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nastaveni plynule a/nebo diskrétné laditelné
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Anotace:

Zpusob automatického nastaveni zhaseci tlumivky (9)
vyuzivajici pomocného signalu (14) ptivadéného do bodu
netoCivé slozky elektrické soustavy (10). Pomocny signal
(14) je tvofen proudem nebo nap€tim s proménnou
uhlovou frekvenci a je vyuzivan pro stanoveni rezonan¢ni
uhlové frekvence wre: aktudlniho stavu elektrické
soustavy (10), ktera se porovnava se zakladni ihlovou
frekvenci ws (10). Zhaseci tlumivka (9) je pak ladéna
smérem k pozadovanému rezonanénimu stavu Lsre:.
Pomocny signdl (14) pouZity pro ladéni zhaseci tlumivky
(9) také muze obsahovat minimaln¢ jednu dvojici
komplementarnich frekvencnich slozek se stejn€ velkou
amplitudou, jejichz uhlova frekvence wi, wii je volena tak,
aby hodnota odezvy elektrické soustavy (10) na pomocny
signal (14) pro obé€ tyto komplementarni uhlové
frekvence wi, wii byla shodn¢ velkd praveé v tom bodé
naladéni, kde obvod pro zakladni uhlovou frekvenci ws
dosahuje rezonan¢niho stavu. Pro ladéni zhdSeci tlumivky
(9) je vyuzito zatizeni (13) obsahujici generator (8)
pomocného signalu ptipojeny do nulového bodu soustavy
(10), vyhodnocovaci jednotku (11) a fidici jednotku (12),
piicemz zatizeni (13) je opatfeno hardwarovymi
prostiedky a softwarovym modulem (15) fizeni frekvence
pomocného signalu (14) a vyhodnocovanim odezvy
elektrické soustavy (10) pro provadéni zptsobu
automatického nastaveni zhaseci tlumivky (9) podle
vynalezu.
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CZ 308721 B6

Zpisob a zarizeni pro automatické nastaveni plynule a/nebo diskrétné laditelné zhaSeci
tlumivky v kompenzované siti elektrické soustavy

Oblast techniky

Vynalez se tyka oblasti elektrotechniky a energetiky, konkrétné zplisobu a zafizeni pro automaticke

nastaveni zhaseci tlumivky, kterd kompenzuje zemni poruchové proudy, které vznikaji jako
dusledek poruch mezi nékterou fazi elektrické soustavy a zemnim potencialem.

Dosavadni stav techniky

Pro kompenzaci zemnich poruchovych proudu, které vznikaji v misté zemni poruchy nékteré faze
elektrické rozvodné soustavy, nazyvané téz ,jednofazova zemni porucha™ nebo ,,zemni spojeni®,
se jako zakladni kompenzacni zafizeni vyuziva zemni plynule a/nebo diskrétné laditelna zhaseci
tlumivka, tzv. Petersonova tlumivka, zapojena mezi uzel soustavy, nazyvany téZ ,nulovy nebo
neutralni bod soustavy®, obvykle tvofeny uzlem napajeciho transformatoru, pfipadné ,uzlem
specialniho zemniciho transformatoru® a zemni potencial. Tato zhaseci tlumivka pracuje na
rezonanc¢nim principu, kdy se induktivni reaktance zhaseci tlumivky nastavi na stejné velikou
hodnotu jako je celkova kapacitni reaktance rozvodné soustavy vuci zemnimu potencialu. Pri
vzniku zemni poruchy spravné naladéna zhaseci tlumivka kompenzuje zemni poruchovy proud.

Smyslem ladéni zhasecich tlumivek je urcit celkovou kapacitu sité¢ vi¢i zemnimu potencialu a
reaktanci tlumivky nastavit do stavu rezonance s touto kapacitou. Ladéni zhaseci tlumivky se
provadi podle znamych metod, které¢ 1ze rozdélit do dvou skupin.

Jednou skupinou jsou rezonan¢ni metody, kdy je sledovano napéti nulového bodu sité proti zemi.
Napéti nulového bodu sité se také nazyva ,napéti uzlu sit€*, nebo ,napéti nulového systému®,
pfipadn¢ ,napéti netoCivé slozky*. Napéti nulového bodu sité je vyvolané pfirozenou nesymetrii
fazovych kapacit sit€¢ vaci zemnimu potencidlu. Toto napéti se méni podle stavu rozladéni
rezonanc¢niho obvodu pro zakladni frekvenci sit¢ a maxima dosahuje pravé v bodu dosazené
rezonance. Ladici proces podle rezonancnich metod spociva ve zméné reaktance zhaseci tlumivky
a ve sledovani vyvolané zmény napéti uzlu sit€. Pii kazdém pokusu o nalezeni rezonanéniho stavu
je tak nutné ménit nastaveni tlumivky, ato i v pfipad¢, Ze je tlumivka naladéna spravng a tento stav
je nutné pouze overit.

Druhou skupinou ladicich metod jsou metody zalozené na pouziti pomocného signalu vysilaného
do sité, zpravidla pravé do jejiho nulového bodu, a sledovani a vyhodnocovani odezvy v napéti
uzlu sité proti zemni poruse na tento generovany pomocny signal. Metody zaloZzené na pouziti
pomocného signalu jsou popsany v nasledujicich patentovych dokumentech.

Podle dokumentu CZ 85552 je znamo zafizeni k vyladéni zhasecich tlumivek. Zarizeni ke kontrole
vyladéni srovnava vektory napéti budiciho a napéti na zhaseci tlumivce, a jako ukazatele vyladéni
je pouzito katodové trubice, na jejiz horizontalni systém vychylovacich desticek je pfivedeno
napéti z budiciho transformatoru pres déli€ budiciho napéti, a na vertikalni systém se privadi napéti
z méficiho vinuti zhaseci tlumivky pres regulacni transformator nebo elektronkovy zesilovac.

Zaftizeni popsan¢ v dokumentu SU 860207 slouzi ke stabilizaci rezonan¢niho stavu reaktance
zhaseci tlumivky a kapacitni reaktance rozvodné soustavy. Zafizeni obsahuje ¢idlo sledovaného
parametru, kterym je napéti nebo proud netoCivé slozky, dale spinaci element pro ovladani zhaseci
tlumivky, nizkofrekvenéni generator, ktery se pfipojuje k rozvodné soustavé pres modulator a filtr
typu pasmové propusti, dva amplitudové detektory a porovnavaci blok. Cinnost tohoto zafizeni
spociva v tom, ze generator produkuje periodicky signal o frekvenci Q, ktera je mensi nez
frekvence o rozvodné soustavy do netocivé slozky rozvodné soustavy, napf. pfes pomocné vinuti
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zhaseci tlumivky. Signal snimany ¢idlem v sobé obsahuje dvé harmonické slozky w=0Q.
Amplitudy, resp. absolutni hodnoty téchto slozek jsou pomoci filtri typu pasmova propust
pfivadény na dva amplitudové detektory. Tyto dva signaly nesou informaci o stavu rezonance
zhaseci tlumivky a rozvodné soustavy. V porovnavacim bloku se provede rozdil amplitud. Pokud
je rozdil nulovy, je zhaseci tlumivka naladéna do rezonance s rozvodnou soustavou.

V dokumentu EP 0595677 je popsané znam¢ zafizeni a postup k vyladéni arozladéni stavu
kompenzace tim, Zze se injektuje pomocny signal do obvodu uzlu sit¢, pfiemz se méfi zmeny
nulového napéti indukované zminénou injektazi pomocného signalu a méfi se amplituda a fazovy
posun impedance provadénim zmény nulového napéti s méficim pomocnym signalem. Pomocny
signal se injektuje v sérii nebo paralelné s kompenzacni tlumivkou a muze byt injektovan pres
pomocny nulovy transformator. Zafizeni ma charakter zdroje proudu, ktery vyuziva pomocné
napéti prislusné sitové rozvodny. Nulovy transformator obsahuje sekundami vinuti, které dodava
v pfipad¢ pfimého zemniho spojeni v siti nizké napéti a dale zdroj proudu zahmuje odpor n¢kolika
desitek ohmu, ktery je pfipojen na pomocné napéti rozvodny. Generovany proud vznika jako
dasledek pripojeného pomocného napéti rozvodny pres reaktanci induktivniho charakteru do
obvodu uzlu sit¢ a ma tudiz stejnou frekvenci jak rozvodna soustava.

Z dokumentu CZ 286527 je znam zpusob kontroly trojfazové sit€¢ na zménu sladéni zemnici civky,
kde se prubézné méfi napéti v nulovém bod¢ a srovnava se s toleranénim rozsahem a oznami se
opusténi tolerancniho rozsahu zmény sladéni. Na zemnici civku se kontinualné piisobi pomocnym
signalem, ktery vyvolava zvysSeni napéti v nulovém bod¢. Napéti v nulovém bod¢ se kontinualné
srovnava se¢ spodni prahovou hodnotou, pod kterou nelze méfit zmény napéti v nulovém bod¢
s dostateCnou citlivosti. Pri prekroCeni prahové hodnoty se na zemnici civku trvale puasobi
pomocnym signalem k vyvolani zvySeni napéti v nulovém bod¢. K manualnimu nebo
automatickému sladéni zemnici civky na zvoleny stupen kompenzace se v pfipad¢ zmény diskrétné
nebo kontinualné v hodnot¢ a/nebo fazi méni pripojeny pomocny signal, ze kterého se zjisti pomoci
komplexniho srovnani zmény napéti v nulovém bodé se zménou pomocného signalu rozladéni
zemnici civky. Zemnici civka se nastavi na zaklad¢ rozladéni na zvoleny stuperi kompenzace.
Pomocny signal se méni prfepdlovanim jeho fazi. Pisobeni pomocnym signalem na zemnici civku
se provadi pfimym pfipojenim pomocn¢ho proudu do zemniciho bodu trojfazové sit¢ nebo
pfipojenim do pomocného vinuti civky.

Metoda selektivni identifikace a lokalizace vysokoohmovych zemnich spojeni v elektrickych sitich
s kompenzovanym uzlem, pfi které se stfed sité¢ napdji nejméné jednim pomocnym signalem o
sitové frekvenci wgie je detailné popsana v dokumentu EP 1307753. Dale je v tomto dokumentu
popsan postup pro vyladéni zhaseci tlumivky v siti se sitovou frekvenci wsie, kde se vyuziva
nejméng jeden dalsi pomocny signal o frekvenci w;, ktera je mizna od sitové frekvence. Pomocny
signal o frekvenci w; v podob¢ proudu vyvola nulové napéti stfedu sit€ o stejné frekvenci o, jako
ma pomocny signal. Trvale jsou méfeny amplitudy a faze nulového napéti a pomocného proudu,
ze kterych se ur¢i admitance a konduktance v§ech zemnich odbocek sité a admitance a konduktance
zhaseci tlumivky. Pomocny signal muze obsahovat vice frekvenénich slozek, kde se pro kazdou
frekvencni slozku w; vypoditaji pfislusné admitance a konduktance. Velikosti proudii riznych
frekvencnich sloZek jsou voleny tak, aby byly efektivni hodnoty jimi vyvolanych nulovych napéti
ve stfedu sit¢ mensi nez 10% efektivni hodnoty zakladni harmonické slozky fazového napéti sité.
Dle vypoctenych a zjiS§ténych parametri regulator nastavi zhaseci tlumivku do Zzadouci
kompenzace, podkompenzace nebo pfekompenzace a zaznamena pfislusné parametry. Potfebny
pomocny signal je vytvaren v signalnim generatoru. Generator generuje specificky pravouhly
signal, ktery je dale upravovan filtraci v nizkofrekven¢ni propusti.

V dokumentu DE 10307668 je popsan zpusob urCeni parametri kompenzované sité bez
rozlad’ovani tlumivky spoc€ivajici v fadé postupnych kroku, kdy je nejprve do nulového systému
sit¢ privadén proud sloZeny pfedevsim ze dvou slozek s obecné riznou amplitudou a frekvenci.
Mgéfeny jsou tyto frekvencni slozky v napéti uzlu sité co do velikosti 1 uhlu. V dalSich krocich jsou
pro pouzité dvé frekvence vypodteny admitance sité opét co do velikosti i uhlu. Regenim vzniklé
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soustavy komplexnich rovnic jsou uréeny jednotlivé parametry sité, tedy jeji celkova kapacita proti
zemi, indukénost zhaseci tlumivky a aktualni rozladéni rezonan¢niho obvodu. Pro pfipad, kdy je
meéfeno napéti nulové slozky v siti nikoli v jejim uzlu, ale na svorkach transformatoru, je popsan
postup zohlediujici ovlivnéni méfenych napéti indukénosti transformatoru, jehoz vysledkem je
rovnéz stanoveni kapacity sit¢, indukcnosti tlumivky a rozladéni obvodu. Privadéni proudu
pomocného signalu se provadi bud’ do uzlu napajeciho transformatoru nebo do tzv. tvorice umélé
nuly sit¢ a to bud’ pfes pomocny transformator nebo pres vykonové vinuti zhaseci tlumivky. Novy
méfici cyklus vyvola zména zakladni harmonické slozky napéti uzlu sit€. Pouzité dvé frekvencni
slozky privadéné¢ho pomocného signalu jsou voleny tak, Ze jejich frekvence je blizko rezonanéni
frekvenci sité. Metoda umoziiuje vypocitat 1 rozdéleni nesymetrie na jednotlivé faze, velikost
injektovaného proudu je regulovana pfi dosazeni maximalni zmény napéti uzlu sité.

Znama zafizeni pro automatické nastaveni zemni plynule a/nebo diskrétné laditelné tlumivky
vyuzivajici pomocného signalu pfipojovaného do nulového bodu sité¢ pracuji principialné shodné
v tom smyslu, ze vyuzivaji signal nebo signaly dané frekvence shodné nebo rozdilné od jmenovité
frekvence sit€, méfi a urCitym zpusobem vyhodnocuji napétovou odezvu o odpovidajici frekvenci
(frekvencich) rezonanéniho obvodu tvoreného zhaseci tlumivkou a kapacitou sité.

Nevyhoda znamych zafizeni a zpisoba pro automatické nastaveni zemni plynule a/nebo diskrétné
laditelné tlumivky spociva v tom, Ze jimi sledované signaly maji frekvenci shodnou nebo relativng
blizkou ke jmenovité frekvenci sité, takze pro stavy, kdy je rezonanéni obvod tlumivky a kapacity
sité¢ vyrazn¢ rozladény pro zakladni frekvenci sité, je nutna vysoka hodnota pouzitého pomocného
signalu pro vyvolani méfitelné odezvy na napéti uzlu sit€¢. Je proto nutné pouzit generator
pomocnécho signalu s velkym vykonem, ktery je drahy, rozmémy a ma velkou hmotnost. Tento
problém vynika predevS§im u rozsahlejSich siti s velice malym utlumem, kdy pfi vyrazném
rozladéni obvodu pro frekvence blizké jmenovité frekvenci sit€ nelze vyslednou napétovou odezvu
méfit s pfesnosti dostatecnou pro vyhodnoceni naladéni daného rezonanc¢niho obvodu. Obecné je
u znamych zafizeni pro potfebnou zménu urovné sledovaného signalu vyuzivano zmény velikosti
pomocného signalu.

Znama zafizeni rovnéz pro generovani pomocn¢ho signalu vyuzivaji riznych zptsobu spinani bud’
obdélnikovych napétovych pulzii nebo napéti zakladni frekvence sit€, ¢imz vznikaji signaly se
Sirokym frekvenénim spektrem, ze kterych je nutné analogové nebo digitalné filtrovat pouze
relativné malou ¢ast nesouci informaci nutnou pro vyhodnocovani stavu naladéni rezonan¢niho
obvodu. Tato ¢ast signalu je pak vyuzivana k vypoétim mnoha parametru sité, jejichz vysledky
Jsou vyrazné ovliviiovany presnosti méfeni danych slozek vysledného proudu pomocného signalu
a napétové odezvy rezonancniho obvodu. Nastavovani zhaseni tlumivky je proto nepresné, musi
s¢ mnohokrat opakovat méfici a vyhodnocovaci cyklus a ¢asto se pfekroCi optimalni hodnota
induk¢nosti zhaseci tlumivky, takze se proces nastaveni prodluzuje. Velka ¢ast energie vyuzité pro
generovani pomocného signalu je pritom pro vyhodnoceni stavu sité ztracena. Hodnoty
pomocného proudového signalu jsou fizeny nepfimo zménou spinani pomocného napéti, pro rizné
stavy vyladéni rezonan¢niho obvodu a pro rizn¢ hodnoty pfirozené nesymetrie sité je tak privadén
ruzny proudovy signal.

Ukolem vynalezu je proto nalezeni takového zpiisobu a zafizeni pro automatické nastaveni zemni
plynule a/nebo diskrétné laditelné tlumivky, ktery umozni vyhodnoceni stavu naladéni
rezonanc¢niho obvodu tvofeného zhaseci tlumivkou a celkovou kapacitou sité proti zemnimu
potencialu ve vSech realné uvazovatelnych stavech jeho rozladéni 1 pro velice rozsahlé sité
elektriza¢ni soustavy. Vysledny zpusob vyhodnoceni musi byt energeticky nenaroény a pritom
odolny vuc¢i chybam méfeni malych signalt, aniz by bylo nutné vyuzivat ke zvySeni presnosti
meéfeni a vyhodnoceni pouze zvySovani tirovné pouzitych pomocnych signala.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

CZ 308721 B6

Podstata vynalezu

Vytceny ukol je dosazen vytvorenim zpusobu a zafizeni pro automatické nastaveni plynule a/nebo
diskrétné laditelné zhaseci tlumivky v kompenzovang siti elektrické soustavy podle predlozeného
vynalezu. Spravné nastaveni laditelné zhaseci tlumivky zajistuje kompenzaci kapacitni slozky
poruchového zemniho proudu, ktery vznika jako dusledek zemnich poruch v jednom z fazovych
vodicu elektricke soustavy, typicky napfiklad v elektrické distribucni soustave.

Vynalez je zaloZzen na nové multifrekvenéni metod¢€, jejiz podstatu lze charakterizovat jako
generovani a piivadéni pomocného proudového nebo napétového signalu s plynule proménnou,
diskrétné proménnou nebo spektralné slozenou uhlovou frekvenci s dvojicemi komplementamich
frekvencnich slozek, a vyuziti téchto specialné generovanych frekvencénich slozek novym
zpusobem k vyladéni zhaseci tlumivky a ke kompenzaci soustavy.

Zpusob podle vynalezu 1ze provadét ve dvou vanantach, které jsou zaloZeny na spole¢ném principu
proménné uhlové frekvence, pripadné vice uhlovych frekvenci, pomocného signalu a na
jednoduchém zpusobu vyuziti odezvy soustavy bez nutnosti sloZitych vypocti a s minimalnimi
naroky na presnost méfeni.

Podstata prvniho zpusobu nastaveni zemni plynule a/nebo diskrétné laditelné zhaseci tlumivky
podle predlozeného vynalezu spociva v tom, Ze se provede frekvenéni analyza rezonancniho
obvodu, ktery je tvoren indukénosti zhaseci tlumivky a kapacitou elektrické soustavy proti zemi.
Pomocny signal je priveden do bodu netocivé slozky elektrické soustavy v podobé proudu nebo
napéti s proménnou uhlovou frekvenci. Frekvence pomocného signalu muze byt plynule proménna
nebo diskrétné proménna, méni se s vvhodou v rozmezi od 10 do 250 Hz. Po dobu pfivadéni
pomocného signalu se méni napéti uo(w) nebo proud io(w) netoCivé slozky v zavislosti na zméné
uhlové frekvence. Pfi vyhodnocovani méfeného napéti uo(w) netoCivé slozky se hleda takova
uhlova frekvence w., kdy velikost efektivni a/nebo maximalni hodnoty méfeného napéti uo(w) je
nejvetsi. Obdobn€ se postupuje pri vyhodnocovani méfeného proudu io(w) netocivé slozky, kde
velikost efektivni a/nebo maximalni hodnoty méfen¢ho proudu io(w) je nejmensi. Pak thlova
frekvence odpovida pravé rezonancéni uhlové frekvenci w... Je-li nalezena rezonancni uhlova
frekvence w... v€tSi nez zakladni uhlova frekvence ;s elektrické soustavy je zhaseci tlumivka
pfeladéna tzn., elektricka soustava je prfekompenzovana. Je-li nalezend rezonancni whlova
frekvence .. mensi nez zakladni uhlova frekvence w; elektrické soustavy, je zhaseci tlumivka
podladéna tzn., elektricka soustava je podkompenzovana. Pokud je nalezena rezonanéni uhlova
frekvence .. pravé rovna uhlové frekvenci elektrické soustavy ws je zhaseci tlumivka vyladéna
tzn., elektricka soustava je vykompenzovana. Hodnota ;.. v porovnani s hodnotou e, tak uréuje
sm¢ér ladéni zhaseci tlumivky. Kroky podle prvniho zptsobu se cyklicky opakuji, aZ je dosazeno
vyladéni zhaseci tlumivky a kompenzace elektrické soustavy pozadovanou presnosti. Na zaklad¢
zji§téné hodnoty rezonancni uhlové frekvence .. se v kazdém okamziku muze stanovit celkova

kapacita C soustavy proti zemi podle vztahu C = 2;%, kde L je indukcnost zhaseci tlumivky,

Wrez

nebo vysledna indukénost vSech zhasecich tlumivek v elektrické soustavé. Hodnota celkové
kapacity C soustavy se zobrazuje jako zakladni informace o aktualnim rozsahu elektrické soustavy.

vrws

na vypocetni vykon vyhodnocovaci jednotky a fidici jednotky generatoru pomocného signalu
v prub¢hu procesu ladéni.

Druhy zpusob nastaveni zemni plynule a/nebo diskrétn¢ laditelné zhaseci tlumivky podle
pfedlozeného vynalezu spociva v tom, ze pro kazdou uhlovou frekvenci w; riznou od zakladni
uhlové frekvence w; elektrické soustavy, lze uréit takovou komplementarni uhlovou frekvenci w;,
ktera lezi pod nebo nad velikosti zakladni uhlové¢ frekvence rozvodné soustavy ws, ze vztahu w; =
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2
& Pro takto uréenou dvojici komplementarnich frekvenénich slozek resp., jejich uhlovych

Wij

frekvenci w; a w; plati, ze odezva soustavy na pomocné signaly téchto frekvenci se shodnou
amplitudou je v absolutni a/nebo efektivni hodnoté shodné velka pravé v situaci, kdy rezonan¢ni
obvod tvoreny kapacitou sit€ a indukénosti zhaseci tlumivky je v rezonanci pro zakladni thlovou
frekvenci sité¢ w,;. Pomocny signal musi obsahovat nejméné dvé komplementarni frekvencni slozky
o uhlovych frekvencich w; a w, ale pfi zpfesfiovani nastaveni zhaseci tlumivky je mozné vyuzit
nékolika dvojic komplementamich frekvencnich slozek. Obé komplementami frekvenéni slozky
jedné dvojice pomocného signalu mohou byt plynule proménné a/nebo diskrétné proménné, ale
vzdy je zachovano pravidlo, Zze thlova frekvence w; jedné komplementarni slozky je podilem
kvadratu zakladni uhlové frekvence w; soustavy a uhlové frekvence w; druhé komplementami

2
frekvencni slozky, tedy w; = %, kde w;a w;; jsou uhlové frekvence prvni a druhé komplementamni
L

frekvenéni slozky. Vyhodnocovanim méfen¢ho napéti nebo proudu netocivé slozky se hleda
takova poloha zhaseci tlumivky, kde velikosti efektivnich a/nebo maximalnich hodnot méfeného
napéti nebo proudu obou komplementamich frekvencnich slozek s thlovymi frekvencemi w;a w;
si jsou rovny. I druhy zpusob podle vynalezu lze vyuzZit k nastaveni zhaSeci tlumivky samostatné.
Na zaklad¢ zméfené odezvy elektrické soustavy pfi provadéni druhého zpusobu podle vynalezu je
potom velmi snadno mozné stanovit aktualni utlum G nulového systému elektrické soustavy, a
hodnotu aktualniho rozladéni AB; zhaseci tlumivky, pfipadné vSech zhasecich tlumivek
pripojenych do nulovych bodu elektrické soustavy. Navazné se miize stanovit 1 aktualni indukénost
L zhaseci tlumivky resp., soucet aktualnich indukénosti vSech zhasecich tlumivek pripojenych do
nulovych bodu elektrické soustavy, a kapacita cel¢ elektrické soustavy proti zemi.

Pokud sledovan¢ napéti nebo proud odezvy soustavy klesne pod nebo prekroci predem zvolenou
limitni hodnotu, thlové frekvence obou frekvencnich slozek w;a wii se plynule a/nebo diskrétné
zméni podle zminéného podilu, tak aby odezva soustavy byla v toleranci, pfitom stale musi byt

2
zachovan podil w; = ::—5 Pfedem definované limitni hodnoty se urcuji specificky pro kazdou

elektrickou soustavu, a jsou uréeny pozadavky presnosti méreni, tj. velikosti hodnot napéti nebo
proudu, které jsou jesté zpusobilé pro zachyceni jejich zmén, a také pozadavkem na omezeni napéti
netoCivé slozky, které by pri prili§ vysoké hodnoté mohlo zpusobit nezadouci vysokou hodnotu
fazové napét'ové nesymetrie soustavy pripadné nezadouci funkci signalizaci zemniho spojeni.

Jako jednu z komplementamich ahlovych frekvenci w; 1ze na pocatku ladiciho postupu s vyhodou

vyuzit rezonanéni frekvenci sité .. zjisténou frekvenéni analyzou rezonanéniho obvodu podle

prvniho zpiisobu nastaveni zemni plynule a/nebo diskrétné laditelné zhaseci tlumivky. K ni se pak
2

¥ Ve vyhodném

rez

provedeni vynalezu, tak 1ze oba alternativni zpusoby nastaveni zhaseci tlumivky spojit ve vzajemné
posloupnosti, pfiemz je dosahovano nejlepSich a nejpfesnéjSich vysledku nastaveni zhaseci
tlumivky, jejiho vyladéni a provozovani sité v kompenzovaném stavu. VSechny varianty zpusobu
nastaveni zhaseci tlumivky lze aplikovat jak v bezporuchovém stavu elektrické soustavy, tak
s vyhodou i pfi zemnim spojeni v dob¢ trvajici zemni poruchy v siti elektrické soustavy.

uréi komplementarni uthlova frekvence wg, spliujici podminku wg =

Volbou . jako jedné z komplementami uhlovych frekvenci je zajisténo, Ze odezva sité
v pocatecni fazi ladéni zhaseci tlumivky podle druhého zpisobu bude pro tuto frekvenéni slozku
pomocného signalu dostatecna, resp., v toleranci potfebné pro presnost méfeni, pricemz v situaci,
kdy aktualni rozladéni soustavy nebude prili§ velké, nebude s velkou pravdépodobnosti nutné
v prab¢hu ladéni ménit frekvence pouzitych komplementamich slozek pomocného signalu.

Prvni i druhy zpusob nastaveni zhaseci tlumivky podle vynalezu umoziuje bezproblémovy provoz
a predev§im moznost soucasného ladéni libovolného poctu paralelné pracujicich zhasecich
tlumivek v jedné elektrické soustavé pripojenych do jednoho nebo vice riznych nulovych bodu
elektrické soustavy. Zafizeni vyuZzivajici zpusobu ladéni podle vynalezu vyhodnocuje okamzité
pouze odezvu elektrické soustavy v jedné veli¢ing (nap€ti nebo proud) pro danou komplementami
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dvojici thlovych frekvenci pomocného signalu. Pii zpisobu ladéni zhasecich tlumivek podle
vynalezu nejsou vyuzivany postupy nebo vypocty, které jsou ovlivnény Cinnosti dalSich zafizeni
ladicich ostatni zhaseci tlumivky paraleln¢€ zapojené v téze soustave, na rozdil od dosud znamych
zpusobu nastaveni zhaseci tlumivky.

Podstata zafizeni pro nastaveni zemni plynule a/nebo diskrétné laditelné zhaseci tlumivky podle
predlozeného vynalezu spociva v tom, ze provadi pozadované zmény uhlové frekvence pomocného
signalu a/nebo generovani nejméné jedné dvojice komplementarnich frekvencnich slozek
pomocného signalu podle uvedenych zpusobu. Zafizeni nastavuje nejen ruzné velikosti uhlové
frekvence pomocného signalu, ale i velikosti jeho amplitud a thly fazovych posunt. Podle
vyhodného provedeni vynalezu vyhovuje témto pozadavkim zafizeni zalozené na bazi
frekvenéniho ménige. Rizeni a regulace frekvence, amplitud a uhla fazového posuvu pomocného
signalu() se provadi pomoci odpovidajicich softwarovych a hardwarovych prostfedki, napf.
pomoci fidicich systémi zaloZzenych na technologii DSP (Digital Signal Processor)
mikrokontroléri a/nebo programovatelnych logickych poli FPGA (Field Programmable Gate

Arry).

V prvnim vyhodném provedeni zafizeni podle vynalezu, urCeném pro provadéni prvniho zpusobu
automatick¢ho nastaveni alesponn jedné plynule a/nebo diskrétné laditelné zhaseci tlumivky
v kompenzované siti elektrické soustavy jsou vyhodnocovaci jednotka odezvy elektrické soustavy,
ridici jednotka a generator pomocného signalu upraveny pro generovani pomocného signalu s
moznosti plynulé nebo diskrétni zmény uhlové frekvence, amplitudy a uhlu fazového posunu, a
zafizeni je opatfeno hardwarovymi a softwarovymi prostiedky pro provadéni automatického
nastaveni zhaseci tlumivky podle prvniho zpusobu.

Ve druhém vyhodném provedeni zafizeni podle vynalezu, uréeném pro provadéni druhého zptisobu
automatick¢ho nastaveni alesponn jedné plynule a/nebo diskrétné laditelné zhasSeci tlumivky
v kompenzované siti elektrické soustavy, jsou vyhodnocovaci jednotka odezvy elektrické
soustavy, fidici jednotka a generator pomocného signalu upraveny pro generovani pomocn¢ho
signalu obsahujiciho alespon jednu dvojici komplementarnich frekvenénich slozek se stejnou

2
amplitudou a s uhlovymi frekvencemi (i, wi), pro které plati vztah w; = i—isi, kde wsje zakladni

uhlova frekvence soustavy, pfiCemz iz ws, a zafizeni je opatfeno hardwarovymi a softwarovymi
prostredky pro provadéni automatického nastaveni zhaseci tlumivky podle druhého zpusobu. U
tohoto zarizeni je dale vyhodné, kdyzZ fidici jednotka a generator pomocného signalu jsou upraveny
1 pro plynulou nebo diskrétni zménu uwhlovych frekvenci (w;i i) dvojic komplementarnich
frekvencnich slozek pomocného signalu, jejich amplitud a ahla fazového posunu.

Je cela fada moznosti provedeni hardwaru vySe popsanych zafizeni, pficemz tyto moznosti jsou
odbomikovi znamé. Je ale dulezité, aby zafizeni obsahovalo softwarovy modul fizeni uhlové
frekvence pomocného signalu pro plynulou nebo diskrétni zménu thlové frekvence pomocného
signalu a/nebo pro generovani alespon jedné dvojice komplementarnich frekvencnich slozek

2
s thlovymi frekvencemi (wi i) podle vztahu w; = %, kde wsje zakladni uhlova frekvence
11

soustavy.

Také tento softwarovy modul fizeni uhlové frekvence pomocného signalu a vyhodnocovani odezvy
elektrické soustavy je s vyhodou upraven pro plynulou nebo diskrétni zménu uhlovych frekvenci
(i, wii) dvojic komplementarnich frekvencnich slozek pomocného signalu, jejich amplitud a uhli
fazového posunu, a s vvhodou je soucasti vyhodnocovaci jednotky a/nebo fidici jednotky.

Zapojeni zafizeni podle vynalezu do elektrické soustavy je vyhodné v provedenich, kde generator
pomocného signalu je pfipojen do alesponi jednoho bodu netocCivé slozky elektrické soustavy
prostfednictvim alesponi jednoho zafizeni ze skupiny: jednofazovy transformator, zhaseci
tlumivka, zemni transformator, Bauchuv transformator.
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Predmétem vynalezu je dale 1 program vyhodnocovaci jednotky a/nebo fidici jednotky generatoru
pomocného signalu v zafizeni pro automatické nastaveni plynule a/nebo diskrétné laditelné zhaseci
tlumivky v kompenzovang siti elektrické soustavy, ktery zahrnuje instrukce pro provadéni prvniho
nebo druhého zplisobu automatického nastaveni zhaseci tlumivky, pfipadné pro zpisob vznikly
spojenim prvniho a druhého zpuisobu.

Zpusob a zarizeni pro automatické nastaveni zhaseci tlumivky podle vynalezu pfinasi celou fadu
vyhod oproti znamym zpusobum a zafizenim, zejména se jedna o nasledujici vyhody:

Pro vlastni proces ladéni zhaseci tlumivky neni nutné méreni samotného pomocného signalu. Pro
zakladni proces ladéni nejsou vyuzivany vypocty parametrii soustavy citlivé na presnost mefeni
pomocného signalu a odpovidajici odezvy rezonan¢niho obvodu tvofeného kapacitou elektrické
soustavy a induk¢nosti zhaseci tlumivky, pfipadné vice zhasecich tlumivek.

Vysilani pomocného signalu a vyhodnocovani odezvy elektrické soustavy na n¢j je mozné
provadét trvale i1bc¢hem probihajici zmény naladéni rezonan¢niho obvodu, tedy napriklad
v prubchu ladéni zhaseci tlumivky nebo pfi zménach rozsahu tzn., kapacity elektrické soustavy.
Neni nutné, aby po dobu méreni byl rezonan¢ni obvod v ustadleném stavu. Diky trvalému
porovnavani odezvy elektrické soustavy na minimalné dvou komplementarnich frekvencich je pfi
pouziti predkladan¢ho druhého zpisobu ladéni trvale znam aktualni stav naladéni
(podkompenzovano, piekompenzovano, vyladéno). Znamé zpusoby vyZaduji provadéni vypocti
parametru elektrické soustavy z hodnot zméfenych v ustaleném stavu (v klidovém stavu tlumivky,
bez zmén sité).

Pro dosaZeni zmény velikosti odezvy elektrické soustavy na pomocny signal neni nutné ménit
velikost tohoto pomocného signalu, pouze se vyuzije pro aktualni stav elektrické soustavy
vhodn¢jsich frekvenci pomocného signalu. Ani pro soustavy s velkou hodnotou zemniho
kapacitniho proudu, tzn., pro soustavy velkého rozsahu, neni nutné ve srovnani se znamymi
zpusoby a zafizenimi vyrazné zvySovat vykon a tim 1 naklady na zafizeni slouZzici ke generovani
pomocnych signalu pro vyladéni zhasecich tlumivek.

Paralelni spoluprace vice systému ladéni zapojenych v jedné elektrické soustavé vyuzivajicich
zpusobu ladéni zhasecich tlumivek podle vynalezu je pro zakladni ulohu nalezeni rezonance
bezproblémova 1 bez nutnosti jejich propojeni, tzn., Ze neni nutné zfizovat za timto ucelem zvlastni
komunikacni trasy. Dosud znama zafizeni vyzaduji pro umoznéni paralelni spoluprace vice
systému ladéni zapojenych do jedné elektrické soustavy vyuziti komunikacnich prostredkt pro
vzajemnou spolupraci. Obvykle je tato spoluprace realizovana tak, ze jedno zafizeni fidi funkci
ostatnich zafizeni pracujicich do téze sit¢. U slozitych elektrickych soustav s mnoha moznostmi
konfigurace je realizace vSech relevantnich komunikaénich propojeni velice naro¢na a nakladna,
coz zpusob a zafizeni podle vynalezu zcela odstrariuje.

Objasnéni vvkresu

Vynalez bude blize objasnén pomoci vykresu, na nichz znazoriuji:

Obr.1 kfivku 1 napéti nulového systému |uo (w)| jako frekvenéni odezvy elektrické soustavy na
generovany pomocny proudovy signal s plynule proménnou frekvenci o, kiivku 2 proudu
nulového systému |ip (w)| jako frekvencni odezvy soustavy na generovany napétovy signal
s plynule proménnou uhlovou frekvenci o,

obr.2 rezonanc¢ni kiivky elektrické soustavy v zavislosti na proménném naladéni rezonan¢niho
obvodu (proménné indukénosti zhaseci tlumivky) pro pomocné proudové signaly rizné
uhlové frekvence,
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obr.3 priklad zapojeni zafizeni podle vynalezu,

obr. 4 blokové schéma zapojeni zafizeni podle vynalezu.

Priklady uskuteénéni vynalezu

Rozumi se, ze dale popsané konkrétni priklady uskutecnéni vynalezu jsou predstavovany pro
ilustraci, nikoli jako omezeni pfikladu provedeni vynalezu na uvedené pripady. Odbornici znali
stavu techniky najdou nebo budou schopni zjistit za pouziti rutinniho experimentovani vétsi €i
mensi pocet ekvivalenti ke specifickym uskute¢nénim vynalezu, ktera jsou zde specialné popsana.

Prvni priklad uskute¢néni zpusobu automatického nastaveni zhaseci tlumivky 9 pro kompenzaci
elektrické soustavy 10 podle vynalezu vyuziva frekvenéni analyzy rezonan¢niho obvodu tvoreného
kapacitou C rozvodné sité elektrické soustavy 10 proti zemi a zhaseci tlumivkou 9. Na pomocny
signal 14 s plynule nebo diskrétné ménénou frekvenci, aplikovany na uzel tzn., na nulovy bod
elektrické soustavy 10 l1ze pro kazdou uhlovou frekvenci tohoto pomocného signalu 14 vyhodnotit
odezvu obvodu. Uhlova frekvence pomocného signalu 14 se méni spojité, piipadné po diskrétnich
hodnotach, pficemz frekvence pomocného signalu 14 se méni v rozsahu od 10 Hz do 250 Hz. Pii
pouziti pomocného signalu 14 ve formé injektovaného proudu dosahuje odezva elektrické soustavy
10 v podob€ napéti uzlu proti zemi nejveétsi hodnoty pfi rezonan¢ni frekvenci .. odpovidajici
aktualnimu naladéni elektrické soustavy 10. Pokud je tato uhlova frekvence rizna od zakladni
uhlové frekvence w; elektrické soustavy 10, tj. ez @s, je rezonancni obvod pro zakladni hlovou
frekvenci w; rozladén.

Obdobn¢ lze vyuzit frekvenéni analyzu odezvy elektrické soustavy 10 ve formé proudu do jejiho
nulového bodu vyvolaného pomocnym signalem 14 ve form¢ napéti pfivedené¢ho mezi nulovy bod
elektrické soustavy 10 a zem. V tomto pifipadé nabyva sledovana veliCina, kterou je proud, pri
rezonanc¢ni thlové frekvenci wy.. svého minima.

Na obr. 1 je znazoména kfivka 1 frekvencni odezvy elektrické soustavy 10 na pfivadény pomocny
proudovy signal 14 s proménnou uhlovou frekvenci. Pri pfivadéni pomocného signalu 14 ve forme
proudu s konstantni amplitudou a proménnou uhlovou frekvenci do nulového bodu elektrické
soustavy 10 je sledovana odezva napéti uzlu elektrické soustavy 10 proti zemnimu potencialu pro
dan¢ uhlové frekvence. Nejvyssi amplitudy dosahuje toto napéti pfi pfivadéni proudu s thlovou
frekvenci rovnou pravé rezonancni thlové frekvenci sité€ wy.; pfi daném aktualnim naladéni.

Krivka 2 na obr. 1 zobrazuje frekvenéni odezvu elektrické soustavy 10 na generovany napétovy
pomocny signal 14 s proménnou uhlovou frekvenci. Pii pfivadéni pomocného signalu 14 ve formé
napéti s konstantni amplitudou a proménnou frekvenci pfipojeného mezi nulovy bod elektrické
soustavy 10 a zem je sledovana odezva ve formé proudu tekouciho do uzlu elektrické soustavy 10.
Nejnizs§i amplitudy dosahuje tento proud pri pripojeni napéti s tihlovou frekvenci rovnou prave
rezonanc¢ni thlové frekvenci sit€ w.. pfi daném aktualnim naladéni.

Je-li nalezena rezonanéni thlova frekvence w.. shodna se zakladni uhlovou frekvenci w; elektrické
soustavy 10, je zhaseci tlumivka 8 vyladéna pravé do rezonance s celkovou zemni kapacitou
elektrické soustavy 10, tzn., elektricka soustava 10 je kompenzovana pro zakladni thlovou
frekvenci w.

Je-li nalezena rezonan¢ni thlova frekvence w;.. vEtsi nez zakladni uhlova frekvence w; elektrické
soustavy 10, je zhaseci tlumivka 9 preladéna tzn., elektricka soustava 10 je pfekompenzovana. Je-
li nalezena rezonan¢ni uhlova frekvence wy.. mensi nez zakladni uhlova frekvence ws soustavy 10,
je zhaseci tlumivka 9 podladéna tzn., elektricka soustava 10 je podkompenzovana. Pro vyladéni
preladéné zhaseci tlumivky 9 je vydan povel na zvyseni induk¢nosti L zhaseci tlumivky 9, pro
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vyladéni podladéné zhaseci tlumivky 9 je naopak vydan povel na snizeni indukénosti L zhaseci
tlumivky 9.

Pro elektrickou soustavu 10 vykompenzovanou plati .. = @s.
Pro elektrickou soustavu 10 s preladénou zhaseci tlumivkou 9 plati w,.. > ;.
Pro elektrickou soustavu 10 s podladénou zhaseci tlumivkou 9 plati @y, < @s.

Druhy priklad uskutecnéni zpiisobu automatického nastaveni zhaseci tlumivky 9 pro kompenzaci
elektrické soustavy 10 podle vynalezu je zaloZzen na generovani pomocného signalu 14 s alespon
jednou dvojici komplementamich frekvencnich slozek se stejnou amplitudou a s uhlovymi
frekvencemi w; w;;, pro které plati, ze w; = Z—g
L

Pro nalezeni takové polohy zhaseci tlumivky 9, kde dochazi k rezonanci mezi jeji induktivni
reaktanci a kapacitni reaktanci elektrické soustavy 10 proti zemi pravé pro zakladni uhlovou
frekvenci s je vyuzito skuteCnosti, ze pro kazdou uhlovou frekvenci w; pomocného signalu 14
ruznou od zakladni uhlové frekvence w; lze urcit takovou komplementami uhlovou frekvenci w;,
pro kterou nabyva rezonanéni kfivka shodné hodnoty pravé v bod¢, kde rezonanéni kfivka pro
zakladni uhlovou frekvenci s sité dosahuje vrcholu. Analogicky 1ze sestavit rezonanéni kfivky
proudu pfi vyuziti pomocnych signalii 14 v podob¢€ napéti riznych thlovych frekvenci w;, w;

Na obr. 2 jsou znazornény rezonancni kfivky elektrické soustavy 10 v zavislosti na proménném
naladéni rezonancniho obvodu (proménné indukcnosti L zhaseci tlumivky 9) pro pomocné signaly
14 rizn¢ uhlové frekvence w;, wii. Jedna se o rezonanéni kfivku 3 napétové odezvy frekvenéni
slozky s uhlovou frekvenci w; ke které je komplementarni kiivka 7 pro uhlovou frekvenci w;; Jinou
komplementami dvojici predstavuji rezonanéni kfivky 4, 6. Pri pfivadéni pomocného signalu 14
ve form¢ proudu se stejné velkou amplitudou a riznymi uhlovymi frekvencemi w;, wi; predstavuje
odezva rezonanéniho obvodu ve formé napéti uzlu elektrické soustavy 10 o dané uhlové frekvenci
rezonan¢ni kfivku s vrcholem v bodé, kdy aktualni naladéna induktivni reaktance zhaseci tlumivky
9 akapacitni reaktance elektrické soustavy 10 proti zemi jsou pro danou uhlovou frekvenci
v rezonanci. Pro zakladni uhlovou frekvenci sit€¢ w; (kfivka 5) odpovida tento bod pozadované
induk¢nosti L zhaseci tlumivky 9 a predstavuje rezonanéni induk¢nost Lsr, odpovidajici zemnimu
kapacitnimu proudu elektrické soustavy 10 pro jeji zakladni uhlovou frekvenci ws. Pro vyssi ahlove
frekvence se tento bod nachazi vpravo od této pozice, tedy v oblasti, kde je zhaseci tlumivka 9 pro
zakladni uhlovou frekvenci o, preladéna, pro nizsi uhlové frekvence se naléza v oblasti, kde je
zhaseci tlumivka 9 pro zakladni uhlovou frekvenci ws podladéna.

Napéti nulové slozky jako odezva soustavy 10 na privadény proudovy pomocny signal 14 velikosti
I a thlové frekvenci w; resp., wii 1ze vyjadrit vztahem:

Togii)

Uoy = w

Tocy T =
: > Yoy =
G C——

(et
Vyladéného stavu rezonanc¢niho obvodu tvofen¢ho zhaseci tlumivkou 9 s indukénosti L a celkovou
kapacitou C elektrické soustavy 10 proti zemi je pro zakladni uhlovou frekvenci sité ws dosazeno
pfi splnéni podminky:

1

LS1€
zZ

Z téchto podminek plati, ze velikosti odezvy elektrické soustavy 10 pro shodné velké amplitudy
pomocnych signala 14 o uhlovych frekvencich w; resp., wi; je amplituda odezvy elektrické soustavy
10 na tyto pomocné signaly 14 shodna, pravé pokud jejich uhlové frekvence spliuji podminku:
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wi+ wy = 0 = |Ugy| = [Usqs|

Protoze pro nalezeni rezonancni indukénosti Lg,., zhaSeci tlumivky 9 je vyuzito uhlovych
frekvenci w;, w; riznych od zakladni thlové frekvence s soustavy 10, je predkladana metoda
podle vynalezu odolna vici rusicim signalim o whlové frekvenci shodné se zakladni uhlovou
frekvenci ws elektrické soustavy 10. Ladéni tak neni ovlivnéno prirozenou nesymetrii elektrické
soustavy 10 zpusobujici pfirozenou rezonanéni kiivku napéti pro zakladni uhlovou frekvenci w;
soustavy 10. Ladéni rovnéz neni ovlivnéno kolisanim napéti uzlu elektrické soustavy 10 o zakladni
frekvenci vyvolanym kolisanim nesoumémé zatéze elektrické soustavy 10.

Ve tretim prikladu uskute¢néni zpusobu podle vynalezu se v podstaté kombinuje prvni a druhy
zpusob. Jako jednu uhlovou frekvenci komplementarnich frekvenénich slozek lze na pocatku
ladiciho postupu s vyhodou vyuzit rezonancni uhlovou frekvenci sité .. zjiSténou frekvencni

analyzou rezonan¢niho obvodu podle prvniho zpusobu nastaveni zhaseci tlumivky 9 a jako
wi

komplementarni 1ze stanovit uhlovou frekvenci wg spliujici podminku wy = Ve vyhodném

rez

provedeni vynalezu tak 1ze oba alternativni zpuisoby nastaveni zhaseci tlumivky spojit ve vzajemné
posloupnosti, pficemz je dosahovano nejlepSich a nejrychlejSich vysledk nastaveni zhaseci
tlumivky 9, jejiho vyladéni a provozovani elektrické soustavy 10 v kompenzovaném stavu.

Po urceni rezonan¢niho naladéni zhaseci tlumivky 9 pro zakladni uhlovou frekvenci wssité 1ze tuto
zhaseci tlumivku 9 naladit do pozadované pozice, tedy podle pozadované miry rozladéni celého
obvodu. Velikost tohoto rozladéni lze podle obecnych zvyklosti urcit v absolutni hodnoté jako
rozdil nastavené hodnoty proudu protékajiciho zhaseci tlumivkou 9 a hodnoty tohoto proudu
v bodé¢ rezonance pro zakladni thlovou frekvenci s soustavy 10 nebo relativné jako pomémou
¢ast aktualni hodnoty rezonancniho proudu pro zakladni thlovou frekvenci w;elektrické soustavy
10.

Pro kazdou dvojici komplementamich frekvencnich slozek s uhlovymi frekvencemi w;, w;
pomocného signalu 14 lze z hodnoty pomocného signalu 14 a ze zméfené odezvy elektrické
soustavy 10 vypocitat aktualni atlum G nulového systému elektrické soustavy 10, pro ktery plati:

. Re{’&} _ Re{’(ﬂ
Uo(i) Uo(iny

Pfi vyuziti sou¢asného méfeni komplementarnich frekvenénich slozek pomocného signalu 14 a ze
zmérené odezvy elektrické soustavy 10 lze vypocitat 1 konkrétni hodnoty aktualni induk¢nosti L
odpovidajici proudovému nastaveni zhaseci tlumivky 9 pripadné souctu vSech zhasecich tlumivek
9 zapojenych aktualné¢ do nulovych bodu dané elektrické soustavy 10 a aktualni kapacitu celé
elektrické soustavy 10 vici zemi.

Pokud imaginarmi slozky zji§tén¢ admitance Y; resp., Yi pro dané uhlové frekvence w; resp., s
oznacime

Trr:
B, = Im {_‘ﬂ}
Uociy

resp.,

Trei:
Bii = Im{_oﬂ}
Uoin)

1ze rozladéni AB; elektrické soustavy 10 pro zakladni uhlovou frekvenci ws vypoditat podle vztahu:

-10 -
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AB.=—25 (B +B
S_wi+wii(i ii)

V absolutni proudové hodnoté vyjadrené v ampérech je rezonanc¢ni obvod pro zakladni thlovou
frekvenci w; pii fazovém napéti elektrické soustavy 10 velikosti Urrozladén o:

Al = Up - AB;

Indukénost L zhaseci tlumivky 9 resp., souéet induk¢nosti vSech zhasecich tlumivek 9 v uzlu
elektrické soustavy 10 lze vyjadfit:

také

Wy wsBi; — w;;ABg

Kapacitu cel¢ elektrické soustavy 10 proti zemi lze vyjadfit:

wS
C= o —w; (w;ABs — wsB)

také

C= oo, (wsBj; — wABy)

Vypocitan¢ parametry elektrické soustavy 10 je mozn¢ zobrazit a/nebo zaznamenat.

Pro zékladni funkci urceni takové pozice zhaseci tlumivky 9, kdy je rezonancni obvod vyladén,
neni podle predkladaného vynalezu nutné vySe uvadéné vypoéty vyuZivat, z principu neni pro
vlastni postup ladéni nutné ani mérit aktualni hodnotu pomocného signalu 14, pokud je vytvaren
zafizenim 13 zajist'ujicim pro cely pouzity frekvencni rozsah shodnou velikost tohoto pomocného
signalu 14. Uvedené vypolty podle znamych postupu a jejich vysledky lze vyuZivat pro
informativni zobrazovani parametru elektrické soustavy 10.

Na obr. 3 a obr. 4 je znazoméno schéma zafizeni 13 k provadéni zpusobu nastaveni zhaseci
tlumivky 9 podle vynalezu. Do nulového bodu elektrické soustavy 10 je zapojena plynule a/nebo
diskrétné laditelna zhaseci tlumivka 9, ktera ma pomocné vinuti. Pomocny signal 14 je vytvaren
v generatoru 8 pomocného signalu 14, ktery je tvofen frekvenénim méni¢em a filtrem. Generator
8 je pripojen do pomocného vinuti zhaseci tlumivky 9 a je fizen fidici jednotkou 12 ménice.
Vyhodnocovaci jednotka 11 sleduje odezvu elektrické soustavy 10 na pomocny signal 14, poveluje
ridici jednotku 12 generatoru 8 a pohon zhaseci tlumivky 9.

Generator 8 je schopny zajistit generovani jedné frekvencéni slozky a/nebo dvojic
komplementamich frekvencnich slozek pomocného signalu 14 s proménnou uhlovou frekvenci
a provadét pozadované zmény uhlové frekvence podle vyse uvedenych zpusobu. Ridici jednotka
12 generatoru 8 nastavuje nejen ruzné velikosti thlové frekvence w;, w; pomocného signalu 14,
ale 1 velikosti jeho amplitud a uhly fazovych posunia. Témto pozadavkim vyhovuje zafizeni 13
zalozené na bazi frekvenénich ménica. Rizeni a regulace uhlové frekvence, amplitud a uhla
fazového posuvu pomocného signalu 14 se provadi pomoci béznych softwarovych a hardwarovych
prostredki, napf. pomoci fidicich systému zalozenych na technologii DSP mikrokontroléni a/nebo

-11 -
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programovatelnych logickych poli FPGA, do kterych se implementuje softwarovy modul 15 fizeni
frekvence pomocného signalu 14 a vyhodnocovani odezvy elektrické soustavy 10, obsahujici sled
instrukci pro provadéni vyse popsanych zpusobu pro automatické nastaveni zhaseci tlumivky 9.

Analogicky lze k pfipojeni generatoru 8 do elektrické soustavy 10 vyuzit napf. jednofazového

transformatoru zapojeného mezi nulovy bod sit¢ a zemni potencial, specidlniho zemniciho
transformatoru, Bauchova transformatoru apod.

Prumyslova vyuzitelnost

Zpusob a zafizeni podle vynalezu lze vyuzit pro automatické nastaveni plynule a/nebo diskrétné
laditelné zhaseci tlumivky v kompenzované siti elektrick¢ soustavy pro spravnou kompenzaci
zemnich poruchovych proudi, vznikajicich v dusledku zemni poruchy v rozvodné soustavé.

12 -
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PATENTOVE NAROKY

1. Zpusob automatické¢ho nastaveni alespon jedné plynule a/nebo diskrétné laditelné zhaseci
tlumivky (9) v kompenzované siti elektrické soustavy (10), zahmujici generovani pomocného
proudového nebo napétového signalu (14), privedeni tohoto pomocného signalu (14) do bodu
netocivé slozky elektrické soustavy (10) a sledovani odezvy elektrické soustavy (10) na pomocny
signal (14) a jeho zmény, pfi¢emz pomocny signal (14) vykazuje alesponi jednu frekvenéni slozku,
vyznacujici se tim, Ze:

a) se plynule nebo diskrétné méni ihlova frekvence frekvenéni slozky pomocného signalu (14),

b) se nasledn¢ provadi frekvenéni analyza rezonanc¢niho obvodu, ktery je tvofen indukénosti (L)
zhaseci tlumivky (9) a kapacitou (C) elektrické soustavy (10), pfi¢emz se urci rezonan¢ni uhlova
frekvence wre., pro kterou je dosazeno nejvétsi odezvy elektrické soustavy (10), tedy nejvétsi
efektivni nebo maximalni hodnoty méfeného napéti uo(w) a/nebo nejmensi efektivni nebo
maximalni hodnoty méfeného proudu io(w),

¢) hodnota rezonanéni uhlové frekvence ., se porovna se zakladni uhlovou frekvenci s
elektrické soustavy (10),

d) je-li hodnota wr, < ws, je zhaseci tlumivka (9) podladéna a soustava (10) je podkompenzovana,
provadi se snizeni induk¢nosti zhaseci tlumivky (9), pficemz se opakuji kroky a) az c) tak dlouho,
az je dosazeno kompenzace elektrické soustavy (10) s poZadovanou piesnosti,

¢) je-li hodnota g, > ws, je zhaseci tlumivka (9) preladéna a elektricka soustava (10) je
pfekompenzovana, provadi se zvySeni indukénosti zhaseci tlumivky (9), pricemz se opakuji kroky
a) az ¢) tak dlouho, az je dosazeno kompenzace elektrické soustavy (10) s poZadovanou presnosti,

f) je-li hodnota wr,=ws je zhaSeci tlumivka (9) vyladéna a elektricka soustava (10) je
vykompenzovana.

2. Zpusob podle naroku 1, vyznalujici se tim, Ze zména frekvence frekvencni slozky
pomocného signalu (14) se provadi v rozsahu od 10 do 250 Hz.

3. Zpusob podle naroku 1 nebo 2, vyznaé€ujici se tim, Z¢ se na zaklad¢ zisténé hodnoty
rezonancni uhlové frekvence wr. stanovi kapacita (C) elektrické soustavy (10) proti zemi na

. 3 1
zaklad¢ vztahu C = — ,
Wrez * L

vSech zhasecich tlumivek (9) v elektrické soustavé (10).

kde L je indukénost zhaseci tlumivky (9) nebo vysledna indukcnost

4. Zpusob automatického nastaveni alespori jedné plynule a/nebo diskrétn¢ laditelné zhaseci
tlumivky (9) v kompenzované siti elektrické soustavy (10), zahmujici generovani pomocného
proudového nebo napétového signalu (14), privedeni tohoto pomocného signalu (14) do bodu
netocive slozky elektrické soustavy (10) a sledovani odezvy elektrické soustavy (10) na pfivedeny
pomocny signal (14) a jeho zmény, pfi¢emz pomocny signal (14) se generuje s alespori jednou
dvojici frekvencénich slozek, vyznacujici se tim, ze

a) frekvenéni slozky kazdé dvojice jsou komplementami, maji stejnou amplitudu, a pro jejich
2
uhlové frekvence (wi, i) plati vztah, w; = Z—S , kde s je zakladni uhlova frekvence elektrické

soustavy (10), kde prvni frekvenéni slozka ma uhlovou frekvenci w; # ws, a kde druha frekvencni
slozka ma uhlovou frekvenci (w;) leZici pod nebo nad hodnotou (ws) podle vyse popsaného vztahu,

b) méfi se odezva elektrick¢ soustavy (10) na pfivadéni pomocného signalu (14) s dvojici

13-
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frekvencnich slozek s uhlovymi frekvencemi (wi, wii), pfi¢emz se porovnavaji odezvy elektrické
soustavy (10) pro ob¢ frekvencni slozky, tedy namérené efektivni a/nebo maximalni hodnoty
napéti ug(m;) a uo (wii) a/nebo proudu io(wi) a io(wii),

¢) na zaklad¢ rozdilu naméfenych hodnot ue(i) a us(wi) a/nebo 10(w;) a 1o(wi)se provadi zména
induk¢nosti zhaseci tlumivky (9) tak, Ze pii m; < i,

d) je-li hodnota | uo(wi) | < | uo(wi), a/nebo je-li hodnota | 1o(wi) | > | 10 (wi) |, je zhaseci tlumivka (9)
podladéna a elektricka soustava (10) je podkompenzovana, provadi se snizeni indukénosti zhaseci
tlumivky (9),

¢) je-li hodnota | ug(wi) | > | uo(wii), a/nebo je-li hodnota | io(wi) | <|1o(wi) |, je zhaseci tlumivka (9)
pfeladéna a elektricka soustava (10) je prekompenzovana, provadi se zvyseni indukcénosti zhaseci
tlumivky (9),

f) kroky b) az e) se opakuji tak dlouho, aZ je dosazeno takového vyladéni zhaseci tlumivky (9) a
kompenzace elektrické soustavy (10) tj. takové hodnoty induk¢nosti zhaseci tlumivky (9), pfi které
pro velikosti efektivnich a/nebo maximalnich hodnot méfené odezvy elektrické soustavy plati
| uo(i) | = | uo(wii) | a/nebo | 10(wi) | = 10(wii) s pozadovanou presnosti.

5. Zpusob podle naroku 4, vyznacujici se tim, Ze po provedeni kroku a) a b) se naméfené
hodnoty uo(wi) a uo(wi) a/nebo io(wi) a lo(wi) porovnaji s predem definovanymi limitnimi
hodnotami uréenymi pozadavky presnosti méfeni a pozadavkem na omezeni napéti netoCivé
slozky, a v pripadé, ze naméfené hodnoty odezvy elektrické soustavy (10) uo(wi) a uo(wi) a/nebo
1o(i) a 1o(wji) lezi mimo interval vymezeny limitnimi hodnotami, provadi se plynula nebo diskrétni

zména uhlovych frekvenci (w;, wii) frekvencnich slozek pomocného signalu (14), pfi zachovani
2

vztahu w; = ::—5 , amg¢ri se znovu odezva elektrické soustavy (10), dokud namérené hodnoty uo(wi)

13

a uo(wii) a/nebo 1o(wi) alo(wii) nelezi v intervalu vymezeném limitnimi hodnotami, a dale se provadi
kroky ¢) az f) dle naroku 4.

6. Zpusob podle naroku 4 nebo 5, vyznalujici se tim, ze uhlova frekvence (wi) prvni
komplementarni frekvenéni slozky se v kroku a) ur€i jako hodnota wi= ., kde hodnota @, se
stanovi tak, Ze se plynule nebo diskrétné méni uhlové frekvence pomocného signalu (14), a
nasledn¢ se provadi frekvenéni analyza rezonan¢niho obvodu, ktery je tvofen indukcnosti (L)
zhaseci tlumivky (9) a kapacitou (C) elektrické soustavy (10), pficemz se urci rezonan¢ni thlova
frekvence wre, pro kterou je dosazeno nejvétsi efektivni nebo maximalni hodnoty méfen¢ho napéti
uo(w) a/nebo nejmensi efektivni nebo maximalni hodnoty méfeného proudu io(w).

7. Zpusob podle nékterého z naroku 4 az 6, vyznalujici se tim, Ze pro kazdou dvojici
komplementarnich frekvencnich slozek pomocného signalu (14) se z hodnoty pomocného signalu
(14) a ze zmé&fené odezvy elektrické soustavy (10) stanovi aktualni utlum (G) nulového systému
elektrické soustavy (10), podle vztahu:

Togi Toii
G = Re{_"ﬂ} = Re{_"ﬂ}
Uo(i) Uo(iny
dale se stanovi hodnota aktualniho rozladéni (4Bs) zhaseci tlumivky (9) pfipadné vSech zhasecich

tlumivek (9) zapojenych do nulovych bodu elektrické soustavy (10), pfi¢emz se stanovi imaginarni
slozky zjisténych admitanci pro uhlové frekvence (i, wi)) komplementamich slozek:

T
B, = Im {_‘ﬂ}
Uog)
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Trrii
Bii =Im {__0(”)}
Uoginy

a nasledné se stanovi rozladéni AB; elektrické soustavy (10) pro zakladni uhlovou frekvenci s
podle vztahu:

AB.=—25 (B +B
S_wi+wii(i ii)

8. Zpusob podle naroku 7, vyznacujici se tim, Ze nasledné se stanovi aktualni indukénost (L)
zhaseci tlumivky (9), resp. soucet aktualnich indukénosti (L) vSech zhasecich tlumivek (9) v uzlu
elektrické soustavy (10) podle vztahu:

nebo

Wy wsBj; — w;;AB;

a stanovi se kapacita (C) celé elektrické soustavy (10) proti zemi podle vztahu:

wS
C= o —w; (w;ABs — wsB;)

nebo

C= o —w; (wsBi; — w;ABy)

9. Zpusob podlen¢kterého z naroku 1 az 8, vyznacujici se tim, Ze se soucasn¢ ladi alespondve
zhaseci tlumivky (9) v téze kompenzované siti elektrické soustavy (10).

10. Zpusob podle nékterého z naroku 1 az 9, vyznaé€ujici se tim, Ze se ladi alespon jedna zhaseci
tlumivka (9) pfi zemnim spojeni v dob¢ trvajici zemni poruchy v siti elektrické soustavy (10).

11. Zafizeni (13) pro automatické nastaveni alespon jedné plynule a/nebo diskrétné laditelné
zhaseci tlumivky (9) v kompenzované siti elektrické soustavy (10) prostiednictvim privedeni
pomocného proudového nebo napétového signalu (14) do bodu netoCivé slozky elektricke
soustavy (10) z generatoru (8) pomocného signalu fizeného fidici jednotkou (12) a prostfednictvim
sledovani odezvy elektrické soustavy na pfivedeny pomocny signal (14) a jeho zmény pomoci
vyhodnocovaci jednotky (11) povelujici fidici jednotku (12), pfiCemz pomocny signal (14)
vykazuje alespon jednu frekvenéni slozku, vyznacujici se tim, Zze vyhodnocovaci jednotka (11),
fidici jednotka (12) a generator (8) pomocného signalu (14) jsou upraveny pro generovani
pomocného signalu (14) s moznosti plynulé nebo diskrétni zmény uhlové frekvence, amplitudy a
uhlu fazového posunu, a zafizeni (13) je opatfeno hardwarovymi a softwarovymi prostfedky pro
provadéni automatického nastaveni zhaseci tlumivky (9) zptisobem podle nékterého z naroku 1 az
3,9, 10.
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12. Zafizeni (13) pro automatické nastaveni alespori jedné plynule a/nebo diskrétné laditelné
zhaseci tlumivky (9) v kompenzované siti elektrické soustavy (10) prostfednictvim privedeni
pomocného proudového nebo napétového signalu (14) do bodu netoivé slozky elektricke
soustavy (10) z generatoru (8) pomocného signalu (14) fizeného fidici jednotkou (12) a
prostfednictvim sledovani odezvy elektrické soustavy na privedeny pomocny signal (14) a jeho
zmény pomoci vyhodnocovaci jednotky (11) povelujici fidici jednotku (12), pficemz pomocny
signal (14) vykazuje vice nez jednu frekvenéni slozku, vyznacujici se tim, Ze vyhodnocovaci
jednotka (11), fidici jednotka (12) a generator (8) pomocného signalu (14) jsou upraveny pro
generovani pomocného signalu (14) obsahujiciho alespon jednu dvojici komplementamich
frekvencnich slozek se stejnou amplitudou a s uhlovymi frekvencemi (wi, wii), pro které plati vztah
w; = Z—i, kde ws je zakladni uhlova frekvence soustavy (10), pfi¢emz ®; # ws a zafizeni (13) je
opatfeno hardwarovymi a softwarovymi prostfedky pro provadéni automatického nastaveni zhaseci
tlumivky (9) zpiasobem podle nékterého z narokua 4 az 10.

13. Zafizeni podle naroku 12, vyznacujici se tim, Ze vyhodnocovaci jednotka (11), fidici jednotka
(12) a generator (8) pomocného signalu (14) jsou upraveny pro plynulou nebo diskrétni zménu
uhlovych frekvenci (wi, wi)) dvojic komplementarnich frekvenénich slozek pomocného signalu
(14), jejich amplitud a uhlu fazového posunu.

14. Zafizeni podle naroku 11 nebo 12, vyznacujici se tim, Ze obsahuje softwarovy modul (15)
fizeni uhlové frekvence pomocného signalu (14) pro plynulou nebo diskrétni zménu thlové
frekvence pomocného signalu (14) a/nebo pro generovani alespoi jedné dvojice komplementamich

2
frekvencnich slozek s uhlovymi frekvencemi (wi, wi) podle vztahu w; = Z—S , kde s je zakladni

uhlova frekvence soustavy (10).

15. Zafizeni podle naroku 14, vyznacujici se tim, ze softwarovy modul (15) fizeni frekvence
pomocného signalu (14) je upraven pro plynulou nebo diskrétni zménu thlovych frekvenci (i, wi)
dvojic komplementamich frekvenénich slozek pomocného signalu (14), jejich amplitud a uhla
fazového posunu.

16. Zafizeni podle naroku 14 nebo 15, vyznac€ujici se tim, Zze softwarovy modul (15) fizeni
frekvence pomocn¢ho signalu (14) a vyhodnocovanim odezvy elektrické soustavy (10) je soucasti
vyhodnocovaci jednotky (11) a/nebo fidici jednotky (12).

17. Zaftizeni podle n¢kter¢ho z naroku 11 az 16, vyznacujici se tim, Ze generator (8) pomocného
signalu (14) je tvoren frekvenénim ménicem.

18. Zarizeni podle n¢kter¢ho z naroku 11 az 17, vyznacujici se tim, Ze generator (8) pomocného
signalu (14) je pfipojen do alespon jednoho bodu netoCivé slozky elektrické soustavy (10)
prostfednictvim alespon jednoho zarizeni ze skupiny: jednofazovy transformator, zhaseci tlumivka
(9), zemni transformator, Bauchuv transformator.

19. Program vyhodnocovaci jednotky (11) a/nebo ridici jednotky (12) generatoru (8) pomocného
signalu (14) v zafizeni (13) podle n€kterého z naroku 11, 14 az 18, pro automatické nastaveni
plynule a/nebo diskrétné laditelné zhaseci tlumivky (9) v kompenzované siti elektrické soustavy
(10), vyznacujici se tim, ze zahmuje instrukce pro provadéni zptisobu automatického nastaveni
zhaseci tlumivky (9) podle nékterého z naroku 1 az 3, 9, 10.
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20. Program vyhodnocovaci jednotky (11) a/nebo Fidici jednotky (12) generatoru (8) pomocného
signalu (14) v zafizeni (13) podle n€¢kterého z naroki 12 az 18, pro automatické nastaveni plynule
a/nebo diskrétné laditelné zhaseci tlumivky (9) v kompenzované siti elektrické soustavy (10),
vyznacujici se tim, Ze zahmuje instrukce pro provadéni zpusobu automatického nastaveni zhaseci
tlumivky (9) podle n¢kterého z naroku 4 az 10.

4 vykresy

Seznam vztahovych znacek

1

2

10
11
12
13
14
15

C
G

kiivka frekvenéni odezvy eclektrické soustavy na generovany proudovy signal
s prom¢énnou frekvenci

kiivka frekvenéni odezvy eclektrické soustavy na generovany napétovy signal
s prom¢énnou frekvenci

rezonan¢ni  kfivka napétové odezvy frekvenéni slozky s uhlovou frekvenci w;
komplementami k rezonanéni kiivce 7

rezonancni  kfivka napétové odezvy frekvenéni slozky s uhlovou frekvenci w;
komplementami k rezonanéni kiivce 6

rezonancni kfivka napétové odezvy pro zakladni uhlovou frekvenci oy

rezonan¢ni kfivka napétové odezvy frekvenéni slozky s uhlovou frekvenci w;
komplementami k rezonanéni kiivce 4

rezonan¢ni kfivka napétové odezvy frekvenéni slozky s uhlovou frekvenci w;
komplementami k rezonancni kfivce 3

generator pomocného signalu

zhaseci tlumivka

elektricka soustava

vyhodnocovaci jednotka

fidici jednotka

zafizeni pro automatické nastaveni zhaseci tlumivky

pomocny signal

modul fizeni frekvence pomocného signalu a vyhodnocovani odezvy elektrické
soustavy

celkova kapacita soustavy proti zemi
utlum nulového systému elektrické soustavy tj. celkova ¢inna slozka admitance
nulového systému elektrické soustavy

io(w), uo(w) proud a napéti netocive slozky jako funkce uhlové frekvence w

To@y, Uo( fazor proudu a napéti netoCive slozky s uhlovou frekvenci w;

70(1-1-), UO(H) fazor proudu a napéti netocivé slozky s thlovou frekvenci w;;

L
LSrez
Bi
Bii
Y;
Yii
AB;
w,
w;
Wii
Wk
a)rez
W5

induk¢nost zhaseci tlumivky

rezonan¢ni indukénost zhaseci tlumivky pfi zakladni uhlové frekvenci w;
susceptance soustavy pii uhlové frekvenci w;

susceptance soustavy pii uhlové frekvenci w;;

admitance soustavy pii uhlov¢ frekvenci w;

admitance soustavy pii uhlové frekvenci w;;

rozladéni soustavy pro zakladni uhlové frekvenci s

uhlova frekvence

uhlova frekvence rizna od zakladni uhlové frekvence w; soustavy
komplementari thlova frekvence k thlové frekvenci w;
komplementarni thlova frekvence

rezonancni uhlova frekvence

zakladni ahlova frekvence soustavy
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Obr. 1
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Obr. 3
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Obr. 4
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