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(57) Anotace:
Kompenzacni zatizeni (2) s fizenymi proudovymi zdroji (3.
3°, 3"") je znamym zplisobem zapojeno mezi fazové vodice L.
L,. Lsn-fazové rozvodné soustavy (1) a misto se zemnim
potencidlem (5). Podstata nového zplisobu jeho fizeni podle
vynalezu spociva v tom, Ze pfi vzniku zemni poruchy (6) se
celkovy kompenzaéni proud (1) vytvati jako vektorovy soucet
jednotlivych (n) kompenza¢nich proudt (Iy. Igp. Ip3) ze viech
fizeny ch proudovych zdroji (3, 3", 3""), pficemz jejich
proudové amplitudy vykazuji v absolumi hodnot¢ odchylku
nejvyse 25 % od hodnoty Iyn, a Ghly (®y, d,, ®5) jejich
fadzo vych posuv i vykazuji rozdil hodnoty nejvyse o 30 %
oproti uhlu (@) fazového posuvu celkového kompenzaéniho
proud u ().
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Zpusob fizeni kompenzaéniho zafizeni pro kompenzaci zemnich poruchovych

proudu, v n-fazové rozvodné soustavé

Oblast techniky

Vynalez se tyka oblasti elektrotechniky a energetiky, konkrétné zplsobu fizeni
kompenzacniho zafizeni pro kompenzaci zemnich poruchovych proudd, které
vznikaji jako disledek zemnich poruch ve fazich vedeni elektrické rozvodné

soustavy.

Dosavadni stav techniky

Pro kompenzaci zemnich poruchovych proudu, které vznikaji v misté zemni poruchy
nékteré faze n-fazové rozvodné soustavy (téz ,jednofazova zemni porucha“), se jako
zakladni kompenzaéni zafizeni vyuziva zemni plynule laditelna zhaseci tlumivka (tzv.
Petersonova tlumivka), zapojena mezi uzel transformatoru a zemni potencial. Tato
zhaSeci tlumivka pracuje na rezonanénim principu a pfi vzniku zemni poruchy
kompenzuje zemni poruchovy proud, pfi€emz ¢&inny proud se kompenzuje
pomocnym zafizenim, které injektuje kompenzaéni proud do pomocného vinuti
zhasSeci tlumivky. Pro vyrovnani fazové nesymetrie rozvodné soustavy, jakoZ i pro
kompenzaci harmonickych a kompenzaci jalového vykonu se pouZivaji dal$i

pfidavna zafizeni.

Podle dokumentu EP 1855 366 B1 je dale znamo kompenzaéni zafizeni a zplsob
kompenzace zemniho poruchového proudu, pfi kterém se ru¢né nebo automaticky
zapne elektronicky spinaC propojujici pfislusny fazovy vodi¢ se zemni poruchou
s filtranim obvodem, ktery je vytvofen jako vykonovy méni¢, a ktery je usporadan
mezi fazovym vodi€em a mistem se zemnim potencialem. Generovany kompenzaéni
proud kompenzuje nejméné jednu frekvenci zemniho poruchového proudu, a mize

téZ kompenzovat jalovy proud.



V dal§im dokumentu DE 10 2007006719A1 je popsano obdobné kompenzaéni
zafizeni jako v EP 1855 366 B1, s tim rozdilem, Ze filtraéni obvod je proveden jako
muitifrekvencni filtracni obvod, ktery funguje pfi jedné frekvenci jako obvod odsavaci

a pfi jiné frekvenci jako obvod blokovaci, pfi¢emz se blokuje zakladni frekvence.

Z dokumentu DE 10 2007 04 9667 B4 je znamo dal$i kompenzacni zafizeni podobné
zafizeni popsanému v pfedchozich dvou dokumentech, kde je navic zminéna
integrace elektronickych spina&l pfimo do filtraéniho obvodu, ktery je vytvofen jako
proudovy méni€, a dale jsou ve filtraénim obvodu osazeny kondenzatory fizené
spinadi, které vyviji stejnosmérné napéti pulsné dodavané do fazového vodice se

zemni poruchou. Zafizeni je uréeno i pro kompenzaci jalového vykonu.

Z dokumentu CZ 302920 B6 je znamo kompenzaéni zafizeni s fizenym zdrojem
proudu, tvofenym polovodiCovym méniCem. Ten je zapojen mezi fazové vodite
transformatoru rozvodné soustavy a zemni potencial. Polovodi¢ovy méni¢ funguje
jako kompenzator zemnich poruchovych proudd a harmonickych vyssich fadu
zemnich poruchovych proudl. V bezporuchovém stavu rozvodné soustavy slouzi i
k vyrovnavani jeji fazové nesymetrie a kompenzaci jalového vykonu. Rizeny zdroj
proudu muze byt sloZzen z jednofazovych vykonovych polovodi¢ovych ménicl, nebo
mlzZe byt tvofen jedingm vicefazovym vykonovym polovodi¢ovym méni¢em. Rizenym
zdrojem proudu muze byt napf. i napétovy stfida¢, proudovy stfidac¢ ¢&i frekvenéni

meénic.

Znama kompenzaéni zafizeni pracuji pii vyskytu jednofdzové zemni poruchy
principialné shodné vtom smyslu, Ze proti kazdé vektorové sloZzce zemniho
poruchového proudu Ip se generuje odpovidajici kompenzaéni proud. Napfr.
v trojfazové zemni soustavé pfi vzniku jednofazové zemni poruchy (spojeni jednoho
fazového vodi¢e s mistem se zemnim potencialem) je zemni poruchovy proud Ip
tvofen pfevazné parazitnimi kapacitami a svody proti zemnimu potencialu rozvodné

soustavy (fazova impedance) a je dan vektorovym souétem parazitnich proudi:
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kde:
Ip zemni poruchovy proud

lp1, Ip2, lp3  parazitni proudy v jednotlivych fazich
U1, Uz, Us napéti v jednotlivych fazich

24,2y, 23 fazové impedance v jednotlivych fazich

Pfi idealnim zemnim spojeni pfi jednofazové zemni poruse je napéti u; na postizené
fazi nulové a na fazich nepostizenych zemni poruchou jsou napéti na sdruzené
hodnoté, takze pfi idealni jednofazové zemni poruse se da zemni poruchovy proud Ip

vyjadfit takto:
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Pfi kompenzaci jednofazové zemni poruchy znamym zplsobem se kompenzaéni
zafizeni fidi mechanicky nebo automaticky pomoci programu tak, aby generovalo
kompenzacni proud lo, ktery kompenzuje jednotlivé vektory zemniho poruchového
proudu Ip, pfi¢emz proti kazdému vektoru zemniho poruchového proudu Ip se vytvari
protiproud lgz, los,a tak se dosahuje tfifazové kompenzace zemniho poruchového

proudu Ip, pfiCemz plati:
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kde:

lo2, loa kompenzacni proudy generované proti nenulovym vektorim poruchového
proudu |,

o celkovy kompenzaéni proud

Nevyhoda znamého zplUsobu Fizeni kompenzaénich zafizeni spociva vtom, Ze
jednotlivé proudové zdroje kompenzaéniho zafizeni maji velka proudova zatizeni
vyplyvajici z toho, Ze musi generovat dostate€¢né velké kompenzaéni proudy lgs, loz,
loz pro kompenzaci kazdého vektoru zemniho poruchového proudu Ip. Kompenzaéni
zafizeni resp. jeho jednotlivé proudové zdroje tak musi mit tomu odpovidajici
vykonové dimenzovani, které se pochopitelné odrazi ve vétSich zastavbovych
rozmerech, vétsi celkové hmotnosti, a ve vy$§i pofizovaci cené kompenzaéniho
zafizeni. Ukolem vynalezu je proto nalezeni takového zpUsobu Fizeni
kompenzacniho zafizeni, ktery by ved! ke snizeni proudového zatizeni jednotlivych
proudovych zdroju, a umoziioval by vyrobu a provozovani mensich kompenzacnich
zafizeni s niz8imi vykonovymi naroky, s mens$i celkovou hmotnosti a s nizsi

pofizovaci cenou.

Podstata vynalezu

Vyt€eny kol je dosazen vytvorenim nového zplsobu fizeni kompenzaéniho zafizeni
podle predloZzeneho vynalezu. Kompenzaéni zafizeni opatfené n fizenymi
proudovymi zdroji nebo tvofené jednim n-fazorovym fizenym proudovym zdrojem je
znamym zpUsobem zapojeno pomoci n + 1 vystupl mezi fazové vodi¢e n-fazové
rozvodné soustavy. Jeho Ukolem je generovani kompenzaéniho proudu ly pro
kompenzaci zemniho poruchového proudu I, vznikiého v dusledku jednofazové
zemni poruchy, a injektovani kompenzaéniho proudu Iy do faze postizené zemni
poruchou.
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Podstata zplUsobu fizeni kompenzacniho zafizeni podle predlozeného vynalezu
spociva v tom, Zze celkovy kompenzaéni proud Iy se generuje jako vektorovy soucet
jednotlivych n  kompenzaénich proudl, generovanych jednotlivymi fizenymi
proudovymi zdroji nebo jednotlivymi fazovymi vystupy n-fazového fFizeného

proudového zdroje. Proudové amplitudy téchto jednotlivych kompenzaénich proudi

vykazuji v absolutni hodnoté odchylku nejvySe 25% od hodnoty lo/n, a uhly

3 IO’NI

fazovych posuvu téchto jednotlivych kompenzacnich proudu vykazuji rozdil jejich
hodnoty nejvySe o 30° oproti uhlu fazového posuvu celkového kompenzaéniho

proudu lg.

Ve vyhodném provedeni zpUsobu fizeni podle vynalezu se kompenzaéni zafizeni Fidi

tak, aby proudové amplitudy jednotlivych kompenzaénich proudid mély stejnou

velikost, jejiz hodnota je ! amplitudy celkového kompenzaéniho proudu lp. Uhly
n

fazovych posuvi jednotlivych kompenzacnich proudl jsou také shodné, a jejich
hodnota se rovna hodnoté uhlu fazového posuvu celkového kompenzaéniho proudu.

Regulace amplitud a uhil fazového posuvu sloZzek kompenzacéniho proudu Iy se
provadi pomoci béZnych softwarovych a hardwarovych prostfedk(i, napf. pomoci
fidicich systémd zalozenych na technologii DSP mikrokontrolérli a/nebo

programovateinych logickych poli FPGA.

Oproti zndmému zpUsobu Ffizeni kompenzacéniho zafizeni ma zplsob podle
predloZzeného vynalezu vyhodu vtom, Ze vektorovy soucet jednotlivych
kompenzacnich proudl nastavenych dle vy$e popsanych parametrii sklada potfebny
celkovy kompenzacni proud Iy ze sloZzek generovanych pfi mens$im proudovém
zatiZzeni jednotlivych fizenych proudovych zdroji nebo jednotlivych fazi n-fazového
fizeného proudoveého zdroje. SniZzeni proudového zatizeni proudovych zdrojd
umozniuje konstrukci kompenzaéniho zafizeni s menSimi zastavbovymi rozméry,
s mensi hmotnosti, s niz§imi naroky na vykon a spotfebu, a v neposledni fadé i

s niZsi pofizovaci cenou.



Objasnéni vykresu

Vynalez bude blize osvétlen pomoci vykresl, na nichZz znazorfiuji obr. 1 schéma
zapojeni 3-fazové rozvodné soustavy se zemnim spojenim vprvni fazi a
s kompenzacnim zafizenim obsahujicim 3 fizené proudové zdroje, obr. 2 fazorovy
diagram napéti a proudl 3-fazové rozvodné soustavy dle obr. 1, se znazornénim
Uhli fazového posuvu jednotlivych kompenzaénich proudd ¢4, ¢2, 03 = ¢ .
v nejvyhodnéjsim provedeni zptsobu fizeni podle vynalezu, obr. 3 fazorovy diagram
napéti a proudu 3-fazové rozvodné soustavy dle obr. 1, se znazornénim jednotlivych
kompenzacnich proudd generovanych znamym zplsobem, predstavujici dosavadni
stav techniky, obr. 4 fazorovy diagram napéti a proudu 3-fazové rozvodné soustavy
dle obr. 1, se znazornénim uhll fazového posuvu jednotlivych kompenzaénich
proudl ¢4, ¢z, §3 v maximalni Ghlové toleranci vzhledem k ¢o, obr. 5 schema zapojeni
n-fazové rozvodné soustavy se zemnim spojenim v prvni fazi a s kompenzaénim

zafizenim obsahujici jeden n-fazovy proudovy zdroj.

Priklady uskuteénéni vynalezu

Rozumi se, Ze dale popsané a zobrazené konkrétni pfiklady uskute¢néni vynalezu
jsou predstavovany pro ilustraci, nikoli jako omezeni pfiklad( uskute¢néni vynalezu
na uvedené piipady. Odbornici znali stavu techniky najdou nebo budou schopni zjistit
za pouZiti rutinniho experimentovani vétsi ¢i mensi potet ekvivalentl ke specifickym
uskuteénénim vynalezu, které jsou zde specialné popsany. | tyto ekvivalenty budou

zahrnuty v rozsahu nasledujicich patentovych narokd.

Na obr. 1 je znazornéna 3-fazova rozvodna soustava 1 s fazovymi vodiéi Ly, Lj, Ls.
Mezi fazové vodiCe L4, L, Lz a misto se zemnim potencidlem 5 je zapojeno
kompenzaéni zafizeni 2 obsahuijici tfi fizené proudové zdroje 3, 3°, 3. Prvni fazovy
vodi¢ L4 rozvodné soustavy 1 je postizen zemni poruchou 6, diky které vznika zemni

poruchovy proud |, jako soucet parazitnich proud( v jednotlivych fazich:



Proti zemnimu poruchovému proudu |, se z kompenzacniho zafizeni 2 pomoci
fizenych proudovych zdroji 3, 37, 3™ generuje celkovy kompenzaéni proud lo_tvofeny
vektorovym souctem jednotlivych kompenzacénich proudd lgs, lo2, les generovanych
fizenymi proudovymi zdroji 3, 3°, 3. Rizené proudové zdroje 3, 3°, 3~ jsou
v konkrétnim piikladu uskute¢néni tvofeny fizenymi polovodi¢ovymi ménici. Mlize se
ale jednat i o napétové stfidace, proudové stfidade nebo frekvenéni ménice. Rizeni
proudovych zdroju 3, 3°, 3" z hlediska regulace proudovych amplitud a uhld ¢4,
&2, d; fazového posuvu se provadi pomoci fidiciho systému pracujiciho na bazi DSP
mikrokontroléru a/nebo programovatelnych logickych poli FPGA.

Na obr. 2 je znazornén pfiklad nejvyhodnéjSiho zplUsobu fizeni kompenzaéniho
zafizeni 2 pro kompenzaci zemniho poruchového proudu I, v rozvodné soustavé 1
dle obr. 1. Celkovy kompenzacni proud lg se vytvafi jako vektorovy soucet
jednotlivych kompenzaénich proudtl los, lo2, los generovanych jednotlivymi fizenymi
proudovymi zdroji 3, 3°, 3”". Hodnoty jednotlivych kompenzacnich proudu los, lo2, los
se pfitom fidi tak, aby proudové amplitudy jednotlivych kompenzaénich proudt lgs,
lo2, los mély stejnou velikost o hodnoté 1/3 amplitudy celkového kompenzaéniho
proudu lp, tedy:

| =_0,| :_‘)’l =L)_
01 3 02 3 03 3

Soucasné se fidi hodnoty Uhli ¢4, @203 fazovych posuvll jednotlivych

kompenzacnich proudu lps, loz, los tak, aby mély stejnou velikost jako je hodnota uhlu
&, fazového posuvu celkového kompenzaéniho proudu lo, tedy:

b1 =¢2 = 93 =,



V pripadé zobrazenem na obr. 2 je ¢ = 90°. Obr. 2 pfedstavuje fazorovy diagram 3-
fazové rozvodné soustavy 1 dle obr. 1, se zobrazenim napéti a proudii v komplexni
(Gaussoveé) roving, kde osa x (RE) zobrazuje realnou ¢ast komplexniho &isla a osa y
(IM) zobrazuje imaginarni ¢ast komplexniho Eisla. Zobrazeni pfedpoklada, Ze napéti
ve fazi postizené zemni poruchou 6 je nulové, tedy u; = 0. V praxi mize mit napéti u,
minimaini hodnotu. Zbyla dvé fazova napéti pak maji sdruZzené hodnoty u, = uzy, Uz =

Us1.

Na obr. 3 je pro srovnani znazornén pribéh fizeni kompenzaéniho zafizeni 2
v rozvodné soustavé 1 se zemni poruchou 6 dosavadnim tj. znamym zplisobem, kdy
se proti kazdé vektorove sloZce zemniho poruchového proudu I, generuje
odpovidajici kompenzaéni proud. Vzhledem k tomu, Ze us = 0, Uz = Uz¢ @ U3 = U3y, pak
pouze dva proudove zdroje 3°, 3" generuji jednotlivé kompenzaéni proudy lgz, los pro

ktere plati:
|02 = %; |03 = %; pFléemi |o1 =0

Proud protékajici kazdym fizenym proudovym zdrojem 3°, 3”° tak ma amplitudu o

velikosti % a pfislusny fazovy posuv (¢2,¢s).
Z porovnani hodnot amplitud proudového zatiZeni (139 dle obr. 2) a % die obr. 3)

pak jednoznacné vyplyva, Ze proudové zatiZeni fizenych proudovych zdroju 3, 37, 3
je u znamého zpusobu Fizeni dle obr. 3 0 cca 70 % vétsi, neZ u proudovych zdroji 3

-_—

3, 3" fizenych zpUsobem podle predloZzeného vynalezu dle obr. 2.

Na obr. 4 je zndzornéna dalsi varianta zplUsobu fizeni kompenzaéniho zafizeni 2
podie vynalezu, odliSna od varianty znazornéné na obr. 2 a popsané vye. Zplsob

fizeni jednotlivych fizenych proudovych zdroju 3, 3, 3°" je odlidny v tom smyslu, Ze

1

zde neplati gy = lgz = lgz = 5 ani ¢1 = ¢2 = ¢3 = ¢o. Pro zlepSeni Fizeni a snizeni
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proudového zatizeni fizenych proudovych zdroju 3, 37, 3 postadi, kdyZ proudové

amplitudy jednotlivych kompenzaénich proudd les, lo2, los nejsou rovny % ale
vykazuji v absolutni hodnoté odchylku nejvyse 25 % od hodnoty L ,auhly ¢4, d2.93

3
fazovych posuvl jednotlivych kompenzacnich proudu los, loz, loz vykazuiji rozdil jejich
hodnoty nejvySe o 30° oproti Uhlu ¢o fazového posuvu celkového kompenzaéniho
proudu lg. Na obr. 4 je zobrazena situace, kdy prvni fizeny proudovy zdroj 3~
N
3

generuje kompenzacni proud lg1 O velikosti amplitudy , tedy jedné ftfetiny

celkového kompenza¢niho proudu lp @ ma stejny uhel ¢4 fazového posuvu, tedy
$1= §o. Kompenzacni proudy lo2 @ los generované z ostatnich fizenych proudovych
zdroja 37, 3" maji velikost amplitudy cca o 15% vétsi nez lps a Uhly fazovych posuvi
92 = -30°a ¢3 = 30° posunuté o uvedené hodnoty od vektoru kompenzaéniho proudu
lo1 resp. celkového kompenzacéniho proudu lg. | v tomto pfipadé je proudove zatiZeni
jednotlivych fizenych proudovych zdroji 3, 3°, 37 mensi nez u znamého zplsobu
fizeni znazornéného na obr. 2, kde je proudové zatiZzeni fizenych proudovych zdroju
3,3, 37 050 % vyssi.

Na obr. 5 je znazornéno dalSi uskute€néni vynalezu. Jedna se o n-fazovou
rozvodnou soustavu 1 se zemni poruchou 6, podobné jako na obr. 1, ale
kompenzacni zafizeni 2 zde namisto tfi fizenych proudovych zdroja 3, 3°, 3” tvofi n-

fazovy fizeny proudovy zdroj 4.

ZpUsob fizeni n-fazového fizeného proudového zdroje 4 je zcela shodny jako zplusob
fizeni kompenzaniho zafizeni 2 se tfemi fizenymi proudovymi zdroji 3, 3°, 37 u
vy8e popsanych piikladd, stim rozdilem, Ze velikost amplitudy jednotlivych

kompenzacnich proudd (los, lo2, los ....lon) generovanych jednotlivymi fazovymi

—_—t =S a9

vystupy je rovna 1 celkoveho kompenzaéniho proudu lg.
n



Pramyslova vyuzitelnost

Zpusob fizeni kompenzaéniho zafizeni podle vynalezu ize vyuZit pfi kompenzaci
zemnich poruchovych proudu, vznikajicich v disledku zemni poruchy v n-fazové

rozvodné soustavé.
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Pfehled vztahovych znaéek a symboll pouzitych na vykresech a v popisu

1 n-fazova rozvodna soustava
L fazovy vodi¢
) fazovy vodi¢
Ls fazovy vodic
kompenzaéni zafizeni
fizeny proudovy zdroj

fizeny proudovy zdroj

2

3

3

3" fizeny proudovy zdroj
4 n-fazovy fizeny proudovy zdroj

5 misto se zemnim potencialem

6 zemni porucha

U1 napéti ve fazi

Uz napéti ve fazi

U3 napéti ve fazi

o1 parazitni proud ve fazi

lp2 parazitni proud ve fazi

lp3 parazitni proud ve fazi

lp zemni poruchovy proud

Z1 fazova impedance

Z; fazova impedance

Z3 fazova impedance

lo celkovy kompenzaéni proud

lo1 jednotlivy kompenzaéni proud

lo2 jednotlivy kompenzaéni proud

los  jednotlivy kompenzaéni proud

Uiz  sdruzena hodnota fazového napéti

Uz sdruZenda hodnota fazového napéti

uz;  sdruZzend hodnota fazového napéti

b4 Uhel fazoveého posuvu kompenzaéniho proudu loq
$2 uhel fazoveého posuvu kompenzaéniho proudu lg;
b3 uhel fazového posuvu kompenzaéniho proudu lgs
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do uhel fazového posuvu celkového kompenzacniho proudu lg
Ln n-fazovy vodi¢ rozvodné soustavy

lov  jednotlivy kompenzaéni proud n-faze fizeného proudového zdroje
Uy  fazové napéti v n-fazi

Zn  fazova impedance n-faze
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PATENTOVE NAROKY

1. Zplsob fizeni kompenzaéniho zafizeni (2) pro kompenzaci zemnich

poruchovych proudu (lp) v n-fazové rozvodné soustavé (1), zapojeného
pomoci (n + 1) vystupl mezi fazové vodiCe (L1, Ly, Ls) n-fazové elekirické
rozvodné soustavy (1) a misto se zemnim potencidlem (5), a opatfené (n)
fizenymi proudovymi zdroji (3, 3°, 3"") nebo jednim n-fazovym fizenym
proudovym zdrojem (4) pro generovani kompenzaéniho proudu (lp) a jeho
injektovani do faze postizené zemni poruchou (6), vyznaéujici se
tim, Ze celkovy kompenza¢ni proud (lp) se vytvafi jako vektorovy soudet
jednotlivych (n) kompenzaénich proudi (los, loz, los) generovanych jednotlivymi
fizenymi proudovymi zdroji (3, 3", 3"") nebo jednotlivymi fazovymi vystupy n-
fazového fizeného proudového zdroje (4), pficemZ proudové amplitudy
jednotlivych kompenzaénich proudt (los, loz, los) vykazuji v absolutni hodnoté
odchylku nejvySe 25 % od hodnoty Ig/n, a Ghly (¢4, ¢2, ¢s)fazovych posuvi
jednotlivych kompenzacnich proudd (lo1, loz, los) vykazuiji rozdil jejich hodnoty
nejvyse o 30° oproti Uhlu (¢o) fazového posuvu celkového kompenzaéniho
proudu (lp).

. ZpUsob podle naroku 1, vyznaéujici se tim, Ze proudové
amplitudy jednotlivych kompenzaénich proudd (los, lo2, lo3) maji stejnou
velikost o hodnoté 1/n amplitudy celkového kompenzaéniho proudu (lo) a
stejneé uhly (91, §2,¢3) fazového posuvu jejichz velikost je stejna jako hodnota
uhltu (¢o) fazového posuvu celkového kompenzaéniho proudu (lg).
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