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Anotacia Ciel'om tohto ¢lanku je poukdzat’ na niektoré skutocnosti, ktoré sa objavia pri lokalizacii miesta poruchy v sietach
22 kV, ak do nich budid vo vic¢Sej miere pripojené distribuované zdroje elektrickej energie, najmid veterné elektrarne.
V ¢lanku si uvedené mozné spdsoby pripojenia distribuovanych zdrojov v zavislosti od ich menovitého vykonu. Sd v iom
taktieZ strucne popisané teoretické zdklady pre rieSenie skratov v sietach 22 kV. V druhej Casti ¢lanku su uvedené niektoré
pripady pripojenia veternej elektrdrne do siete 22 kV, pomocou ktorych je vysvetleny vplyv veternych elektrarni
na prevadzku siete pocas poruchy (skratu) a na nasledni lokalizdciu miesta poruchy.

Summary The aim of this paper is to point out some facts that will occur by fault localization in 22 kV networks after the
implementation of distributed power sources, especially wind power plants. This paper describes possible connection of these
sources into power system in regard to their rated output. It also presents short theoretical background for short circuit
calculation in 22 kV network. Then several examples explaining how the point of wind power plant connection can influence
network’s operation during short-circuits and consequential fault’s localization are described in the second part of this paper.

1. UVOD

Pri rieSeni poruch vznikajicich v distribucne;j
sustave v siet'ach vn je dblezité identifikovat’ najskor
Cast andsledne prvok ststavy, ktory poruchu
sposobil alebo stdle je dévodom poruchy. Ulohou
dispeCera je nazdklade jemu dostupnych dat
ainformacii uréit’ pri¢inu poruchy a koordinovat
obnovenie doddvky elektrickej energie a odstrdnenie
poruchy. Hlavnym cielom je minimalizovat' pocet
odberatelov ~ postihnutych ~ poruchou  acas,
pocas ktorého su bez dodavky elektrickej energie.

Ak porucha vznikla na vedeni, dispecer ju hl'ada
pomocou metédy delenia intervalu. Na zaciatku
lokalizdcie poruchy vyuziva dialkovo riadené
vypina¢e v prisluSnych elektrickych staniciach
a dial’kovo riadené zariadenia umiestnené prevazne
v kmeniovych Castiach vedeni. Ak sa dispecerovi
nepodari lokalizovat’ poruchu pomocou dialkovo
riadenych zariadeni, je odur¢ittho momentu
lokalizovania poruchy mniteny poslat’ do terénu
montérov. Ti na pokyn dispeCera vypinaji alebo
zapinaju lokdlne ovlddané tsekové odpdjace
v jednotlivjch vetvich vedenia (niekedy aj
v kmetiovej Casti — zdvisi to od mnoZstva
nasadenych dialkovo ovlddanych usekovych
odpdjacov). Montéri po nijdeni miesta poruchy
nahlasia dispecerovi jej pricinu, na zdklade ktorej sa
ur¢i, ¢i na jej odstrdnenie postacia pracovnici, ktor{
poruchu lokalizovali, alebo bude treba do terénu
poslat’ vicSie mnozstvo l'udi, pripadne ¢i bude
potrebné pouzit’ Specializovani techniku.

NajcastejSimi pricinami vzniku porich v siet'ach
22 kV st skraty a zemné spojenia. Dochiadza
prinich kvodivému spojeniu medzi fizami alebo
fazami a zemou, ktoré vedie k zniZeniu impedancie
elektrického obvodu, atym kuvzniku neziaducich
velkych poruchovych pridov. V mieste poruchy
dochiddza kpoklesu napitia, priCom do miesta
poruchy te¢d poruchové pridy zo vSetkych zdrojov
v ststave. To je dolezity fakt, pretoZe planované
pripdjanie distribuovanych zdrojov (DZ) elektrickej
energie do siete 22 kV spdsobi zmenu konfiguricie
tejto siete, ¢o sa prejavi aj zmenou velkosti
poruchovych pridov. V stiCasnosti si totiZ siete
22 kV vicsinou napdjané jednostranne s vetvenim
asdizkami  niekolko  desiatok  kilometrov.
Distribuovany zdroj v podobe napriklad veternej
elektrarne, malej vodnej elektrarne moZze za urcitych
okolnost{  spOsobit’ zmenu konfigurdcie siete
z jednostranného na dvojstranné napdjanie vedenia.
To vSak moZe ovplyvnit' sposob lokalizacie miesta
poruchy, pretoZe pri v sticasnosti pouZivanej metode
delenia intervalu sa vychddza zpredpokladu, Ze
vedenie je napdjané jednostranne. TakZe ak ochrana
umiestnend na zaciatku vedenia dd popud na jeho
vypnutie, vedenim neteie prid, ¢oumoziuje
dispecerovi a montérom pocas hladania miesta
poruchy  manipulovat s dialkovo  alokdlne
riadenymi uUsekovymi odpdjaémi. Ak vSak bude
do vedenia pripojeny DZ, mdze za urcitych
okolnost{ dojst’ ksitudcii, kedy aj po vypnuti
vypinaca vyvodu vedenia v elektrickej stanici bude
urcitd C¢ast vedenia pod napitim. Nasledne je
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potrebné preskimat, ako tito skuto¢nost ovplyvni
spdsob lokalizicie miesta poruchy.

2. MOZNOSTI PRIPOJENIA DZ
DO ELEKTRIZACNE]J SUSTAVY

Napdtovd hladinu, bod pripojenia a spdsob
pripojenia DZ do elektrizaénej ststavy urcuje
prislusny  prevadzkovatel  sdstavy na zdklade
technickych aekonomickych kritérii. Splnenie
technickych kritérii v zdsade urcuje bod a napitovi
hladinu pripojenia, zatial ¢o ekonomické kritérid
viac determinuji spdsob pripojenia do sustavy.

Napit’ové hladiny pre pripojenie

V zévislosti od sumarneho inStalovaného vykonu
DZ je mozné wur¢it napatovi hladinu abod
pripojenia nasledovne:

e 0,05az5MW - napitovd hladina vn, bod
pripojenia sa realizuje (v zdvislosti najmi
od elektrickej vzdialenosti od napdjacieho bodu
transformovne 110/22 kV) bud’ do jestvujiceho
vn vedenia, alebo v najnepriaznivejSom pripade
priamo  dovn  pripojnice  transformovne
110/22 kV,

e 5az20 MW - vpripade splnenia technickych
kritérii bod pripojenia méze byt vn pripojnica
pri najblizSej transformovni 110/22 kV.
Vopacnom pripade (neexistencia  blizkej
transformovne 110/22 kV, nemoznost’ roz§irenia
rozvodne 22 kV alebo nesplnenie technickych
kritérii) sa poZaduje bod pripojenia na hladine
vvn zaslu€¢kovanim alebo priamym pripojenim
do vvn pripojnice,

e nad20 MW - napitova hladina vvn.

Moznosti pripojenia v sieti 22 kV sti:
e zasluckovanim do jestvujiceho vedenia vn
cez vstupnd vn rozvodiiu distribuovaného zdroja,
e pripojenim dovn pripojnice rozvodne vn
pri transformicii 110/22 kV.

Rozsirenie R22 kV
@ |vbh’zk0sﬁTr110/22kV
)
© TRk Rozsirenie R22KV vTr 11022 KV
Napojenie do V22kV
v blizkosti R22 KV pri Tr 11022 kV
Vyvody (T- napojenie, zasluckovanie) )
2kV 0,05+ 5MW
Napojenie do V22kV

(T- napojenie, zasluckovanie)

Obr. 1. MoZnosti pripojenia VTE do siete 22 kV

Fig. 1. The possible connections of wind power plant
(WPP) to 22 kV network

Grafické zobrazenie uvedenych variantov
pripojenia na napdtovd hladinu vn je naobr. 1.
V d’al$ich dvahdch predstavime ako distribuovany
zdroj veterni elektraren (VTE).

3. TEORETICKE ZAKLADY PRE RIESENIE
SKRATOV PRI PRIPOJENI VTE DO SIETE
22 kV

Vypocet poruchovych pridov v sustavich sa
prevazne vykondva pomocou zlozkovych sustav.
Porucha spdsobi nesymetriu v ststave
a nesymetrické stavy sa rieSia rozkladom na simerné
zlozkové sustavy. Nakol'ko sa jedna o trojfazovi
sustavu, je potrebné urobit’ rozklad na tri simerné
zlozZky - stslednd, spédtnd a netoc¢ivd. Je to
najCastejSie pouzivanid metdéda, metdda Fortescue
[1]. Odvodenie vztahov pre vypocet velkosti
poruchovych pridov je napr. v [2]. Vypocet vel'kosti
skratovych pridov a skratovych vykonov je dany
normou [3].

Nakol’ko v ststavach prevadzkovanych
s neucinne uzemnenym uzlom transformatora vznika
prave pri trojfizovom skrate maximalny skratovy
prud, elektrické zariadenia sa dimenzuji na tdto
hodnotu. Vi¢inne uzemnenych sudstavich sa
dimenzujui na troj- alebo jednofdzovy skratovy prid,
d’alej uvazovany jednoduchsi sposob, a to vypocet
pre trojfazovy skrat, kedy je dostatocné urCit
susledné zlozky impedancii jednotlivych casti
elektrickej siete.

Uloha pre trojfdzovy skrat sa riesi nasledovne:

e zostavi sa jednop6lovd ndhradnd schéma
pre sdislednd zlozku, kde sd jednotlivé Ccasti
elektrickej siete nahradené svojimi impedanciami
ur¢enymi podla vztahov v [2] a prepocitanymi
na vzt'azné napitie — napitie miesta skratu,

e vypocita sa vyslednd suslednd impedancia, ktora
je dand sériovo-paralelnym radenim vSetkych
impedancii medzi miestom skratu a vSetkymi
zdrojmi v ststave,

e vyslednd velkost trojfdzového skratového pridu
je nasledne urCend napidtim v mieste skratu
(vztaznym) a vyslednou stislednou impedanciou.

Zmena konfiguricie siete spdsobend pripojenim
dalSieho zdroja je naznacend na obr. 2, na ktorom je
predstavend ndhradnd schéma pre stslednd zlozku
impedancie pre rieSenie dlohy v stilade so schémou
na obr. 1.

Na obr. 2 su dve ndhradné schémy pre vypocet
3-fazovych skratovych pridov pri skrate na konci
vedenia. a) je pre rieSenie bez VIE a b) s pripojenim
VTE do vn pripojnice rozvodne 110/22 kV. Ostatné
vedenia vschéme sdi jednostranne napdjané
a bez zdrojov, t. j. neziCastiiujui sa na skrate.
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Obr. 2. Ndhradné schémy pre vypocet 3-f. skratovych
pridov pri skrate na konci vedenia — v mieste A: a) bez
b) s VTE pripojenou do vn pripojnice rozvodne 110/22 kV

Fig. 2. Equivalent circuit for 3-phase short circuits
calculation by fault at the end of power line — in phase A:
a) without wind power plant (WPP) b) with WPP
connected to MV busbar of 110/22 kV substation

Na obr. 2 st pouZité nasledovné oznacenia:

A je miesto skratu — koniec vedenia 22 kV,

U, je vztazné napitie — napdtie miesta skratu,

Z)s je suslednd komplexnd impedancia nadradenej
Casti elektrizacnej sustavy charakterizovanej
3-fazovym skratovym vykonom siete,

Zayr je stslednd komplexnd impedancia
trans formatora zadaného menovitym
zdanlivym vykonom a napétim nakrétko,

Zy je stuslednd komplexnd impedancia vedenia
v zavislosti od typu vedenia,

Zg je susledna komplexna impedancia
asynchrénneho alebo synchrénneho generatora
zodpovedajico typu VTE, u veternych parkov
je zadand sumarnym menovitym zdanlivym
vykonom a rdzovou reaktanciou generatorov
vsetkych VTE veterného parku,

I, si trojfizové skratové pridy v rdznych
miestach.

Hodnoty uvadzanych suslednych impedancii
zodpovedaju redlnym parametrom elektrickych
zariadeni. Nadradend siet’ je definovand 3-fizovym
skratovym vykonom S,z3 =1000MV.A, stcinitelom
napitia ¢=1,1 (-) audcfinnikom skratového pridu
cosg, =0,114(-) [3]. Transformédtor 110/22kV je
definovany menovitym vykonom St=40MV.A,
napitim nakritko u, =11% acinnymi stratami
nakritko AR =123kW. VzduSné vedenie 22 kV je
definované  impedanciou na 1km  dizky
Zy = 0,35Q-km ™' a dizkou vedenia A vkm. VTE je

definovand  rdzovou reaktanciou  generdtora

v pozdiZnej osi x('j' =12,45%. Vztazné napitie je
napitie v mieste skratu Uy, =22kV.

Ekvivalentné skratové impedancie elektrickych
zariadeni sa urcujd nasledovne [2]:

2
\Y

CS[,,] (cos@, +j-sing) (Q),

k3

o siet Zyg=

U2
o transformétor Zyr = 2y (),
100 Sy

U2

Ry = APy -—F (Q),
St

Zyy =Zy -\ (Q),

2
X6 =X$'% (), kde plati,
G

e vedenie

e generator

7e ak sd generatory najednej pripojnici, je

mozné ich modelovat ako jeden generator

s vykonom danym stctom jednotlivych vykonov.

Ak je vykon niektorého z generdtorov vyrazne

tento modelovat’ zvlast. Nakol'ko ¢innd zlozka

impedancie generdtora predstavuje cca 5 % jeho
induktivnej reaktancie, budeme zjednoduSene
uvazovat Z g =j Xy ().

Ak pouzijeme vo vSetkych vySetrovanych
pripadoch tie isté parametre elektrickych zariadent,
potom pre vypocet budi rozhodujice len miesto
skratu  a miesto pripojenia vSetkych zdrojov
vsistave. Ako priklad uvddzame vypolet Iy,
pre ndhradnd schému na obr. 4b), kde dochiddza
ku skratu v $tvrtine dizky 22 kV vedenia, v bode C
a VTE je pripojend v strede vedenia, v bode B.

Vyslednd suslednd zlozka komplexnej
impedancie obvodu do miesta skratu je

V/ V/
(Z(I)S +Zg)yr +$J '[Z(I)G + (;)VJ

vysl = 7 7

a vysledny trojfdzovy skratovy prid potom je

Z)

A (A).

11:3 =
‘/g "Z(I)V}’/sl

Prispevok VTE ku skratovému pridu v mieste C je

" c-U
a6 = > 7z (A)
)V
V3. Z g T
asiete I ;¢ = cUy (A).

Z
(HV
«/5- {Z(I)S + Z(l)T +—4 J

Analogickym spdsobom boli urobené vypocty
v nasledujicej kapitole pre jednotlivé uvedené
pripady.
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4. VPLYV PRIPOJENIA VTE DO SIETE 22 kV
NA POMERY PRI PORUCHE VO VN SIETI

Zo schém na obr. 2 vyplyva, Ze pri zapojeni VTE
do pripojnice vn rozvodne 110/22 kV sa pracujiica
VTE bude priamo podielat’ na ndraste skratového

pridu vo vedeni pridom 11:3(;0, ktory je Umerny
vykonu  doddvanému  veternou  elektrarfiou
do pripojnice 22 kV, ale tieZ zodpovedajici schéme
zapojenia siete. V obidvoch pripadoch, a) aj b), je
pre velkost' vysledného 3-fizového skratového
pridu teCiceho vedenim rozhodujica impedancia
vedenia zucastfiujuceho sa na skrate (Z(y), dand
predovietkym jeho dizkou. Ak by doslo ku skratu
na pripojnici  (Z;v=0), mal by vpripade a)
skratovy prad redlne okolo 7,5 kA, pre b) by bol

.....

pre vykon napr. 5 MW je cca 1,1 kA. Ak by doslo
kuskratu navedeni vo vzdialenosti 5 km
od elektrickej stanice, pre pripady a) aj b) by klesli
skratové pridy viac ako o polovicu arozdiel vich
hodnotich by bol nevyrazny. Pri skrate na vedeni
vo vzdialenosti 10 km od elektrickej stanice by
hodnoty skratovych pradov klesli cca az na 1/3.

Z hladiska lokalizdcie miesta poruchy na vedeni
22 kV sa pritakto pripojenej VIE ni¢ nezmeni,
pretoZe vypina¢ vyvodu vedenia prerusi na popud
ochrany vyvodu vodivi cestu medzi vedenim 22 kV
a pracujicou VTE. Po opédtovnom zapnuti vypinaca
je vedenie napajané opit’ len z jednej strany.

Ak je VTE pripojend na konci vedenia (obr. 3),
moze dojst vplyvom premenlivého charakteru
previdzky VTE  kuzmenim jednostranného
napdjania vedenia na obojstranné a naopak. Toto
striedanie méZe byt spdsobené nielen planovanou
prevadzkou VTE, ale aj premenlivostou rychlosti
vetra, ktory ovplyviluyje vykon doddvany VTE
do siete.

Obr. 3. Ndhradné schémy pre vypocet skratovych priidov
pri skrate a) na konci 22 kV vedenia, b) v strede 22 kV
vedenia, ak VTE je pripojend na konci vedenia v bode A

Fig. 3. Equivalent circuits for short circuits calculation

with WPP connected to the end of power line in point A

a) with short circuit at the end of 22 kV power line b) in
the middle of 22 kV power line

Na obr. 3a) je zobrazend situicia, kedy je VTE
pripojend na konci vedenia a k skratu dojde v mieste
jej pripojenia. Pri 5 kilometrovej dlzke 22 kV

vedenia  klesne  skratovy prad [ k%  tecuci
zelektrickej stanice do miesta skratu vplyvom
impedancie vedenia zhruba na polovicu oproti
skratovému pridu, ktory by vznikol pri skrate
priamo na pripojnici v elektrickej stanici. Pri 10

kilometrovej diZke 22 kV vedenia klesne skratovy

prad 11:3A asi natretinu (2,5 kA), rovnako ako
obr.2a). Prispevok  VTE

ku skratovému pridu je [, a nezdvisi od zvy3nej

v pripade  podla

schémy napdjania a neovplyviiuje hodnotu [ ]:3A.
Jeho velkost’ je dand lenvykonom vyrdbanym
vo VTE, pretoZe nie je timeny Ziadnou impedanciou
vedenia. M4 vyrazny vplyv na velkost' skratového
pridu vbode A. Privyrdbanom c¢innom vykone
5 MW mbze dosiahnut’ hodnotu okolo 1,1 kKA.

Pre lokalizdciu miesta poruchy je dblezité vediet’,
aky vykon pocas skratu doddvala veterna elektraren
a ako reagovali ochrany chraniace samotni VTE.
Pri skrate ddjde kvypnutiu vedenia v elektrickej
stanici a VTE sa stane jedinym zdrojom skratového
pridu teCiceho do miesta skratu. Ak ma VTE
dostatocny vstupny vykon (fika dostato¢ne silny
vietor), mali by ochrany chraniace veterni elektraren
odopnmit’ VTE od siete, aby nedoslo k poskodeniu
zariadeni veternej elektrarne vplyvom velkého
zatazového pridu generatora VTE. Ak vsak VTE
nemi dostato¢ny vstupny vykon (fiilka slaby vietor),
moze dojst vplyvom ndrastu zatazového pridu
generdtora k zastaveniu VTE. Bolo by dobré
prendsat’ tieto informacie na dispecing, aby dispecer
pri lokalizacii miesta poruchy vedel, ¢i bude vedenie
po opitovnom zapnuti napdjané dvojstranne alebo
nie.

Podobny pripad nastane ak je VTE pripojend
na konci vedenia a k skratu dojde niekde na vedent,
napr. v mieste B (obr. 3b)). Vtomto pripade dojde
k dvojstrannému napdjaniu miesta skratu skratovymi
pradmi. Pomer velkosti skratovych pridov bude
zavisiet' od pomeru velkosti impedancii vedenia
od miesta skratu k pripojniciam a k VTE. Pri zndme;j
hodnote velkosti skratovych pridov by bolo mozné
pomocou impedancie vedenia vypocitat’ vzdialenost
miesta skratu od elektrickej stanice, ale aj od VTE.
Na zdklade porovnania tychto dvoch tdajov by
dispeer mohol zvolit' lepsiu stratégiu lokalizcie
miesta poruchy, pretoZze by nemusel pri metéde
delenia intervalu zacat’ v elektrickom strede vedenia,
ale blizSie kjednému zkoncov vedenia, ¢o by
zniZilo dobu trvania lokalizdcie poruchy a taktiez
pocet manipuldcii, ¢o by sa pozitivne prejavilo
prediZzenim intervalov tdrzby jednotlivych zariadeni.

Z hladiska lokalizdcie miesta poruchy sa ako
najzlozitej§i pripad javi priebezné pripojenie VIE
na vedenie 22 kV (obr. 4). Poskytuje totiZ najvacsi
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pocet variant vyskytu miesta skratu a s tym stvisiace
zmeny spdsobu napdjania vedenia z jednostranného
na dvojstranné, pricom sa tu opat prejavuje

premenlivost’ vyroby elektrickej energie vo VTE.

Obr. 4. Ndhradné schémy pre vypocet skratovych priidov
pri skrate a) na konci 22 kV vedenia, b) v stvrtine 22 kV
vedenia, ak VTE je pripojend v strede vedenia

Fig. 4. Equivalent circuits for short circuits calculation
with WPP connectedin the middle of power line in point B
a) with short circuit at the end of 22 kV power line
b) in the quarter of 22 kV power line

Znova mdze dojst’ ksitudcii, kedy vplyvom
prevadzky VTE zostane usek vedenia za miestom
skratu aZ pobod A pod napitim, ktorého velkost
zavisi od vzdialenosti od miesta skratu a od miesta
pripojenia VTE.

Podla velkosti zitazového pridu VTE by sa
dalo blizZsie urcit’ ako d’aleko od veternej elektrarne
doSlo kuskratu, ¢i uz v pripade vzniku skratu
za miestom pripojenia VTE (obr.4a)) alebo
pred nim (obr. 4b)). Voboch pripadoch sa totiz
na vel'kosti skratového pridu podiel'a nadradena siet’
spolu s veternou elektrarnou (ak je v prevadzke).

5. ZAVER

Implementdcia novych typov distribuovanych
zdrojov a najmi veternych elektrarni do sieti 22 kV
si okrem iného vyZiada bliZSiu analyzu vplyvu ich
spdsobu pripojenia na lokaliziciu miesta poruchy

vtychto sietach, pretoze ddjde kzmene ich
konfigurdcie. Bude totiZz dochiddzat vplyvom
premenlivého charakteru prevadzky veternych

elektrarni k zmendm v napdjani vedeni 22 kV
z jednostranného na dvojstranné a naopak. Ukazuje
sa, Zebude potrebné dialkovo prendsat tdaje
o ¢innosti VTE na riadiace dispe€ingy, aby dispeceri
vedeli, ako maji napdjané vedenia pocas rieSenia
porich. Pozitivom bude vyuZitie tychto udajov
pre rychlejsie ur€ovanie miesta poruchy.
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