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Skumanie prechodnych javov v elektrizaCnej sustave

Tento prispevok sa zaobera analyzou prechodnych javov sposobenych prevadzkou elektrickej oblukovej pece
v sieti 22 kV, popisuje pri¢iny ich vzniku a navrhuje moznosti ich znizenia s ohladom na kvalitativne
ukazovatele elektrickej energie. Zameriava sa najmi na posudenie kratkodobej miery blikania a pouzivanie
zariadenia STATCOM na jej znizenie. Analyza a nasledné znizenie vplyvu prechodnych javov boli realizované
simulaciami s pouzitim nastroja Matlab / Simscape Power Systems. Ziskané vysledky boli vyhodnotené v stlade
s platnymi eurépskymi normami a legislativou Slovenskej republiky.

KIacove slova: prechodné javy, distribuény elektricky systém, elektricka obliikova pec, blikanie, STATCOM

This paper deals with the analysis of transients caused by the operation of an electric arc furnace in the 22 kV
network, describes the causes of their occurrence and suggests ways to reduce them with respect to qualitative
indicators of electricity. It focuses in particular on assessing the short-term rate of flicker and using the
STATCOM device to reduce it. The analysis and subsequent reduction of the influence of transients was
performed by simulations using the Matlab / Simscape Power Systems tool. The obtained results were evaluated
in accordance with valid European standards and legislation of the Slovak Republic. (Transient phenomena

investigation in power network)
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I. UvoD

Jednotlivé druhy prechodnych javov neovplyviuji len ¢innost
elektriza¢nej sustavy, ale ovplyviuji aj ich G¢inky priamo na ludi.
Takyto prechodny jav je blikanie, ktoré spdsobuje dynamické blikanie
svetelnych zdrojov, ktoré nepriaznivo ovplyviiuji pohodu Tudi.
Silnym zdrojom takychto prechodovych operacii je prevadzka
elektrickej oblukovej pece (EOP), pretoze pripustna miera blikania nie
je splnena skor ako ostatné podmienky umoziujice prevadzku
Vv danom bode siete. Problém tiez nahrava skutoCnosti, ze vyvoj
vykonovych polovodi¢ovych prvkov neddvno umoznil v systéme
uplatnit’ FACTS (flexibilné prenosové systémy striedavého prudu).
Tieto vlastnosti splitajti  predpoklady spolahlivej kompenzécie
prechodovych procesov spdsobenych EOP bez rozsiahleho rusenia
Vv zlozeni siete.

Problém bol skiimany na priklade fiktivneho pripojenia elektricke;j
oblukovej pece so zdanlivym vykonom 2 MVA na distribu¢nti siet’
22 kV pre elektrické vedenie V-281 napojené na bardejovsku
elektraren.

Il. PRECHODNE JAVY SPOSOBENE PREVADZKOU EOP

Tento ¢lanok sktimal prechodové procesy, ktoré vznikaju pocas
prevadzky EOP, ktoré patria do kategorie elektromagnetickych
prechodovych udalosti. EOP svojou ¢innostou predstavuje
nepravidelné priadové zatazenie v sieti, ktoré spdsobuje pokles napétia
na impedancii siete, ¢o ma za nasledok kolisanie napdtia v systéme.
Vzhladom na [1], [2] su uvedené fluktuicie dosledkom 2 typov
pradového zat'azenia pochadzajiiceho z EOP, oznacenych ako 1. a 2.
typ zmien [3].

A)  Prvy typ zmeny sucasného zatazenia

Vyskytuje sa najmd v prvych 30 mindtach tavenia s frekvenciou
0,5 az 1-krat za sekundu a predstavuje skratovy prad pri zapaleni
obluka medzi elektrodou a vsadzkou. V EOP sa jeho vyskyt neustale
opakuje, kym vsadzka nie je studend. Dalsou moznostou zmeny tohto

typu je nahodny kontakt vsadzky s elektrodou (napriklad posunutim
vsadzky pocas procesu tavenia).
B) Druhy typ zmeny sucasného zatazenia

Predstavuje zmenu intenzity pradu v rozsahu *15 az +50 %
nominalnej hodnoty s frekvenciou vyskytu 2 + 20-krat za sekundu.
»Zda sa, ze tieto sucasné fluktuacie nepodliehaji jednoznacnej
pravidelnosti, pretoze sa stale menia tak vo svojej amplitade, ako aj vo
svojej multiplicite* [2], [4]. Aktudlne zmeny a ich vykyvy maja tri
priciny:

Zmeny intenzity pradu bez vyraznych zmien v dizke elektrického
obluka, ked’ prid prechadza z jednej polviny na d’al$iu. V désledku
teploty sa material vystaveny obliku roztavi a Ciasto¢ne odpari, pri
odparovanie prisad v oceli
explodovat’ [5], [6], [7]. Vysledné pary stiipaji a v blizkosti obluka su
ionizované vplyvom vysokych teplot, ¢im sa zvySuje koncentracia
vol'nych nosi¢ov a umoziuje sa, aby obluk prenasal vyssi prad.

Kolisanie  spdsobené  prebleskovanim  oblika  zjedného
vyénievajiceho kusu vsadzky na druhy. K skoku (flash-over) dojde
s periodou 0,1 az 0,4 sekundy (2 az 10 skokov za sekundu), pricom
k skoku dojde vzdy, ked’ vycnievajici kus vsadzky sa zaokrihli
elektrickym oblukom. Zmeny v amplitide pradu spdsobené
oblukovymi zableskami st hlavnou pri¢inou efektu blikania [8], [9].

Predizenie oblika v dosledku pohybu slugky. Vychylenie oblika je
sposobené zosilnenim magnetického pola susednej fazy, ktora
z niektorych z vyssie uvedenych dovodov zacala pretekat vacsim
pradom.

silnom lokalnom prehriati moze

Ill. METODY ANALYZY PRECHODNYCH JAVOV

Eliminéacia, ako aj simuldcia nevyvazeného zatazenia vo forme
samotnej EOP bola vykonana prostrednictvom programu Matlab
v grafickom prostredi Simulink. Na simulaciu prvkov energetického
systému bol pre kniznice tychto prvkov pouzity nastroj Simscape
Power Systems Simulink. S vys$Sie uvedenymi kniZnicami boli
vytvorené modely nadradenej siete, transformatorov,
akablovych  vedeni,  kompenzac¢nych
symetrickych zatazi na strane nizkeho napitia.

externych

tlmiviek ~ a modelov



ELEKTROENERGETIKA, Vol. 14, No. 1, 2021 6

Elektricka siet bola modelovana podla 22 kV vedenia V-281
napajaného z bardejovskej elektrarne. Do siete v uzloch boli pridané
meracie prvky, aby poskytovali informécie o napdtiach a pridoch
v sieti, a v uzle AV sa uvazovalo o pripojeni fiktivnej oblikovej pece
snominalnym zdanlivym vykonom 2 MVA [10], [11], [12].
Prepojenia s okolitymi vedeniami sa uvazovali v odpojenom stave
a celé elektrické vedenie bolo mozné povazovat’ za radialne.

A)  Model elektrickej obliikovej pece

Model oblukovej pece pozostava z ,.kratkej siete” a elektrod. Tieto
prvky so svojimi elektrickymi parametrami su v modeli nahradené
ekvivalentnou hodnotou prudu, ktord by bola odobrata zo svoriek na
strane sekundarneho transformatora [13], [14]. V tomto pripade je
prad urfeny prudmi meranymi skutonou prevadzkou elektrickej
oblukovej pece s vykonom 50 MVA, pripojenej Kk elektrickej sieti
prostrednictvom pecného transformatora 110/33 kV. Prady boli
merané na sekundarnej strane transformatora, pricom hodnoty boli
od¢itané pre kazdu poloviéna periodu pocas 1-minatového merania.
Tieto pradové hodnoty boli prisposobené tak, aby zodpovedali
prevadzke 2 MVA oblikovej pece spojenej cez 22/0,2 kV pecny
transformator.

Aby sa odvodilo ekvivalentné spravanie oblukovej pece v sieti
22 kV (obr. 1, B), predpokladalo sa, Ze siet’ odobera rovnaky prad Iz
vo vztahu knominalnej hodnote ako oblukova pec (obr.1, A)
napajana sietou 110 kV.

I s T Loa PT EAF
J—% _ |
A) ES
110/33kV 33/0.75kV 50 MVA
70 MVA 50 MVA
T 1B PT 171713 EAF
_J—% >
B) ES { —‘ I I I
22/02kV 2MVA
Obr.1.  Hlavné zobrazenie EOP s pecnym transformatorom a ich hlavné

parametre

Rovnost’ tychto pomerov by sa dala formulovat’ ako:

|27A

_lee &)
|2n7/-\ I2nfB
odkial’ ziskame formulaciu:
I, A I s
I2_B:|7_'|2n_B:|L'|2_A @
2n_A 2n_A
Kedze:
S, =3-U,, - 1,, ®)
potom:
S S
I2n A= - ; IZn B™ o (4)
N ‘/§'U2n_A - \/§'U2n_B
Substitticiou vyrazu (4) do (2) dostaneme formulaciu:
| _Sn_B'UZn_A. _ 210633103 . _66|
f S, aUy s " 50.10°-02:10° -4 T AR
(5)

Vysledkom je konstanta, pri ktorej by sa prid ziskany meranim
oblukovej pece 50 MVA mal vynasobit' tak, aby zodpovedal
zatazeniu pece 2 MVA.

Zakladom pre model oblukovej pece je teda zdroj riadeného pridu
(obr. 2, i_1 az i_3), ktory pdsobi proti prudu, ktory tecie po sieti.
,Riadené“ znamend, ze aktualna hodnota sa mbze pocdas simulacie
menit’ pomocou hodnot zadanych na riadiaci vstup.

3
St

w2

paraliel imp.
to current
source

Obr.2.  Blokovy diagram modelu oblukovej pece

Pretoze prad nastaveny v tomto zdroji energie musi byt rovnaky
ako prad v energetickej sieti, riadiaci vstup je definovany nasledovne:

i, =1, -sin(wt+p,) (6)
kde n predstavuje oznacenie fazy [15].
Tieto formulacie su vschéme na obr. 2 reprezentované

vytvorenymi blokmi Subsystémy 1, 2, 3 a ich vnutorné spojenie je
znazornené na obr. 3. Vstupy do tychto blokov predstavuju hodnoty

hodn6t Imn a ¢n.

ph Imax
[ sin Product
C .
Clock Add  Trigonometric
Gain Function

it)

Obr. 3.  Blokovy diagram na vytvéranie signalu sinusovej viny

Interpolovany blok s opakujicou sa sekvenciou bol vybrany ako
zdroj signalu s hodnotami In a gn @ jeho pdsobenie je znazornené na
obr. 4.

Vector of output values:

[766.66 665.23 628.93 824.88 B19.33]

Vector of time values:

[0 0.05 0.1 0.15 0.2]
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Obr.4.  Priklad akcie opakovaného bloku s opakovanim sekvencie
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Signal ztohto bloku preto meni svoju hodnotu zakazdym po
vzorkovacej periode, hodnota sa ziska
v pozadovanom c¢ase pre jednu periodu vzorkovania. Postupné
ciastkové zmeny medzi dvoma pozadovanymi hodnotami st linearne.
Frekvencia tychto siicasnych zmien bola stanovena pre oblukovu pec
vzhl'adom na teoretické znalosti uvedené v podkapitole 11.B, a ma
hodnotu 20 Hz. Preto zmena v odoberanom prade z oblukovej pece
prebiecha kontinualne, pricom maximalna zmena pridu sa dosiahne
s periodou 0,05 sekundy.

B) Model flickermetra

Flickermeterovy model nie je vytvoreny v prostredi Simscape

pricom pozadovana

Power Systems, ale je vytvoreny medzi ukazkovymi prikladmi, ktoré
obsahuju kniznice Matlab. Model flickermetra vyhovuje IEC 6100-4-
15 ajeho charakteristiky st popisané v [1]. Tento model umoziuje
uZivatelovi vybrat' frekvenciu siete, ktora sa bude analyzovat.
V niektorych blokoch vSak ma stale prednastavenu frekvenciu 60 Hz,
ktora musi pouzivatel’ prepisat’.

Vyssie uvedeny model umoziuje meranie okamzitého blikania
(IFS) iba v jednej faze, ¢o nestai na vyhodnotenie asymetrického
zatazenia vo forme oblikovej pece. Z tohto dévodu bol model d’alej
upraveny tak, aby mohol vyhodnotit’ rychlost’ blikania vo vsetkych
troch fazach v ur€enom bode systému.

Okamzité hodnoty blikania nie si v norme uvedené, takze hodnoty
ziskan¢é flickermetrom sa musia dalej vyhodnotit na hodnotu
kratkodobého blikania Pst. Kratkodoba miera blikania bola stanovena
podla 1], [10].

C) Model STATCOM

KniZnica prostredia Simscape Power Systems obsahuje niekolko
blokov FACTS, ale vSetky si navrhnuté na simulacie pomocou
metody fazorového vypodtu, ktorych pouzitie pri posudzovanom
probléme nespiiia poziadavky. Ako model, napriklad ako model
flickermetra, bolo vtomto pripade modelované vybrané pouzitie
zariadenia STATCOM. Jednd sa o diskrétny model STATCOM
smenovitym napitim 25 kV aregulaciou vykonu v rozmedzi
+3 MVAr vo frekvenénom rozsahu 60 Hz [16], [17]. Na skiimanie
jeho pouzitia v energetickej sieti bolo potrebné zmenit' nastavenie
frekvencie regulatorov na 50 Hz otvorenim subblokov, ktoré obsahuje.
Podrobne;jsi popis modelu je popisany v [18], [19].

D) Simuldcia siete

Simulacie bleskového blikania (okamzité a kratkodobé) boli
analyzované v sietovych simulaciach na rdzne usporiadania na ich
znizenie. Cas simulacie bol vo vietkych pripadoch 60 sekind. Tento
Cas bol zvoleny preto, ze 10-minutové simulacie potrebné na
stanovenie kratkodobej velkosti blikania podla STN EN 50160 boli
z hladiska vypoctového Casu pouzivanych pocitacov prakticky
neredlne. Flickermeter bol vzdy pripojeny k pripajaciemu uzlu V-281
EOP za predpokladu, ze ak bola vtomto uzle splnend kvalita
elektriny, bola splnena aj pre zvysok siete. Pre vypoctové tazkosti bol
flickermeter umiestneny iba na uvedenom uzle a ostatné uzly merali
iba napitie. Udaje ziskané meranim boli exportované do stiborov
a spracované pomocou programu MS Excel.

IV. VYSLEDKY SIMULACIi

Prva simulacia s kompenzaciou bola vykonana vyluéne pomocou
kompenzaénej indukénej tlmivky, zatial’ ¢o EOP bola pripojena k uzlu
siete AV. Vzhl'adom na nedodrzanie povolenej kratkodobej rychlosti
blikania (tab.1) bol STATCOM kompenzovany apri trvalo
prekracovanej hodnote Pst bola d’alSou moznostou eliminacie efektu
blikania zvolena moznost’ zvySenia skratového vykonu v elektrarni.

TABULKA I
Porovnanie hodndt Py pri pouziti jednotlivych Gprav v sieti
Bod pripojenia / Pst
sposob kompenzacie | 75 A faza B faza C
Uzol AV / TImivka 9,217 19187 23554
(L)

Uzol AV / TImivka
+ STATCOM (S) 4,372 9,384 12,611

Uzol AV / TImivka
+ 3%y 9,080 19,051 23,417
Vzol A3V*S/k3T,',‘ ST 4340 9289 | 12512

Uzol AV / TL (3*L)
+S+ 355 3,878 5,088 5,946

El. stanica (22 kV) /
TL+S [6H] 1,204 1,427 1,332

El. stanica (22 kV) /
TL+S® 5,123 11,301 14,772

El. stanica (22 kV) /
TL+S+ 3% 1,179 1,381 1,278

El. stanica (22 kV) /
TL(3*L)+S+ 1,177 1,360 1,238

3*Sks”’

El. stanica (110 kV)
ITL+S 1,122 1,289 1,160

El. stanica (110 kV)
ITL 1,115 1,289 1,150

El. stanica (110 kV)
/ TL - meranie na 22 1,105 1,273 1,136

kv

El. stanica (110 kV)
JTL + 3%Sya" 1,098 1,260 1,121

El. stanica (110 kV)
/ TL + 3*Sks"" - mer. 1,088 1,245 1,109

22 kV

@ - merané na strane pripojenia vyvodu k sieti
@ - merané na strane ukonéenia vyvodu pri EOP
TL - pripojena kompenza¢na tlmivka
S - pripojené zariadenie STATCOM
3*Sks”" - 3-ndsobné zvysenie skratového vykonu v
elektrickej stanici
TL (3*L) - pouzitie timivky s 3-nasobnou hodnotou
induk¢nosti
Porovnanim  skratovych  vykonov elektrickych
vychodnom Slovensku je mozné povedat, ze ak by sme v danej
elektrickej stanici Bardejov predpokladali instalaciu transformatora
400/110 kV, zvysil by sa jej skratovy vykon priblizne trojnasobne,
teda sme uvazovali Sks“ = 3891 MVA. Ani toto opatrenie neprinieslo
ziadané zniZzenie hodnoty Ps, teda doslo nasledne k zvySeniu
induk¢énosti kompenzacnej tlmivky na trojnasobok povodnej hodnoty.
Kratkodoba miera blikania vSak bola na urovni 5-nasobku
dovolenej hodnoty, preto sa ako d’alSie rieSenie uvazovalo pripojenie
EOP s elektrickou stanicou pomocou vlastného vn vyvodu. Tymto

stanic na

rieSenim doslo k vyraznému zniZeniu miery blikania v sieti, pricom je
nutné poznamenat, ze miera blikania poklesla vdaka zvySeniu
skratového vykonu v mieste merania flickra na zaciatku vyvodu
a tlmiacim u¢inkom samotného vedenia napajajiceho EOP. Na konci
spominané¢ho vedenia na strane EOP vSak miera blikania kvoli
mensiemu podielu symetrickej zat'aze narastla. Tento problém by sa
v8ak dal v pomocnych instalaciach EOP vyriesit’ ich napojenim z uzla
AV vedenia V-281. Ani takéto rieSenie kombinované spolu so
vSetkymi predo$lymi nezabezpec€ilo splnenie legislativou dovolenej
hodnoty. Posledné realizované rieSenie bolo pripojenie EOP

ISSN 1337-6756, (© 2021 Technical University of KosSice
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s elektrickou stanicou pomocou samostatného vyvodu zo strany
110 kV.

V. ZAVER

Zo ziskanych vysledkov v kapitole IV. vyplyva, Ze pripojenim
oblukovej pece do uzla siete AV, s pouzitim kompenzacnej tlmivky
ako prvku zabezpecujuceho prechodnych  dejov,
dochadzalo k vyraznému (24-nasobnému) prekroceniu dovolenej
kratkodobej miery blikania. Tato pomerne vysoka hodnota Ps bola
sposobenad vyberom vzorky nameranych pradov pri prevadzke pece,
kde bolo zvolené meranie sc¢o najvysSimi pradovymi Spickami
azaroveil velkym rozdielom medzi maximilnym a minimalnym
odoberanym pradom. Kratkodoba miera blikania teda bola
vyhodnocovana pre najnepriaznivejsi pripad prevadzky EOP na
zaciatku tavby.

Ani jedno zo skumanych
kratkodobu mieru blikania zapri¢inent prechodnymi javmi, na Groven
dovolentt v norme STN EN 50160. Uvazovana 2 MVA oblukova pec
by teda na skimanom vedeni V-281 nemohla byt prevddzkovand bez
toho, aby nedoslo k nedodrzaniu kvality napétia.

Z toho dovodu je nutné dodat, Ze dlhodoba miera blikania,
vyhodnocovana v redlnych meraniach, by mala oproti ziskanym
vysledkom nizsie hodnoty. Tento fakt je zapri¢ineny tym, Ze dlhodoba
miera blikania je vyhodnocovana z dvanastich 10-minttovych merani
amusi byt dodrzand 95% z doby jedného tyzdna. Vicsina dejov
sposobujucich velké vykyvy odoberanych pridov sa vsak odohrava
iba v prvych 15 minttach kazdej tavby. V simulaciach bola ale miera
blikania skimana iba po dobu jednej — najhorsej mintty prevadzky.
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