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Streszczenie. Artykuł poświęcony jest analizie rozpływu prądów 
ziemnozwarciowych w sieciach z izolowanym punktem zerowym, zawierają­
cych połączenia pierścieniowe,. ¡Na podstawie badań przeprowadzonych 
dla sieci rozdzielczych 6 kV kopalń węgla kamiennego opracowano struk 
turę i parametry sieci modelowych przyjętych do analizy oraz ich schê  
maty obliczeniowe. Dla sieci tych przeprowadzono wielowariantowe obli' 
czenla prądów ziemnozwarciowych i podano wyniki analizy ilościowej 
ich rozpływów w połączeniach pierścieniowych. Przedstawiono wnioski 
dotyczące kryteriów i zasad zabezpieczania sieci z połączeniami pier­
ścieniowymi od zwarć jednofazowych z ziemią.

1. Wstęp

Sieci rozdzielcze średniowysokiego napięcia, pracujące z izolowanym 
punktem zerowym, posiadają z reguły konfigurację promieniową. Z uwagi na 
zwiększenie poziomu ciągłości zasilania,ograniczenie strat mocy i poprawę 
warunków napięciowych w wielu układach tych sieci korzystne byłoby wprowa­
dzenie połączeń pierścieniowych. Możliwość wprowadzania takich połączeń 0- 
graniczona Jest między innymi trudnościami w zabezpieczaniu zawierających 
je sieci od zwarć doziemnych. Mimo tych trudności połączenia pierścieniowe 
wprowadzane są do sieci rozdzielczych przemysłowych. Przykładem mogą tu 
być sieci rozdzielcze 6 kV kopalń węgla kamiennego. Zabezpieczanie sieci 
izolowanych od zwarć doziemnych jest Istotne z uwagi na możliwość ich prze- 
foldzenia się w zwarcia międzyfazowe. W sieciach przemysłowych - szczegól­
nie sieciach w zakładach górniczych - z uwagi na zagrożenie pożarowe zabez­
pieczenia ziemnozwarciowe stają się najważniejsze i winny działać na wy­
łączenie odcinka linii dotkniętej zwarciem.

Dotychczasowe prace pozwoliły rozwiązać problem zabezpieczenia linii 
wielotorowych [2] , [3] od zwarć doziemnych. Dla rozpatrzenia możliwości za­
bezpieczania sieci z połączeniami pierścieniowymi o ilości odcinków wię-
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kszej od dwóch konieczna Jest analiza rozpływu prądów w takich sieciach 
przy zwarciach doziemnych.

2. Charakterystyka sieci modelowej przyjętej do analizy

Analizę rozpływu prądów ziemnozwarciowych przeprowadzono dla sieci za­
wierającej połączenie pierścieniowe złożone z trzech odcinków. Schemat za­
stępczy sieci do obliczeń rozpływów prądów ziemnozwarciowych przedstawiona 
na rys. 1. Sieó SA na schemacie przedstawia część połączonej galwanicznie

Rys. 1. Schemat zastępczy sieci z połączeniem pierścieniowym do obliczeń 
rozpływu prądów ziemnozwarciowych-

Fig. 1. EqulTalent scheme of the network with a ring connection for the 
calculation of ground fault currents propagation

sieci przyłączonej do szyn stacji A, z której zasilany Jest fragment stano­
wiący połączenie pierścieniowe. Stacja A pośrednio lub bezpośrednio zasila­
na Jest z uwzojenia wtórnego transformatora pracującego z izolowanym punk­
tem zerowym. Sieci Sj i Sr na schemacie z rys. 1 przedstawiają części sie­
ci zasilane z szyn stacji B i C objętych połączeniem pierścieniowym. Dla 
umożliwienia przeprowadzenia analizy wpływu miejsca zwarcia na rozpływ prą­
du ziemnozwarciowego rozpatrzono zwarcia w punktach K1, K2, K3, K4 sieci.
V analizie przyjęto następujące oznaczenia:
XzC - prąd ziemnozwarciowy odpowiadający pojemności doziemnej całej rozpa­

trywanej sieci,
IgA “ prąd ziemnozwarciowy odpowiadający pojemności sieci SJ,
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Igj - prąd ziemnozwarciowy odpowiadający pojemności sieci Sg,
Igc - prąd ziemnozwarciowy odpowiadający pojemności sieci Sc,
IC1 - prąd ziemnozwarciowy odpowiadający pojemności linii L1,
XC2 “ prąd zlemnozwarciovfy odpowiadający pojemności linii L2,

- prąd ziemnozwarciowy odpowiadający pojemności linii L^,
ICj - prąd Jednostkowy ziemnozwarciowy llnll L.,, L2, Lj,
11 - długość linii L.J,
12 - długość llnll L2,
13 -  długość llnll L3.

3. Obliczenia rozpływów prądów ziemnozwarciowych

Celem obliczeń było wyznaczenie prądćw płynących na początku i na końcu 
każdego odcinka połączenia pierścieniowego sieci ze schematu na rys. 1. 
Zgodnie z oznaczeniami na tym schemacie będą to prądy: Xp1 i 1 ^  dla linl 

Xp2 * Xp2 dXa L2* Ip3 * *1)3 Łj» Wartości tych prądćw
wyznaczono rozpatrując zwarcia w punkach K1, K2, K^, sieci, które odpo­
wiadały:
K1 - zwarciu w llnll L., w odległości k od stacji A,
K2 - zwarciu w llnll Lj w odległości k od stacji C,
Kj - zwarciu w dowolnym punkcie sieci SA,

- zwarciu w dowolnym punkcie sieci Sg.
Przy zwarciu w punkcie K1 prądy ziemnozwarciowe w odcinkach sieci pier­

ścieniowej określone są relacjami:

XP1- 0,5 [(2-k)a+(1-k)b+(2-k-l)c-i►(1-k)dJjzC

Tpir -0,5 [k a +(1+k)b •»• (k+l)c ►̂ k d]XzC

Xp2 0,5[k a -(l-kjb - (2-k-l)c - (1-k)d]lzC

XP2 " 0,5[k a -(1-k)b - (2-k-l)c - (1-k-l)d]l,

XP3 " 0,5 [k a -(1-k)b ♦ (k+l)c + (k^l-1)d]lzC



34 E. Lawera, M. Mlkrut

Przy zwarciu w punkcie Kg prądy ziemnozwarciowe w odcinkach sieci pier­
ścieniowej określane są relacjami:

Xp1 " 0,5[[(l4fe(1-l)]a-(1-k)(1-l)b4{k(1l)c-(1-k)(1-l)dJlzC

lj}1 - 0,5^[l+k(1-l)] a-(1-*)(1-l)b-łk(1-l)o ♦ [l-(1-k)(1-l)JdjlzC

Ip2 - 0,5{[l*(1-k>(1-l)]a+(1-k)(1-l)b-k(1-l)c+<1-k)(1-l)d]lzC

1̂ ,2 - 0,5{[l^1-k)(1-l)]a+(1-k)(1-l)b-k(1-l)c+[l-k(1-l)]d]lzC (2)

Ip3 - 0,5([l+(1-k)(1-l)]a+(1^t)(1-l)b+[l+l*(1-k)(1-l)]c ♦

♦ [l-k(1-l)]d}lzC

Ip3 . -0,5[fl+k(1-l)] a ♦ [l«a+k(1-l)]b ♦ k(1-l)c ♦

♦ [Ml-k)(1-l)]djlzC .

Przy zwarciu w punkcie Kj[ prądy ziemnozwarciowe w odcinkach sieci pier­
ścieniowej można wyznaczy<5 z relacji:

Ip1 “ -°*5 l> + 1C * ^ z C

Ip1 “ -0.5 [b ♦ lc]lzC

\ Z  “ -0.5 [b + (2-l)c ♦ d]lzC
(3)

Ip2 - -0.5 [b - lc + (1-l)d]lzC

Ip3 - -0,5 [b - lc + (1-l)d]lzC

“ “0.5 [b - lc]lzC .
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Przy zwarciu w punkcie prądy ziemnozwarciowe w odcinkach sieci pier­
ścieniowej można wyznaczyć z relacji:

Ip1 - 0,5 [a ♦ (1-l)o] I2C 

Ip1 * 0,5 [a+(1-l)c + d]lzC 

Ip2 ' 0.5 [a - (1-l)c]lzC

Ip2 - 0.5 [a - (1-l)c + 1 d]-IzC

Ip3 - 0,5 [a + (1+l)c ♦ d]lzC

Ip3 - 0.5 [a + (1+l)c + d]lzC .

W relacjach od (1) do (A) przyjęto następujące oznaczenia:

1qAa - - s Ł . 1 - b - c - d ,
zC

. SB b - w—  ,
izC

SCc - j—
zC

(A)

(5)

d . IC1 * *C2 * XC3
IzC . *

1 ^ - 1  długość linii L.| w Jednostkach względnych,
1 , .

1 * długość linii w Jednostkach względnych,

I3 “ ^1“^2 “ Unii Lj w Jednostkach względnych,
k - k1 odległość względna punktu zwarcia K1 od szyn A (rys. 1)

k ■ k2 odległość względna punktu zwarcia K2 od szyn C.
Obliczenie rozpływu prądów przeprowadzono dla różnych udziałów prądu ziem­
nozwarciowego części sieci Sg i Sc, czyli różnych wartości współczynników 
b 1 c.
Część wyników obliczeń rozpływów prądów ziemnozwarciowych przedstawiono na 
rysunkach 2, 3, A, 5.
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4. Analiza rozpływów prądów w sieci z połączeniami pierścieniowymi

Analizę ilościową przeprowadzono przy założeniu, że Iz(-, = 50 A, I . =
= 1,3 A/km, 1^ * 12 ♦ lj = (0,4 + 1,2) km, 12 = (0,2 + 1,0) km, lj = 0,2 km. 
Dane te przyjęto w oparciu o dokonane rozeznanie fragmentów sieci 6 kV pra­
cujących w układach elektroenergetycznych kopalń węgla kamiennego.

Otrzymane wyniki obliczeń były podstawą analizy wpływu parametrów i wa­
runków pracy sieci z połączeniami pierścieniowymi oraz miejsca zwarcia na 
rozpływ prądów ziemnozwarciowych (p. rys. 2, 3, 4, 5).

Analiza ta pozwala sformułować następujące wnioski:
a) Wartości modułów prądów na krańcach odcinków połączenia pierścieniowego 

zmieniają się liniowo wraz ze zmianą miejsca zwarcia występującego na 
jednym z odcinków (punkty K1, K2 na rys. 1), czyli przy zmianie k. War­
tości modułów tych prądów dla danego k zmieniają się w szerokich grani­
cach w zależności od wartości współczynników a, b, c.

b) Kierunki prądów w odcinkach nie dotkniętych zwarciem przy danym k zależą 
również od wartości współczynników a, b, c.

c) Zmiana długości poszczególnych odcinków połączenia pierścieniowego, powo­
dująca zmianę ich udziałów w prądzie ziemnozwarciowym, będąca równoznacz­
na z odpowiednimi zmianami przekroju lub Jednostkowego prądu ziemnozwar­
ciowego przy niezmiennych długościach odcinków, wpływa w znacznie mniej­
szym stopniu na wartości i kierunki prądów na krańcach odcinków przy 
zwarciu w K1 lub K2 dla danego k niż zmiana wartości a, b, c.

d) Wartości modułów i kierunki prądów na początku i końcu odcinka, w którym 
wystąpiło zwarcie, są różne w całym obszarze analizy.

e) Wartości modułów prądów na początku i końcu odcinków pierścienia nie do­
tkniętych zwarciem są do siebie zbliżone przy danym k i określonych a, 
b, c. Nieznaczne różnice tych wartości spowodowane są własnym prądem 
ziemnozwarciowym odcinka.

f) Kierunki prądów na początku i końcu odcinków pierścienią nie dotkniętych 
zwarciem mogą być w pewnych szczególnych przypadkach różne. Tak będzie 
np. przy zwarciu w punkcie K1, jeśli k = 0,5; a = b = 0,4; c - 0; d =
= 0,2; 1 = 0,8 oraz przy zwarciu w dowolnym punkcie sieci, gdy a = b =
= c = 0.

g) Wartości modułów i kierunki prądów na początku i końcu odcinków układu 
pierścieniowego są zależne od wartości a, b, c również przy zwarciach 
poza pierścieniem.

5. Wnioski

W układach pierścieniowych sieci pracujących z izolowanym punktem zero­
wym prądy ziemnozwarciowe na początku i końcu odcinka, w którym wystąpiło 
zwarcie Jednofazowe z ziemią, różnią się znacznie zarówno co. do wartości
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modułów, Jak i kierunku przepływu. Stwarza to możliwość zastosowania w ta­
kich układach sieciowych zabezpieczeń porównawczo-prądowych wzdłużnych. Wa­
runki sprzyjające zadziałaniu tych zabezpieczeń na odcinkach zdrowych ukła­
du pierścieniowego wskutek występującej nieznacznej różnicy prądów na oby­
dwu krańcach można wyeliminować poprzez odpowiedni dobór prądu rozruchowego 
zabezpieczenia.

Właściwości rozpływu prądów ziemnozwarciowych w sieciach zawierających 
układy pierścieniowe wykluczają możliwość zastosowania skutecznych zabezpie­
czeń innego rodzaju niż zabezpieczenia porównawczo-prądowe wzdłużne. Zasto­
sowanie zabezpieczeń innego rodzaju jest możliwe po uprzedniąj zmianie 
struktury, czyli dokonaniu samoczynnych przełączeń rozcinających pierścień
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AHAÍIH3 PÁCnPEj,EJIEHíi.'i TOKOB G,u,H0áA3H0r0 BAidblKAH/lil KA 3£MjDCi 

B H30JIHP0BAHHHX KüJIbUEBhiX UiSTHX C TOHKH 3PJ3M rf BHBOPA 

yCTPOACTBA 3AIltiTU

P e 3 ¡o M e
B ciaise AaH aHajiH3 pacnpeAejieHHH tokob oAHO(J)a3Horo 3aMUKaHHH Ha 3eMjno 

b ceisx c n30JinpoBaHHOii Heflipajitio, cogepKaionmc KOJitueBue coeAHHeHHs. Ka 
ocHOBe npoBeAeHux HcnuTaHHił ¿jh ropHux pacnpeAejiHTejibHbuc ceieií 6 kb, pa3- 
paÓoTaHa CTpyKTypa h napaMeipu MOAejiek npHHHiux b aHajin3e a hx cxeMH 3a- 
MemeHHH. Ajw 3Ihx ceiek cgemaHu MHoroBapnaHTHue pacneiu tokob oAHO$a3Horo 
3aMbiKaHHs Ha 3eMJU3. B ciarte 3aMemeHU pe3yjibTaiti KOJiHHecTBeHHoro aHajMsa 
pacnpeAexeHH« sthx tokob b c e m x  c KOJibiieBbiMH coegHHeHHHMH. npegciaBjieHii 
BhlBOAH OTHOCHTejIbHO KpHTepHeB H npHHHHIIOB AeÜCTBHH. 3aąHT OT 3aMhIKaHHiÍ Ha 
3eMJIK> B CeTHX C KOXbUeBbIMH C06AHH6HHHMH.
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ANALYSIS OF THE PROPAGATION OF GROUND FAULT CURRENTS IN UNEARTHED RING NET- ■■ 
WORKS FROM THE POINT OF VIEW OF PROTECTION CHOICE

S u m m a r y
The paper is deroted to the analysis of the propagation of ground fault 

currents in unearthed networks with ring connexions. On the basis of inves­
tigation of 6 kV distribution networks in coal mines the structure and para­
meters of model networks accepted for analysis as well as their equivalent 
diagram were found. For these networks the multi-variant calculations of 
ground fault currents were made and the results of quantitative analysis of 
their propagation in ring connexions were given. The conclusions were pre­
sented on criterions and principles of protecting the ring networks from 
one-phase, line-to-earth fauls.


