna a jalova zat'az PQ bola v obvode nemenna.
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Obr. 9. Schéma modelu ustalene;j siete
TABULKA III
Odbery pre simuldciu ustdlenej off-grid siete
UV] odoberany | u€innik Vedenie
vykon cos ¢ R[Q] L [uH]
G1, Vlastna spotreba 400 12,5 kW 1 0,0025 11,27
G2, Vlastna spotreba 400 12,5 kW 1 0,0025 11,27
Odber A 400 100kVA | 0,95 0,0402 71,1
Odber B 400 140kVA | 095 0,0268 474
Odber C 400 180 kVA | 0,95 0,0134 23,7
Odber D 400 0 0,95 0,067 118,5

Model off-grid siete s dynamickou zdat'aZou

V tejto Casti simuldcie bol pozmeneny model zat'azi. Namiesto
zatazi modelovanych konstantnou hodnotou boli pouzité dynamické
ktoré boli ovladané externym vstupom. Fungovanie
dynamickych zatazi je popisané v predchadzajicej kapitole v Casti
LZataze*. Pocas tychto simuldcii boli pouzité opédt dva generatory
s nominalnym vykonom 250 kVA a 4 zataze A, B, C a D, v ktorych
boli merané hodnoty fdzového napétia a pradu vo faze L1 a vykon
odoberany vo faze L1.

zataze,

320 — i Odoberany vykon

—— Odaberany vykon

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
t[s]

Frekvencia siete

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

t[s]

Obr. 10.  Odozva frekvencie siete na odoberany vykon

Na Obr. 10 je uvedeny odoberany vykon dynamickymi zatazami.
K celkovému odoberanému vykonu je potrebné pripocitat’ parazitné
odbery, teda odbery vlastnej spotreby generatorov (2x12,5 kW)
a parazitné odbery k dynamickym odberom (3x9,5kW + 4,75 kW),
ktoré s Cisto odporového charakteru. Tieto parazitné zataze su
v sustave z dovodu, Ze dynamické zataze a synchrénne generatory
nemozu byt v sérii s indukénym elementom trojfdzovych vedeni. Tie
su popisané RL parametrami, uvedenymi v Tab. IV.

TABULKA IV
Rezistancia a indukénost’ vedeni v simulaciach s dynamickou zatazou

R[Q] L [uH]

Gl 0,0025 11,27
G2 0,0025 11,27
A 0,2010 355,50
B 0,0268 47,40
C 0,0134 23,70
D 0,0670 118,50
FV 0,0099 45,10
VET 0,0099 45,10

Pri plynulom poklese, resp. vzraste odoberaného vykonu, bolo
pozorované, ze regulatory synchréonnych generatorov zareaguju na
tieto zmeny a dojde k zniZeniu, resp. zvySeniu produkovaného vykonu
synchronnymi generatormi, ale neddjde k vyregulovaniu frekvencie na
nomindlnu hodnotu f;, = 50 Hz. Frekvencia siete tak bude vzhl'adom
na rychlost’ poklesu/vzrastu odoberaného vykonu kratkodobo ustalena
na inej hodnote v blizkosti nominalnej frekvencie. Tito skutocnost’ je
mozné vidiet’ aj na Obr. 10. Napriklad v ¢ase od 478 s do Casu 595 s
bola frekvencia siete ustalena okolo hodnoty 50,2 Hz. V ¢ase od 900 s
do ¢asu 1000 s bola frekvencia siete ustdlend na hodnotach v rozmedzi
49,93 a7 49,95 Hz.

Model off-grid siete s fotovoltickym pol’om

Vo svete je tendencia k off-grid sietam, ktoré su napdjané Cisto
dieselovymi generatormi, inStalovat’ obnoviteIné zdroje elektrickej
energie, ¢im sa znizi spotreba nafty v dieselovych generatoroch. Preto
boli v predmetnom modeli k simulovanej off-grid sieti pripojené
fotovoltické panely s celkovym $pickovym vykonom 100 kW.

Na Obr. 11 je znazornené slnecné ziarenie dopadajiice na
fotovoltické pole v zavislosti od €asu. Na zaciatku simulacie, teda
v Case ¢ =0 s, bolo slne¢né Ziarenie dopadajuce na FV pole o velkosti
857,4993 W-m 2. V fase t=276s pokleslo slneéné Ziarenie na
hodnotu 266,2146 W-m™, &0 je prvym minimom testovaného
slnecného ziarenia. V Case ¢=700s dochddza k druhému minimu
2425764 W-m™>. Oba poklesy
slne¢ného ziarenia vznikli v doésledku zvySenej oblacnosti. Teplota
fotovoltického ¢lanku sa pohybovala okolo 27°C. Tieto udaje boli
namerané v auguste 2013 v ramci hybridného fotovoltického systému,
ktory prevadzkuje Katedra elektroenergetiky FEI TU v KoSiciach.
Predstavuju tak skutoéné udaje v podmienkach, pri ktorych je
vyrabana elektricka energie z fotovoltického pol'a.

ziarenie di na FV pole
1000 T T . T T T

slne¢ného ziarenia o velkosti

[rrrpE e b e

| /

600 ‘ ‘ ‘n‘ : |
| \ﬂ\ |— Sinocne ziarenie

400 ‘ ‘ \ ’ |
\ !\

200 L L L L L
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Obr. 11.  Slne¢né ziarenie dopadajuce na FV pole

Off-grid siet’ s FV pol’'om a konStantnou spotrebou

Aby bolo najlepsie vidiet’ odozvu siete na nahly pokles vyrobeného
vykonu zFV pola, pri simuldcii s FV polom boli nastavené
kon$tantné hodnoty zatazi. V tomto pripade sa vykon vyrdbany
dieselovymi generatormi prisposoboval vyrobenému vykonu z FV
pola. Na Obr. 12 je znazornena odozva FV pola na testované
klimatické podmienky, ktoré boli uvedené na Obr. 11. Zaroven je na
Obr. 12 znézornena odozva generatora ¢.1. Generatory ¢.1 a ¢.2 su
zapojené sériovo a generator ¢.2 vyraba rovnaky vykon ako generator
¢.1. Teda, ked vplyvom meteorologickych podmienok poklesol
vyrabany vykon z FV pola o 60 kW, obidva generatory zvysili svoj
vykon o 30 kW.
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Dodavany vykon FV polom a generatorom €.1
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Obr. 12.  Priebeh frekvencie siete a doddvaného vykonu FV polom

a generatorom ¢. 1

Z uvedenej simulacie vyplyva, ze FV pole sice dokaze vyrabat
pomerne vel’ky vykon, av§ak vplyvom zvySenej oblacnosti moze dojst’
ku kratkodobym vypadkom vo vyrabanom vykone zFV pola.
Simulacia off-grid siete bola realizovana bez akychkol'vek pridanych
regulatorov, ktoré by riadili siet’ na strane zatazi. Ak by takto bola
prevadzkovana off-grid siet, je pravdepodobné, ze kvalita
a spolahlivost’ dodavky elektrickej energie by bola obmedzena.
V uvedenej simulacii klesla frekvencia siete z 50 Hz az pod hodnotu
46 Hz. Dieselové generatory su sice schopné pracovat’ v Sirokom
frekvenénom pasme, no takyto rychly pokles frekvencie by mohol byt’
pre niektoré zariadenia v sustave rizikovy.

Model off-grid siete s veternou turbinou, na ktorui posobi dynamickad
rychlost’ou vetra

Na simulaciu obvodu s narazovym vetrom bol pouzity priebeh
vetra, ktory je vyobrazeny na Obr. 13. Priebeh vetra, nacitavany
z textového suboru, mal vcase f=0s hodnotu 9 m s’l, o je
nominalny vietor pre pouzitii veternt turbinu. Nasledne priebeh vetra
kolise okolo tejto nominalnej hodnoty. Vietor dosiahne maximalnu
hodnotu 12 ms™'. Veternd turbina pracuje s vetrom v rozmedzi od
4.5 ms! po 12,5 m s

Simulovana rychlost’ vetra
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Obr. 13.  Priebeh simulovaného vetra

KedZe simulovana veterna turbina nemala ziadny stabilizacny
mechanizmus, dodavany ¢&inny vykon turbiny tiez kolisal okolo
nominalnej hodnoty. To sa negativne prejavilo na frekvencii siete
a napéti.
kolisanie napitia sa prejavilo vo vSetkych Styroch odberoch A, B C
aD. Frekvencia siete anapitie na svorkach veternej turbiny su
zndzornené na Obr. 12. Z Obr. 12 je mozné vidiet', Ze uz pri malych

KedZze simulovana off-grid siet’ je malych rozmerov,
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zmendch vetra stipla frekvencia nad hodnotu 51 Hz, respektive klesla
pod hodnotu 49 Hz. Napétie na svorkach veternej turbiny kolisalo. Pri
prudkej zmene vetra napétie presiahlo hodnotu 250 V, resp. kleslo
k hodnote 190 V. Vzhl'adom na to, Ze kolisanie napétia bolo pomerne
znacné, bol pripojeny digitalny flickermeter v bodoch A, B, C aD
a v bode pripojenia veternej turbiny.

Meranie flicker efektu v sieti s veternou turbinou

V predchéddzajucej casti ,,Veternd turbina” bol uvedeny popis
prevadzky off-grid siete s veternou turbinou, na ktorti pdsobil
dynamicky vietor. Aby bolo mozné zistit, aky je flicker efekt
v spominanej sieti, bol pridany vbodoch A, B, C aD digitalny
flickermeter, ktorym sa zistila kratkodoba miera vnemu flickra, ktora
je pocitanad v case simuldcie od 5 do 605s, Co predstavuje
desatmintiitovy Casovy usek. V Tab.V je uvedend namerana
kratkodoba miera vnemu flickra a spriemerované percentily.
NajmenSia miera kratkodobého wvnemu flickra bola v simulécii
s konitantnou rychlostou vetra 9ms' asdynamickou zataZou.
Naopak najvécsia kratkodoba miera vnemu flickra bola v simulacii
s dynamickou rychlostou vetra a s dynamickou zatazou. Limitujucou
hodnotou pre kratkodobu mieru vnemu flikra bola hodnota 1, pre
dlhodobti mieru vnemu flikra (pre 2-hodinovy c¢as) hodnota 0,65.
Z nameranych vysledkov je mozné konstatovat, ze kratkodoba miera
vnemu flickra bola v sulade s normou STN EN 50160.

Na Obr. 14 je zndzornend namerana okamzitd uroven flicker efektu
v odbernom bode C pre simuladciu s dynamickou zatazou (Obr. 10)
a simulaciu s dynamickym vetrom (Obr. 13). Z Obr. 14 je zrejmé, ze
efekt blikania v pripade simulacie s dynamickou zatazou sa prejavil
v Case, ked’ bola v sieti pripojend alebo odpojena zat'az. Prejavilo sa to
napriklad v ¢ase #, = 100 s, kedy bola v odbernom bode B odpojena
zataz 30 kVA, v case t,=400s, kedy bola pripojend v odbernom
bode C zataz 20 kVA a v Case #; =800 s, kedy bola odpojena zat'az
z odberného bodu C 20 kVA. V pripade, Ze na veternu turbinu posobi
dynamicky vietor, opisany na Obr. 13, bude sa namerand okamzita
uroven flicker efektu javit’ ako stochasticky Sum.
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Obr. 14. Namerana okamzita troven flicker efektu

V Tab. V je uvedena kratkodoba miera vnemu flikra pre odberné
body A, B, C aD apre bod na svorkich veternej turbiny.
Zvlastnostou tychto vysledkov je, Ze vkazdej simulovanej schéme
bola v odbernom bode A namerand najvicsia miera kratkodobého
vnemu flickra. Je to z d6vodu, Ze bod A je napajany vedenim, ktorého
rezistancia a reaktancia je omnoho vicsia ako vedeni spajajice ostatné
body (Tab. IV). Napitie v bode A bolo v tychto simulaciach ustalené
na hodnote U=189,6 V (v realnych podmienkach by bolo tak nizke
napétie problémom pre ¢innost’ mnohych pristrojov).
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TABULKA V
Namerany flicker efekt v simulovanej sieti
POIs Ph P'#s PIOs PSO» Ps\

WIsi BodA | 7,94444 | 229646 1,09671 | 0364422 | 0,043251 | 0,739981
Dynamicki | BodB | 442942 | 1,38709 | 0654338 | 0225327 | 0,025813 | 0,565732
richlost vetra, | BodC_ | 4,12629 | 1,33554 | 0,640592 | 0,221686 | 0,025551 | 0,553068
Dynamicka BodD | 428825 1,38515 0,663718 | 022959 [ 0,026457 | 0,563365
vatar Bod WT | 3,90262 | 1,27304 | 0611244 | 0212224 | 0,024508 | 0,539369
WIS BodA | 4,76669 | 2,50239 121876 | 0,547187 | 0,068989 | 0,721009

Dynamicki | _BodB_| 229082 | 12644 | 0642569 | 0286289 | 0,037393 | 05135
richlost vetra, | BodC | 2,18987 | 1,20936 | 0,615162 | 0,273998 | 0,035838 | 0,502251
Konstantnd  ™BodD | 227869 | 125794 | 0,63941 | 0284875 | 0,03721 | 0,512195
zataz Bod WT | 209109 | 1,15719 | 0,590026 | 0,262503 | 0,034409 | 0,491356
WTsi BodA | 4,96686 | 1,67448 | 038066 | 0014602 | 0,011166 | 0,523317
KonStantnk BodB | 3,04421 | 0966101 | 0,218407 | 0,00848 | 0,006955 | 0,404461
richlost vetra, | BodC_| 2,77123 | 0,929307 | 0,212038 | 0,007767 | 0,00631 | 0,390405
Dyzz:}‘jli;ké BodD | 2,87724 | 0959631 | 021867 | 0,008057 | 0,006548 | 0,397332
§ Bod WT | 2,64433 | 0,879365 | 0,199992 | 0,007509 | 0,006025 | 0,380651

Aby sa znizil vplyv vedenia na namerany flicker efekt, simulacie
boli zopakované stym rozdielom, Ze vedenie spajajuce odberné
miesto A bolo simulované rezistanciou R, = 0,0134 Q a indukénost'ou
L.=23,7 uH, ktoré spajaju odberny bod C. Vysledky su uvedené na
Obr. 15.

Napitie v bode A
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Obr. 15. Napitie v simulovanej schéme pre bod A

Na Obr. 15 je uvedeny priebeh napdtia vodbernom bode A
v ktorom bol uvazovany konitantny vietor 9 ms™' a dynamické zataz,
pre pripad 1 spoévodnym vedenim, ktorého rezistancia je
R,=0,2010 Q a indukénost’ L, =355,5 uH. V pripade 2, bod A bol
spojeny vedenim s parametrami R, =0,0134 Q a L, =23,7 uH.

Z Obr. 15 je zrejmé, Ze v pripade 1 dochadzalo k va¢sim vykyvom
napitia na svorkach v odbernom bode A, ako v pripade 2. Napriklad
pocas odpojenia 20kVA zataze zodberného bodu C doslo
v odbernom bode A v pripade 1 ku kratkodobému poklesu napitia
z hodnoty U= 194,3 V na U= 149,5 'V, ¢o je pokles 0 AU=44,8V,
avpripade 2 doSlo kpoklesu zhodnoty U;=225,7V na
Ur=1994V, ¢o je pokles len oAU=263V. Nakolko pri
prechodnych javoch dochadza k mensim vykyvom napitia, vysledny
flicker efekt mal niz$iu hodnotu. V testovanom pripade 2 bola hodnota
kratkodobého flicker efektu v bode A rovna Pst = 0,335491 (p6vodna
hodnota, v pripade 1 bola Psr = 0,523317).

IV. ZAVER

Uvedeny prispevok prezentuje vysledky simulacii off-grid siete
s uvazovanim obnovitelnych zdrojov (FV zdroj a veterna turbina)
a bez uvazovania OZE. Simulovana off-grid siet’ bola tvorena dvomi
dieslegeneratormi s nominalnym vykonom 250 kW a s odbermi A, B,
C aD, ktoré predstavuju 4 odberné miesta predstavujice 4 lokality
zapojené do off-grid siete. V pripade odpojenia alebo pripojenia
zataze su generatory schopné vyregulovat sistavu tak, aby odoberany
vykon bol rovny dodavanému vykonu. Pritom vSak neméze dojst’
k prekro¢eniu max. doddvaného vykonu generdtormi. Regulaciu
dieselovych generatorov zabezpecovalo riadenie hydraulickej turbiny.

Problémom off-grid sustavy s FV polom je, ze dodavany vykon
z FV pol'a nie je mozné regulovat. FV pole vyrdba elektrickt energiu
podla aktudlnych klimatickych podmienok. Preto, pri rychlych
klimatickych zmenach, dochadza k rychlej zmene vo vyrdbanom
vykone z FV pola. Napriklad pri zvdcSenej oblacnosti moze dojst’
k nahlemu poklesu vyrobene;j elektrickej energie z FV pola.

Zaradenim veternej turbiny do off-grid siete bol pozorovany
zvySeny flicker efekt. Okrem kolisania napidtia v sieti kolisala aj
frekvencia siete. Vel'ké vykyvy frekvencie mozu mat’ negativny vplyv
na dieselové generatory. Flicker efekt vznikal pri odpojeni, resp.
pripojeni zatazi, zdrojov a pri neStandardnej prevadzke off-grid siete.
V tychto pripadoch treba uvazovat, ako odstranit’ nepriaznivy jav
blikania. Existuje viacero rieSeni, napriklad vystuzenie siete do
tvrdej* siete, zapojenie linedrnej tlmivky k zdroju flickera, alebo
pouzitie dynamickych napdtovych stabilizitorov na baze FACTS
zariadeni, akymi su staticky kompenzator SVC, D-Statcom alebo iné.
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