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Abstrakt — Tento prispevok sa zaobera analyzou off-grid elektrickej siete, v ktorej su
naimplementované obnovitel’'né zdroje v kombinacii s konvenénymi zdrojmi a dynamické zat'aze.
Pre modelovanie off-grid siete boli vyuZité kniZnice Simscape Power Systems, ktoré si nadstavbou
programu Simulink. V modeli off-grid siete si pouZité pre vyrobu elektrickej energie dieselové
generatory, fotovoltické panely a veterna turbina a spotreba elektrickej energie je zabezpefena
vhodnymi statickymi a dynamickymi zat'azami. V modeli boli merané charakteristické elektrické
sietové veliciny. Na predmetnom modeli off-grid siete bol analyzovany vplyv réznych
prevadzkovych stavov off-grid siete, akymi st napriklad pripojenie zat’aZe, odpojenie zat’aze, zmena
ucinnika zat'aze a zmeny klimatickych podmienok, ktoré vplyvaji na vyrobu elektrickej energie
(fotovolticky zdroj a veterna turbina).

Kricové slovd — off-grid siet’, dieselgenerator, fotovoltické pole, veterna turbina, Simscape
Power Systems

I. UVOD

V predmetnom prispevku su prezentované vysledky simuldcie vplyvu rdznych zdrojov
elektrickej energie na mald off-grid siet. Ako zdroje elektrickej energie boli pouzité
dieselgeneratory, fotovoltické zdroje a veternd turbina. Z pohladu spotreby elektrickej energie
je opisany vplyv odpojenia alebo pripojenia velkej zataze do sustavy a vplyv dynamicky
meniacej sa zataze. Simulovanych bolo viacero obvodov, v ktorych sa overovali niektoré javy
vyskytujice sa v elektrickej sieti. Medzi hlavné sledované veliCiny patrila frekvencia siete,
napitie 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 zdklade rozboru simulécif bolo navrhnuté jednoduché
rieSenie na zniZenie vplyvu prechodnych javov. Nakolko boli simulované prechodné javy
kratkeho charakteru, t.j. trvali kratku dobu, navrhnuté simuldcie simuluji casové pasmo do
1000 sekund, ¢o predstavovalo cca 17 mintt. Kratky ¢asovy usek bol zvoleny aj z toho dévodu,
aby vysledky, ktoré su zapisané v maticiach, mali dostatocnud presnost’ a aby ich bolo mozné
spracovat’ so sicasnou, beznou vypocétovou technikou.

Ako podklad pre uvedené tvahy boli pouzité spravy od technikov zapojenych do zdruzenia
IEEE, co je najvicSia celosvetova organizacia zaoberajica sa pokrokom v technologickom
svete.

II. POPIS MODELU SIETE V PROSTREDI SIMSCAPE POWER SYSTEMS

Na zéaklade poziadavky tvorby off-grid siete s naimplementovanim viacerych obnovite'nych
zdrojov s fixnymi a variabilnymi zatazami, bola vytvorend v prostredi Simscape Power
Systems schéma, na ktorej boli realizované rdzne prevadzkové stavy, vyskytujice sa v sieti [8].

III. VYPOCTY CHARAKTERISTICKYCH VELICIN V OFF-GRID SIETI

A. Model ustdlenej off-grid siete

Pri modeli ustélenej off-grid siete bolo cielom poukazat na fakt, Ze pokial sa v schéme
nerealizovali Ziadne zmeny a boli nastavené spravne inicializacné podmienky, frekvencia siete
sa nemeni a je rovha 50 Hz. V predmetnom systéme boli zapojené vedenia s velkymi stratami,
teda aj hodnoty fazovych napiti, pri ustidlenom stave na svorkidch odberov, boli mensie oproti
predpokladanym, konkrétne U, o =220,5V, U, g=221V, Uy, c=223,1V aU,p= 227 V.
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Odoberany elektricky prud zavisi od velkosti zataze, ktora je zapojena v odbernom mieste.
Cinnd a jalova zataz PQ bola v obvode nemennd.
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Sa Ss Sc So

Obr. 1 Schéma modelu ustédlenej siete

Tabulka 1
Odbery pre simulaciu ustilenej off-grid siete
UV odoberany vykon | Geinnik Elektrické vedenie
y vy ucinnik cos @ RO 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 400 100 kVA 0,95 0,0402 71,1
Odber B 400 140 kVA 0,95 0,0268 474
Odber C 400 180 kVA 0,95 0,0134 23,7
Odber D 400 0 0,95 0,067 118,5

B. Model off-grid siete s dynamickou zdtaZou

V tejto Casti simuldcie bol pozmeneny model zatazi. Namiesto zatazi modelovanych
konstantnou hodnotou boli pouzité dynamické zataze, ktoré boli ovladané externym vstupom.
Fungovanie dynamickych zat'azi je popisané v literatdre [8]. Pocas tychto simulacii boli pouzité
opit’ dva generatory s nomindlnym vykonom 250 kVA a4 zataze A, B, C a D, v ktorych boli
merané hodnoty fizového napitia a pridu vo faze L1 a vykon odoberany vo faze L1.

O vykon dy ickymi

~ Odaberany vykon
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Obr. 2 Odozva frekvencie siete na odoberany vykon

Na Obr. 2 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 (3x9,5 kW + 4,75 kW), ktoré su Cisto
odporového charakteru. Tieto parazitné zataze su v sustave z dovodu, Ze dynamické zataze
a synchrénne generdtory nemoézu byt v sérii s indukénym elementom trojfazovych vedeni. Tie
sd popisané RL parametrami, uvedenymi v Tab. 2.

Tabul’ka 2
Rezistancia a induk¢nost’ vedeni v simuldcidch s dynamickou zétazou

RIQ] 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
synchrénnych generatorov zareaguji na tieto zmeny a ddjde k zniZeniu, resp. zvySeniu
produkovaného vykonu synchrénnymi generatormi, ale nedojde k vyregulovaniu frekvencie na
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nomindlnu hodnotu f, = 50 Hz. Frekvencia siete tak bude vzhl'adom na rychlost’ poklesu/vzrastu
odoberaného vykonu kratkodobo ustdlend na inej hodnote, v blizkosti nomindlnej frekvencie.
Tito skutoc¢nost’ je mozné vidiet’ aj na Obr. 2. Napriklad v ¢ase od 478 s do Casu 595 s bola
frekvencia siete ustdlend okolo hodnoty 50,2 Hz. V ¢ase od 900s do casu 1000 s bola

frekvencia siete ustalena na hodnotach v rozmedzi 49,93 az 49,95 Hz.

C. Model off-grid siete s fotovoltickym polom

Vo svete je tendencia k off-grid sietam, ktoré sui napajané Cisto dieselovymi generatormi,
inStalovat’ obnoviteI'né zdroje elektrickej energie, ¢im sa zniZi spotreba nafty v dieselovych
generdtoroch. Preto boli v predmetnom modeli k simulovanej off-grid sieti pripojené

fotovoltické panely s celkovym Spickovym vykonom 100 kW.

Na Obr. 3 je znazornené slne¢né Ziarenie dopadajice na fotovoltické pole v zavislosti od
Casu. Na zacliatku simuldcie, teda v ¢ase #=0s, bolo slnecné Ziarenie dopadajice na FV pole
o velkosti 857,4993 W-m™=. V ase t=276s pokleslo slne¢né Ziarenie na hodnotu
266,2146 W-m™, ¢o je prvym minimom testovaného slne¢ného Ziarenia. V ¢ase r=700 s
dochadza k druhému minimu slne¢ného Ziarenia o velkosti 242,5764 W-m=. Oba poklesy
slne¢ného Ziarenia vznikli v dosledku zvySenej oblacnosti. Teplota fotovoltického ¢lanku sa
pohybovala okolo 27 °C. Tieto tdaje boli namerané v auguste 2013 vramci hybridného
fotovoltického systému, ktory prevadzkuje Katedra elektroenergetiky FEI TU v KoSiciach
v ramci projektu VUKONZE. Predstavuji tak skuto¢né tdaje v podmienkach, pri ktorych je

vyrabana elektricka energia z fotovoltického pola.
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Obr. 3 Slne¢né Ziarenie dopadajice na FV pole

D. Off-grid siet' s FV polom a konstantnou spotrebou

Aby bolo najlepsie vidiet odozvu siete na nahly pokles vyrobeného vykonu z FV pola, pri
simulacii s FV pol'om boli nastavené konStantné hodnoty zatazi. V tomto pripade sa vykon
vyradbany dieselovymi generatormi prispdsoboval vyrobenému vykonu z FV pola. Na Obr. 4 je
znazornena odozva FV pola na testované klimatické podmienky, ktoré boli uvedené na Obr. 3.
Zaroven je na Obr. 4 zndzornend odozva generdtora €.1. Generatory €.1 a¢.2 su zapojené
sériovo a generdtor C¢.2 vyrdba rovnaky vykon ako generator ¢.1. Teda, ked vplyvom
meteorologickych podmienok poklesol vyrdbany vykon z FV pol'a o 60 kW, obidva generatory

zvySili svoj vykon o 2x30 kW.
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Obr. 4 Priebeh frekvencie siete a dodavaného vykonu FV polom a generatorom ¢.1

Z uvedenej simulacie vyplyva, Ze FV pole sice dokdze vyradbat’ pomerne vel'ky vykon, avSak
vplyvom zvysenej obla¢nosti mdze dojst ku kratkodobym vypadkom vo vyrdbanom vykone
z FV 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 simuldcii klesla frekvencia siete z50 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 sdstave rizikovy.
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E. Model off-grid siete s veternou turbinou, na ktori posobi dynamickd rychlostou vetra

Na simuléciu obvodu s ndrazovym vetrom bol pouzity priebeh vetra, ktory je vyobrazeny na
Obr. 5. Priebeh vetra, nacitavany z textového stiboru, mal v ¢ase =0 s hodnotu 9 m- s
nomindlny vietor pre pouziti veternd turbinu. Nésledne, priebeh vetra kolisal okolo tejto

nominalnej hodnoty. Vietor dosiahne maximalnu hodnotu 12 m-s™!

s vetrom v rozmedzi od 4,5 m-s™! po 12,5 m-s™".
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Obr. 5 Priebeh simulovaného vetra

. Veterna turbina pracuje

Ked'Ze simulovana veterna turbina nemala Ziadny stabilizaény mechanizmus, doddvany ¢inny
vykon turbiny tiez kolisal okolo nomindlnej hodnoty. To sa negativne prejavilo na frekvencii
siete a napdti. KedZe simulovana off-grid siet’ je malych rozmerov, kolisanie napitia sa
prejavilo vo vSetkych Styroch odberoch A, B C a D. Frekvencia siete a napitie na svorkach
veternej turbiny st znazornené na Obr. 5. Z Obr. 5 je mozné vidiet, Ze uz pri malych zmenach
vetra stipla frekvencia nad hodnotu 51 Hz, respektive klesla pod hodnotu 49 Hz. Napitie na
svorkach veternej turbiny kolisalo. Pri prudkej zmene vetra napitie presiahlo hodnotu 250 V,
resp. kleslo k hodnote 190 V. Vzhl'adom k tomu, Ze kolisanie napitia bolo pomerne zna¢né, bol
pripojeny digitalny flickermeter v bodoch A, B, C a D a v mieste pripojenia veternej turbiny.

F. Meranie flicker efektu v sieti s veternou turbinou

V predchéadzajicej Casti ,,E“ bol uvedeny popis prevadzky off-grid siete s veternou turbinou,
na ktord pdsobil dynamicky vietor. Aby bolo moZné zistit, aky je flicker efekt v spominane;j
sieti, bol pridany v bodoch A, B, C a D digitalny flickermeter, ktorym sa zistila kratkodoba
miera vnemu flickra, ktord je pocitand v Case simulidcie od 5 do 605s, Co predstavuje
desatminttovy Casovy usek. V Tab. 3 je uvedend namerana kratkodoba miera vnemu flickra
a spriemerované percentily. NajmenSia miera kratkodobého vnemu flickra bola v simulécii
s kon§tantnou rychlostou vetra 9 m-s™! a s dynamickou zatazou. Naopak, najvicsia kratkodoba
miera vnemu flickra bola v simulacii s dynamickou rychlostou vetra a s dynamickou zat'azou.
Limitujicou hodnotou pre kratkodobd mieru vnemu flikra bola hodnota 1, pre dlhodobd mieru
vnemu flikra (pre 2-hodinovy c¢as) hodnota 0,65. Z nameranych vysledkov je moZzné
konStatovat’, ze kratkodoba miera vnemu flickra bola v sidlade s normou STN EN 50160.

Na Obr. 6 je znazornend namerand okamzitd droven flicker efektu v odbernom bode C pre
simulaciu s dynamickou zatazou (Obr. 2) a simulaciu s dynamickym vetrom (Obr. 5). Z Obr. 6
je zrejmé, Ze efekt blikania v pripade simulécie s dynamickou zat'azou sa prejavil v ¢ase, ked’
bola v sieti pripojend alebo odpojena zat'az. Prejavilo sa to napriklad v ¢ase #; = 100 s, kedy
bola v odbernom bode B odpojena zitaz 30 kVA, v case £ =400s, kedy bola pripojend
v odbernom bode C zataz 20 kVA av case 13 = 800 s, kedy bola odpojena zataz z odberného
bodu C 20 kVA. V pripade, Ze na veternd turbinu pésobi dynamicky vietor, opisany na Obr. 5,

bude sa namerana okamzita droven flicker efektu javit’ ako stochasticky Sum.
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Okamiita Uroven blikania - bod C, dynamicka zataz
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Obr. 6 Namerana okamzita uroven flicker efektu

V Tab. 3 je uvedena kratkodoba miera vnemu flikra pre odberné body A, B, C a D a pre bod
na svorkach veternej turbiny. Z uvedenych vysledkov je dblezité si vSimnut, Ze v kazdej
simulovanej schéme bola v odbernom bode A namerand najvicsia miera kratkodobého vnemu
flickra. Je to z dovodu, Ze bod A je napajany vedenim, ktorého rezistancia a reaktancia su
omnoho vicsie ako vedeni spijajice ostatné body (Tab. 2). Napitie v bode A bolo v tychto
simuldcidch ustilené na hodnote U =189,6 V (vredlnych podmienkach by bolo tak nizke

napitie problémom pre ¢innost mnohych pristrojov).

Tabulka 3
Namerany flicker efekt v simulovanej sieti
Po.1s Pis P35 Pios Psos Pg
. Bod A | 794444 | 229646 | 1,09671 | 0364422 | 0043251 | 0,739981
WT simulécia, BodB_ | 442942 | 138709 | 0,654338 | 0,225327 | 0025813 | 0,565732
Dynamicka rychlost Bod C | 4,12629 | 133554 | 0.640592 | 0,221686 | 0025551 | 0.553068

vetra, Dynamicka zat'az

BodD | 4,28825 1,38515 0,663718 0,22959 0,026457 | 0,563365

Bod WT | 3,90262 1,27304 0,611244 | 0,212224 | 0,024508 | 0,539369

Bod A | 4,76669 2,50239 1,21876 0,547187 | 0,068989 | 0,721009

WT Simulacia, BodB | 229082 12644 | 0,642569 | 0,286289 | 0,037393 | 0,5135

vetra, KonStantn4 zat'az

Dynamické r)’/ch]()st’ Bod C 2,18987 1,20936 0,615162 | 0,273998 | 0,035838 | 0,502251
BodD | 2,27869 1,25794 0,63941 0,284875 0,03721 0,512195

Bod WT | 2,09109 1,15719 0,590026 | 0,262503 | 0,034409 | 0.491356

Bod A | 4,96686 1,67448 0,38066 0,014602 | 0,011166 | 0,523317

WT simulacia, BodB_| 3,04421 | 0.966101 | 0.218407 | 0,00848 | 0,006955 | 0,404461

Kons$tantna r}’/ch]ost’ Bod C 2,77123 | 0,929307 | 0,212038 | 0,007767 0,00631 0,390405

vetra, Dynamické zétaz

BodD | 2,87724 | 0,959631 0,21867 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 s tym
rozdielom, Ze vedenie spajajice odberné miesto A bolo simulované rezistanciou R. = 0,0134 Q
a indukénostou L. = 23,7 uH, ktoré spajaji odberny bod C. Vysledky st uvedené na Obr. 7.

Napitie v odbernom bode A
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Obr. 7 Napitie v simulovanej schéme pre bod A

Na Obr.7 je uvedeny priebeh napitia v odbernom bode A, v ktorom bol uvazovany
konstantny vietor 9 m's™' a dynamickd zataz, pre ,pripad 1 s povodnym 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. 7 je zrejmé, Ze v ,pripade 1“ dochadzalo k va¢S§im vykyvom napitia na svorkach
v odbernom bode A, ako v ,,pripade 2*. Napriklad pocas odpojenia 20 kVA zataZze z odberného
bodu C doslo v odbernom bode A v ,pripade 1 ku kratkodobému poklesu napitia z hodnoty
Ur=1943V na Ur=149,5V, ¢o je pokles o AU=44,8 V, av ,pripade 2* doSlo k poklesu
z hodnoty U;=225,7V na Ur=1994V, ¢o je pokles len o AU=26,3V. Nakolko pri
prechodnych javoch dochadza k mensim vykyvom napitia, vysledny flicker efekt mal nizSiu
hodnotu. V testovanom ,,pripade 2* bola hodnota kriatkodobého flicker efektu v bode A rovna

Pst =0,335491 (pdvodna hodnota, v ,,pripade 1* bola Pst = 0,523317).
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IV. ZAVER

Uvedeny prispevok prezentuje vysledky simulécii off-grid siete s uvaZzovanim obnovite'nych
zdrojov (FV zdroj a veterna turbina) a bez uvaZovania obnoviteI'nych zdrojov. Simulovani off-
grid siet’ obsahovala tieZ dva dieslegeneratory s nominalnym vykonom 250 kW a odbery A, B,
C a D, ktoré predstavovali 4 odberné miesta predstavujice 4 lokality zapojené do off-grid siete.
V pripade odpojenia alebo pripojenia zataze si generatory schopné vyregulovat’ sustavu tak,
aby odoberany vykon bol rovny dodavanému vykonu. Pritom vSak nemdze dojst’ k prekroceniu
maximalneho. dodavaného vykonu generdtormi. Reguldciu dieselovych generatorov
zabezpecovalo riadenie hydraulickej turbiny.

Problémom off-grid ststavy s FV polom je, Ze dodavany vykon z FV pol'a nie je mozné
regulovat’. FV pole vyraba elektricku energiu podla aktualnych klimatickych podmienok. Preto,
pri rychlych klimatickych zmenach, dochadza k rychlej zmene vo vyrdbanom vykone z FV
pola. Napriklad pri zvicSenej oblacnosti moze dojst’ k ndhlemu poklesu vyrobenej elektrickej
energie z FV pola.

Zaradenim veternej turbiny do off-grid siete bol pozorovany zvySeny flicker efekt. Okrem
kolisania napitia v sieti kolisala aj frekvencia siete. Velké vykyvy frekvencie mézu mat
negativny vplyv na dieselové generatory. Flicker efekt vznikal pri odpojeni, resp. pripojeni
zat'azi, 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
napit'ovych stabilizdtorov na baze FACTS zariadeni, akymi su napriklad staticky kompenzator
SVC, D-Statcom alebo iné.
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