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{54) Nizev vynalezu:
Zarizeni ke kompenzaci zemnich proudi
zapojené k uzlu transformatorn

{57) Anotace:
Zatizent pfedstavoje Fizeny zdroj (1) proudu, ktery je zapojen
mezi uzel ranslormatora (3) a zemni potencidl. Funguje nejen
jako kompenzitor zemnich poruchovych proudi a
harmonickych vyisich fadd poruchovych proudi v miswe
zzmni poruchy. ale v bezpormchovém stavu rozvodné soustavy
slouZi jesté k vyrovnavani jeji tizové nesymetrie. Rizenym
sdropem (1) prouwdu mize byt napi. napétovy sifidad.
proudovy sifidac i frekvendéni ménic.
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Zarizeni ke kompenzaci zemnich proudi zapojené k uzlu transformitoru

Oblast techniky

Vynalez se tyka zafizeni ke kompenzaci zemnich proudi zapojené k uzlu transformatord, uréené
zejména ke kompenzaci poruchovych proudd v misté¢ zemniho spojent rozvodné soustavy.

Dosavadni stav techniky

Ke kompenzaci poruchového kapacitniho proudu pfi zemnich spojenich se pouZiva zemni ply-
nule laditelna zhaseci tlumivka zapojena mezi uzel transformatoru a zemni potencial. Pokud roz-
vodna soustava je provozovana jako izolovand, tzn., Ze transformator nema vyvedeny uzel, a
pozaduje se kompenzovéani poruchovych proudii, musi se pouZit zafizeni na vytvofeni umélé
nuly. Jedna se o tzv. zemni transformator, nebo o vyuZiti tzv. Bauchova transformétoru, kde se do
sekundarniho vinuti zapoji zemni plynule laditelna zhaseci tlumivka. Tato zhaseci tlumivka se
naladi do rezonance s celkovou kapacitou rozvodné soustavy. P vzniku zemniho spojeni kom-
penzuje kapacitni proud rozvodné soustavy. Kompenzace poruchoveého Cinného proudu jsou
zaloZeny na principu injektovani proudu do pomocného vinuti zhaseci tlumivky. Nevyhodou
tohoto systému je velka vlastni spotfeba, vyvolavajici nutnost napojeni na vlastni spotfebu roz-
vodny. Vyrovnani fazové nesymetrie rozvodné soustavy se provadi nepifimo, a to zapojenim
zatlumovaciho odporu do pomocného vinuti zhaseci tlumivky. Nutno podotknout, Ze pii vzniku
jednofiazové zemni poruchy piipojeny odpor zvySuje ¢innou slozku poruchového proudu. Zatlu-
movaci odpor neni dimenzovan na trvaly provoz pfi jednofazové zemni poruse, a proto je nutno
jej odepinat. Vyrovnani faizové nesymetrie rozvodné soustavy se provadi také pfimo, a to vyrov-
nanim tazovych nesymetrii zapojenim proménné zemni reaktance induktivniho nebo kapacitniho
charakteru mezi kaZdou fazi sité a misto se zemnim potencialem. Naladénim zemnich reaktanci
do rezonance s kaZdou fazovou kapacitni slozkou systém kompenzuje poruchovy kapacitni
proud. Kompenzace ¢inné sloZky se provadi pfi poruchovém stavu vhodnym nastavenim zemnich
reaktanci fAzi nezasaZenych poruchou.

V soudasnosti vyuZivané metody a zafizeni pro kompenzaci zemnich poruchovych prouda jsou,
jak shora popséno, obvykle zaloZeny na rezonanénich metodach. Pravé rezonanéni princip, pres-
né&ji rezonance miZe zpisobit 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 vy3sich fa&dd poruchovych proudi.
V piipadé zemniho spojeni sice dochazi k potladeni prvni harmonické zemniho poruchového
proudu, nicméné mistem zemniho spojeni neustéle protékaji obvykle nezanedbatelné harmonické
vyigich fadh zemniho poruchového proudu. Dalf nevyhodou nékterych soucasnych kvalitativné
srovnatelnych feSeni jsou jejich rozméry, hmotnost a ve znaéném vykonovém rozsahu i vysoka
cena.

Hlavnim ukolem vynalezu je vytvofenim nového zafizeni odstranit nevyhody stavajiciho stava a
zaroveil zjistit co moZna viechny funkce, které je toto nové vytvofené zarizeni schopno zastavat.

Podstata vynélezu

Tomuto tkolu vyhowvuje zafizeni pro kompenzaci zemnich proudi zapojeni k uzlu transformatoru
rozvodné soustavy, jehoZ podstata spoiva vtom, Ze fizeny zdroj proudu je zapojen mezi uzel
transformatoru a zemn{ potencial, a to jednak pro kompenzaci zemnich poruchovych proudi a
harmonickych vysiich fadi poruchovych proudd v misté zemni poruchy, jednak pro vyrovnani
fazové nesymetrie v bezporuchovém stavu rozvodné soustavy.

Hlavni vyhoda vynélezu spociva v tom,Ze fizeny zdroj proudu je plynule laditelny a umoziiuje
generovat prakticky libovolnou kfivku proudu, ktera ma volitelnou velikost zakladni harmonické
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t harmonickych vyssich Fadi i volitelny fazovy posun pro kazdou harmonickou sloZzku generova-
ného kompenza¢niho proudu. Rizeny zdroj proudu piisobi pfimo, pomoci kompenzaéniho
proudu, proti zemnim poruchovym proudim v misté zemniho spojeni. Vyznamnou vyhodou
vynalezu je moZnost kompenzace nejen zikladni harmonické poruchového proudu, ale i harmo-
nickych vyssich radi.

Rizenym zdrojem proudu mize byt napétovy st¥idaé. Ten miize byt zapojen do pomocného
vinuti uzlové tlumivky nebo do uzlu transformatoru rozvodné soustavy pies ménic¢ovy transfor-
mator. Napét'ovy stiidaé lze téz pfimo zapojit pies tlumivku na jeho stfidavé strané do uzlu trans-
formatoru rozvodné soustavy. Napét'ovy stiidaé musi byt doplnén regulacni smyckou proudu.

Rizenym zdrojem proudu miize byt i proudovy stéidac. Ten mize byt zapojen, obdobné jako
napétovy stiidag, do pomocného vinuti uzlové tlumivky nebo do uzlu transformatoru rozvodné
soustavy pres méni¢ovy transformator. Do pomocného vinuti tlumivky nebo sekundamiho vinuti
transformatoru je viak tfeba jesté doplnit kondenzator, ktery je pfipojen na stfidavé svorky prou-
dového stidace. Proudovy stiidal 1ze téz pfimo zapojit pes tlumivku na jeho st¥idavé strané do
uzlu transformatoru rozvodné soustavy. Zapojeni je nutné opét doplnit kondenzaitorem na stiida-
vych svorkich proudového stfidace. Proudovy stfida¢ musi byt doplnén regulagni smyékou
proudu.

Rizenym zdrojem proudu miZe byt také frekvenéni méni&. Pro dosazeni pozadované funkee
vyndlezu lze pouZit nepfimy frekvencni ménic, at’ jiz s napétovym stfidatem na vystupu, nebo
s proudovym stiidacem na vystupu. Zapojeni ménite do uzlu transformatoru je zdvislé na pouzi-
tém typu stfidae a je popsano vyse, a to vCetné nezbytné regulaéni smy¢ky proudu. Vstupni Cast
trekvenéniho ménice musi byt pfipojena k napajecimu zdroji, napf. pres vstupni méniovy trans-
formator k vlastni spotiebé.

Jako nejvyhodnéjsi se pii soucasném stavu techniky jevi pouZiti fizeného zdroje proudu v podobé
napét'ového stiidade resp. nepfimého ménide s napéfovym stiidadem.

Je samoziejmé, Ze fada uvedenych konkrétnich prvki, tvoficich Fizeny zdroj proudu, neni uza-
viena. Za urcitych podminek miZe jeho dlohu plnit kupt. napétovy pulzni usmériovag, proudovy

pulzni usmériiovat, pfimy frekvenéni ménié &i maticovy ménic.

Piehled obrazki na vvkresech

Vynilez je bliZe osvétlen pomoci vykresi, na obr. 1 je zndzornéno schematické zapojeni zafizeni
podle vynalezu, fazorovy diagram na obr. 2 popisuje zpiisob kompenzace zemnich poruchovych
proudi a na obr. 3 je fazorovy diagram, popisujici vyrovnavani fazové nesymetrie v bezporucho-
vém stavu rozvodné soustavy.

Priklady provedeni vvnilezu

Na obr. 1 je znazornén piiklad provedeni vynalezu s fizenym zdrojem ! proudu, zapojenym mezi
uzel transformatoru 3 a zemni potencial. Dale jsou zde vyznafeny impedance 4 fazovych vodidi
rozvodné soustavy proti zemnimu potencialu. Poruchové proudy tekouci obvodem jsou vyznace-
ny 5, 6 resp. 7.

Rizeny zdroj 1 proudu je vyvtvofen jako polovodidovy méni&, déle také VPM. Rizeny zdroj 1
proudu miize generovat libovolnou kfivku proudu, ktera ma volitelnou velikost zdkladni harmo-
nick€ i harmonickych vys8ich fadl i volitelny fazovy posun pro kazdou harmonickou slozku
generovaného proudu.
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Pti zemni poruse 2 vzniklé na nékteré z fazi rozvodné soustavy je vyhodnocen poruchovy proud
7. ktery slouzi jako zadani proudové smytky VPM. Zdroj 1 proudu generuje kompenzacni proud
8, ktery ma stejnou velikost jako poruchovy proud 7, ovdem obracenou polaritu. Regulator
proudu zajisti nastaveni vhodného kompenzaéniho proudu 8, ¢im2 dochazi v pripadé kompenzace
poruchovych proudii 5, 6, 7 k jejich eliminaci. Obdobné pracuje fizeny zdroj proudu 1 i v pfipadé
kompenzace harmonickych vy3sich fadi poruchového proudu §, 6, 7 s tim, Ze eliminovany jsou
vybrané harmonické sloZky, pfedev§im 5., 7., i1. a 13, harmonicka. Popsanou situaci zachycuje
fazorovy diagram na obr. 2.

V bezporuchovém stavu lze prostfednictvim zafizeni podle vynalezu vyrovnavat fdzové nesymet-
rie rozvodné soustavy. Toho se dosdhne nastavenim fizeného zdroje 1 proudu tak, aby kompen-
zoval proud zpisobujici fazovou nesymetrii v rozvodné soustavé. Popsanou situaci zachycuje
fazorovy diagram na obr. 3.

Na fazorovych diagramech pfedstavuje UQ napéti mezi uzlem transformdatoru 3 a zemnim poten-
cidlem, které pfi zemni poru$e miZe dosahovat az hodnot faizového napéti. Fazova napéti ve
fazich nezasaZenych zemni poruchou mohou dosahovat aZz hodnot sdruzenych napéti.
V diagramech jsou fazova napéti proti zemnimu potencidlu oznacena Ul, U2 a U3. Proudy
tekouci pies fazové zemni impedance do zemniho potencidlu v bezporuchovém stavu rozvodné
soustavy maji oznadeni L1, 12 a [3. Proud vznikly nesymetrii zemnich impedanci je oznacen [n.

Velmi dileZitou vlastnosti zafizeni podle vynalezu je, e kromé jiZ uvedeného umozfiuje i vyrov-
navani fazové nesymetrie v bezporuchovém stavu rozvodné soustavy, a to opét pfimym pasobe-
nim kompenzaéniho proudu proti proudu zpusobujicimu fizovou nesymetrii v rozvodné sousta-
v&, Zafizeni podle vynalezu je vyrazné variabilnéjii nez znama feseni, umoziiuje realizovat Fadu
funkei, které tato Fefeni neumoZfiuji, pfedeviim kompenzaci harmonickych vyssich fadi poru-
chového proudu. Daldi vyhodou oproti nékterym soucasnym kvalitativné srovnatelnym fedenim
jsou jeho men3i rozméry, hmotnost a ve znaéném vykonovém rozsahu i nizii cena. Zafizeni podle
vynilezu je znainé& necitlivé na nesymetric a pfipadné proménné parametry obvodu. Velkou
vyhodou tohoto feeni proti znamym feSenim je jeho robustnost.

PATENTOVE NAROKY

1. Zafizeni ke kompenzaci zemnich proudl zapojené k uzlu transformatoru rozvodné soustavy
uéené jednak pro kompenzaci zemnich poruchovych proudii a harmonickych vysSich tadi poru-
chovych proud v misté zemni poruchy, jednak pro vyrovnani fizové nesymetrie v bezporucho-
vém stavu rozvodné soustavy, vyznadené tim, Ze tizeny zdroj (1) proudu je zapojen
mezi vzel transformateru (3) a zemni potencial.

2. Zafizeni podle naroku 1, vyznadené tim, Zzefizeny zdroj (1) proudu je tvofen napé-
tovym stitidacem.

3. Zakizeni podle ndroku |, vyznadené tim, Ze fizeny zdroj (1) proudu je tvoien prou-
dovym stfidalem.

4. Zafizeni podle naroku 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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