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Chranenie a prevadzka obnovitelnych zdrojov energie

v distribucnych sietach

Integracia obnovitelnych zdrojov energie (OZE) do distribuénych sieti vytvara tlak na distribuéné
spolo¢nosti, ktoré¢ davaju sthlas a stanovuju podmienky na pripojenie takychto zdrojov. Preto je potrebné
poukazat’ na problematiku chranenia distribuovanych zdrojov elektrickej energie a poukazat’ na aktualne platné
poziadavky jednotlivych distribuénych spolo¢nosti na uzemi Slovenskej Republiky a Ceska. Tieto zmeny
ovplyviuju celd siet’ ako aj prevadzkové straty, poziadavky na dodrZzanie kvalitativnych parametrov elektrickej
energie, spolahlivosti a bezpecnosti siete a obsluzného personalu azmena napiatovych pomerov v dosledku
pripajania distribuovanych zdrojov elektrickej energie.
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The integration of renewable energy sources (RES) into distribution networks puts pressure on distribution
companies, which give consent and set conditions for connection of such sources. Therefore, it is necessary to
highlight the issue of the protection of dispersed sources of electricity and to point out the current requirements
of individual distribution companies in the Slovak Republic and the Czech Republic. These changes affect the
entire network as well as operating losses, requirements for compliance with the quality parameters of electricity,
reliability and safety of the network and service personnel and the change in voltage conditions due to the
connection of distributed sources of electricity. (Protection and operation of renewable energy sources in

distribution networks)
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. UvoD

Rozdiel medzi centralizovanou a decentralizovanou vyrobou je
znacny zatial’, Co pri centralizovanej vyrobe vyuzivame vel'ké zdroje
tak pri decentralizovanej vyrobe zase vyuzivame vel'a malych zdrojov
V blizkosti zataze priom medzi najpopularnejSie patria prave
fotovoltaické systémy spolu s batériovymi systémami, malé vodné
elektrarne pripadne bioplynové stanice. Teda meni sa spdsob
distribucie, prenosu a rozvodu elektrickej energie pri¢om sa zdroje
elektrickej energie prestvaju do blizkosti spotreby ¢im sa menia aj
smery toku energie z jednosmernych na obojsmerné a prave, aj tento
fakt komplikuje chranenie rozptylenych zdrojov elektrickej energie.
Obnovitelné¢ zdroje elektrickej energie (OZE) okrem toho maju
zadsadny vplyv na velkost skratovych pomerov v distribu¢nych
sietach (DS). Stucasnym trendom je zvySovanie podielu vyrobenej
elektrickej energie z OZE. Na tieto zdroje st kladené hlavne naroky v
kvalite dodavanej energie a spédtné vplyvy na DS. Tieto zmeny vedu
k aktivnemu podiel’aniu sa odberatel'ov na riadeni DS. Nasadzovanie
OZE a vytvaranie mikrosieti si bo budiicna bude vyzadovat’ este vela
zmien pri¢om jednou z aktudlne rieSenych je zvySenie kvality merania
nasadzovanim inteligentnych meracich systémov.

Il. PROBLEMY VZNIKAJUCE INTEGRACIOU
DISTRIBUOVANYCH ZDROJOV

Obmedzenie prispevku skratového pradu z OZE je spdsobené
hlavne vyuzivanim striedacov, ktorych maximalny skratovy prispevok
neprekroé¢i dvoj nasobok menovitého pridu z éoho vyplyva, Zze
zotrvaénost’ OZE vyuzivajucich striedace je nulova. Pri porovnani so
synchronnymi zdrojmi je prispevok skratového prudu okolo pit az
osem nasobku menovitého pridu, ¢o predstavuje vysokui zotrvacnost'.
Spétny vplyv distribuovanych zdrojov na DS je potrebné udrziavat'

v urditych kvalitativnych parametroch. Z tohto dévodu je potrebné pri
pripajani akéhokol'vek zdroja dodrziavat’ stanovené kvalitativne
parametre. Kvalitou energie vo verejnych sietach na trovni nizkeho
napitia (NN), vysokého napitia (VN) avelmi vysokého napitia
(VVN) sa zaoberd norma STN EN 50160. Uginnik pripojenych
zdrojov nad 4,6 kVA na hladine NN sa musi drzat’ v medziach 0,95
kapacitného charakteru a 0,95 indukéného charakteru. U zdrojov
pripojenych na hladine VN a VVN musi byt’ zdroj schopny dodavat
¢inny vykon v medziach induktivneho charakteru cos(¢) = 0,85 az 1
a kapacitného charakteru cos(¢) = 1 az 0,95 pri menovitych
hodnotéach napiti a frekvencie [1].

Pouzivanim polovodiovych spinacich prvkov vznika nepriaznivy
vplyv na siet, ato v podobe vys§ich harmonickych. Méze sa jednat’ o
pridové alebo napit'ové vyssie harmonické. Vyssie harmonické tvoria
nasobky zakladnej frekvencie 50 Hz v Eurdpe. VysSie harmonické
moézu mat vplyv na funkénost, poskodzovanie alebo vyrazné
skratenie zivotnosti elektronickych zariadeni. U indukénych zariadeni
vys§ie harmonické sposobujii vyssie straty vo vinutiach a v pripade
to¢ivych strojov vibracie. Pre filtraciu sa pouzivaju aktivne filtre,
pomocou ktorych sa eliminuje vplyv vysSich harmonickych zo siete
apripadne do siete. Meranie vy$8ich harmonickych je popisané v
norme EN 61000-4-7. Udaje o generovani vyssich harmonicky je
mozn¢é overit’ meranim alebo ich vyziadat’ od vyrobcu zariadenia [2].

Spolo¢nost’ Zapadoslovenska Distribuéna (ZSD) udava, ze celkovy
Cinitel' harmonického skreslenia (THDU) az do radu 40tej
harmonickej nesmie presiahnut’ hodnotu 8 %. Takéto meranie
harmonického skreslenia sa vykonava pomocou analyzatorov siete [3].
Miera napdtovej nesymetrie vznikd pripajanim rozdielneho podtu
jednofazovych zariadeni do trojfazovej sustavy. Negativny vplyv bol
zaznamenany predovSetkym u indukénych motorov, kde nesymetria
vedie k vysokym stratdm na statore, rotore a moéze viest az k
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destrukcii. Je to dané vplyvom rozbehového prudu, ktory pri rozbehu
dosahuje az 6-nasobok nominalneho pradu, a uz pri trojpercentnej
napédtovej nesymetrii moze tato pridova nesymetria dosiahnut’ az 18
% [4]. Distribu¢né spoloénosti z tohto dévodu obmedzuju pripojenie
jednofazovych distribuovanych zdrojov na 4.6 kVA [3][5].

lll. POZIADAVKY A KLASIFIKACIA ZDROJOV
PRIPAJANYCH DO NN A VN

Podla spdsobu umiestnenia mozu byt systém chranenia
umiestneny priamo v striedaci alebo samostatne. Systém chranenia
v striedaéi mézeme rozdelit' na dve skupiny, Prva skupina chrani
jednotlivé Casti samotného striedaca zatial', ¢o druhd skupina sluzi na
ochranu siete. Pre samostatne umiestnené ochranné systémy platia
rovnaké podmienky vzhl'adom na siet’ priCom st uplne nezavislé od
striedaca. Tento systém chranenia musi byt’ schopny komunikovat’ zo
striedaCom, prijimat’ areagovat na signaly od prevadzkovatela
distribuénej siete (PDS) ahlavného rozhodovacieho miesta (HRM).
Poziadavky na distribuované zdroje energie sa lisia podl'a kategorii,
do ktorych su tieto zdroje zaradené podla nariadenia komisie
Eurdpskej Unie (EU) &.2016/631 [6].

TABULKA I

Rozdelenie zdrojov podl’a ZSD, SSD (Stredoslovenska Distribu¢na) a
(Vychodoslovenska Distribuéna) VSD [1], [7], [8].

Kategoria Vykonova hranica Nap::;g\é?e}r]]riz;négaDn;csta
A 0.8 kW < PN <100 kW <110 kV
B 100 kW <PN <5 MW <110 kV
C 5 MW < PN <20 MW <110 kV
D 20 MW < PN <110 kV
Nerelevantny >110kV
TABULKA II

Rozdelenie zdrojov podla CEZ (Ceské energetické zavody) a EG.D
(Electricity and Gas Distribution) [9], [10].

Kategoria | Pod kat. Vykonova hranica Nap;:;;z?el:]ri:n(;ga[)rgi'esta

AL | 800 W<PN<ILKW

A A2 | 11 KW < PN < 100 KW <110kv
Bl | 100kW<PN<1MW

B B2 | 1MW <PN<30 MW <110kv

C C | 30MW<PN<75MW <110kV

D D 75 MW < PN >110kV
TABUTLKA TII

Rozdelenie zdrojov podl'a nariadenia komisie EU ¢. 2016/631 [6].

Kategoria Vykonova hranica Nap:rt;;\(;?e}rllriz;n&gaDlgl.esla
A 0.8 KW <PN <110 kV
B 1 MW <PN <110 kV
C 50 MW <PN <110 kV
D 75 MW < PN >110kV

Z nariadenia EU vyplyva, Ze rozdelenie limitov je pre maximalnu
kapacitu rovna alebo vysSia ako prahova hodnota udavana v Tabulke
Il navrhnuta kazdym z prislusnych prevadzkovatelov prenosovej
sustavy. Navrh maximalnych prahovych hodndt kapacity pre vyrobné
kategorie typu B, C a D podlieha schvaleniu prislusny regulacny
organ alebo ¢lensky §tat, podla potreby. Pri vypractivani navrhov
prislusny prevadzkovatel prenosovej ststavy poskytne svoje
koordinuje svoju ¢innost so susednymi prevadzkovateI'mi
prenosovych ststav a prevadzkovatelmi distribu¢nych ststav
avykonava verejni konzultdciu v silade s c¢lankom 10. Névrh
prislusného prevadzkovatela prenosovej sustavy na zmenu prahovych
hodnét sa nepredklada skor, ako tri roky po predchadzajucom navrhu

[6].

Pripajanie do napatovej hladiny NN plati pre malé distribuované
zdroje energie prevazne pre domace elektrarne VSD stanovuje
moznost’ pripojenia vykonu do 4.6 kVA pre jednofazové systémy
apre trojfazové systémy do 30 kW. Vo vynimoénych pripadoch je
mozné pripajanie aj vykonov nad 30 kW pri¢om je potrebné pripdjanie
uz cez TS pricom instalovany vykon nesmie prekrocit 80 %
inStalovaného  vykonu transformatorovej
stanice (TS). Pre pripajanie na napit'ova hladinu VN je uZ potrebné
vybudovat’ vlastni TS s nalezitymi poziadavkami podla PDS. Pre
pripojenie na napét'ova hladinu VVN je potrebné vykonovo spadat’ do
kategorie typu D [3].

transformatora v

IV. POZIADAVKY A ODPORUCANE NASTAVENIA
OCHRANNYCH SYSTEMOV

Pri kategorii A s inStalovanym ¢innym vykonom do 10 kW nie je
potrebna samostatnd sietova ochrana ak je pouzity iba jeden striedac,
ktory nesmie byt hybridny. Strieda¢ umoziuje nastavenie napétovej a
frekvencnej ochrany podl'a poziadaviek PDS. Pricom ak sa hybridny
systém podrobi typovej sktske, ktora preukaze funkcionalitu daného
systému plnit’ poziadavky PDS [3].

Zdroje s instalovanym ¢innym vykonom nad 10 kVA je potrebné
pre zachovanie bezpecnosti a stability siete chranit’ samostatnou
sietovou ochranou, ktora bude pdsobit na HRM pri prekrocenych
podmienok prevadzky danych PDS. Ochrana musi byt realizovana
ako samostatné zariadenie oddelené od riadiaceho systému zdroja, s
overenym certifikdtom o zhode pre priemyselné ochrany [3].

Poziadavky kladené na systémy chranenia pre zdroje pripajané do
napitovej hladiny NN su: podpiatova ochrana (27, <U), nadpitova
ochrana (59, U>), pod frekvenéna ochrana (81U, f>), nadfrekvenéna
ochrana (810, <), synchroniza¢nt ochranu (25, SYNC), automatika
opétovného zapinania (0Z) (79, O->I), ochrana zmeny frekvencie
(81R, df/dt). V pripade ak strieda¢ nedisponuje takymto systémom
chranenia je potrebné pouzitie externej ochrany, ako napriklad
nasledujuce, ktoré spolo¢nost’ VSD akceptuje CZE+ U-f Guard [11],
Bender VMD423-D-2 [12] alebo ComAP-MainsPro [13].

Pre pripajanie na napdtovu uroven VN je potrebnd montdz
osobitnej elektrickej ochrany, ktora musi podlichat’ norme STN 33
3051. Blizsie S$pecifikacie potrebnych ochrannych funkcii, ich
nastavenie a typ vydava PDS. Pri pripajani zdroja na Grovni VN
rozhoduje poloha zdroja od najbliz$ej TS a jej rezervovaného vykonu.
Pri pripajani sa zvd¢Sa vyuzivaju reclosery, ktoré priamo umoziuja
komunikaciu a integraciu ochrany. Tieto reclosery zaroven moézu
slazit, ako HRM a vyhodou je ich dial’kové riadenie z dispecerského
centra PDS. Na VN urovni je taktiez potrebné zriadit’ vlastnii TS. Ako
HRM u tychto zdrojom mdze slazit’ vypinac na strane NN/VN, ktory
bude mozné ovladat’ miestne a pomocou dispeCerského centra. Na
akény ¢len HRM bude reagovat’ ochrana, ktora pri prekroéeni danych
parametrov alebo povelom z dispecerského centra odpoji zdroj od DS.
Taktiez je vyzadovana automatika OZ, ktord moze reagovat’ az po
povoleni od PDS, a ak prislusné nastavené hodnoty budu v
rozmedziach po stanoveny c¢as. Prvky recloserov s dialkovym
ovladanim zahriiuju aj elektrickti ochranu, ktord by mala poskytovat’
dostatocné funkcionality. Pouzivané elektrické ochrany st pripajané
povicsine na VN stranu zdroja, za transformatorom a slizia zéroven
aj ako ochranny systém transformatora [3].

Odporucané nastavenie podla [1], [7], [8], [9] a [10] pre kategoriu
A: Podpitie (U<) 0.85xUn pri maximalnom ¢ase vypinania (tmax)
0.75 s, Nadpitie (U>) 1 stupeti 1.1xUn pre tmax 3 s, 2 stupen 1.15xUn
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pre tmax 1s, 3 stupeni 1.2xUn pre tmax 0.1 s, Podfrekvencia (f<) 47.5
Hz pri tmax 0.2 s a Nadfrekvenia (f>) 51.5 Hz pri tmax 0.2 s.

Odporuc¢ané nastavenie podla [1] pre kategériu B : Podpitie (U<) 1
stupett 0.7xUn pri tmax 1.4 s, 2 stupeir 0.3xUn pri tmax 0.15 s,
Nadpitie (U>) 1 stupenn 1.15xUn pre tmax 30 s, 2 stuperi 1.2xUn pre
tmax 0 s, Podfrekvencia (f<) 47.5 Hz pri tmax 0.1 s a Nadfrekvenia
(f>) 51.5 Hz pritmax 0.1 s.

Odporucané nastavenie podla [1] pre kategériu C : Podpitie (U<) 1
stupein 0.85xUn pri tmax 2.7 s, 2 stupen 0.3xUn pri tmax 0.25 s,
Nadpitie (U>) 1 stupeit 1.15xUn pre tmax 5 s, 2 stupen 1.2xUn pre
tmax 0 s, Podfrekvencia (f<) 47.5 Hz pri tmax 0.1 s a Nadfrekvenia
(f>) 51.5 Hz pritmax 0.1 s.

Odporucané nastavenie podla [1] pre kategoriu D : Podpitie (U<)
1 stupeni 0.85xUn pri tmax 2.7 s, 2 stupei 0.3xUn pri tmax 0.35 s,
Nadpitie (U>) 1 stupeti 1.15xUn pre tmax 60 min, 2 stupen 1.2xUn
pre tmax 5 s, Podfrekvencia (f<) 47.5 Hz pri tmax 0.1 s a
Nadfrekvenia (f>) 51.5 Hz pri tmax 0.1 s.

V. PREVADZKOVE PODMIENKY DISTRIBUOVANYCH
ZDROJOV ENERGIE V DS

Pre udrzanie kvalitativnych parametrov elektrickej energie boli
zvolené limity, ktoré je potrebné udrzat’ pre zachovanie stability
a maximalnej efektivnosti elektrizacnej sustavy. Frekvencna stabilita
predstavuje pomer vyroby a spotreby v idealnom pripade jedna. Pri
vyuziti striedacou je zotrvaCnost systému velmi mald, pretoze
striedac¢e nedisponujil Ziadnym rezervnym vykonom, ktory by mohli
poskytnut, jedine ak by boli po¢as normalnej prevadzky vyuzivané na
menej ako 80 %. Na takéto neziaduce naruSenie mozu zareagovat’
ochranné systémy postupnym vypinanim ¢im sa stabilita eSte viac
ohrozi. Zdroj, preto musi ostat’ pripojeny do DS pri urcitej zmene
frekvencie. Maximalna hodnota rychlosti zmeny frekvencie nesmie
presiahnut’ +2 Hz/s. Zmeny frekvencie su merané ako stredné
derivéacie zmeny pocas 0.5 s [3].

Pre zabezpeCenie stability sustavy boli ur€ené nasledujuce
charakteristiky pre prevadzku pocas skratu pre jednotlivé kategorie,
ako zobrazuji Obr. 1 az Obr. 4. Zdroje kategorie B a C musia pred
pripojenim prejst’ testovanym priCom musia byt schopné, pocas
definovaného ¢asového priebehu napitia v mieste pripojenia pre
poruchové podmienky, udrzat pripojenie do siete a pokracovat’
v stabilnej prevadzke.

Pre synchronny zdroje, ako vyplyva z priebehu podl'a Obr. 1 musi
zdroj vydrzat' pokles napdtia na 0.05xUn s naslednym narastom na
0.7xUn po dobu 0.15 s a s obnovovanim napétia do 0.85xUn po dobu
1.5 s. Distribu¢né spolo¢nosti SSD, CEZ a EG.D majii v porovnani
s0 ZSD aVSD iba miernu odchylku v jednom bode v ¢ase 0.7 s.
Zatial, ¢o v porovnani CEZ a EG.D pre kategériu B1 maju skrateny
pokles napdtia na 0.3xUn po dobu 0.15 s.

Pre nesynchronny zdroje, ako vyplyva z priebehu podla Obr. 2
musi zdroj vydrzat pokles napitia na 0.05xUn po dobu 0.15
Saobnovovanim napdtia do 0.85xUn po dobu 1.5 s. Tato
charakteristika je zasadna pre nasadzovanie striedacov, kedze podla
nej prebiehaju typové skusky. V tomto pripade je rozdiel iba v jednom
bode v ¢ase 0.15s pre ZSD a VSD, kde obnova napitia je vysunutd na
0.15xUn.

Pre synchronny zdroje, ako vyplyva z priebehu podl'a Obr. 3 musi
zdroj vydrzat' pokles napitia na nulu s naslednym narastom na od
0.25xUn aZ po 0.7xUn po dobu 0.25 s a s obnovovanim napitia do
0.85xUn po dobu 1.5 s. Distribuéné spolo¢nosti SSD, CEZ a EG.D
majt v porovnani S0 ZSD a VSD v tomto pripade zna¢né rozdiely.
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Obr. 1 Schopnost’ prevadzky pocas skratu, synchrénne zdroje typu B a C podla
[1]. [71, [81, [€]. [10].
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Obr. 2 Schopnost’ prevadzky pocas skratu, nesynchronne zdroje typu B a C
podra [1], [7], [8], [9], [10].
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Obr. 3 Schopnost’ prevadzky pocas skratu, synchronne zdroje typu D podra [1],
[71, [81. [9], [10].
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Obr. 4 Schopnost’ prevadzky podas skratu, nesynchronne zdroje typu D podl'a
[11, [7], 81, [9], [10].
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Kde ZSD a VSD maju narast v ¢ase 0.25s az na 0.7xUn pri¢om
vsetky ostatné spoloénosti uvazuji s hor§im priebehom a naslednou
obnovou napitia. CEZ a EG.D maju najkrat$iu dobu poklesu napétia
pre tento typ zdroja, a to len na dobu 0.15 s.

Pre nesynchronny zdroje, ako vyplyva z priebehu podla Obr. 4
musi zdroj vydrzat pokles napétia na nulu po dobu 0.15 az 0.25
s anaslednou obnovou napitia do 0.85xUn po dobu 3 s. V tomto
pripade je rozdiel iba v ¢ase oneskorenia 00.1 s pre ZSD, VSD
a SSD, kde je obnova napitia strmsia, ako je u CEZ a EG.D.

Po prekonani planovaného odpojenia zdroje typu A, B aC mozu
byt opétovne pripojené k DS az po prijati signalu na odblokovanie
HRM zriadiaceho centra PDS alebo automatickym oneskorenim
v intervale 300 — 900 s. Fazovaci prvok je mozné zapnut’ ak je napitie
v rozsahu pre typ A 95 — 110% Un apre typ B aC vrozsahu 95 —
105% Un pri frekvenénom rozsahu 47.5 — 50.05 Hz po dobu
minimalne 300 s [1], [7], [8], [9], [10].

Automatické pripojenie po poruche pre zdroje typu B, C aD
odpojené od siete z dovodu zapdsobenia ochran pdsobiacich na HRM,
mozu byt opitovne pripojené k DS. Fazovaci prvok je mozné zapnut
ak st napdtia v intervale 95 — 110% Un pri frekvenénom rozsahu 47.5
—50.05 Hz po dobu minimalne 300 s [1], [7], [8], [9], [10].

VI. ZAVER

Cielom prispevku bolo poukézat’ na rozdiely medzi jednotlivymi
distribuénymi spolo¢nostami pdsobiacimi na tzemi Slovenskej
Republiky ~aCeskej Republiky. Porovnanie ich  technickych
podmienok na pripajanie distribuovanych zdrojov elektrickej energie
preukazalo rozdiely medzi jednotlivymi kategériami zdrojov, priom
najvyraznejsi rozdiel mali zdroje kategorie D pre synchronne zdroje.
Z tohto dovodu je mozné hodnotit’, Ze typové skisky stiedacov su
priblizne rovnaké. Problémy, ale s distribuovanymi zdrojmi energie
nastava pri riadeni, ked’ze eSte stale nie je jasna stratégia prevadzky
takychto zdrojov. Napredovanie pokrocilo aj v oblasti systémov
chranenia pre takéto zdroje hlavne pre napétova hladinu NN, pri¢om
je este stale potrebné zvySovat’ spolahlivost’ a flexibilitu nastavenia
takéhoto systému. Clanok rovnako poskytuje odporaéané nastavenia
pre systém chranenia takychto zdrojov podl'a vybranych distribu¢nych
spolo¢nosti.
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