-Uktad sterownika aktywnego punktu neutralnego i sposéb sterowania impedancjq
uziemiajaca punktu neutralnego

Przedmiotem wynalazku jest uklad sterownika aktywnego punktu neutralnego, ktéry
dopasowuje impedancje uziemiajgcg punktu neutralnego w celu ograniczenia naprezen na
izolacje, oraz sposéb sterowania impedancja uziemiajacg punktu 'neutralnego. Sterownik
analizuje charakterystyczne parametry zwarc doziemnych, co pozwala na rozpoznanie rodzaju
zwarcia — trwate lub przerywane. W przypadku zwar¢ trwatych o amplitudzie pradu mogacej
stanowiC zagrozenie termiczne |ub porazeniowe rezystor niskoomowy jest odigczany.
Alternatywnie rezystor niskoomowy jest odigczany jeieli zwarcie trwale wystepuje w linii
napowietrznej w celu umoiliwienia kompensacji pradu przez dtawik ziemnozwarciowy. Jezeli
sterownik aktywnego punktu neutralnego zidentyfikuje zwarcie przerywane rezystor
niskoomowy pozostéje podigczony poniewaz uktad taki w najlepszym stopniu ttumi przepiecia
ziemnozwarciowe, ktore majg destrukcyjny wplyw na izolacje.

Sposob pracy punktu neutralnego ma duzy wplyw na dziatanie catej sieci dystrybucyjnej
zasilanej przez stacje 110/SN. W polskich sieciach dystrybucyjnych stosuje sie nastepujace
sposoby pracy punktu neutralnego: uziemienie przez rezystor, diawik, uklad rownolegty oraz
punkt neutralny izolowany. Sposéb pracy punktu neutralnego czesto wynika z zasztosici
historycznych i dlatego w poszczegdinych krajach moina spotkac réine rozwigzania. W
Finlandii popularny jest izolowany punkt neutralny, z kolei w USA, gdzie sieé¢ jest 4-
przewodowa powszechnie stosowane jest uziemienie bezposrednie. Ponadto do punktu
neutralnego przylacza sie uklady energoelektroniczne, ktorych zadaniem jest doktadna
kompensacja pradu zwarciowego. W Niemczech popularne jest uziemienie punktu
neutralnego przez cewke Petersena. Rozwigzanie to jest sukcesywnie wprowadzane w wielu
krajach, w tym w Polsce poniewaz dtawik kompensuje pojemnosciowy prad zwarciowy, co w
wielu przypadkach prowadzi do wygaszenia tuku i w konsekwencji ogranicza koniecznosc
wylgczania linii napowietrznych lub ciggéw kablowo-napowietrznych. Oczywista korzyscig jest
wiec poprawa niezawodnosci dzialania sieci elektroenergetyczne). Uziemienie przez diawik
wigze sie z wystapieniem duiej wartosci napiecia zgodnie z krzywq rezonansowa oraz dugg
odbudowa napiecia po wystapieniu zwarcia. W celu ograniczenia negatywnego wplywu
wymienionych zjawisk rownolegle do dlawika dofacza sig rezystor, co ogranicza napigcie
asymetrii naturalnej. Niestety stosowanie diawika wiaze sie z duiym poziomem przepied
ziemnozwarciowych. Znaczna czes¢ awarii kabli SN jest spowodowana przepigciami
sieciowymi. Do przepiec sieciowych zalicza sig m. in. przepigcia ziemnozwarciowe. Szczegdinie
niebezpieczne sg zwarcia przerywane poniewai na skutek efektu kumulacyjnego nastepuje
obnizenie wytrzymatosci izolacji o okoto 10- 20 %. Przepiecia ziemnozwarciowe towarzyszace
zwarciom 1f moga doprowadzi¢ do wystgpienia szczegblnie niekorzystnego zwarcia — zwarcia
2 fazowego z ziemia podczas, ktorego prad zwarcia osigga duia, niebezpieczng wartoéc. Prad
zwarcia jest niekorzystny poniewaz ze wzrostem amplitudy pradu zwarcia rosnie zagrozenie
poraieniowe oraz ryzyko uszkodzenia elementdw sieci' elektroenergetycznej. Ryzyko
poraienia jest zwigzane ze spadkiem napiecia w miejscu doziemienia. W celu ograniczenia
spadku napiecia i zwigzanej z tym rdinicy potencjatléw wywolujacych prad razeniowy
rezystancje uziomow w sieci dystrybucyjnej muszg mieé mozliwie mate wartosci.

Istota wynalazku jest spos6b sterowania impedancja uziemiajaca punktu neutralnego, w
ktorym do okreélenia optymalnej impedancji uziemiajacej wykorzystuje sie pomiar napigcia
Uo oraz pradu lp.. Prad lp, jest poréwnywany z wartoscig zadana w komparatorze , ktdrego
wysoki stan pobudza bramke . Alternatywnie bramka moze zostac¢ pobudzona przez blok
identyfikujacy zwarcia w liniach napowietrznych. Wysoki sygnal bloku jest analizowany przez
‘op6iniacz ktéry. generuje sygnat na otwarcie tgcznika rezystora niskoomowego. Zataczenie



rezystora niskoomowego odbywa sie na podstawie pomiarow lpn oraz Up poréwnywanych z
wartoéciami zadanymi w komparatorach pozwalajacych na rozpoznanie wygaszenia zwarcia
lub wytaczenia fragmentu sieci w ktdrej wystapito doziemienie. Wysoki stan komparatoréow
powoduje zamknigcie tacznika rezystora niskoomowego w celu zapewnienia optymalnej
impedancji uziemiajgcej dla réznych stanéw pracy:
-stan normalny, stan zwarcia przerywanego lub stan zwarcia trwatego w linii kablowej
cechujacy sie maty amplituda 10, podczas ktérych wszystkie elementy przylaczone do
punkiu neutralnego 53 zalaczone,
-stan zwarcia trwatego w linii napowietrznej lub zwarcia trwatego w linii kablowej
cechujacego sig duig wartoscia pradu 10 po wystapieniu, ktdrego rezystor niskoomowy
zostaje odigczony. ' ‘

Przedmiotem wynalazku jest réwniez uktad sterownika aktywnego punktu neutralnego, do
ktdrego doprowadzony jest sygnal Ipn poréwnywany z wartoscig nastawiong w komparatorze,
ktéry doprowadza sygnal do wejécia bramki logicznej OR, do ktérej doprowadzony jest
rowniez sygnat z bramki logicznej OR. W przypadku wygenerowania wysokiego stanu przez
bramke rozpoczyna sie zliczanie czasu w opdiniaczu, z kolei komparatory odpowiedzialne w
potaczeniu z wysokim stanem bloku rozpoznajgcego odbudowe napiecia za wygenerowanie
wysokiego sygnatu na wyjéciu bramki logicznej AND, co powoduje zalgczenie rezystora
niskoomowego.

Pierwszym etapem dziatania sterownika jest identyfikacja rodzaju zwarcia — trwate lub
przerywane. Wyroznia sie 5 charakterystycznych standw pracy rozrdznianych przez sterownik
aktywnego punkiu neutralnego. Stany pracy zostaly wymienione w Tabeli 1. W przypadku
wykrycia zwarcia trwalego w linii napowietrznej lub zwarcia trwatego cechujgcego sie duza
amplitudy pradu, mogaca stwarzac zagroienie porazeniowe lub ryzyko uszkodzenia linii i
urzadzen el-en. Konfiguracja punktu neutralnego zostaje zmieniona ~ rezystor niskoomowy
zostaje odigczony, a prad zwarcia doziemnego zostaje skompensowany do poziomu
pozwalajacego na wygaszenie zwarcia lub do poziomu bezpiecznego dla linii, urzadzen oraz
ludzi. Rezystor niskoomowy jest podtaczony poprzez facznik o krétkim czasie dziatania, co
pozwala na wykonanie operacji tgczeniowej przed zadziataniem zwyktego wylgcznika
sterowanego przez zabezpieczenia z opéiniaczami w polach liniowych. Po wygaszeniu zwarcia
lub wytaczeniu fragmentu sieci, w ktérej wystapilo zwarcie rezystor niskoomowy zostaje
zataczony dzieki czemu kolejne przepiecia ziemnozwarciowe beda ttumione.

Uktad uziemiajacy, ktérego prace nadzoruje sterownik aktywnego punktu neutralnego
zostat przedstawiony na fig. 2.

W przykfadzie realizacji ukltadu sterownika aktywnego punktu neutralnego (fig. 3}, do
ktdrego doprowadzony jest sygnat Ipn porownywany z wartoscig nastawiong w komparatorze
1, ktéry doprowadza sygnat do wejécia bramki logicznej OR 3, do ktérej doprowadzony jest
réwniez sygnal z bramki logicznej 2 OR. W przypadku wygenerowania wysokiego stanu przez

bramke 3 rozpoczyna sie zliczania czasu w opdiniaczu 4, z kolei komparatory 5 i 6

odpowiedzialne w potaczeniu z wysokim stanem bloku 7 za wygenerowanie wysokiego
sygnatu na wyjsciu bramki logicznej 8, co powoduje pobudzenie bloku decyzyjnego 9 i
zalaczenie rezystora niskoomowego.

Sposob sterowania impedancjg uziemiajgcg punktu neutralnego w ktérym do okreslenia
optymalnej impedancji uziemiajacej wykorzystuje sie pomiar napiecia U0 oraz pradu lpn. Prad
Ipn jest porownywany z wartoscig zadang w komparatorze 1, ktérego wysoki stan pobudza
‘bramke 3. Alternatywnie bramka 3 moze zostac pobudzona przez blok 2 identyfikujacy zwarcia



w liniach napowietrznych. Wysoki sygnat bloku 3 jest analizowany przez opdiniacz 4, ktéry
generuje sygnat na otwarcie facznika rezystora niskoomowega. Zaiaczehie rezystora
niskoomowego odbywa sie na podstawie pomiarow Ipn oraz U0 pordwnywanych z
wartosciami zadanymi w komparatorach 51 6 pazwalajacych na rozpoznanie wygaszenia
zwarcia lub wylaczenia fragmentu sieci w ktorej wystgpilo zakldcenie. Wysoki stan
komparatoréw 5 i 6 w polaczeniu z wysokim stanem bloku 7 powoduje zamkniecie tacznika
rezystora niskoomowego w celu zapewnienia optymalnej impedancji uziemiajacej dla réznych
stanow pracy:

-stan normalny, stan zwarcia przerywanego lub stan zwarcia tma}ega w linii kablowej
cechujacy sie malg amplituda 10, podczas ktérych wszystkie elementy przylaczone do punktu
neutralnego sa zataczone,

-stan zwarcia trwatego w linii napowietrznej lub zwarcia trwalego w linii kablowej
cechujgcego sie duig wartoscig pradu 10 po wystapieniu, ktorego rezystor niskoomowy zostaje
odtaczony ‘ '

Najwieksze zdolnosci ttumienia przepiec wystepujg w sieciach z bezposrednio uziemionym
punktem neutralnym {jedynie impedancja uziomu). Bezposrednie uziemienie powoduje
jednak wzrost amplitudy pradu zwarcia do wartosci maksymalnych, a ponadto obserwuje sie
wzrost poziomu napiecia faz nieobjetych zwarciem do niebezpiecznego poziomu. Ponadto w
sieciach uziemionych bezposrednio lub przez rezystor niskoomowy zwarcia w sieci SN stajg sie
widoczne w sieci nn. Stosowanie wysoko impedancyjnych potaczen uziemiajacych lub dtawika
eliminuje ta niedogodnosé, co przyczynia sie do poprawy jakosci zasilania odbiorcow.

Tabela 1 Mozliwe uktady pracy

Zwarcie Zwarcie

Jwarcie trwale trwate w liniitrwale w linii
Stan w linii kat?k?wej mkahlctwej o Zwarcie
normalny napowietrznej duze1. _ male! . przerywane
amplitudzie amplitudzie
pradu pradu
Rezystor
niskoomowy zatgczony Whytaczony Wylgczony [Zalaczony Zatgczony
{a)
Dtawik {(c) Zalgczony Zatgczony Zataczony  [Zalaczony Zataczony
Rezystor , ‘
wysokoomowy | zalaczony zalgczony zataczony  |[Zatgczony Zatgczony
{b)

Przykltadowo dla punktu neutralnego uziemionego przez dtawik 80 () oraz rezystor
bocznikujagcy 400 0 wartos¢ szczytowa przepied wynosi 27,355 kV. Dodanie rezystora
niskoomowego o przyktadowej wartosci - 15 Q pozwala na ograniczenie wartoéci szczytowej
przepiet do poziomu 24,373 kv.

Zaleta ukladu réwnolegtego jest moiliwosc ograniczania wartosci szczytowych przepied
natomiast wada jest duia amplituda pradu zwarcia. Wptyw rezystancji i reaktancji wlaczonych
rownolegle miedzy punktem neutrainym, a ziemiag na wartos¢ szczytowg przepiecia
ziemnozwarciowego w fazie C podczas zwarcia w fazie A przedstawiono na fig. 1. Sterownik
aktywnego punktu neutralnego pozwala na dostosowanie sposobu pracy punktu neutralnego
do wystepujacych zagrozen. Rezystor wysokoomowy (b} ma na celu przyspieszenie procesu



odbudowy napigcia oraz ttumienie asymetrii doziemnej w przypadku ewentualnych awarii
rezystora niskoomowego.

Dzieki wejsciom ,linia napowietrzna nr n” okreslajgcym linie, w ktdrej wystapilo
zwarcie doziemne sterownik aktywnego punktu neutralnego ocenia zasadnos¢ zmiany
konfiguracji uktadu punktu neutralnego (2). Rezystor niskoomowy (a) (lub bezpoérednie
potaczenie z ziemig) jest odtaczane przez tacznik {e) w przypadku gdy prad zwarcia doziemnego
przekracza wartosé nastawiong. Wartosé nastawiona ma na celu ograniczenie ilosci operacji
taczeniowych oraz zapewnienie ochrony przed cieplnymi skutkami przeplywu pradu
ZWarciowego.

Przyktad 1

W stanie normalnym do punktu neutralnegeo przylaczony jest dtawik {c) oraz rezystory (a)
i (b). W pewnym momencie np. 0.10 wystepuje zwarcie 1-fazowe doziemne. Sterownik
aktywnego punktu neutralnego (f) rozpoznaje, e zwarcie jest zwarciem trwatym poniewat
pomiar wartosci skutecznych pradow w kolejnych pétokresach wskazuje utrzymujacy sie prad
zwarcia doziemnego. Po okreslonym opdinieniu czasowym nastawionym w bloku decyzyjnym
{np. 0.1) oraz opéinieniu wynikajacym z bezwladnodci tacznika rezystor niskocomowy (a)
z0staje odiaczony (0.25). Na podstawie pradu zmierzonego podczas pracy ukiadu
rownolegtego dostrajany jest diawik (c) i krotko po odigczeniu rezystora rezystora
niskoomowego (a} diawik {c) osigga odpowiednie parametry potrzebne do skompensowania
pradu zwarcia. Po stwierdzeniu, ze tuk zostat zgaszony rezystor niskoomowy zostaje zalaczony.
Zalaczenie rezystora niskoomowego (a) odbywa sie na podstawie powrotu napiecia fazowego
mierzonego na szynach stacji do wartosci sprzed wystapienia zwarcia oraz malejacego
napiecia w punkcie neutralnym.

Przyklad zdarzen po wystapieniu zwarcia doziemnego w sieci, w ktdrej zainstalowany jest
‘wynalazek:
e (.10 - moment wystapienia zwarcia,
0.20 - sygnatl na wylaczenie rezystora niskoomowego,
0.25 - odtgczenie rezystora niskoomowego,
0.35 - wygaszenie pradu zwarcia,
0.45 - identyfikacja wygaszenia zwarcia,
0.55 - zataczenie rezystora niskcomowego.
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Przyktad 2

Brak ciagtosci przeptywu pradu przez punkt neutralny podczas zwarc przerywanych jest
‘wykorzystywany do blokowania sygnalu na odlaczenie rezystora niskoomowego (a). Zwarcie
zostaje wylaczone poprzez dziafanie urzadzen automatyki zabezpieczeniowej w konkretnej
linii bez zmiany konfiguracji punktu neutralnego.
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