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Tento prispévek v avodu struéné porovnava znamé principy provozovani
kompenzovanych siti vn, v dalSim se pak podrobné zabyva vyuZitim metody
pfizemnéni postizené faze - shuntingu, kdy na zakladé teoretického rozboru a
nasledného praktického meéreni v kompenzované siti vysokého napéti definuje
oblast bezpecné aplikace této metody.

1.UVODEM

Ohlédneme-li se do nedavné historie a zaméfime-li se na problematiku, ktera
souvisi s provozovanim izolovanych a kompenzovanych siti vysokého napéti, pak
vidime vyznamny technicky pokrok zejména v oblasti eliminace zemnich
poruchovych proudl a predevs$im lokalizace mist s jednopodlovou izolaéni poruchou.
Kromé Cisté kabelovych siti vn ve velkych méstech se v sou¢asné dobé provozuiji
prfevazné sité smiSené s neustale rostoucim podilem kabelovych vedeni. Kapacitni
proudy rozsahlych smisenych systému pak dosahuji nebezpeéné vysokych hodnot,
které ohrozuji jejich bezpecny provoz. Postupem casu byly nalezeny a postupné
zdokonalovany metody, principy a systémy, které dokazaly vice & méné eliminovat
prfedevsim kapacitni proudy v misté zemni poruchy.

Je potésujici, Ze nékteré starSi a osvédCené metody pro kompenzaci kapacitnich
proud(l jsou stale vyuzivany. Pfipomerime ty nejpouzivanéjsi z nich, jejich odliSnosti,
vyhody a nevyhody.

e Bauchiiv zhaseci transformator, ktery byl pouzivan predevsim v obdobi
pfed rokem 1939. Nicméné jej Ize spatfit v provozuschopném stavu ve
starSich transformovnach jesté v dnesni dobé. Bauchilv zhaseci transformator
je zapojen na hlavni sbérnice rozvodny vn a neni tedy potifeba aby vinuti vn
napajeciho transformatoru meélo vyvedenu nulu. Proto se tento zplsob
kompenzace kapacitnich proudd pouzival zejména u transformoven
s pfevodovymi transformatory 35/10 kV, kde na strané nizsiho napéti 10 kV
nebyl vyveden uzel hvézdy. Silové pfevodové transformatory a samoziejmeé i
Bauchlv zhaseci transformator byly standardné umistovany na kryta
stanovisté do budovy transformovny. Je poucné, Ze jiz vtomto obdobi byla
stanovisté transformatorl a vypinacli s olejovou naplni vybavena zachytnou
vanou proti pfipadnému uniku transformatorového oleje, s odtokem do sbérné
jimky.

e Petersenova zhaseci civka a u nas s oblibou pouzivané tlumivky fady ZTA,
nastupnické firmy EGE, které pracuji na shodném principu. Plynula zména
indukénosti se u téchto typd tlumivek dociluje zménou vzduchové mezery
déleného jadra. Tlumivka je zapojena do uzlu hvézdy vn napajeciho



transformatoru. Tlumivky této fady maji pomocna méfici a vykonova vinuti,
ktera umoziuji jednak méfit napéti Uo mezi uzlem hvézdy vinuti vn a zemnim
potencialem transformovny pfi pfipojené tlumivce a dale umoznuji kratkodoba
pfipojeni stavebnicovych odpornik(l pro zvySovani ¢inné slozky poruchového
proudu a tim i nasledné selektivni plisobeni zemnich relé na postizenych
vyvodech vn. Ladéni tlumivek a pfipinani odporniku k pomocnému
vykonovému vinuti tlumivky je fizeno pomoci automatik. Tlumivky lze umistit
na venkovni i vnitini stanovi§té. SouCasné& nabizena vykonova i napétova
fada tlumivek plné pokryva pozadavky distributor(i na kompenzaci kapacitnich
proudd ve smisenych sitich vn pro dvouhodinovy i nepfetrzity provoz.
Limitujicim faktorem je zde pouze velikost zbytkového poruchového proudu v
misté zemniho spojeni. Pfi ladéni tlumivky do rezonance se sleduje nalezeni
lokalniho maxima priibéhu 1. harm. U,.

Swedish neutral je systém, ktery je rovné&z zapojen do uzlu hvézdy vn
napajeciho transformatoru ale na rozdil od predchozich principli dokaze
eliminovat i Ccinnou slozku poruchového zemniho proudu. Vyznamnou
prfednosti tohoto systému je v8ak rychlost odezvy na zménu kapacity systému
vn pfi zmé&nach konfigurace napajené oblasti. Zatimco v pfipadé tlumivky ZTC
se jedna o desitky sekund, popfipadé jednotek minut, dokaze systém Swedish
neutral pomoci jednotlivé spinanych sekci vinuti tlumivky a pfidavnych
kondenzatorl, prfedkompenzovat a pomoci vykonového polovodi¢ového
invertoru pak dokompenzovat soustavu vn za nékolik malo sekund. Hlavnim
,2nedostatkem” systému, kromé seri6zné neprokazaného zpétného vlivu na
napajeci sit, je patrné jeho vysoka pofizovaci cena.

Shunt — Shunting, je pomérné jednoducha metoda, kdy se snazime vytvofit v
napajeci transformovné ,bocnik* k mistu zemniho spojeni ( shunt ), pficemz
opravnéné predpokladame, Ze vétsina poruchového proudu bude prochazet
timto boénikem a misto zemniho spojeni tak bude proudové odlehéeno. Pri
srovnani s predchozimi metodami je evidentni, ze metodou shuntingu
nekompenzujeme kapacitni proud systému vn. Pfi pfipadnych aplikacich
této metody v transformovnach s jednim systémem pfipojnic vn postacuje pro
montaz zafizeni jedno rezervni pole pro instalaci tfi jednopdlovych spinacich
jednotek a vhodny prostor pro umisténi fidici automatiky. Ve vétSich
transformovnach s vice napajecimi transformatory a vice systémy pfipojnic vn
pak musime v8e podle potieby zmnozit. Vyznamnym kritériem pfi pfipojeni
shuntu do postizené faze pomoci automatiky, je schopnost automatiky
bezpecné nalézt postizenou fazi a to i v pfipadech, kdy se nejedna o kovové
zemni spojeni, ale jen o deformaci fazovych napéti pfi poruSe s velkym
pifechodovym odporem. Zafizeni musi byt vzdy dimenzovano na dvoupdlovy
zemni zkrat. ProtoZze metoda shuntingu neni pfi provozovani kompenzovanych
siti vn na tzemi Ceské republiky vyuzivana ve vétsim rozsahu a nejsou tedy
k dispozici podrobnéjSi udaje, popfipadé nejsou k dispozici relevantni
zkuSenosti s touto metodou, je dalSi ¢ast tohoto pfispévku zaméfena na
pouzitelnost této metody pfi praktickych aplikacich, s cilem definovat oblast,
kdy je pouziti této metody, z pohledu provozovani systému vn, bezpecné.



2. ODLEHCENi MISTA ZEMNiHO SPOJENi POMOCI SHUNTU, PRIPOJENEHO
NA POSTIZENOU FAZI V NAPAJECi TRANSFORMOVNE 110 kV/VN

Pfi vzniku jednopdlové izolagni poruchy v kompenzované soustavé vysokého
napéti, te€e mistem poruchy pouze zbytkovy proud, jehoz velikost je dana pfedevsim
stupném vyladéni zhaseci tlumivky pfed poruchou a v menSi mife svodovym
proudem izolace vedeni. V praktickych aplikacich se predpoklada, ze maximalni
velikost poruchového proudu mistem zemniho spojeni nepievySuje hodnotu 0,1 I (
10 % kapacitniho proudu sité vn ). Ve smiSenych sitich vysokého napéti dosahuji
kapacitni proudy nezfidka hodnot i pfes 300 A a ztoho dlvodu musime ¢asto
provozovat systém rozdéleny do dvou i vice oblasti, napajenych dvéma ¢i vice
transformatory, a to i v pfipadé&, Ze by nam vykonové postacoval jediny stroj. Velikost
poruchového proudu, byt by byla pouze 10 % I, nam zplsobuje problémy
prfedevsim u stozarovych distribu€nich trafostanic, kde jsou spoleéna uzemnéni vn a
nn. Pfi zemnim spojeni, ke kterému dojde na této trafostanici, protéka poruchovy
proud spole¢nym uzemnénim trafostanice a zplisobuje zvySené krokové a dotykové
napéti. Dotykové napéti se pienasi i na nulovaci vodi€ PEN, ktery je spojen
s potencialem distribu¢ni trafostanice. Obdobny problém pocitujeme i pfi poruchach
na usekovych odpojovacich v linkach venkovnich vedeni vn.

Pokud se nam tedy podaii ,pfesmérovat” vétsi ¢i mensi ¢ast poruchoveho proudu I
do nové pfipojeného shuntu v napajeci transformovné, pak bychom méli mit vyhrano.

2.1. Poméry po vzniku zemniho spojeni bez pripojeného shuntu
Po vzniku zemniho spojeni je v misté poruchy kompenzovan plny kapacitni proud

sité Ic induktivnim proudem tlumivky ;. Pfi optimalnim vyladéni je poruchovy proud I,
minimalni a je dan vztahem

2
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kde | je nekompenzovana slozka ¢inného svodového proudu vedeni.

Je tfeba mit na paméti, Ze kapacita vedeni je rozprostfeny parametr celého systému
vn a velikost kapacitniho proudu I neni proto ovlivnéna konkrétnim mistem izolaéni
poruchy. Velikost kapacitniho proudu l¢; jedné faze je omezena kapacitou faze proti
zemi, resp. jeji reaktanci X¢a a fazovym napétim Ug, které tok proudu vyvolava.
Celkovy kapacitni proud pfi jednofazové izola¢ni poruse je dan vztahem

I =31
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kapacitni reaktanci systemu Ize pak vyjadrit vztahem
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Znalost velikosti X; nam pom(ize presnéji odvodit vliv pfechodového odporu poruchy
na celkovou velikost poruchového proudu.

2.2. Poméry po vzniku zemniho spojeni s nasledné pripojenym shuntem

Po pfipojeni paralelniho shuntu muize dojit k symetrickému ¢&i asymetrickému
prerozdéleni kapacitniho proudu sité I mezi misto poruchy a shunt, vzdy ale musi
dojit k asymetrickému rozdéleni kompenzacéniho proudu tlumivky I,. Je to zplisobeno
tim, Ze kapacitni proud systému vn je rozprostfenym parametrem a vyvéra z kazdého
,metru”“ délky vedeni, zatimco proud tlumivky vyvéra z ,bodového zdroje“, kterym je
konkrétni napajeci transformovna 110 kV/vn, resp. kompenzacni tlumivka a
spole€¢na zemnici soustava této transformovny.

Pfipojeni shuntu v napajeci transformovné 110/22 KV
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Obrazek 1: Toky proudu pfi zemnim spojeni s pfipojenym shuntem

Rozdéleni kapacitniho proudu soustavy | mezi misto zemniho spojeni a pfidany
shunt je dano vztahem

=7 thr + Rsh
c \/( TR, R+ Rp)z +Xv2

Kde: I¢q je kapacitni proud mistem zemniho spojeni
R, je odpor zemnici soustavy transformovny 110 kV/vn
Rsy,  je odpor obvodu shuntu



R.q4s je odpor spole€ného uzemnéni distribu¢ni trafostanice

Ry je pfechodovy odpor poruchy

Xy je reaktance vedeni vn od mista ZS k transformovné 110 kV/vn
I'ca jsou zvySené kapacitni proudy fazi pfi zemnim spojeni

Pokud dojde k zemnimu spojeni dale od transformovny, je tfeba pfi kontrole
rozdéleni tokl kapacitnich proudd, mistem zemniho spojeni a shuntem, podcitat i
s reaktanci vedeni X, mezi mistem zemniho spojeni a napajeci transformovnou 110
kV/ivn.

Analogicky Ize odvodit velikost proudu l¢2 tekoucim shuntem, nicméné musi platit

le2=1lc=lcq

(5)
Pokud tedy nastane stav kdy bude platit, Ze

R, +R,=(Ry +R,J + X, 6)

pak bude rozdéleni celkového kapacitniho proudu systému I, symetrické a bude
platit, Ze

le1 = lc2

(7)

Rozdéleni kompenzacniho proudu tlumivky I} mezi misto zemniho spojeni a pridany
shunt je dano vztahem

Rsh

I=1
bR, R, AR, R X

(8)

a stejné analogicky jako ve vztahu (5) plati, ze

Iz = I - I

(9)

V pfedchozich Uuvahach jsme predpokladali, Ze pfed zaCatkem zemniho spojeni byla
sit vn vykompenzovana a dale jsme pro zjednoduSeni zanedbavali ¢innou slozku
svodového proudu sité l,. Rozdéleni tohoto svodového proudu mezi misto zemniho
spojeni a shunt je stejné, jako je rozdéleni kapacitniho proudu sité I podle vztahu (4)
a (9).

3. PORUCHOVY PROUD I, V MiSTE PORUCHY
Pokud platilo, Ze sit vn byla pfed zacatkem zemniho spojeni a pfed pfipojenim

shuntu vykompenzovana a tedy plati, ze I, = I, mistem poruchy tekl pouze
zanedbatelny svodovy proud l,. Po pfipojeni shuntu se podle ofekavani odvede



z mista poruchy vétsSina induktivni, ¢inné i kapacitni slozky poruchového proudu Ip.
Pfi porovnani vztahtl (4) a (5) je ale evidentni, Ze vzdy dochazi k nerovhomérnému
odleh€eni mista poruchy a k vétSimu pferozdéleni induktivniho proudu do obvodu
shuntu a tim k naslednému vzristu poruchového proudu I, v intencich se vztahem

(1).

I,-1, <1,-1, azaurCitych podminek bude 7, < I, (10)

kde: I, je poruchovy proud mistem poruchy bez pfipojeného shuntu
Ir1  je poruchovy proud mistem poruchy s pfipojenym shuntem.

3.1. Metody vedouci ke snizeni hodnoty poruchového proudu

Je zifejmé, Ze k asymetrickému prerozdéleni kapacitnich a induktivnich proudd
dochazi v dusledku nestejnych prechodovych odporli zemnicich soustav napajeci
transformovny a distribuénich trafostanic. Dominantnim kritériem je ale pomér
odporu v obvodu shuntu a prechodového odporu uzemnéni transformovny 110
kV/vn, podle kterého se vétvi proud tlumivky I, na proud Iy, tekoucim do mista
poruchy a proud Iz, tekoucim do obvodu shuntu.

3.1.1.Korekce proudi lj4, |2 a souéasné proudu l.4, I.2 pfidavnym rezistorem

Je teoreticky proveditelna vioZzenim rezistoru do obvodu shuntu. Volba velikosti
rezistoru, a to i v pfipadé, ze se jedna o izola¢ni poruchu typu ,kovové zemni
spojeni, je urCitym kompromisem, protoZe feSeni je dano vztahem (4) a sou€asné
vztahem (8). Navic nezname ani misto zemniho spojeni a tedy ani hodnoty
prechodovych zemnich odpord distribuénich trafostanic, které se mohou vyrazné
odliSovat. Pokud v8ak budeme pro zjednoduSeni pfedpokladat, Zze prfechodové
odpory uzemneéni s pfipojenymi nulovacimi vodi¢i PEN se u béZnych distribu¢nich
stanic pohybuji na hodnotach blizkych 2 Q a pfechodové odpory zemnicich soustav
rozvoden na hodnotach blizkych 0,4 Q, Ize na zakladé téchto predpokladli odvodit i
pozadovanou velikost rezistoru vliozeného do obvodu shuntu. Pfechodové odpory
v obvodu shuntu budeme predpokladat ve vysi 0,1 Q . Pro symetrické rozdéleni
kapacitnich prouddl mezi shunt a misto zemniho spojeni bude pfi zanedbani X, platit

R,+R,+R,=R, atedy R, =2-04-01=150Q

psh
Kde:  Rpsn je pfidavny odpor v obvodu shuntu
Pro symetrické rozdéleni induktivnich proudd by muselo analogicky platit

R,,+R,=R,+R,  atedy R,,=04+2-01=23Q

ztr

Priklad:

Dojde-li ke kovovému zemnimu spojeni v t&€sné blizkosti napajeci transformovny (
Xv =0, Rp=0)abude-li celkovy kapacitni proud I v systému vn 300 A, ziskame po
dosazeni do prfedchozich vztahl (4) az (10) a pouzitim obvyklych hodnot
z pfedchoziho odstavce s kompromisni volbou Rpsh =2 Q tyto vysledky.



et =166,7 A, 11=140A, Iy—I.=-26,7 A ( nedokompenzovano )

Pak bude celkovy poruchovy proud s pouzitim vztahu ( 1) a za pfedpokladu, Ze
lw=0,11¢

I, :\/([/ —Ic)2 +1w2 =31,48 A (za |, dosazeno 0,1 l¢1)

Volba Rpsh je kritickd a to zejména s ohledem na hodnotu X,, ktera souvisi se

vzdalenosti poruchy od transformovny. Pokusme se porovnat pfedchozi vypocet se

stavem kdy k poruse dojde za jinak stejnych podminek cca 10 km od transformovny.
Xy=10km. 0,35 Q/km=3,5Q

et =131,57 A, 11=110,53A. |-l =-21,04 A ( nedekompenzovano )

I=(I,-1.Y +1,> =2482 A

Abychom ziskali pfehled o tom jak se bude chovat systém pfi zemnim spojeni a pfi
zméné velikosti Rpsh @ Rz, Vlozili jsme pozadované hodnoty spolu s uvedenymi
matematickymi vzorci do tabulek EXCEL. PfedevSim nas zajimala skute¢na velikost
poruchového proudu lob, vmisté zemniho spojeni, resp. jeho zavislost na
postupnych zménach Rpsh @ Ry

Ve vypoctech je uvazovano stejné jako v predchozim odstavci, ze k poruse
doslo na stozarové DTS ve vzdalenosti 10 km od napajeci transformovny a do
vzorcu je proto zapracovana podélna reaktance vrchniho vedeni X,.= 0,35
Ql/km.

Poruchovy proud v misté poruchy po pfipojeni zkratového bo€niku ( shuntu )
Rztr | Rpsh Ic Itl Ic1 Ic2 1ti1 1t12 Ip Ud
0| 300,00 300,00 21,49 | 278,51 716 29284| 14,49 | 28,97
1] 300,00| 300,00 81,07 218,93 68,60| 23140| 14,88| 29,75
2| 300,00| 300,00| 124,45| 17555| 113,63| 186,37| 16,49| 32,98
3
4

300,00 300,00 155,87| 144,13| 146,42 153,58| 18,23 | 36,45
300,00 300,00] 178,99 121,01| 170,67| 129,33| 19,74| 39,48
5| 300,00| 300,00| 196,40 103,60| 188,99| 111,01| 20,99| 41,98
0,2 10| 300,00 300,00| 241,63 58,37 | 236,94 63,06 | 24,61 | 49,23
15| 300,00 300,00| 260,05 39,95| 256,65 43,35| 26,23 | 52,45
20| 300,00 300,00 269,79 30,21 | 267,13 32,87 27,41| 54,22
30| 300,00 300,00 279,79 20,21 277,94 22,06| 28,04| 56,08
40| 300,00| 300,00 284,84 15,16 | 283,43 16,57 | 28,52| 57,04
50| 300,00 300,00 287,88 12,12 | 286,74 13,26 | 28,81 | 57,62
100 | 300,00| 300,00 293,96 6,04 | 293,38 6,62| 29,40 58,80

Tabulka 1: Poruchovy proud |, pfi odporu uzemnéni transformovny R, = 0,2 Q



Poruchovy proud v misté poruchy po pfipojeni zkratového bo€niku ( shuntu )
Rztr | Rpsh Ic 1tl Ic1 Ic2 1ti1 1t12 Ip Ud
300,00 300,00 34,87| 265,13 6,97 | 293,03| 28,12 56,23

0

1] 300,00| 300,00 90,91| 209,09 66,67| 233,33| 25,89| 51,78
2| 300,00| 300,00 131,56| 168,44 | 110,51 189,49 | 24,82 | 49,64
3
4

300,00| 300,00] 161,06| 138,94| 142,66| 157,34| 24,46| 48,92
300,00 300,00 182,87 117,13| 166,61| 133,39| 24,47 | 48,93
5| 300,00| 300,00| 199,36| 100,64| 184,86| 11514| 24,65| 49,30
0,4 10| 300,00| 300,00 24267 57,33| 233,42 66,58 | 25,97 | 51,94
15| 300,00 300,00| 260,55 39,45| 253,83 46,17 | 26,91 | 53,82
20| 300,00 300,00 270,09 29,91| 264,82 35,18 | 27,52| 55,04
30| 300,00 300,00 279,92 20,08| 276,25 23,75| 28,23| 56,46
40| 300,00 300,00| 284,92 15,08 | 282,10 17,90| 28,63 | 57,26
50| 300,00 300,00 287,93 12,07 | 285,65 14,35| 28,88 | 57,77
100| 300,00 300,00 293,98 6,02 292,80 7,20 29,42| 58,84

Tabulka 2: Poruchovy proud |, pfi odporu uzemnéni transformovny R, = 0,4 Q

Poruchovy proud v misté poruchy po pfipojeni zkratového bo¢niku ( shuntu )
Rztr | Rpsh Ic Itl Ic1 Ic2 Iti1 1t12 Ip Ud
300,00| 300,00 47,51 | 252,49 6,79| 293,21| 41,00 81,99

0

1| 300,00| 300,00| 100,13| 199,87 64,79| 23521| 36,73 73,47
2| 300,00| 300,00| 138,22| 161,78 107,51| 19249| 33,68 67,37
3
4

300,00| 300,00 165,95| 134,05| 139,04| 160,96| 31,62 63,23
300,00 300,00| 186,53| 113,47| 162,72| 137,28 | 30,25 60,50
5| 300,00 300,00 202,17 97,83| 180,89| 119,11 | 29,35 58,71
0,6 10| 300,00| 300,00 243,67 56,33 | 230,01 69,99 | 27,94 55,87
15| 300,00| 300,00 261,05 38,95| 251,07 48,93 | 27,95 55,89
20| 300,00 300,00 270,37 29,63| 262,54 37,46 | 28,15 56,30
30| 300,00| 300,00 280,05 19,95| 274,58 25,42 | 28,54 57,07
40| 300,00| 300,00| 284,99 15,01 | 280,79 19,21 28,81 57,61
50| 300,00| 300,00 287,98 12,02 | 284,57 15,43 | 29,00 58,00
100| 300,00| 300,00 293,99 6,01 292,24 7,76 | 29,45 58,90

Tabulka 3: Poruchovy proud |, pfi odporu uzemnéni transformovny R, = 0,6 Q



Poruchovy proud v misté poruchy po pfipojeni zkratového bo¢niku ( shuntu )

Rztr | Rpsh Ic Itl Ic1 Ic2 iti1 1t12 Ip Ud
0| 300,00 | 300,00 70,58 | 229,42 6,42| 293,58| 64,55| 129,10
1] 300,00 300,00 116,87 | 183,13 61,22 | 238,78| 56,86 | 113,73
2| 300,00| 300,00 150,35| 149,65| 101,85| 198,15| 50,78 | 101,56
3| 300,00] 300,00| 174,90| 12510| 132,24| 167,76| 46,10 92,21
4| 300,00| 300,00 193,28| 106,72| 15539| 144,61 42,54 85,09
5| 300,00] 300,00 207,39 9261| 173,39| 126,61| 39,83 79,65
1 10| 300,00 300,00| 245,58 54,42 | 223,46 76,54 | 33,05 66,11
15| 300,00 300,00 262,00 38,00 245,72 54,28 | 30,84 61,68
20| 300,00| 300,00] 270,93 29,07 | 258,09 41,91 29,98 59,96
30| 300,00| 300,00| 280,31 19,69 271,30 28,70 | 29,44 58,89
40| 300,00| 300,00| 285,14 14,86 | 278,20 21,80| 29,35 58,69
50| 300,00| 300,00 288,08 11,92 282,44 17,56 | 29,35 58,71
100| 300,00, 300,00| 294,01 599| 291,10 8,90 | 29,54 59,09

Tabulka 4: Poruchovy proud |, pfi odporu uzemnéni transformovny Ry =1 Q

Porovnanim pfedchozich tabulek 1 az 4 , které jsou postupné sestaveny pro celkové
pfechodové zemni odpory napajeci transformovny v fadé 0,2 - 0,4 — 0,6 — 1 Q, bylo
zjisténo, Ze dominantni vliv na rdst poruchového proudu sk v mist& zemniho spojeni
ma praveé pifechodovy odpor zemnici soustavy napajeci transformovny. Pokud
chceme tedy aplikovat bez dalSich dodateénych opatieni metodu shuntingu, musime
kovovych zemnich spojenich a poruchach s nizkym
pfechodovym odporem dojde vzdy kristu poruchového proudu v misté
poruchy. Vzajemné ovlivitovani poruchového proudu |, za pfedpokladu, Ze celkovy
prfechodovy odpor zemnici soustavy transformovny Rz =1 Q, rostoucim pfidavnhym

mit na pameéti,

Zze pfi

odporem Rpsh V obvodu shuntu, ukazuje nasledujici graf 1.
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Graf 1: Zavislost I, Ug, lc1, lu1 v misté poruchy na zménu Rysh podle tabulky 4




3.1.2. Korekce proudu lj4, l; a souc¢asné proudu l¢q, Ic pfekompenzovanim

Tato mozZnost spada bez dalSich opatfeni, s ohledem na pfedchozi matematické
vztahy, spiSe do teoretické roviny. Pokud bychom chtéli do mista poruchy dodat
chybéjici kompenzacni proud l;, znamenalo by to mit k dispozici dalSi kompenzacni
proud o velikosti dané vztahem

\/(szr + Ry, + Ry + Rp)z + sz
R

Psh

[1 :[11

(11)

Nebude-li pfidan do obvodu shuntu pfidavny rezistor a budeme dale predpokladat
tak jako v odstavci 3.1.1., Ze pfechodovy odpor uzemnéni transformovny 110 kV
bude Ry = 0,4 Q, pak budeme potfebovat podle vztahu (11) dalSi kompenzaéni
proud o velikosti

=1200 A
Po pfidani rezistoru do obvodu shuntu se vSak situace vyrazné meéni. Pridanim
rezistoru o velikosti Rpsh = 2 Q a vypocétem podle pfedchoziho vztahu dostaneme
tento vysledek

L=57,14 A
Vysledek ukazuje, Ze kombinaci pfidavného rezistoru do obvodu shuntu a
naslednym prekompenzovanim systému Ize problém uspokojivé feSit. Mistem

zemniho spojeni by pak tekl poruchovy proud o velikosti

lb=13A , coz by bylo méné nez 0,05 I..

4. VLIV PRECHODOVEHO ODPORU PORUCHY

V pfipadech kdy nedojde kidealnimu kovovému zemnimu spojeni a v misté
poruchy je tedy pfidavny prechodovy odpor poruchy Rp # 0, dochazi pfi jeho rlistu
k poklesu poruchoveého proudu Ip. Z tabulky a grafu je vidét, Ze témér cely poruchovy
proud je tvofen nevykompenzovanym proudem kapacitnim.
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Poruchovy proud v misté poruchy po pfipojeni zkratového shuntu s Rp#0, Rpsh=0
Rztr | Rp Ic=Il Xc Ic1 Ic2 iti1 1t12 Ip Ud

300,00 133,00 70,58| 229,42| 6,42 126,58 | 64,55 129,10
300,00 133,00 53,35| 246,65| 4,85 128,15| 48,79 97,59
300,00 133,00 37,40| 262,60| 3,40 129,60 | 34,20 68,41
1 300,00 133,00 P4,34| 27566 2,21 130,79 | 22,26 44,52
20| 300,00 133,00 [14,12]| 285,88| 1,28 131,72 12,92 25,84
30| 300,00 133,00 9,91 290,09| 0,90 132,10 9,07 18,14
1 40| 300,00 133,00 7,63 292,37| 0,69 132,31 6,98 13,96

o;|N O

60| 300,00 133,00 522| 294,78| 0,47 132,53 4,78 9,55
100| 300,00 133,00 3,20 296,80| 0,29 132,71 2,93 5,85
150| 300,00 133,00 2,15| 297,85| 0,20 132,80 1,97 3,94
200| 300,00 133,00 162 298,38| 0,15 132,85 1,49 2,97
250| 300,00 133,00 1,30 298,70| 0,12 132,88 1,19 2,38
300| 300,00 133,00 1,09 298,91| 0,10 132,90 1,00 1,99

Tabulka 5: Poruchovy proud |, pii pfechodovém odporu poruchy R, # 0

350

300 »

200

¢—-Rp —®—Icl ——Itl1

100

—s—|p =—=—Ud

50

Graf 2: Zavislost I, Uy, l¢1, lu1 v misté poruchy na zménu R, podle tabulky 5

5. MERENi V KOMPENZOVANE SiTI 22 kV

Na zakladé predchoziho teoretického rozboru bylo provedeno praktické méreni
v systému 22 kV. Po dohodé s distributorem (CEZ Distribuce a.s.) byla jednopolova
izolani porucha v kompenzované siti vysokého napéti 22 kV situovana na
stozarovou trafostanici 1 x 400 kVA Roudnice - vodarna, kde byla jedna faze
pfipojena na nezivou ¢ast (pfihradovou konstrukci) této TS. Cilem méfeni bylo
prokazat negativni vliv pfizemnéni postizené faze v transformovné 110/22 kV
Roudnice na rlist poruchového proudu v misté poruchy.
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Tato negativni vlastnost metody pfizemnéni postizené faze byla nazvana podle
autora tohoto ¢lanku ,Cl paradoxem®. Negativni vlastnost metody se projevi vzdy pfi
poruchach s nizkym pfechodovym odporem poruchy, jak je zfejmé podle pribéhl
poruchového proudu na obrazku 2. OhrozZeny jsou zejména stozarové trafostanice a
usekové odpojovace venkovnich vedeni. Naopak pfi zvétSeni pfechodového odporu
poruchy, jak je zfejmé z obrazku 3, k negativnim jevim nedochazi a metoda snizuje
velikost poruchového proudu v misté poruchy.

12:51:40 — zapnuto do ZS
13:06:30 — zapnuty shunt  (kovové zemni spojeni)
13:09:42 — vypnuti ZS se shuntem

EA Local - Graf =(t)

Uzvatet 2003_Roudrece Projekt ZEM_SIDUSTENH Méfeni:  Modul FFT Veligina: U Harm 1 (kW]

0.
12:50.08 488

Obrazek 2: Pfizemnéni postizené faze pfi ,kovovém* zemnim spojeni
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13:17:57 — zapnuté ZS s odporem poruchy 40 W
13:18:50 — zapnuty shunt
13:19:30 — vypnuti ZS
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Obrazek 3: Pfizemnéni postizené faze pfi odporu poruchy 40 Q

6. ZAVEREM

Teoretickym rozborem i vlastnim méfenim v kompenzované siti 22 kV pfi zemnim
spojeni bylo prokazano, Ze uvedena metoda shuntingu neni u€inna tam, kde dochazi
ke kovovym zemnim spojenim pfi souCasném nizkém prechodovém odporu
uzemneéni postizené Casti zafizeni v siti 22 kV. OhroZeny jsou zejména stoZarové
distribu¢ni trafostanice, Usekové odpojovate ve vedenich 22 kV a dalSi Casti
s nizkym pfechodovym odporem uzemnéni.

Je evidentni, Ze se zvysujicim se prechodovym odporem zemnicich soustav
napajecich transformoven 110 kV/vn dochazi k vyznamnému rlstu poruchového
proudu v misté poruchy. V téchto pfipadech dochazi pfi pfipojeni shuntu ke zhorseni
stavu ve srovnani s kompenzovanou siti bez pfidavného shuntu.

Naopak pfiznivy vliv shuntu Ize pozorovat pfi nekovovych zemnich spojenich pfi
pretrzenych vodicich vn a jejich dotyku se zemi, kdy puda v okoli poruchy vykazuje
velkou rezistivitu. S rostoucim odporem poruchy vyznamné klesa velikost
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poruchového proudu. Z tabulek 1 - 4 Ize odvodit, Ze pfi odporu poruchy nad cca 50 Q
poteCe mistem poruchy pouze zanedbatelny proud.
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