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Vplyv Obnovitefnych zdrojov energie na prevadzku ES

Tento ¢lanok je zamerany na problematiku kooperacie obnovitelnych zdrojov energie s konvenénymi zdrojmi
z hladiska prenosu a stability elektrickej energie. Okrem toho sa zaoberd principom konvertovania
z jednosmernych (DC) systémov na striedavé (AC) systémy. Podstatou ¢lanku je skimanie vplyvu
obnovitel'nych zdrojov energie na elektrizaénu ststavu. Za tymto Gcelom bolo vytvorenych viacero modelov
ststavy. Modely boli vytvorené v programe NEPLAN. V tychto modeloch boli simulované trojfazové skraty pre
sledovanie dynamickych dejov v sustave. Do siete boli pripojené fotovoltaické ako aj veterné elektrarne.
Pomocou simulacie boli pozorované reakcie tychto elektrarni na skrat. V oboch pripadoch (PV aj VT) sa doraz
kladol na reakciu PWM regulatora na vzniknuty skrat. Specifické udalosti, ktoré vznikaji pocas prevadzky
takychto systémov boli taktiez vyhodnotené.
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This article focuses on the issue of cooperation of renewable energy sources with conventional sources in
terms of transmission and stability. In addition, it deals with the principle of converting from direct current (DC)
systems to alternating current (AC) systems. The essence of the article is to examine the impact of renewable
energy sources on the electric power system. For this purpose, several models of the system were created. The
models were created in the NEPLAN program. In these models, three-phase short-circuits were simulated to
monitor dynamic events in the system. Both photovoltaic and wind power plants were connected to the grid. The
short-circuit reactions of these power plants were observed by simulation. In both cases (PV and VT), emphasis
was placed on the reaction of the PWM controller to the short circuit. Specific events that occur during the
operation of such systems have also been evaluated. (Impact of renewable energy sources on power system
operation)
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. UvoD

Neustalym zvySovanim mnozstva obnovitenych zdrojov energie a
pripajanim ich do elektriza¢nych sustav sa upriamuje pozornost’ na ich
vplyv na prevadzku ststavy obzvlast’ pri prechodnych dejoch, ktoré
nastavaju pri réznych poruchach, pripajani ¢i odopinani zatazi a
podobne. Tento &lanok je venovany $truktire a principom premeny
energie z vyrobnych elektrarni (DC/AC). Nasledne je popisany spdsob
produkcie a pomocou konvertorov naslednej distribucie elektrického
vykonu. Jadro prace sa orientuje na vplyv OZE na elektrizacnt
sustavu (spravanie sa zdrojov OZE pocas trojfazového skratu). Dané
navrhy boli nésledne simulované a porovnavané z hl'adiska vplyvu na
stabilitu a prechodné deje [1], [8], [10], [17].

Miesto skratu

Il. SKUMANIE DYNAMICKYCH DEJOV VETERNEJ FARMY
Obr. 1 Schéma zapojenia veternej farmy pripojenej k sieti
Rovnako ako pri zapojeni solarnych zdrojov elektrickej energie do

siete aj pri zavedeni veterného zdroja je potrebné venovat' zvySenu
pozornost’ dynamickym dejom a reakcii jednotlivych menicov. Vo
zvolene;j sieti bol nastaveny trojfazovy skrat (Obr. 1) v ¢ase 0,05 s. Na

Priebeh generovanych vykonov turbiny T1

nasledujucich priebehoch bude viditeI'né, ze dana veternd farma bola . . SG1_T1-P
zapojend do tvrdej siete, ktora bola schopna z velkej casti & | :gigll
kompenzovat’ a teda nedochadzalo takmer k ziadnym vykyvom [2], S

(6], [13], [15].
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Obr. 2 Priebeh generovanych vykonov turbiny T1
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Na Obr. 2 su znazornené priebehy jednej z bloku veternej turbiny
(blok — generator a turbina). Zeleny (vykon turbiny) a modry (vykon
generatora) priebeh predstavuje zrkadlové obrazy dodavaného ¢inného
vykonu. Je to spdsobené tym, ze v programe NEPLAN je turbina
brand ako kladny vykon a generator ako zaporny vykon.. Kedze
jalovy vykon je vytvarany druhym DC/AC konvertorom, tak blok VT
generuje len ¢inny vykon (resp. generuje vel'mi maly jalovy vykon).
Avsak pri trojfazovom skrate sa na generatore objavila oscilacia/ kyv
jalového vykonu do kladnych hodnét, ¢o znaci to, ze v blizkej
pripojnici doslo k poklesu napétia (skrat). PWM konvertor sa toto
napitie snazil vyrovnat’ aj s pomocou generatora VT [3].

Priebeh napétia a pradu turbiny T1
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Obr. 3 Priebeh napitia a pridu turbiny T1

Napitie generatora v momente skratu jemne vzrastlo, avSak k
rozkyvaniu doslo az po odstraneni poruchy. Napitia a prudy
generatora su zobrazené na Obr. 3, pri¢om skrat mal na prid vyrazne
mensi vplyv ako na napitie o ¢om Sved¢i aj priebeh jalového vykonu
zobrazeného na Obr. 2. Konvertor sa s touto situdciou dostatocne
rychlo vysporiadal, avsak $pickové napatia kyvu st priblizne Styrikrat
vécsie, ¢o by mohlo sposobit’ odpalenie polovodi¢ovych prvkoch v
konvertore, ktoré st nachylné na prepitia a obzvlast’ na zaporna
polaritu [8].

Priebehy vykonov a napétia meni¢a PWM (AC/DC)

P,Q Vp.j]

0.8}

Cas[s]

PWM-GEN - Q1 [MIN -4,903 pri 0,104)-[MAX 0,084 pri 0,106]
PWM-GEN - P1 [MIN -0,484 pri 0,106]-[MAX 0,446 pri 0,106]
PWM-GEN - Vmag [MIN 0,000 pri 0,105]-[MAX 4,299 pri 0,104]

Obr. 4 Priebehy vykonov a napétia menica PWM (AC/DC)

Sledovanim jalového a ¢inného vykonu na konvertore na strane
generatora (AC/DC) je mozné pozorovat’ taktiez najvacsie oscilacie
pri napéti a jalovom vykone. KedZe regulatory v konvertore su
nastavené na riadenie presného toku ¢inného vykonu (podl'a vyrabanej
energie z turbin), tak dany konvertor ma len velmi nizku hodnotu
kyvu s rychlym u¢inkom stabilizécie.

Priebehy vykonov a napitia meni¢a PWM (DC/AC)

P,Q,V[p.j]

Cas [s]
PWM-GRID - Q1 [MIN -19,303 pri 0,104]-[MAX 0,202 pri 0,110]

PWM-GRID - P1 [MIN -0,592 pri 0,105]-[MAX 0,642 pri 0,103]
PWM-GRID - Vmag [MIN 0,000 pri 0,105]-[MAX 4,299 pri 0,104]

Obr. 5 Priebehy vykonov a napitia meni¢a PWM (DC/AC)

Na strane siete je konvertor typu DC/AC s dodatoénym dodavanym
jalovym vykonom o nizkej hodnote. Konvertory na baze vykonovej
elektroniky st schopné dodavat’ alebo odoberat’ roznu velkost
jalového vykonu (podla typu a parametrov konvertora — CSC, VSC a
iné.) V porovnani s generatorovym konvertorom ma konvertor na
strane siete vacsi kyv jalového vykonu, o je spdsobené tym, ze tento
konvertor generuje aj ur¢itd hodnotu jalového vykonu a taktiez moze
pracovat’ s inou regulaciou na riadenie toku vykonu (algoritmom pre
spinacie prvky).

IIl. DYNAMICKY MODEL SIETE S PRIPOJENYMI PV
FARMAMI V PROGRAME NEPLAN

Vplyvom Coraz vécSieho poctu aplikacii obnovitelnych zdrojov
energie do siete sa kladie vy$8$i doraz na skiimanie problematiky
prechodnych dejov pocas poruch. Pocas dodavky konStantného
vykonu synchronnymi generatormi sa vplyvom skratu generator
rozkmita. V ramci dynamickej analyzy je potrebné rozobrat ¢i je
generator schopny ustalitt sa alebo nastane jeho vypadok zo
synchronizmu. Ako je to vSak pri ,,netocivych® zdrojoch elektrickej
energie akymi st napriklad obnovitelné zdroje, ktoré distribuuju
vykon pomocou meni¢ov na baze polovodi¢ovych zariadeni? Z toho
dévodu bol vytvoreny jednoduchy model siete obsahujici ako
synchronne generatory tak aj generatory zalozené na statickych
DC/AC menicoch [5], [11], [16].

PV 1

(/” = ) ~» Miesto skratu

PV 2 4

Obr. 6 Schéma siete s pripojenymi PV farmami
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V prostredi programu NEPLAN bola zostrojend jednoducha
schéma siete o napdti 10 kV. V sieti su pripojené synchrénne
generatory a tri solarne farmy, pricom vo vyznaenom uzle na Obr. 6
je nastaveny trojfazovy skrat s dizkou 0,05s. Tymto spdsobom boli
pozorované reakcie konvertorov, ako sa vysporiadaji s nahlou
zmenou parametrov siete a ¢i budi schopné dostat’ sa do ustaleného
stavu.

=T
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Obr. 7 Priblizena Cast’ siete

Na Obr. 7 je znazornena Cast’ schémy, kde su viditelné vykonové
toky vo vedeniach. Taktiez je mozné vidiet PV farmu, ktord je
zlozena z komponentov kniznice programu NEPLAN. Konkrétne ide
o fotovolticky panel (kde boli zadané technické parametre Vpp ,Ipp
,Voc, T a podobne), RC filter (filtrovanie vys$ich harmonickych) a
PWM regulator, potrebny na striedanie jednosmerného napéitia na
striedavé. Tento stubor prvkov tvori v programe NEPLAN model
bloku fotovoltickej elektrarne.

V nasledujicich simulaciach st znazornené priebehy ¢innych a
jalovych vykonov konvertorov a ich schopnost’ reakcie na trojfazovy
skrat vyvolany vo zvolenom uzle. Siet’ bola pred skratom v ustalenom
stave, kde kazda z PV fariem dodavala konstantny vykon a vplyvom
nastaveného skratu boli pozorované zmeny dodavaného vykonu
jednotlivymi farmami.

Priebeh &inného a jalového vykonu PV1

P,Q[p.j.]

Cas [s]

—— PWM-PV1 - P1 [MIN -3,331 pri 2,354]-[MAX 7,491 pri 2,211]
PWM-PV1 - Q1 [MIN -95,638 pri 2,222]-[MAX 4,013 pri 1,750]

Obr. 8 Priebeh ¢inného a jalového vykonu PV 1

Na Obr. 8 je znazorneny priebeh ¢inného a jalového vykonu farmy
PV1 v pomernych jednotkach. Pred skratom bol doddvany ¢inny
vykon na trovni -0,83 p.j., ¢o je ekvivalent dodavanych 83 MW.

Jalovy vykon bol na urovni -1,81 p.j., ¢o predstavuje 181 MVAr. V
momente skratu v Case 0,2 s je viditelny pokles jalového vykonu.
Skrat bol odstraneny v case 0,25 s. Nasledne je viditelné kolisanie
¢inného a najmé jalového vykonu, ktory sa so zvySujucim sa ¢asom
nedokazal ustalit’. V takomto pripade je potrebné urychlené odpojenie
fotovoltickej elektrarne zo siete.

Priebeh ¢inného a jalového vykonu PV2

P, Q[p.j]

Cas [s]
——PWM-PV2 - Q1 [MIN -945,603 pri 1,795]-[MAX 8,090 pri 1,889]
———PWM-PV2 - P1 [MIN -2,353 pri 1,920]-[MAX 16,476 pri 1,719]

Obr. 9 Priebeh ¢inného a jalového vykonu PV 2

Z pohladu farmy PV 2 doslo po odstraneni poruchy k ustaleniu,
avSak iba v rozmedzi ¢asov 0,25-0,5 s. Nasledne doslo k rozkolisaniu
vykonov. Pred skratom bol dodavany farmou PV 2 ¢inny vykon 60
MW (-0,6 p.j.) a jalovy vykon 380 MVAr (-3,8 p.j.). Najvacsi kmit
jalového vykonu bol zaznamenany v ¢ase 1,795 s.

Priebeh ¢inného a jalového vykonu PV3

P, Q[p.j.]

Cas [s]

PWM-PV3 - Q1 [MIN -16,886 pri 2,467]-[MAX 3,151 pri 2,146]
———PWM-PV3 - P1 [MIN -3,919 pri 1,542]-[MAX 3,197 pri 2,210]

Obr. 10 Priebeh ¢inného a jalového vykonu PV 3

Z Obr. 10 je zrejmé, Ze podobne ako v predoslych pripadoch ani
farme PV 3 sa nepodarilo po odstraneni skratu ustalit hodnoty
¢inného a jalového vykonu. Hodnota ¢inného vykonu bola v
ustalenom stave pred skratom 100 MW (-1 p.j.). Hodnota jalového
vykonu bola 29 MVAr (-0,29 p.j.).

Priebeh ¢innych vykonov PV1, PV2, PV3

Plp.j.]

Cas [s]

PWM-PV3 - P3 [MIN -3,919 pri 1,542]-[MAX 3,197 pri 2,210]
PWM-PV2 - P2 [MIN -2,353 pri 1,920]-[MAX 16,476 pri 1,719]
PWM-PV1 - P1 [MIN -3,331 pri 2,354]-[MAX 7,491 pri 2,211]

Obr. 11 Priebeh ¢innych vykonov PV 1,PV 2,PV 3
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Pri porovnani Cinnych vykonov vsetkych troch fotovoltickych
zdrojov na Obr. 11 je mozné vidiet' rozdielne spravanie sa vsetkych
troch elektrarni.
elektrarfiou PV 3.

Suverénne najvysSie kmity boli zaznamenané

Priebehy jalovych vykonov Q1, Q2, Q3
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PWM-PV3 - Q3 [MIN -16,886 pri 2,467]-[MAX 3,151 pri 2,146]

= PWM-PV2 - Q2 [MIN -945,603 pri 1,795]-[MAX 8,090 pri 1,889]

——— PWM-PV1 - Q1 [MIN -95,638 pri 2,222]-[MAX 4,013 pri 1,750]

Obr. 12 Priebeh jalovych vykonov Q1,Q2,Q3

Na Obr. 12 su znazornené priebehy jalovych vykonov vsetkych
troch PV fariem. S prehl'adom najvacsi vykyv bol zaznamenany pri
jalovom vykone PV 2. Maximalna hodnota vykyvu bola priblizne
desatkrat vyssia ako pri farmach PV 1 a PV 3. Takyto velky rozdiel
bol spdsobeny tym, ze farma PV 2 dodavala najvacsi vykon do siete.

Priebehy vystupnych napiti PV fariem

PWM-PV3 - V [MIN 0,000 pri 1,720]-[MAX 2,222 pri 3,854]
PWM-PV2 - V [MIN 0,000 pri 2,610]-[MAX 5,929 pri 1,719]
PWM-PV1 - V [MIN 0,000 pri 3,248]-[MAX 5,766 pri 3,855]

Obr. 13 Priebeh vystupnych napéti PV fariem

IV. ZAVER

Cielom ¢lanku bolo poukazat’ na problematiku spojenu s
pripajanim obnovitenych zdrojov energie do elektrizaénych sustav.
Na zaklade toho bol v programe NEPLAN vytvoreny model siete, do
ktorej boli pripojené fotovoltaicke elektrarne aj veterna farma. Po
pripojeni obnovitelnych zdrojov energie do elektrizacnej sustavy
dochadza k mnozstvu novych okolnosti, ktoré je potrebné vysetrit. V
spomenutych simulaciach bol nastaveny trojfazovy skrat. Touto
cestou boli pozorované reakcie konvertorov, akym spoésobom sa
vysporiadaju s nahlou zmenou parametrov siete a ¢i sa budi schopné
opiatovne dostat’ do ustaleného stavu. Konvertory vplyvaju omnoho
menej na oscilovanie vykonu v sustave behom abnormalnych stavov,
ako napriklad skratov. Regulatory obsahujtice riadiace jednotky pre
polovodicové spinacie zariadenia si schopné pozitivne vplyvat' na
regulaciu toku vykonu. Vd’aka modernej technologii vstupuje do hry
vykonova elektronika, ktora na seba prebera coraz dolezitejsiu tlohu v
ES. Tieto zariadenia st vel'mi rychle a maju takmer okamzit spatni
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odozvu aj pri prechodnych dejoch. Pri vysokych napétiach a pradoch
st konvertory vypinane a vel'mi rychlo odpajané zo siete — vykonové
vypinace su taktiez Specidlne prispésobené tymto prvkom, pricom
sami obsahuju (mo6zu obsahovat’) vykonové polovodi¢ové zariadenia

[41, [71, [12], [14] .
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