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Zaiizeni ke kompenzaci zemnich proudi zapojené k uzlu transformétoru

Oblast techniky

Technické fedeni se tyka zafizeni ke kompenzaci zemnich proudd zapojené k uzlu transformato-
ru, uréené zejména ke kompenzaci poruchovych proudi v misté zemniho spojeni rozvodné sou-
stavy.

Dosavadni stav techniky

Ke kompenzaci poruchového kapacitniho proudu pfi zemnich spojenich se pouZiva zemni ply-
nule laditelnd zh4Zeci tlumivka zapojend mezi uzel transformatoru a zemni potenciil. Pokud
rozvodnd soustava je provozovéana jako izolovana, tzn., Ze transforméator nema vyvedeny uzel, a
poZaduje se kompenzovani poruchovych proudd, musi se pouZit zafizeni na vytvofeni umélé
nuly. Jedné se o tzv. zemni transformétor, nebo o vyuZiti tzv. Bauchova transformdtoru, kde se
do sekundimiho vinuti zapoji zemni plynule laditeln4 zhaSeci tiumivka. Tato zhaSeci tlumivka se
naladi do rezonance s celkovou kapacitou rozvodné soustavy. PHi vzniku zemniho spojeni kom-
penzuje kapacitni proud rozvodné soustavy. Kompenzace poruchového &inného proudu jsou
zaloZeny na principu injektovani proudu do pomocného vinuti zhaseci tlumivky. Nevyhodou
tohoto systému je velka vlastni spotfeba, vyvolévajici nutnost napojeni na vlastni spotiebu roz-
vodny. Vyrovnani fazové nesymetrie rozvodné soustavy se provadi nepfimo, a to zapojenim za-
tlumovaciho odporu do pomocného vinuti zhaseci tlumivky. Nutno podotknout, 7e pfi vzniku
jednofézové zemni poruchy ptipojeny odpor zvysuje ¢innou slozku poruchového proudu. Zatlu-
movaci odpor neni dimenzovan na trvaly provoz pHi jednofizové zemni porule, a proto je nutno
Jej odepinat. Vyrovnani fizové nesymetrie rozvodné soustavy se provadi také pfimo, a to vyrov-
nanim fazovych nesymetrii zapojenim proménné zemni reaktance induktivniho nebo kapacitniho
charakteru mezi kaZdou fazi sité a misto se zemnim potencidlem. Naladénim zemnich reaktanci
do rezonance s kaZdou fazovou kapacitni stoZkou systém kompenzuje poruchovy kapacitni
proud. Kompenzace &inné sloZky se provadi pfi poruchovém stavu vhodnym nastavenim zem-
nich reaktanci fizi nezasaZenych poruchou.

V soucasnosti vyuzivané metody a zafizeni pro kompenzaci zemnich poruchovych proudi jsou,
Jjak shora popséno, obvykle zaloZeny na rezonanénich metodéch. Pravé rezonanéni princip, pfes-
néji rezonance miZe zpiisobit v meznich resp. poruchovych stavech velmi nebezpeéna prepéti a
nadproudy v rozvodné soustavé. Vaznou nevyhodou existujicich zafizeni kompenzujicich zemni
poruchové proudy je neschopnost eliminovat harmonické vyssich rada poruchovych proudii. V
pfipadé zemniho spojeni sice dochézi k potladeni prvni harmonické zemniho poruchového
proudu, nicméné mistem zemniho spojeni neustale protékaji obvykle nezanedbatelné harmonické
vyssich fadit zemniho poruchového proudu. Dal$i nevyhodou nékterych soucasnych kvalitativng
srovnatelnych fedeni jsou jejich rozméry, hmotnost a ve znaéném vykonovém rozsahu i vysoka
cena.

Hlavnim tkoiem technického fedeni je vytvorenim nového zatizeni odstranit nevyhody stavajici-
ho stavu a zarovell zjistit co moZna vSechny funkce, které je toto nové vytvofené zai{zeni
schopno zastivat.

Podstata technického fegeni

Tomuto ukolu vyhovuje zafizeni pro kompenzaci zemnich prouda zapojené k uzly transformato-
ru rozvodné soustavy, podle technického FeSeni, jeho? podstata spodiva v tom, Ze iizeny zdroj
proudu je zapojen mezi uzel transformétoru a zemni potencial, a to jednak pro kompenzaci zem-
nich poruchovych proudi a harmonickych vyssich ¥ada poruchovych proudii v misté zemni po-
ruchy, jednak pro vyrovnani fizové nesymetrie v bezporuchovém stavu rozvodné soustavy.

Hlavni vyhoda technického fedeni spociva v tom, Ze FHzeny zdroj proudu je plynule laditelny a
umozZiuje generovat prakticky libovolnou kfivku proudu, ktera ma volitelnou velikost zakladni
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harmonické i harmonickych vyssich Fadd i volitelny fazovy posun pro kaZidou harmonickou
slozku generovaného kompenzaéniho proudu. Rizeny zdroj proudu pisobi pfimo, pomoci kom-
penzaéniho proudu, proti zemnim poruchovym proudim v misté zemniho spojeni. Vyznamnou
vyhodou technického fedeni je moznost kompenzace nejen zakladni harmonické poruchového
proudu, ale i harmonickych vyssich Fada.

Rizenym zdrojem proudu mize byt napétovy stiidad. Ten miZe byt zapojen do pomocného vi-
nuti uzlové tlumivky nebo do uziu transformatoru rozvodné soustavy pfes ménicovy transforma-
tor. Napétovy stiidaé lze téz pfimo zapojit pfes tlumivku na jeho stfidavé strané do uzlu trans-
formatoru rozvodné soustavy. Nap&tovy stiidaé musi byt doplnén regula¢ni smy&kou proudu.

Rizenym zdrojem proudu mizZe byt i proudovy stiida¢. Ten miZe byt zapojen, obdobné jako
napétovy stiida¢, do pomocného vinuti uzlové tlumivky nebo do uzlu transformatoru rozvodné
soustavy pies méni¢ovy transformator. Do pomocného vinuti tlumivky nebo sekundarniho vinuti
transformatoru je vsak tieba je3té doplnit kondenzator, ktery je pfipojen na stfidave svorky prou-
dového stfidage. Proudovy stidat lze té2 pfimo zapojit pfes tlumivku na jeho stiidavé strang do
uzlu transformatoru rozvodné soustavy. Zapojeni je nutné opét doplnit kondenzatorem na stfida-
vych svorkich proudového stiidade. Proudovy stfida¢ musi byt doplnén o regulaini smycku
proudu,

Rizenym zdrojem proudu miZe byt také frekvenéni méni¢. Pro dosaZeni poZadované funkce
technického Fefeni 1ze pouzit nepfimy frekvenéni méni¢, af jiz s nap&tovym stfidatem na vystu-
pu, nebo s proudovym stfidatem na vystupu. Zapojeni méniée do uzlu transformatoru je zavislé
na pouzitém typu stiidade a je popséno vyde, a to véetné nezbytné regulacni smycky proudu.
Vstupni &4st frekvenéniho ménide musi byt piipojena k napajecimu zdroji, napf. pfes vstupni
méni¢ovy transformator k vlastni spotiebé.

Jako nejvyhodnéjsi se pfi soudasném stavu techniky jevi pouziti fizen¢ho zdroje proudu v podo-
bé napétfového stiidade resp. nepiimého ménice s napétovym stfidalem.

Je samoziejmé, Ze fada uvedenych konkrétnich prvki, tvoticich fizeny zdroj proudu, neni uza-
viena. Za urditych podminek miiZe jeho tlohu plnit kupf. napé€tovy pulzni usmérmovac, proudovy
pulzni usméritovag, pfimy frekvendni méni¢ ¢i maticovy ménic.

Pichled obrazkii na vykresech

Technické fefeni je blize osvétleno pomoci vykresi, na obr. 1 je znizornéno schematické zapo-
jeni zaFizeni podle technického fedeni, fazorovy diagram na obr. 2 popisuje zplisob kompenzace
zemnich poruchovych proudi a na obr. 3 je fazorovy diagram, popisujici vyrovnavani fazové
nesymetrie v bezporuchovém stavu rozvodné soustavy.

Piiklad provedeni

Na obr. 1 je znédzomnén ptiklad provedeni technického feSeni s fizenym zdrojem 1 proudu, zapo-
jenym mezi uzel transformatoru 3 a zemni potenciél. Dile jsou zde vyznadeny impedance 4 fa-
zovych voditii rozvodné soustavy proti zemnimu potencidlu. Poruchové proudy tekouci obvodem
jsou vyznaceny 3, 6 resp. 7.

Rizeny zdroj 1 proudu je vytvofen jako polovoditovy méni¢, dile také VPM. Rizeny zdroj 1
proudu miZe generovat libovolnou kiivku proudu, ktera mé volitelnou velikost zakladni harmo-
nické i harmonickych vy3Sich fadt i volitelny fizovy posun pro ka?dou harmonickou slozku
generovaného proudu.

Pfi zemni poruse 2 vzniklé na nékteré z fazi rozvodné soustavy je vyhodnocen poruchovy proud
7, ktery slou?i jako zadani proudové smyéky VPM. Zdroj 1 proudu generuje kompenzaéni proud
8, ktery mé stejnou velikost jako poruchovy proud 7, oviem obrdcenou polaritu. Regulator
proudu zajisti nastaveni vhodného kompenza&niho proudu 8, ¢im2 dochazi v piipadé kompenza-
ce poruchovych proudii 5, 6, 7 k jejich eliminaci. Obdobné pracuje fizeny zdroj 1 proudu 1 v
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pfipadé kompenzace harmonickych vysiich fadd poruchového proudu 3, 6, 7 s tim, Ze elimino-
vany jsou vybrané harmonické stozky, pfedevsim 5., 7., 11. a 13. harmonicka. Popsanou situaci
zachycuje fazorovy diagram na obr. 2.

V bezporuchovém stavu lze prostfednictvim zafizeni podle technického Fedeni vyrovnavat fazové
nesymetrie rozvodné soustavy. Toho se dosahne nastavenim fizeného zdroje 1 proudu tak, aby
kompenzoval proud zplsobujici fizovou nesymetrii v rozvodné soustavé, Popsanou situaci za-
chycuje fazorovy diagram na obr. 3.

Na fazorovych diagramech predstavuje UQ napéti mezi uzlem transtormétoru 3 a zemnim poten-
cidlem, které pfi zemni poruSe miize dosahovat aZ hodnot fizového napéti. Fazova napéti ve fa-
zich nezasazenych zemni poruchou mohou dosahovat a? hodnot sdruzenych napéti. V diagra-
mech jsou fazova napéti proti zemnimu potencialu oznadena Ul, U2 a U3. Proudy tekouci pres
fazové zemni impedance do zemniho potencialu v bezporuchovém stavu rozvodné soustavy majt
oznacenti I1, I2, a I3. Proud vznikly nesymetrii zemnich impedanci je oznaden In.

Velmi diieZitou vlastnosti zafizeni podle technického feseni je, e kromé JiZ uvedeného umoz-
fiuje | vyrovnavani fazové nesymetrie v bezporuchovém stavu rozvodné soustavy, a to opét pfi-
mym piisobenim kompenzaéniho proudu proti proudu zpisobujicimu fazovou nesymetrii v roz-
vodné soustavé. Zafizeni podle technického fedeni je vyrazné variabilng;j$i neZ znidma ¥eseni,
umoziuje realizovat fadu funkci, které tato feSeni neumoziiuji, predevsim kompenzaci harmo-
nickych vyS3ich fadii poruchového proudu. Dalsi vyhodou oproti nékterym souéasnym kvalita-
tivné srovnatelnym fefenim jsou jeho mensi rozméry, hmotnost a ve znaéném vykonovém rozsa-
hu i niZ8i cena. Zafizeni podle technického feseni je znaéné necitlivé na nesymetrie a pfipadné
proménne parametry obvodu. Velkou vyhodou tohoto fedeni proti znamym fefenim je jeho ro-
bustnost.

NAROKY NA OCHRANU

1. Zafizeni ke kompenzaci zemnich proudi zapojené k uzlu transformatoru rozvodné soustavy
urlene jednak pro kompenzaci zemnich poruchovych proudi a harmonickych vyssich Fadi poru-
chovych proudi v mist& zemni poruchy, jednak pro vyrovnéni fazové nesymetrie v bezporucho-
vém stavu rozvodné soustavy, vyznadené tim, Ze kHzeny zdroj (1) proudu je zapojen
mezi uzel transformatoru (3) a zemni potencial.

2.  Zafizeni podle ndroku 1, vyzna&ené tim, e fzeny zdroj (1) proudu je tvofen na-
pétovym stiidacem.

3.  Zafizeni podle niroku 1, vyznadené tim, ze fizeny zdroj (1) proudu je tvoren
proudovym stiidatem.

4. Zatzenipodle nfroku 1, vyznadené tim, Ze fizeny zdroj (1) proudu je tvoren frek-
venénim méni¢em.

2 vykresy
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Obr. 2
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Obr. 3
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