ELEKTROENERGETIKA, Vol. 15, No. 2, 2022 20

Michal Kolcun, DuSan Medved

Analyza vplyvov nepriaznivo pdsobiacich na ES SR

a ich eliminacia

Tento prispevok sa venuje analyze dynamickych dejov vyskytujicich sa v distribucnej ststave (konkrétnej
sieti VN) pri jej prevadzke s implementaciou novych, obnovitel'nych zdrojov energie. Tieto dynamické deje boli
analyzované okrem povodného statického zatazenia siete s novym zatazenim dynamického charakteru, ktoré
vernejsie zachytava situaciu v realnej distribuénej sieti. Hlavnym cielom prispevku je poukézat’ na spravanie sa
siete pri implementacii obnovitenych zdrojov energie vo VN sieti a to najmé zdroja s premenlivym charakterom

vyroby a dodavky (FVE).

Krucové slova: elektrizacna sustava, dynamické deje

This paper is devoted to the analysis of dynamic events occurring in the distribution system (specifically the
HV network) during its operation with the implementation of new, renewable energy sources. These dynamic
events were analyzed in addition to the original static load of the network with a new load of a dynamic nature,
which more faithfully describes the situation in a real distribution network. The main goal of the paper is to point
out the behavior of the network during the implementation of renewable energy sources in the HV network, in
particular a source with a variable nature of production and supply (PVE).
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. UvoD

Elektrizacna sustava (ES) je siborom vykonovych prvkov, ktoré st
v prevadzke riadené tak, Ze na seba vzajomne pdsobia a su neustale
viazané jednotou chodu vyroby, prenosu a spotreby elektriny. V ES
rozliSujeme

o viastné elektrické parametre - rezistencia,
konduktancia a kapacitancia

e prevadzkové elektrické parametre — napitia, prady, ¢inné
a jalové vykony, frekvencia

Zakladny prevadzkovy stav ES je ustaleny stav. Vtedy povazujeme
vsetky jej prevadzkové veliiny za konStantné. Vypocitany ustaleny
stav je zakladnym predpokladom pre rieSenie prechodnych javov
akymi st napriklad skraty, statickd a dynamicka stabilita a pod. Ak sa
ustaleny stav narusi (manipulacie v ES, skraty, nahla zmena
zatazenia...), vznika prechodny jav, ktory vyusti bud’ do prechodu ES
do nového ustélené¢ho stavu, pripadne sa ustdleny stav nedosiahne
anarusi sa stabilita sustavy. Prechodny jav je urcitd casovd zmena,
vramci ktorej sa urCité mnoZstvo energie, naviazané k danému
elektrickému obvodu, meni na int formu energie. Tato zmena
samozrejme neprebieha skokovo, ale podlieha istym fyzikdlnym
zakonom. Z tohto hl'adiska sa prechodné javy v ES rozdel'uju na

e vinové prechodné javy — maja taky rychly priebeh, Ze pri ich
vySetrovani zanedbat’
elektromagnetickych vin v jednotlivych prvkoch ES. Tym
prechadzame k modelovaniu prvkov ES s rozlozenymi
parametrami, teda, popisuji sa pomocou parcidlnych
derivacii. Jedna sa hlavne o prepatia.

e celektromagnetické prechodné javy — maji dlhSie trvanie,
vzhladom na to sa rychlost’ §irenia elektromagnetickych vin
zanedbava aprechadza sa k modelovaniu jednotlivych
prvkov sustredenymi parametrami. Taktiez zanedbavame
zmeny otacok tocivych strojov, o nam umoziuje zanedbat’

reaktancia,

nemozno Sirenie sa

vplyv mechanickych vlastnosti prvkov ES na priebeh tohto
prechodného javu. Tymito predpokladmi popisujeme tieto

javy iba obycajnymi diferencidlnymi rovnicami, ktorych
parametrom je Cas. Patria sem najma skraty.

o celektromechanické prechodné javy — trvaji v Sirokom
Casovom rozpiti, pri ich rieSeni zanedbavame Sirenie sa
elektromagnetickych vin v prvkoch ES. Charakterizuje ich
mechanicky ~ pohyb generatorov,  dany
mechanickymi zotrvaénymi vlastnostami stroja, taktiez
elektromagnetickymi silami, ktorymi na generator vplyvaju
jednotlivé prvky ES, predstavujuce vizby medzi paralelne
pracujicimi generdtormi. Na ich matematicky popis
vyuzivame v pripade generatorov obycajné diferencialne
rovnice, pri ostatnych prvkoch si vystacime s algebrickymi
rovnicami. Patri sem kyvanie generatorov.

rotorov

Na nasledujicom obrazku vidime klasifikaciu prechodnych javov
a ich priblizné ¢asové rozpitia trvania.
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Obr.1. Klasifikacia a typické ¢asové rozpitia prechodnych javov

Na zaklade pri¢iny vzniku prechodného javu ich delime na:

e normdlne prechodné javy — vznikaju pri  beznych
prevadzkovych zasahoch, prevadzkové parametre sa menia
len nepatrne (pripajanie a odpéjanie prvkov, spotrebitel'ov,
zmeny ich vykonov)

e poruchové prechodné javy — vznikaju ako dosledok
poruchy. Meni sa elektrické zapojenie ES, vznik skratov
s naslednym odpojenim prvkov od ES, zemné spojenia, atd’.
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Menia sa prevadzkové parametre a energia viazana
k elektrickym a elektromechanickym obvodom.

Il. MOZNOSTI ZNiZENIA NEPRIAZNIVYCH VPLYVOV

Existuje viacero zariadeni, ktoré dokazu zmiernit' (znizit)
nepriaznivé vplyvy na ES. Mozeme spomenut niektoré z nich,
menovite akumulatorové batérie (ESS systémy), superkondenzatory,
energia stlaceného vzduchu, zdroje nepretrzitétho napdjania,
motorgeneratory, statické kompenzitory napdtia, automatické
stabilizatory napitia, zariadenia FACTS a iné.

A.) Zariadenia FACTS

Skratka FACTS (Flexible Alternating Current Transmission
Systems) sa definuju ako striedavé prenosové systémy na baze
vykonovej elektroniky a d’alSich statickych regulatorov na zlepSenie
regulovatelnosti a zvySenie prenosovej schopnosti. FACTS regulator
je teda systém na baze vykonovej elektroniky a iné statické zariadenie
poskytujuce regulaciu jedného, pripadne viacerych parametrov
v striedavej prenosovej slstave. Zvyajne reguluji napitie, prud,
impedanciu, fazovy uhol.

St zname 4 kategorie FACTS regulatorov:

e sériové regulatory

e paralelné regulatory

e  kombinované sériovo-sériové
e  kombinované sériovo-paralelné

Paralelny regulator — predstavovat’  regulovatelnt
impedanciu (tlmivka/kondenzator), regulovatelny zdroj s frekvenciou
podla potrieb alebo ich kombindcia. Vo vSeobecnosti vietky paralelné
regulatory injektujt prud do siete v mieste pripojenia.

Sériovy regulator — rovnako, ako v predoslom pripade (paralelny
regulator), moze byt regulovatelna impedancia, regulovatelny zdroj,
respektive kombinacia. Vo vSeobecnosti su vsetky sériové regulatory

moze

zdroje napétia zapojené v sérii s vedenim.

Kombinovany sériovo-sériovy regulator — existuje v dvoch
moznych vyhotoveniach. Prvé predstavuje kombinaciu koordinovane
riadenych oddelenych sériovych regulatorov zapojenych do vedeni.
Druhy pripad je unifikovany regulator, kedy sériové regulatory
poskytuju nezavislu sériovi kompenzaciu jalového vykonu v kazdom
vedeni aprenos ¢inného vykonu medzi vedeniami prostrednictvom
jednosmernej linky spajajticej tieto regulatory. Takéto vyhotovenie
umoziiuje regulaciu c¢inného aj jalového vykonu vedeni atym
maximalizovat’ vyuzitie prenosovej schopnosti vedeni.

Kombinovany sériovo-paralelny regulator — existuje taktiez
v dvoch  vyhotoveniach. vyhotovenie  je
koordinovane riadenych oddelenych a paralelnych
regulatorov. Druhé, nazyvané ako Unified Power Flow Controller
(unifikovany regulator toku vykonu), predstavuje kombinaciu
a paralelnych prepojenych
jednosmernym vedenim. Vyhodou tohto vyhotovenia je, Ze okrem

Prvé kombinéacia

sériovych

sériovych regulatorov  navzajom

sériove] kompenzacie a injektovania pridu do sGstavy umoziuje

i vymenu ¢inného vykonu medzi sériovymi a paralelnymi regulatormi.
B.) Staticky synchronny kompenzator (STATCOM)

Dalsim FACTS regulatorom je STATCOM (Staticky synchronny
kompenzator), ktory patri do skupiny paralelnych regulatorov
(injektuje prad), ktory sme pouzili v simuldcii, uvedenej v tomto
prispevku.

STATCOM pracuje so synchronnym statickym zdrojom napitia,
ako aj so synchronnym fazovym posunom. Vyraba tri sinusové
napdtia zakladnej frekvencie asmoznostou regulacie amplitudy
a fazového posunu. Pozostdva znapdtového menica, vézobného

transformatora a riadiacich prvkov. Pripadne méze byt’ energia zdroja
nahradena kondenzatorom — Vv ustalenom stave vykonova vymena
medzi STATCOM aststavou prebicha len induktivne. Jeho
kapacitny/induktivny prid mézeme regulovat’ nezavisle od napitia
v sieti.

Obr. 2.  Staticky synchronny kompenzator (STATCOM)

Medzi funkcie, vykonavané tymto zariadenim v praxi, patria:
e dynamicka stabilizacia napitia — redukovanie kolisania
napdtia, zvySovanie prenosovych moznosti,
e  zvySovanie kvality vykonu,
e  podpora napitia v ustalenom stave.

ll. MODEL SIETE A VYUZITIE D-STATCOM

Dynamické deje boli analyzované na vybranej casti vn siete
vychodného Slovenska. Pri simulacii sme uskutocnili niekol’ko
zjednoduseni — siet’ bola modelovana ekvivalentnymi zatazami (Cinné
ajalové zatazenie odpoveda skutoénému Cinnému a jalovému
zatazeniu danej Casti siete — vedenia, skupinové pripojky). Taktiez sa
najdolezitejSie Gseky vedenia namodelovali iba RL ¢lenmi (bez
prieénych ¢lenov G, C), zodpovedajucimi skutoénym hodnotam
danych vedeni. Dané deje boli analyzované na 30 minttovom (1800 s
simula¢ny ¢as) ¢asovom intervale.

Dana siet je napajand vonkajSou nadradenou 110 kV sietou
prostrednictvom znizovacieho transformatora 110/22 kV. V naSom
pripade do nej ale pribudla nova zataz — podnik (dynamicka zataz)
pripojeny na svorkach skupinovej pripojky V2, menovitého
odoberaného vykonu na urovni 1 MVA. Tato zataz je dobre
kompenzovana, cos ¢ = 0,95 indukénych. Tento odberatel’ je Grovne
nn aksieti je pripojeny distribuénym transformatorom 22/0,4 kV
menovitého vykonu 2 MVA.

Ako model zariadenia D-STATCOM sme pouzili model
v prostredi Simulink. Jednd sa o diskrétny model s mozZnostou
regulacie jalového vykonu + 3 MVAr. Tento model je nativne stavany
na 60 Hz frekvenciu, preto sme ho pre naSe potreby museli
prispdsobit’ ponastavovanim jednotlivych stavebnych blokov na nasu
frekvenciu 50 Hz a napiitie.

Kedze model zariadenia D-STATCOM (STATCOM pre pouzitie
Vv distribucne;j sieti) pre diskrétny spdsob vypoctu je vhodny iba na
simulédciu  trvajicu niekol’ko sekiind, museli sme pristapit’
k nasledujucemu zjednoduseniu — simulaciu s tymto zariadenim sme
podobnostnym  kritériom znizili z1800s (30 min) na simula¢na
hodnotu 30 sekiind a adekvatne sme upravili aj charakteristiku
dynamickej zat'aze.
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D-STATCOM
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Obr.3.  Model statického synchronneho kompenzatora pre simulaciu (D-

STATCOM)

Vo vybranych, dolezitych bodoch siete sme merali napitia v tychto
bodoch aprady, teCuce tymito bodmi blokom ,,Three-Phase V-I
Measurement®. Nasledne sa z odmeranych napéti a pradov vypocitali
prisluchajice prenasané ¢inné, jalové vykony. Z odmeranych napiti
aprudov sa vypocitali ich efektivne hodnoty blokom RMS. Ked’ze
nasa siet’ je sumernd (simerne zdroje, zatazenie), zapisovali sme
efektivne hodnoty iba vo faze A. Odmerané vysledky sa nasledne
zapisovali do .mat stborov, ktoré sa daju jednoducho otvorit
a spracovat’/analyzovat’.
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Obr. 4.

:

Uprava a zapisovanie skimanych veli¢in do .mat siborov
Vv prostredi Simulink

IV. VYSLEDKY SIMULACIE VPLYVU PRECHODNEHO
DEJA V SIETI

Popis deja: V tomto pripade sa v sieti prevadzkuje len podnik
(dynamicka zataz) a zariadenie D-STATCOM. V 17. sekunde sa na
1s rozpoji vypinac¢ S, €o presne koresponduje s ¢asom v simulécii
1800 s.

] i

Obr. 5.

Zapojenie siete v prostredi Simulink

V tomto pripade sme sa zamerali na kvalitu napdtia v bode
pripojenia  podniku (V2). Dany podnik obsahuje vyrobné
technologické zariadenia citlivé na kvalitu doddvanej energie
(napétia). Na udrziavanie a zlepSenie kvality napétia pre odberatel’a
(podnik) za rdéznych prevadzkovych podmienok nam posluzi
zariadenie D-STATCOM. Toto zariadenie sme pripojili do uzla
pripojenia odberatela (podniku). Zariadenie D-STATCOM je schopné
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poskytovat,, respektive odoberat’ jalovy vykon na trovni az 3 MVAr.
Toto zariadenie sme do siete pripojili hlavne za uc¢elom regulovania
napdtia v bode pripojenia podniku ksieti (V2) — konkrétne jeho
magnitadu, no z jeho pritomnosti budii samozrejme benefitovat’ aj nn
odberatelia blizkej skupinove;j Eglgoﬂiy y}

T e
Obr.6.  Priebeh magnitady napétia v bode V2 bez D-STATCOMu
Obr. 7.  Priebeh magnitady napitia v bode V2 so D-STATCOMom

Ako vidiet, magnitada napitia v bode pripojenia podniku (V2)
oscilovala okolo 0,98 p.u v pripade bez zariadenia STATCOM-u.
V pripade vypnutia skupinovych pripojok vypinacom S strmo vzrastla
hodnota napétia a pocas celej doby prechodného stavu (1 s) ostavala
priblizne konstantna, na Grovni priblizne 0,985 p.u. Vidiet, Ze dany
dynamicky dej (vypnutie vypinaca S) nespdsobil razantny narast
magnitudy napétia, nakol’ko nastal d’alej v sieti od daného bodu (V2),
asiet bola napdjana tvrdym zdrojom (sietou), ktory na dané
odl'ahéenie adekvatne zareagoval azmiernil néarast napétia v sieti.
Vidime, ze v pripade, kde v sieti pracuje D-STATCOM, je magnitida
vyssia, nakol’ko je D-STATCOM nastaveny na udrZanie napétia na
urovni 1 pomernej jednotky v mieste jeho pripojenia (22 kV -
efektivna hodnota napétia medzi fazami), teda, D-STATCOM pracuje
cely Cas iba v kapacitnom rezime (dodava jalovy vykon na podporu
napétia v danom bode). Magnitida sa v tomto pripade pohybuje
v intervale priblizne 0,998 az 1 p.u. Tym, Ze bolo v ustalenom stave
vysSie napdtie vd’aka pritomnosti D-STATCOM, tak aj napitie
Vv pripade dynamického deja vzrastlo nad 1 pomernu jednotku, no
tento narast bol uplne Zanedbaﬁ?}l’.}:’m@&g} p.u).
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Obr.8.  Priebeh jalového vykonu so D-STATCOMom
. [ —
o X
Obr.9.  Detail priebehu jalového vykonu so D-STATCOMom

Ako vidiet' z priebehu jalového vykonu, D-STATCOM cely cas
dodaval jalovy vykon na trovni menovitého vykonu 3 MVAr,
v priebehu dynamického deja (vypnutie vypinaca S) reagoval na tento
narast v napéti znizenim dodavaného vykonu o priblizne 730 kVAr.

V. ZAVER

D-STATCOM ma v distribu¢nej sustave svoje miesto hlavne vo
vyvodoch slabsich napédtovych pomerov, vyvodoch, kde sa okrem nn
odberatel'ov nachadza tazky priemysel nestalej spotreby — elektrické
oblikové pece atd’., ktori svojou prevadzkou vplyvaji na kvalitu
napdtia zvySnych, citlivych odberatelov nn urovne daného vyvodu.
Respektive, tieto zariadenia mozno pouzit’ priamo v mieste pripojenia
takychto technologickych podnikov k sieti, danému podniku by bola
zabezpecena pozadovana kvalita energie, ktora je v pripade liniek
s pohonmi a na napitie citlivymi zariadeniami kIa¢ova. Pociatoéné
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investicné naklady do tohto zariadenia su sice vysoké, no v pripade
klai¢ovych priemyselnych tepien by sa predislo skodam, mozno aj
mnohonasobne vys$im ako boli investicné naklady. Pripadne by sa
toto zariadenie mohlo pripojit’ v terciari privodného transformatora
urcitej siete, ¢im by sme zabezpecili, ze pri ndhlom vyraznejSom
zatazeni/odlahCeni siete by bolo mozné eliminovat nepriaznivé
vplyvy tychto zmien okamzite.
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