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S t r e s z c z e n i e

W niniejszym artykule przeanalizowano kształtowanie się pierwot
nych wielkości elektrycznych decydujących o działaniu zabezpieczeń ziem
nozwarciowych zerowo-mocowych w napowietrznych sieciach kompensowanych 
przy zwarciach jednofazowych w zależności od warunków pracy układu sie 
ciowego. Powyższą analizę przeprowadzono zarówno przy uwzględnieniu 
jak i pominięciu konduktancji sieci.

1 . WST^P

W sieciach rozdzielczych krajowego systemu pracujących z punktem 
zerowym kompensowanym zabezpieczenia od skutków zwarć doziemnych rea
lizowane są w oparciu o układy zerowo-mocowe. Z praktyki eksploatacyj
nej wynika, że powyższe układy zabezpieczeń częstokroć działają nie- 
wybiorczo, a więc nie spełniają podstawowego warunku jaki stawia się 
zabezpieczeniom elektroenergetycznym. Zabezpieczenia ziemnozwarciowe 
zerowo-mocowe reagują na wartość mocy czynnej kolejności zerowej, czy
li na iloczyn doprowadzonych do przekaźników składowych symetrycznych 
'zerowych prądu, napięcia i cosinusa kąta zawartego między nimi. Prądy 
i napięcia podawane są do przekaźnika poprzez układy filtrowe charak
teryzujące się pewnymi uchybami, które mogą być szczególnie duże dla 
filtrów prądowych. Wielkości pierwotne prądów, napięć i kątów przesu
nięcia zależą od warunków pracy sieci i jej parametrów.
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W niniejszym artykule omówiono wpływ na kształtowanie się pierwot
nych wielkości elektrycznych doprowadzanych do zabezpieczeń ziemnozwar
ciowych następujących czynników:

- lokalizacji miejsca zwarcia
- stopnia rozstrojenia kompensacji
- wartości rezystancji przejścia w miejscu zwarcia.

Wpływ podanych czynników przeanalizowano dla sieci z uwzględnieniem i 
pominięciem jej konduktancji. Otrzymane wyniki obliczeń zastosowano do 
analizy warunków pracy wybranych układów zabezpieczeń ziemnozwarcio
wych pracujących w sieciach krajowych.

2. CHARAKTERYSTYKA BADAHEGO UKŁADU SIECIOWEGO

2.1. Schemat układu sieciowego

Analizę wpływu niektórych czynników związanych ze strukturą i wa
runkami pracy sieci na działanie zabezpieczeń zerowo-mocowych przepro
wadzono dla układu, którego schemat przedstawiono na rysunku 1.

A

Rys. 1. Schemat układu sieci rozdzielczej pracującej z punktem zerowym
komp en£' ewunya
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Sieć rozdzielcza, promieniowa pracuje z punktem zerowym kompensowa
nym, za pomocą cewki kompensacyjnej D . Ze stacji transformatorowo-pu
rozdzielczej odchodzą linie promieniowe, których całkowita długość wy
nosi JC Ł.

Zgodnie z oznaczeniami przyjętymi na rysunku 1

E  1 - L1 + 12 (1 )

przy czym:
11 = 1 - długość linii wychodzącej ze stacji A doAK

miejsca zwarcia doziemnego K
L2 = L2„ + L2„ +...L2 - całkowita długość pozostałych linii "zdro- 

1 ł n
wych" wychodzących ze stacji A,

W stacji A w punktach 1, 2 zainstalowane są zabezpieczenia ziem
nozwarciowe zerowo-mocowe, chroniące sieć rozdzielczą E  1 od skutków 
zwarć doziemnych.

2.2. Schemat zastępczy układu i podstawowe zależności matematyczne
iW przypadku analizy zwarć doziemnych w sieciach z punktem zerowym 

kompensowanym impedancje wzdłużne elementów układu, jato) wielokrotnie 
mniejsze od impedancji poprzecznych, można pominąć [2 3 . Przy tym zało
żeniu schemat zastępczy, jednofazowy dla składowej zerowej przy zwar
ciu jednofazowym doziemnym w punkcie K badanego układu sieci roz
dzielczej, przyjmuje postać podaną na rysunku 2.

Poszczególne symbole w schemacie przedstawionym na rysunku 2 ozna
czają:

- impedancja uziemienia punktu zerowego transformatora
XC0 1 “ reaktancja pojemnościowa dla składowej zerowej odpowiadająca 

całkowitej pojemności linii L1
XC02~ realrtanc3& pojemnościowa dla składowej zerowej odpowiadająca 

całkowitej pojemności linii L2
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lopu

Rys. 2. Schemat zastępczy dla składowej zerowej układu sieciowego po
danego na rys. 1

R1 ,R2

AI

01

o2

[Y1’ IY2

- rezystancje poprzeczne linii L1 i 12

- rezystancja przejścia w miejscu zwarcia

- zastępcza SEM
- składowa zerowa prądu płynącego w miejscu zwarcia K

- składowa zerowa prądu płynącego przez punkt zainstalowa
nia zabezpieczenia 1, przy zwarciu w miejscu K

- składowa zerowa prądu płynącego przez punkt zainstalowa
nia zabezpieczenia 2 przy zwarciu w ęiejscu K

- prądy odpowiadające admitancjom linii 11 i 12

pu - składowa zerowa prądu płynącego przez cewkę kompensacyj
ną przy zwarciu w punkcie K

U - składowa zerowa napięcia w miejscu zainstalowania zabez-o
pieczeń przy zwarciu w punkcie K.

Stopień skompensowania prądów ziemnozwarciowych można scharaktery
zować współczynnikiem rozstrojenia kompensacji, który definiuje sięs



Wpływ niektórych czynników na poprawność... 265

gdzie:
Xę - reaktancja pojemnościowa odpowiadająca całkowitej dłu

gości linii £1 L
L  = 3 X - reaktancja indukcyjna cewldL kompensacyjnej.T) pu

W przypadku niedokompensowania sieci k <  1, natomiast w przypadku
przekompensowania sieci k^ >  1.

Istotnym parametrem analizowanego układu sieciowego jest całkowita 
reaktancja pojemnościowa określona zależnością:

X C “ c o c / ' . S I  ( 3 )

Impedancję uziemienia punktu zerov/ego wyrażono w postaci funkcji
całkowitej reaktancji pojemnościowej sieci, przy pomocy relacji:

Ą m  = ^  + 3 TT> Xc (4)* r r

gdzie:

R
k
pu Xpu

Impedancję poprzeczną sieci, yjynikłą z połączenia równoległego Xc
i R można wyznaczyć ze wzoru:

Z = rr-^-r— X (5)c 1 +J12 c

przy czyn:
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gdzie:
B - susceptancja linii 
G - konduktancja linii.

Z zależności (5 ) wynika, że gdy — ►«to:

i otrzymuje się układ bez uwzględnienia przewodności poprzecznej linii. 
Impedancję zastępczą wynikłą z połączenia równoległego impedancji

A A  /3Z oraz Z określa relacja: pu c

Impedancję zastępczą dla składowej zerowej obwodu zwarciowego wyra
zić można przy pomocy wzoru:

Składowe zerowe prądów i napięć w poszczególnych punktach układu

A

(7 )

A

(8)

(9)
o

(10)
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gdzie:

Źc

Io2 “ (1 1)

przy czym:

2.3. Dyskusja parametrów badanego układu sieciowego

Analizę ilościową przeprowadzono dla linii napowietrznych pracują
cych na napięciu 15 kV w układzie przedstawionym na rys. 1» o całkowi
tej długości

jako przeciętnej dla warunków krajowych.
Przyjęto linie napowietrzne o typowych przewodach [i]. Wartość pojem
ności przewodu 1 fazy względem ziemi dla składowej zerowej takiej li
nii wynosi średnio

Wartość konduktancji analizowanej linii jest trudna do ustalenia. 
Konduktancja linii zależy bowiem od wielu czynników, takich jak: wa
runki klimatyczne, zabrudzenie izolacji, poziom napięcia itp. Niektóre 
z tych czynników są ponadto zmienne w czasie. Trudno jest więc ustalić 
konkretną, chociażby przybliżoną wartość konduktancji jednostkowej lub 
całkowitej dla danego układu sieci napowietrznej. Analizy jakościowej

E l  = 500 km

C - 8,96 . 10"9 P/km o
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dokonano dla 7p = 10, czyli R = 10 W sieci o podanym poziomie na
pięcia nie należy się spodziewać większych wartości kondukt ancj i linii

Na podstawie danych katalogowych dławików kompensacyjnych produko
wanych w kraju [ 3j rezystancja dławików równa jest średnio 1 ,'a reaktan-
cji indukcyjnej, a więc przyjęto 'k = 0,01.

2.4. Zakres prowadzonych badań

W oparciu o wykonane obliczenia przeprowadzono analizę kształtowa
nia się wielkości pierwotnych prądów i napięć w miejscach zainstalowa
nia zabezpieczeń ziemnozwarciowych w zależności od następujących czyn
ników !

- stopnia rozstrojenia kompensacji,
- lokalizacji miejsca zwarcia,
- wartości rezystancji przejścia w miejscu zwarcia.

Y/pływ tych czynników rozpatrzono przyjmując w obliczeniach zakresy 
zmian wartości:

- współczynnika rozstrojenia kompensacji k = 0,8 * 1,6
- współczynnika lokalizacji miejsca zwarcia m = 0,01 r 0,25
- wartości rezystancji przejścia w miejscu zwarcia R^ = 0t1 0 00052.

Yiyniki obliczeń podano w postaci odpowiednich wykresów. ITa wykre
sach tych dla porównania podano również charakterystyki dla przypadku 
pominięcia konduktancji linii, gdy =m .

3. KSZTAŁTOWANIE SIĘ PIERWOTNYCH WIELKOŚCI ELEKTRYCZNYCH W MIEJSCACH
ZAINSTALOWANIA ZABEZPIECZEŃ W ZALEŻNOŚCI OD STOPNIA ROZSTROJENIA
KOMPENSACJI
Z punktu widzenia pracy zabezpieczeń ziemnozwarciowych zerowo-moco- 

wych istotne są następujące wielkości elektryczne:

- składowa zerowa napięcia
- składowa zerowa prądu
- kąt zawarty między wektorami tych składowych.
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Rys. 3. Charakterystyki U = f(k ) przy R = const.o r z
------dla układu z uwzględnieniem konduktancji linii (^ = 10)

  dla układu z pominięciem konduktancji linii

Przebieg składowej zerowej napięcia w zależności od stopnia roz
strojenia kompensacji przedstawiono na rysunku 3 dla dwóch różnych war 
tości rezystancji przejścia w miejscu zwarcia. liniami ciągłymi podano 
charakterystyki Uq = f(kj,) w przypadku uwzględnienia konduktancji 
sieci (dla = 10), natomiast liniami przerywanymi odpowiednie cha
rakterystyki dla układu z pominięciem konduktancji. Na podstawie wy
kresów podanych na rysunku 3 można stwierdzić, że wartość składowej ze
rowej napięcia dla rezystancji przejścia mniejszej od 10052 praktycz
nie nie zależy od stopnia rozstrojenia konęensacji.Nataniast przy zwar
ciach za pośrednictwem dużych rezystancji napięcie to zmienia się w do
syć szerokich granicach. Z wykresów tych widoczny jest również wpływ 
konduktancji linii na wartość składowej zerowej napięcia, zwłaszcza 
przy małym stopniu rozstrojenia kompensacji.
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Rys. 4. Charakterystyki 3IW = f(k ) przy R = constOl I* z
 —  dla układu z uwzględnieniem konduktanc3i linii (1 7= 1 0)

----- dla układu z pominięciem konduktancji linii
1^  - składowa czynna prądu kole3'ności zerowej

Na rysunku 4 wykreślono przebieg wartości składowej czynnej prądu 
3 przy zmianach współczynnika k^. Z wykresów tych widać, źe sto
pień rozstrojenia kompensacji wpływa na kształtowanie się wartości prą- 
du 310i podobnie jak na przebieg składowej zerowej napięcia. Prze
bieg krzywych wskazuje na duży wpływ lconduktancji linii na wartość 
składowej czynnej prądu kolejności zerowej. Przy pominięciu konduktan- 
cji sieci prąd 3 1^ w mniejszym stopniu zależy od wartości R . Nie
uwzględnienie w obliczeniach konduktancji linii powoduje kilkakrotne 
zmniejszenie składowej czynnej tego prądu, co może prowadzić do nie
właściwych wniosków przy analizie pracy omawianych zabezpieczeń.

Czynnikiem decydującym o poprawnym działaniu zabezpieczeń ziemno
zwarciowych, zerowo-mocowych jest kąt zawarty m  ?dzy wektorami składo-
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wej zerowej napięcia i składowej zerowej prądu. Kąt ten dla linii 
uszkodzonej może zmieniać się w szerokich granicach, co pokazano na ry
sunku 5. Również na wartość kąta w zasadniczy sposób wpływa kon-
duktancja sieci. Jeśli chodzi o kąt <po0 zawarty między składową ze
rową napięcia, a składową zerową prądu w miejscu zainstalowania zabez
pieczeń na liniach zdrowych, to jego wartość nie zależy od stopnia roz
strojenia kompensacji. Kąt ten zależy tylko i wyłącznie od konduktan- 
cji linii, co pokazano na rysunku 6a. W przypadku pominięcia konduk- 
tancji linii kąt ten wynosi -90°, natomiast dla realnych wartości kon- 
duktancji bezwzględna jego wartość jest niewiele większa od 90° - dla 
?=10, <po2 = - 95°40’ .

4. ZALEŻNOŚĆ PIERWODTYCH WIELKOŚCI ELEKTRYCZNYCH 71 PUNKTACH PRZEKAŹNI
KOWYCH OD LOKALIZACJI MIEJSCA ZWARCIA

Odległość miejsca zwarcia od punktu zainstalowania zabezpieczenia 
określona jest współczynnikiem "m" równym stosunkowi odległości miej
sca zwarcia L1 do całkowitej długości linii £ l .

Z zależności (9) widać, że składowa zerowa napięcia nie jest funk
cją "m", a więc nie zależy od lokalizacji miejsca zwarcia.

Składowa czynna prądu kolejności zerowej jest T/prawdzie funkcją "m" 
ale z przeprowadzonej analizy ilościowej wynika, że praktycznie jej 
wartość nie zależy od miejsca zwarcia.

Na rysunku 7 przedstawiono charakterystyki cp^ = f(m) dla różnych 
wartości stopnia rozstrojenia kompensacji. Z charakterystyk tych wyni
ka, że kąt zawarty między składową zerową napięcia i składową zerową 
prądu w sposób zasadniczy zależy od lokalizacji miejsca zwarcia. Za
leżność ta jest tym wyraźniejsza im większy jest stopień rozstrojenia 
kompensacji, a więc w najbardziej prawdopodobnych warunkach pracy 
sieci.
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Rys. 5« Charakterystyki = f(^r) P^zy m = const
  dla układu z uwzględnienie:; konduktancji linii (^=10)
- - - - dla układu z pominięciem konduktancji linii

Rys. 6. Zależność kąta *̂o2 od konduktancji linii
a) charakterystyka tPq2 = b) wykres wektorowy
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Rys. 7. Charakterystyki «P = f(m) przy k^ = const
—  dla układu z uwzględnieniem konduktancji linii (t?= 10) 
  dla układu z pominięciem kondukt ancji linii

5. WPŁYW REZYSTANCJI PRZEJŚCIA W MIEJSCU ZWARCIA NA WIELKOŚCI ELEK
TRYCZNE W PUNKTACH ZAINSTALOWANIA ZABEZPIECZEŃ
Większość zwarć jednofazowych występujących w rozpatrywanych sie

ciach stanowią zwarcia łukowe, przez stosunkowo duże rezystancje. Prze
prowadzona analiza wykazała, że wartość rezystancji przejścia R ma 
istotny wpływ na wielkości elektryczne decydujące o działaniu zabez
pieczeń ziemnozwarciowych. Jak już wspomniano w p. 3 wartość składowej 
zerowej napięcia w punkcie przekaźnikowym w dużym stopniu zależy od 
wielkości Rz. Zależność tę ilustrują wykresy przedstawione na rysun
ku 8. Z wykresów tych wynika, że zmiana R„ od 0 do 10052 powoduje 
tylko nieznaczne zmiany Uo. Po przekroczeniu wartości Rz = 10052 na
pięcie to szybko maleje w miarę dalszego wzrostu R .

Z
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Rys. 8. Charakterystyki UQ = ^(Rg) przy kr = const
-dla układu z uwzględnieniem konduktancji linii (12=1 0) 
- --  dla układu z pominięciem konduktancji linii

6.0

4S

1.5

,31"  «7

F
-0,01

kr*1,25 / \
------------

~kt’0,8-WS 
_  1 . R*CU1

Rys. 9« Charakterystyki 31* = f(Rz) przy k^ = const
  dla układu z uwzględnieniem konduktancji linii (12=10)
- - - dla układu z pominięciem konduktancji linii
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Składowa czynna prądu kolejności zerowej 3 1^ podobnie jak napię
cie U również silnie zależy od R , co pokazano Pa rysunku 9.O z

Kąt zawarty między składowymi zerowymi prądu i napięcia nie zależy 
od R , ponieważ argumenty tych wektorów w równym stopniu ulegają zmia-

Z

nie w miarę zmian rezystancji przejścia.

6 . WARUNKI PRACY ZABEZPIECZEŃ ZIEMNOZWARCIOWYCH ZEROWO-MOCOWYCH
Podstawowe warunki dla wybiorczego działania zabezpieczeń ziemno

zwarciowych z erowo-moc owyc h w sieciach kompensowanych można określić 
następująco:

- dla linii uszkodzonej

a) moc czynna doprowadzona do zabezpieczenia musi być większa od ze
ra, czyli Pq1 = UQ . Iq1 . cos <p q1 >  0

b) ponadto moc ta musi być większa od minimalnej mocy rozruchowej 
przekaźnika mocowego Pq1 > P lT1

- dla linii zdrowych

c) moc czynna doprowadzona do zabezpieczeń musi mieć kierunek prze
ciwny, czyli Pq2 = Uq . Iq2 . cos 9?q2 <  0.

Z analizy ilościowej przeprowadzonej w p. 3, 4, 5 i z wykresu wektoro
wego przedstawionego na rysunku 10 sporządzonego na podstawie wyników 
obliczeń wynika, że pierwotne wielkości elektryczne doprowadzone do za
bezpieczeń zawsze spełniają warunki "a" i "c". Warunek ”b" może być 
niespełniony w przypadkach zwarć za pośrednictwem bardzo dużych rezy
stancji przejścia kiedy to, jak stwierdzono w p. 5 następuje bardzo du
że obniżenie wartości zarówno UQ jak i Iq. Nie spełnienie tego wa
runku jest tymbardziej możliwe im mniejsza jest wartość konduktancji 
linii. Wniosek ten potwierdza również w pewnym stopniu przebieg krzy
wych na rys. 12.

W rzeczywistych warunkach pracy zabezpieczeń ziemnozwarciowych ze- 
rowo-mocowych przekaźniki nie są zasilane wielkościami pierwotnymi, 
lecz uzyskanymi z filtrów składowych zerowych prądu i napięcia. Od fil
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Rys. 10. Wykresy wektorowe ilustrujące zakresy zmian kątów między skła 
dowymi zerowymi prądu i napięcia

a) dla linii "uszkodzonej" - 1^ - składowa zerowa prądu przy k = 1,5
1 ^  - składowa zerowa prądu przy k^ = 0,8, b) dla linii "zdrowych"

trów tych wymaga się małych uchybów kątowych. Wymaganie to spełniają 
zadowalająco filtry napięciowe, natomiast przekładniki prądowe typu 
Ferranti z natury swej budowy posiadają znaczne uchyby kątowe. Uchyby 
te są z reguły dodatnie i mogą wynosić kilka, a nawet kilkanaście 
stopni.

Przeprowadzona poprzednio analiza kąta zawartego między składowymi 
zerowymi napięcia i prądu w miejscu zainstalowania zabezpieczeń wyka
zała duży zakres zmian tego kąta, co zilustrowano na wykresach wekto
rowych przedstawionych na rysunku 10.

Ha rysunku 11 podano wykresy wektorowe napięć i prądów uwzględnia
jące dodatnie uchyby kątowe filtrów prądowych - prądy 1 ^  i I’2 “ Przy 
niekorzystnych ale możliwych kątach wektorów prądów pierwotnych i 
Io2. Z wykresów tych widać, że zmiana kąta spowodowana uchybami może 
prowadzić do:

- niedziałania lub błędnego działania zabezpieczenia na linii uszko
dzonej (rys, 11a)

- błędnego działania zabezpieczeń na liniach zdrowych (rys. 11b).
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Rys. 11. Wykresy wektorowe wielkości pierwotnych i wtórnych dopro
wadzonych do zabezpieczeń z uwzględnieniem dodatnich uchybów kąto

wych filtrów składowych zerowych prądu
a) dla linii "uszkodzonej", b) dla linii "zdrowych"

Rys. 12, Porównanie charakterystyk rozruchowych układu przekładnik 
ziemnozwarciowy - przekaźnik RIEsw-2,1 A z charakterystykami wiel

kości pierwotnych doprowadzonych do zabezpieczenia
— ---- charakterystyki rozruchowe, charakterystyki wielko
ści pierwotnych z uwzględnieniem lconduktancji sieci, - - - - cha- 
rakterystki wielkości pierwotnych z pominięciem konduktancji sieci



Wyniki przeprowadzonej analizy wykorzystano w celu dyskusji warun
ków pracy często spotykanych w sieciach krajowych układów zabezpieczeń 
ziemnozwarciowych składających się z przekaźnika RIEsw-2 współpracują
cego z przekładnikiem typu 10-1 lub 10-2. Itysknsję tę można przeprowa
dzić na podstawie charakterystyk wykreślonych na rysunku 12. Na rysun
ku tym liniami ciągłymi naniesiono charakterystyki rozruchowe odnie
sione do strony pierwotnej podanych układów zabezpieczeń ziemnozwarcio
wych, liniami punktowymi charakterystyki wielkości pierwotnych dla róż
nych rezystancji przejścia w przypadku uwzględnienia konduktancji li
nii, natomiast liniami przerywanymi charakterystyki wielkości pierwot
nych przy pominięciu konduktancji linii. Przy pominięciu pewnych nie
istotnych różnic w warunkach wyznaczania charakterystyk pomiarowych i 
analitycznych możliwe Jest ich wzajemne porównanie. Z porównania tego 
wynila., że charakterystyki wielkości pierwotnych dla nieskończenie ma
łej konduktancji linii leżą na ogół poza obszarem działania zabezpie
czeń. Również odpowiednie charakterystyki dla układu z uwzględnieniem 
konduktancji linii np. ̂  = 10 nie zawsze leżą w obszarze działania za
bezpieczeń. Przykładowo charakterystyka dla R = 10 000 £  leży poza

Z

tym obszarem, co wyklucza prawidłowe działanie zabezpieczenia. Tak więc 
w pewnych przypadkach, gdy konduktancJa linii Jest stosunkowo mała lub 
też gdy zwarcia występują za pośrednictwem dużych rezystancji przej'- 
ścia, rozpatrywane zabezpieczenia ziemnozwarciowe mogą działać niepra
widłowo.

7. WNIOSKI

a) Stopień rozstrojenia kompensacji ma duży wpływ na wartości pierwot
ne doprowadzone do układów zabezpieczeń. Składowa zerowa napięcia w 
miejscu zainstalowania zabezpieczeń silnie maleje wraz ze wzrostem 
stopnia rozstrojenia kompensacji, zwłaszcza przy zwarciach za po
średnictwem dużych rezystancji przejścia.
Podobny wpływ ma stopień rozstrojenia kompensacji, na składową czyn
ną prądu kolejności zerowej.
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Kąt zawarty między wektorami składowej zerowej prądu i napięcia w 
punkcie przekaźnikowym na linii "uszkodzonej" zmienia się w szero
kich granicach przy zmianach stopnia rozstrojenia kompensacji. Na
tomiast odpowiedni kąt dla linii "zdrowych" nie zależy od stopnia 
rozstrojenia kompensacji. Kąt ten zależy tylko i wyłącznie od sto
sunku wartości konduktancji do susceptancji linii.

b) lokalizacja miejsca zwarcia wpływa praktycznie tylko na wartość ką
ta zawartego między składowymi zerowymi prądu i napięcia w punkcie 
przekaźnikowym na linii "uszkodzonej".

c) Składowe zerowe napięcia i prądu silnie zależą od rezystancji przej
ścia w miejscu zwarcia. T/zrost rezystancji przejścia powoduje znacz
ne obniżenie się zarówno składowej zerowej prądu jak i napięcia. Na
tomiast kąt zawarty między tymi składowymi nie zależy od rezystan
cji przejścia, ponieważ argumenty tych wektorÓT/ zmieniają się jed
nakowo w miarę zmian rezystancji przejścia.

d) Z punktu widzenia analizy warunków pracy zabezpieczeń ziemnozwarcio
wych zerowo-mocowych nie jest obojętne czy układ sieciowy rozpatru
je się z uwzględnieniem, czy z pominięciem kondukt ancj i linii. Po
minięcie kondukt ancji zabezpieczanej sieci w obliczeniach prowadzi 
do określenia gorszych warunków pracy zabezpieczeń niż istnieją w 
rzeczywistości.

e) Z przeprowadzonej analizy ilościowej wynika, że pierwotne wielkości 
elektryczne doprowadzone do zabezpieczeń zawsze spełniają warunki 
właściwej kierunkowo ści, a tym saiąym umożliwiają wybiorczą pracę za
bezpieczeń. Wielkości te przy zwarciach za pośrednictwem dużych re
zystancji przejścia szczególnie w sieciach z małą konduktancją mogą 
osiągać zbyt małe wartości, by spełnić warunek odpowiedniej czuło
ści zabezpieczeń.

f) Dla pełnej analizy należy każdorazowo uwzględniać uchyby kątowe fil
trów składowych zerowych, które mogą w sposób istotny zmienić wa
runki pracy zabezpieczeń zerowo-mocowych. Uchyby te mogą być powo
dem nieprawidłowego działania zabezpieczeń.
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U. JIAJŁPA, iii, isiłiKPyT, 3 , IttiJlbE
Katjjê pa 5jieKTpo3HepreTHKn
C n J i e 3 C K o r o  H o J i H T e x H i m e c K o r o  I u H C T H T y T a
rjIMBMUe

3J!Ł,JiHl»L HEKOTCPLiX «/AiCToPCJ HA liP AiJli JlbHOCTb GPAEATLiBAHLH 
3£wiJbiHbiX 3A4PiT HyJIEBOn MOliiHOGTH 3  lC0i.mŁHGliP03AHHŁK CETaX

C o ^ e p K a H i i e

3 c e i a x  oT e^ecT BeH H oii BHepreTHuecKow chcteuti, padOTau- 
neii c KOMneHCHpoBaaHow HyjieBoii t o h k o h  npuM eH aeTca s a ą u T a

HyJieBOM MOUiHOCTU OT .ąeiiCTBHH 3a3eMJieHHX KOPOT KWX 3aUHKaHBA. 
KaK noKa3HBaeT SKcnjiyaTamroHHaa npaKTHKa 3TM 3antHTH a o -  

boabho aacTo cpafiaTHBaBT HecejieKTMBHO, T,e„ He h c i i o j i h h s t  

ochobhoto TpegOBaHMH npeaiHBJiaeMoro 3JieKTpo3HepreTiniecitiut 
chcTeuaM.

3 CTaTte npcaHaJiii3HpoBaHo BjiHHHHe Ha OopMnpoBaHne nep-
A  A

BHUHbDC 3JieKTpHHeCKHX BejIMHHH U Q , J0 no;HBO,HKMbIX K 3eMJia- 
Hoii 3 amnTe HMacecjie,n,yi3imŁx cpaKTopoB:

a) CTaneHH paccTpoiiKH KOMneHcamiH 
6  )  M e c T o n o J i o a c e H u a  KopoTKoro 3aMHKaHna
b }  3 HaaeHHa nepexoaHoro pe3HCTaHca b  wecTe k o p o t k o t o  3 a -

MHKaHHH,

BjiHHHHe B t i u i e y K a 3 a H H b i x  ( p a K T o p o B  n p e a c T a B a e H o  san c e m  c 

k o M n e H c u p o B a H H o a  H y j i e B o a  t o h k o m  c  y a e T O M  w O e ą  yneTa aa -  

THBHOM npOBOAHMOCTH (K O H fly K T  a H C a  )  ,  Ko JIHH e C T  B eHHHH a h i L I K S  

n p c s e ^ e H o  a j i h  T u n o B o ś i  B 03f lyfflH o ii  c e m  c h o  mu h  a a  b h h m  Hanpa- 

»ceHiieM 15 k b .  B b m w cjie H H H  n p o H 3 B e ^ e H o  ,h,jih n p a K T H y e c a p i  npa-  

MeHHeMHX C T e n e H e b  p a c c T p o H K H  KO M n eH caM H H  w nepexo,nHcro p e - /  

S H C T a H c a  b M e c T e  K . 3 .  G y e j i b i a  K C C j i e j o B a H H a  b jih m .h h h  uecTo-
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noJioxeHHH KopoTKoro 3aMHKaHna Ha HHTepecyximHe Hac b c j i h h h- 
HH npHHHTO BO 3M02SH0CT b 3HCT yllJI eHHH KOpOTKOTO 3aMbiKaHHH B 
pa3HHX TOHKaX CeTH.

fljia aHajiH3a ceTeBOH c h c t eMH c yyeTOM KOH^yKTaHca jihhhh 
npHHHTO OpweHTHpOBOHHOe 3HaHeHMe 3TOTO KOH^yKTaHCa, KOTO- 
poe h cjie,nyeT O M ^ a T b  b ceTH c i i p h h h t h m ypoBHOM HanpHace- 
HHH.

JHBOflH, b h t 6Kaiomne H3 npoBexeiiiioro aHajin3a.

1 .  CTeneHb paccTpoHKH komiishcapHH HueeT f ioj ibmoe b j ihhhh e 

Ha nepBHHHue b e j i n y  h h h ,  noflBoxHMbie k 3amHTe„ H y j i e B a a  co- 

CTaBJiHioinaH HanpEKeHHH b MecTe y cT  aHC bk h 3ai4HTbi oueHb 

CHJibHO yMeHbmaeTCH c p o c t o m  CTeneHH paccTpoHKH KowneH-  

c a m i H ,  oco6e HH o ^,jih k o p o t k m x  3aMHKhhhh c  6oJibuiHM n e p e -  

x o j h h u  pG3MCTaHCoM. l loxoacee BJiHHiine HMeeT CTeneHb p a c -  

CTpoiiKH KoMneHcabHH Ha aKTMBHym cocTaBJiHiomyio TOKa Hy -  

j ieBoi i  nocaeflOBaTe j ibHOCTH. yroJ i  Mesc^y b eKTcpaMH HyjieBoii  

cocTaBJiaiDmew TOKa h HanpHxeHwa b MecTe  y cT a H ob k h  p e j i e  

Ha "n oB pex se HHO H" j ihhhh n3MeHHeTcn b uihpokhx n p e ^ e j i a x  

c  H3ueHeHHeM CTeneHH paccTpoHKH KOMneHcai^MH. 3 a T o  c o 

o t  BeTCTBymmHii y r o J i  a j ih  " s f l c p o B K X ' ’ j ihhhh He s h b h c h t  q t  

CTeneHH paccTpoHKH KOMiieHcapHH. yr oJ i  b t o t  s h b h c h t  h c -  

KJIJOHHT ejl bHO H TOJIbKC OT OTHOIIieHHH 3HaHeHHH aKTHBHOH H 

peaKTHBHOH npOBOAHMOCTH JIHHHH.

2. iiiecTonoJioxeHne kopotkoto 3aMHKaHHH BJinaeT npaKTHnecKH 
TOJibKo Ha 3HaneHHe yrjia Mexgiy HyJieBHMH cocTaBJiaiauiHMH 
TOKa h HanpHjjceHim b uecre ycTaHOBKH pejie Ha noBpeac^eH- 
HOH JIHHHH.

3 .  HyjieBbie cocTaBJiaioiuHe HanpaxceHHa h t o k u  oueiib chjibho 3a-  

b h c h t  o t  n e p e x o n H o r o  pe3HCTaHca 3 Tonne k . 3 .yBejiHHCHne 

n e p e x o n H o r o  pe3HCTaHca Be^eT k 3HaaHTejibH0My yMeHbwe-  

HHE) HyjieBofi cocTaBjiHKineH TOKa h HanpaaceHHii.Ho yroJi  ue*-  

Hy bthmh cocTaBJiajjiUHMH He 3aBHCHT o t  n ep ex oj iH o ro  p e 3 H -  

C T a n c a ,  n o a T o u y ,  h t o  apryMeHTH beKTopob o t h x  bejiiikHn hb- 
MeHHKTca oflHHaKoro c  n3M6HeHneM n e p e x c u H c r o  pe3 HCT aHc a.
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4 . 0 TOUKH 3peHHa aHaJIH3a yCJIOBHH pa6 0TH 3eMJIHHHX 3aiUHT 
KyJieBOH MC1UHOCTH 3T0 He 6e3pa3JIH^HO paCCUaTpHBaeTCH JIM 
cocTaBHaa CHcreiia c yueTOM hjih Ces yueTa aKTHBHoii npo- 

bouhmocth jihhhh. IlpeHe6pesceHHe b pacueTax aKTHBHoii npo- 

BOflMMoCTM 3 amHti.aeuoM jihhhh BejeT k onpesejieHH» xyflniHX 

ycjioBHil pa6oTH 3amHTHt <ieu .neHCTBHTejibHHe.

5. Iri3 npoBeaeHHoro ko jihuecTbghhgro aHajiH3 a cjie^yeT, uto 
nepBHHHBie ajieKTpnuecKHe BejiHUHHH, noflBOflHMbie k 3amwTe 
Bcerja HcnojiHHKT ycjioBHH cooTBeTCTBycmeii HanpaBJieHHOcTH, 
utc ^ejiaeT bosuokhhm csji eKT hbhce cpaCaTHBaime 3aiuHT.3TH 
BejIHUHHbl npH BO3HHKH0 B6HHH K.3. C 6 0 JIbEIHMH nepeXCflHKMH 
p£3HCTaHCaMH, OCOfieHHO B CeTHX C MaJIOii aKTHBHOH npOBO- 
jHMocTbB, MoryT flocTHraTb cjihqikom Majitie 3HaueHn.ii ;njia 
nOJiyueHHH COOTBeTCTBeHHOH UyBCTBHT ejIbHOCTH 3aiMHTH.

6 .  JJ j i h  T a x o r o  a H a j i H 3 a  H e o 6 x o f l H M o  K a a f l K i i  p a 3  y u H T b i B a T b  n o -  

r p e m H O C T H  (Ji h j i b t p o b  H y j i e B b i x  c o c T a B J i a i o m H X ,  K o T o p b i e  M o r y T  

c y m e c T B e H H H M  o 6 p a 3 0 M  H 3 M e m i T b  y c j i o B H H  p a 6 o T H  3 a n ; H T b i  Hy-  

j i e a o n  m o i u h o c t h .  I I o r p e a H o c T H  b t h  M o r y T  6 u T b  n p H U H H o i i  h s - 

n p a B H J i b H o r c  ^ e H  c t b h h  s a n t f i T H .

OliiiCAHi.E PliCyMKOB

Phc. 1. CxeMa c e m ,  pa6cTaK)meM c ko MneHCHpo bu h hgh Hyae- 
Boii TOUKOH .

Ph c . 2. Cxeua 3aMemeiiHH ajih HyjieBoii cocTaBJia»iueH ceTH co- 
raacHo p h c . 1. 

Ph c . 3. XapaKTepncTHKH U Q = fCkj) np« R z = const
------ CHCTeMH C yueTOM aKTHBHOH npOBOflHMCCTH JIH

HHH ( 7  = 10 }
------ 6e3 yueTa aKThbh oh npoBCflKMocTH jihhhh

Ph c . 4. XapaKTepncTHKH £ 1 ^  = f\kr) npH R z = const
------  CHCTeMH C yueTOM aKTHBHOH npOBOflHMCCTH JIH

HHH < 7 =  )
------6e3 yueTa aKTHBHoii npoBOSHMocTH jihhh
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Ph c ,

Ph c .

Phc .

Phc .

Phc .

Phc . 1

Phc, 1

5. XapaKTepucTHKH = f^k^,) npn m = const
------  CHCT 6MU C yyeTOM aKTHBHOH npOBOJiHMOCTH JIH-

HHI1 (.7 = 18 )
—    6e3 yneTa aKTHBHOH npoaoflHUOcTu jihhhm

6. 3aBHCMMOCTb yrJia y>Qy OT aKTHBHOH npOBOflHMOCTM JIH-
h h h :
а) xapaKTepHCTHKa y»Q2 = f(7)
б ) BeKTopHaB anarpauMa

7. XapaKTcpiiCTHKn = A m ) npH kr = const
------ CHCT eilH C yyeTOM aKTHBHOH npOBO£HMOCTH JIH-

HHH (■»? = 10 )
------ 6e3 yyeTa 3 KTHBH0 H npOBOflHMOCTH JIHHHH

\y/8. XapaKTcpnCTHKH SIq^ = f\®z) npn kr = const
------  CHCT6MU C yqeTOM aKTHBHOH npOBOflHMCCTH JIH-

HHH V7 = 1 0 )----- 6e3 yyeTa h kt hbho h npOBOXHMCCTH jihhhh
9. XapaKTcpncTHKH 31 ^  = f\Rz) npH k̂ , = const

------  CHCT 6 MU C yneTOU aKTHBHOH IipOBOftHMOCTH jih
h h h  ( 7  = 18)------ 6e3 yyeTa hkt hbho h npOBOflHMccTH jihhhh

0. 3eKTopHbie ^narpaMMH, HJUiiocTpHpyiomHe npe^ejiH nsue- 
' HeHHM yrJioB Meacsy Hyjic b k m h  cocTaBJiHBUHUH ToKa h
HanpaaceiiHH
а) jjih "noBpeacfleiiHM" jihhhh - Ig, - nyjieBaa ccc- 

TaBJiHX3ii).aH ToKa flJia k^ = 0,8
б) flJIH " 3fl0p0BUX" JIHHHH

1, JeKTopHtie flnarpaiiMH nepBHHHtix h b t o p h h h u x  bcjih- 
u h h , noflBOflHMHx k 3auiHTe c yyeTCM noJioacHTejibHbix 
yCJIOBHil HOrpeiUHOCTeH (£HJIbTpOB HyjieBblX COCTaBJIHiO- 
Uh x  TOKa:
a) flJia "noBpeK^eHHoH'' jihhhh
6 ) fljia "3B0p0BbDC" JIHHHH
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i m c , 12. CpaBHeHHfc nycKOBUx xapaKT cj.h c t h k CMCTeMŁi K3MepM- 
TejibHŁ^i TpaHCLjcpuaTop-pejie m n a  RIEgy - 2,1 A c 
xapaKTepHCTMKaMM nepaMwatix aejiMkiiH, iicaboíhj«íljc k
aaiiÁMTe
------ nycKCBŁie xapaKTepiiCTMKK
----- XapUKT &PMCTKKM nepBMMHHX B6J¡MUI1H C yueTCil

aKTMBHC.l IipOBOAHacCTM CÊTH
----- xapaKTepMCTHKM nepBMUHLix bcjimmhh Ce3 yyeTa

aKTKBHO-i IipOBOftHMOCTM C KT H .
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SOME FACTORS AFFECTIUG THE PERFORMAHCE 
OF ZERO PHASE-SEQUEHCE PROTECTION IN NETWORKS 
WITH IMPEDANCE GROUNDED NEUTRAL

S u m m a r y

In our state system distribution networks operating with compensa
ted neutral point, earth-fault protections are realized by means of 
zero-power arrangements. It is well known from practice that these pro
tections often operate non selectively thus not fulfilling the basic 
requirement for electric protections.

In the paper it was discussed the influence of following factors on
A  Aprimary electrical values Uq, Iq supplied to earth-fault protections

a) rate of compensation out - of - adjustment
b) fault location
c) contact resistance value in fault point

The influence of above mentioned factors was discussed for distri
bution network with compensated neutral point and with or without line 
conductance taken into account. Quantitative analysis was carried out 
for typical 15 kV overhead distribution network. Calculations were rea 
lized for practically encountered rates of compensation out - of - ad
justment and contact resistance values in fault point. In order to in
vestigate the influence of fault location on interesting electrical va
lues at protection connection point there were assumed various loca
tion points of faults in distribution network. In case of analysis of 
network system with line conductance taken into accoun. it was accep-
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ted the approximate value of this conductance which is to be expected
in network of given voltage.

The conclussions from analysis carried out are followings

1 . The rate of compensation out - of - adjustment has a big influence 
on primary values supplied to protections. Zero-sequence voltage air 
protection connection point strongly decreases at rate of compensa
tion out-o£-adjustment increase. It occurs particularly in case of 
faults through significant contact resistances. Similarly affected 
by rate of compensation out - of - adjustment is also active compo
nent of zero-sequence current. The phase shift between zero-sequen- 
ce voltage and zero - sequence current at protection connection po
int on line where fault has occured is varying within extensive li
mits according to changes of rate of compensation out-of-adjust- 
ment. On the other hand, the corresponding phase shift for lines- 
where no faults have occured is independent of rate of compensation 
out - of-adjustment. The phase shift depends only on conductance - 
susceptance ratio for individual line.

2. The fault location, in. practice, affects only the phase shift bet
ween zero-sequence current and zero-sequence voltage at protection 
connection point on line where fault has occured.

3. Zero-sequence current and zero-sequence voltage are strongly affec
ted by contact resistance values at fault points. Increase of con
tact resistance results in significant decrease of both zero-sequen
ce current and zero-sequence voltage values. However, the phase 
shift between them is independent of contact resistance, as the ar
guments of the vectors vary equally according to changes of contact 
resistances.

4. From the point of view of operating conditions of zero-power earth- 
fault protections, it is important whether line conductance is ta
ken into account or not. Neglecting of line conductance of network 
being protected leads to determining worse protection operating con
ditions than actually exist.
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5. Prom quantitative analysis carried out, results, that primary elec
trical values supplied to the protections always comply with requi
rements of proper directivity, thus making possible selective ope
ration of protections. In case of fault through considerable con
tact resistances, especially in networks of insignificant conduc
tance, the values mentioned above can be too small to fulfil requi
rements of sensitivity.

6. Por complete analysis the angle errors of zero-oequence filters 
should be taken into consideration in any individual case, since 
they can substantially change operating conditions of zero -power 
earth-fault protections. Due to these errors the protections may 
operate incorrectly.

FIGURES DESCRIPTIONS

Pig. 1. Schematic diagram of distribution network operating with com
pensated neutral point

Pig. 2, Equivalent scheme for zero - sequence component of network sy
stem given in Pig. 1

Pig. 3. Characteristics Uq = fCk^) for Rz = const.
------for system with line conductance taken into account

(7= 1 0 )------ for system without line conductance taken into account
Pig. 4. Characteristics 31^ = fO'^) for F-z = const.

------ for system with line conductance taken into account
(7= 1 0 )

------for system without line conductance taken into account
1^ - active component of zero - sequence current

Pig. 5. Characteristics V?o1 = f(kr ) for ra = const.
------for system v.dth line conductance taken into account

(7= 1 0 )
  for system without line conductance taken into account
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Pig. i 

Pig. 1

Pig. £

Pig. 9 

Pig. 1

Pig. 1 

Pig. 1

3, Phase shift as a function of line conductance
a) Characteristics = tty)
h) vector diagram 

'.Characteristics = f(m) for lŝ = const,
  for system with line conductance taken into account

(7- io)
-----  for system without line conductance taken into account

S. Characteristics U = f(R ) for k = const.o z' r
------for system with line conductance taken into account

(*?= 1 0 )
   for system without line conductance taken into account

i. Characteristics 31^ = f (Rz) for k^ = const.
------for system with line conductance taken into account

0 ?= 10)
—  ---«-for system without line conductance taken into account

0. Vector diagrams presenting ranges of changes in phase shifts 
between zero - sequence voltage and current
a) for line on which fault has occured - 1^ - zero sequence

current for k =1.5, In. - zero sequence current for r ol
k = 0,8 r *

b) for lines where no faults have occured
1. Vector diagrams of primary and secondary values supplied to 

protections in case of positive angle errors of zero - sequen
ce current filters
a) for line on which fault has occured
b) for lines where no faults have occured

2. Comparison of starting characteristics of arrangement consi
sting of earth - fault current transformer and RIEsw-2 1A re
lay, with characteristics of primary values supplied to the 
protection
  starting characteristics
------ primary values characteristics with network conductan

ce taken into account
------primary values characteristics without network conduc

tance taken into account,,


