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Streszczenie. Artykut poswiecony jest analizie rozptywu pradow
ziemnozwarciowych w sieciach z izolowanym punktem zerowym, zawieraja-
cych potaczenia pierscieniowe,. jNa podstawie badan przeprowadzonych
dla sieci rozdzielczych 6 kV kopaln wegla kamiennego opracowano struk
ture i1 parametry sieci modelowych przyjetych do analizy oraz ich sche”
maty obliczeniowe. Dla sieci tych przeprowadzono wielowariantowe obli®
czenla pradéw ziemnozwarciowych i podano wyniki analizy ilosciowej
ich rozptywéw w pokaczeniach pierscieniowych. Przedstawiono wnioski
dotyczace kryteridw i zasad zabezpieczania sieci z pokaczeniami pier-
Scieniowymi od zwarc¢ jednofazowych z ziemia.

1. Wstep

Sieci rozdzielcze $redniowysokiego napiecia, pracujace z izolowanym
punktem zerowym, posiadaja z regudy konfiguracje promieniowg. Z uwagi na
zwiekszenie poziomu ciggtosci zasilania,ograniczenie strat mocy i poprawe
warunkéw napieciowych w wielu ukdadach tych sieci korzystne bydoby wprowa-
dzenie polaczen pierscieniowych. Mozliwo$¢é wprowadzania takich polaczen O-
graniczona Jest miedzy innymi trudno$ciami w zabezpieczaniu zawierajacych
je sieci od zwaré¢ doziemnych. Mimo tych trudnosci polaczenia pierscieniowe
wprowadzane sa do sieci rozdzielczych przemystowych. Przykdadem moga tu
by¢ sieci rozdzielcze 6 kV kopaln wegla kamiennego. Zabezpieczanie sieci
izolowanych od zwar¢ doziemnych jest Istotne z uwagi na mozliwos$¢ ich prze-
foldzenia sie w zwarcia miedzyfazowe. W sieciach przemystowych - szczegdl-
nie sieciach w zakdadach gérniczych - z uwagi na zagrozenie pozarowe zabez-
pieczenia ziemnozwarciowe staja sie najwazniejsze i winny dziata¢ na wy-
+aczenie odcinka linii dotknietej zwarciem.

Dotychczasowe prace pozwolity rozwigza¢ problem zabezpieczenia linii
wielotorowych R], Bl od zwar¢ doziemnych. Dla rozpatrzenia mozliwosci za-
bezpieczania sieci z polaczeniami pierscieniowymi o ilosci odcinkéw wie-
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kszej od dwéch konieczna Jest analiza rozpdywu pradéw w takich sieciach
przy zwarciach doziemnych.

2. Charakterystyka sieci modelowej przyjetej do analizy

Analize rozptywu pradéw ziemnozwarciowych przeprowadzono dla sieci za-
wierajacej potaczenie pierscieniowe zdozone z trzech odcinkéw. Schemat za-
stepczy sieci do obliczen rozpkywéw pradéw ziemnozwarciowych przedstawiona
na rys. 1. Sied SA na schemacie przedstawia czes¢ potaczonej galwanicznie

Rys. 1. Schemat zastepcz¥ sieci z polaczeniem pierscieniowym do obliczen
rozptywu pradéw ziemnozwarciowych-

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

sieci przykaczonej do szyn stacji A, z ktérej zasilany Jest fragment stano-
wigcy polaczenie pierscieniowe. Stacja A posrednio lub bezposrednio zasila-
na Jest z uwzojenia wtdérnego transformatora pracujacego z izolowanym punk-
tem zerowym. Sieci Sj 1 Sr na schemacie z rys. 1 przedstawiajg czesci sie-
ci zasilane z szyn stacji B i C objetych potaczeniem pierscieniowym. Dla
umozliwienia przeprowadzenia analizy wpdywu miejsca zwarcia na rozpiyw pra-
du ziemnozwarciowego rozpatrzono zwarcia w punktach K1, K2, K3, K4 sieci.

V analizie przyjeto nastepujgce oznaczenia:

XzC - prad ziemnozwarciowy odpowiadajacy pojemnosci doziemnej calej rozpa-
trywanej sieci,
IgA “ prad ziemnozwarciowy odpowiadajacy pojemnosci sieci SJ,
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Ilgj - prad ziemnozwarciowyodpowiadajgcypojemnosci sieciSg,
lgc - prad ziemnozwarciowyodpowiadajacypojemnosci sieciSc,
ICL - prad ziemnozwarciowyodpowiadajacypojemnosci liniilL1,
XC2 ““ prad zlemnozwarciovfyodpowiadajacypojemnosci liniilL2,

- prad ziemnozwarciowy odpowiadajacy pojemnosci linii L7,
ICj -prad Jednostkowy ziemnozwarciowy IInll L.,, L2, Lj,
11 -ddugos¢ linii LJ,
12 -ddugos¢ liInll L2,
13 -ddugos¢ 1iInll L3.

3. Obliczenia rozptywéw pradéw ziemnozwarciowych

Celem obliczen bydo wyznaczenie pradéw phynacych na poczatku i na koncu
kazdego odcinka potaczenia pierscieniowego sieci ze schematu na rys. 1.

Zgodnie z oznaczeniami na tym schemacie bedg to prady: Xpl i 1~ dla linl

Xp2 * Xp2 dXa L2* 1p3 * *1)3 tj» Wartosci tych pradéw
wyznaczono rozpatrujac zwarcia w punkach K1, K2, K®, sieci, ktore odpo-
wiadaty:

K1 - zwarciu w I1Inll L,w odlegtosci k od stacji A,
K2 - zwarciu w IInll Ljw odlegtosci k od stacji C,
Kj - zwarciu w dowolnym punkcie sieci SA,

- zwarciu w dowolnym punkcie sieci Sg.

Przy zwarciu w punkcie K1 prady ziemnozwarciowe w odcinkach sieci pier-
Scieniowej okreslone sg relacjami:

wp1. 055 [(-Kat(1-kb+(2-k-Dc-ir (1-k)dJjzC

ir -0,5[k a +(1+k)b = (k+Dc ’; k dJxzC
¥p2 0,5[k a -(I-kjb - (2-k-Dc - (1-k)d]izC

xpp + 0.5[K d -(1-k)b - (@2-k-Dc - @A-k-Dd]l,

wp3 » 0-5 [k a -(1-0b ¢ (k+l)c + (k*-1)d]lzC
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Przy zwarciu w punkcie Kg prady ziemnozwarciowe w odcinkach sieci pier-
Scieniowej okreslane sg relacjami:

Xpl " 0,5[[(14Fe(l-1)]a-(1-K) (1-Dba{k(11)c-(1-K) (1-1)dI1zC

i} - 0,5°[1+k(1-1)] a-(1-*)(1-Db-4k(1-1)o & [I-(1-k)(1-1)IdjlzC
1p2 - 0,5{[1*(1-k>(1-1)Ja+(1-k) (1-1)b-k(1-1)c+<1-k) (1-1)d]1zC
1,2 - 0,5{[1"1-k) (1-1)]a+(1-k) (1-1)b-k(1-1)c+[1-k(1-1)]d]IzC ©)
1p3 - 0,5([1+(1-k) (1-1)]Ja+(1 ) (1-Db+[1+1*(1-k) (1-1)]c +
o [1-k(1-1)]d}1zC

1p3 . -0,5[F1+k(1-1)] a ¢ [l«a+k(1-DIb ¢ k(1-Dc +

* [MI-K)(1-D)]djlzC .

Przy zwarciu w punkcie Kj[ prady ziemnozwarciowe w odcinkach sieci pier-
Scieniowej mozna wyznaczy$ z relacji:

Ipl “ -°*51>+1C * ~zC
Ipt “ -0.5[b e Ic]lzC
vz “ -0.5[b+ (2-1)c ¢ d]lzC
©)
Ip2 - -0.5[b - 1c + (1-1)d]izC
Ip3 - -0,5[b - Ic + (1-1)d]lzC

“ “0.5 [b - Ic]lzC .
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Przy zwarciu w punkcie prady ziemnozwarciowe w odcinkach sieci pier-
Scieniowej mozna wyznaczy¢ z relacji:

Ipl - 0,5 [a ¢ (1-Do]12C

Ipl * 0,5 [a+(@-Dc + d]izC

Ip2 = 0.5[@ - (1-Dc]izC
®
Ip2 - 0.5[a - (1-Dc +1 d}-1zC
Ip3 - O0,5[a + (A+Dc  «d]1zC
Ip3 - 0.5[a + (A+Dc +d]lizC.
W relacjach od (1) do (A) przyjeto nastepujgace oznaczenia:
19A
a--st.1-b-c-d,
zC
b - W—SB .
izC
®
c - j—SC
zC

d. IC1L * *C2 * XC3
1zC . *
1~-1 dbugosé linii L] w Jednostkach wzglednych,
1, .
1= ddugos¢ linii w Jednostkach wzglednych,
13 « AL“n2 « Unii Lj w Jednostkach wzglednych,
k - kl odlegtos¢ wzgledna punktu zwarcia K1 od szyn A (rys. 1)

k m k2 odlegtos¢ wzgledna punktu zwarcia K2 od szyn C.

Obliczenie rozptywu pradéw przeprowadzono dla réznych udziatéw pradu ziem-
nozwarciowego czesci sieci Sg 1 Sc, czyli réznych wartosci wspotczynnikéw
blec

Czes¢ wynikéw obliczen rozpkywéw pradéw ziemnozwarciowych przedstawiono na
rysunkach 2, 3, A, 5.
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4. Analiza rozptywéw pradéw w sieci z potgczeniami pierscieniowymi

Analize ilosciowa przeprowadzono przy zatozeniu, ze lzG= 50 A, I .=
= 1,3 A/km, 1~ * 12 ¢ 1j = (0,4 + 1,2) km, 12 = (0,2 + 1,0) km, 1j = 0,2 km.

Dane te przyjeto w oparciu o dokonane rozeznanie fragmentéw sieci 6 kV pra-

cujacych w uktadach elektroenergetycznych kopalh wegla kamiennego.
Otrzymane wyniki obliczen byty podstawg analizy wpdywu parametréw i wa-
runkéw pracy sieci z potaczeniami pierscieniowymi oraz miejsca zwarcia na
rozptyw pradéw ziemnozwarciowych (p. rys. 2, 3, 4, 5).
Analiza ta pozwala sformutowa¢ nastepujace wnioski:

a) Wartosci moduddw pradéw na krancach odcinkéw potaczenia pierscieniowego
zmieniaja sie liniowo wraz ze zmiang miejsca zwarcia wystepujacego na
jednym z odcinkéw (punkty K1, K2 na rys. 1), czyli przy zmianie k. War-
tosci moduddw tych pradéw dla danego k zmieniaja sie w szerokich grani-
cach w zaleznosci od wartosci wspoétczynnikéw a, b, c.

b) Kierunki pradéw w odcinkach nie dotknietych zwarciem przy danym k zaleza
réwniez od wartosci wspétczynnikéw a, b, c.

c) Zmiana ddugosci poszczeg6lnych odcinkéw potaczenia pierscieniowego, powo-
dujagca zmiane ich udziatdéw w pradzie ziemnozwarciowym, bedgca réwnoznacz-

na z odpowiednimi zmianami przekroju lub Jednostkowego pradu ziemnozwar-
ciowego przy niezmiennych ddugosciach odcinkéw, wptywa w znacznie mniej-
szym stopniu na wartosci i kierunki pradéw na krarncach odcinkéw przy
zwarciu w K1 lub K2 dla danego k niz zmiana wartosci a, b, c.

d) Wartosci modudéw i kierunki pradéw na poczatku i kohcu odcinka, w ktdérym
wystapito zwarcie, sa rézne w catym obszarze analizy.

e) Wartosci moduddéw praddéw na poczatku i koncu odcinkéw pierscienia nie do-
tknietych zwarciem sg do siebie zblizone przy danym k i okreslonych a,
b, c. Nieznaczne réznice tych wartosci spowodowane sg wkasnym pradem
ziemnozwarciowym odcinka.

) Kierunki pradéw na poczatku i koncu odcinkéw pierscienig nie dotknietych
zwarciem moga by¢ w pewnych szczeg6lnych przypadkach rézne. Tak bedzie
np. przy zwarciu w punkcie K1, jesli 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) Wartosci modudéw i kierunki pradéw na poczatku i korcu odcinkéw ukdadu
pierscieniowego sg zalezne od wartosci a, b, c réwniez przy zwarciach
poza pierscieniem.

5. Wnioski
W uktadach pierscieniowych sieci pracujacych z izolowanym punktem zero-

wym prady ziemnozwarciowe na poczatku i koncu odcinka, w ktoérym wystagpito
zwarcie Jednofazowe z ziemig, roéznig sie znacznie zaréwno . do wartosci
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modudéw, Jak i kierunku przeptywu. Stwarza to mozliwos¢ zastosowania w ta-

kich ukkadach sieciowych zabezpieczen poréwnawczo-pradowych wzdfuznych. Wa-
runki sprzyjajace zadziataniu tych zabezpieczen na odcinkach zdrowych ukta-
du pierscieniowego wskutek wystepujacej nieznacznej roéznicy pradéw na oby-

dwu krancach mozna wyeliminowa¢ poprzez odpowiedni dobdr pradu rozruchowego
zabezpieczenia.

Whasciwosci rozptywu pradéw ziemnozwarciowych w sieciach zawierajacych
uktady pierscieniowe wykluczajg mozliwos¢ zastosowania skutecznych zabezpie-
czen innego rodzaju niz zabezpieczenia poréwnawczo-pradowe wzdduzne. Zasto-
sowanie zabezpieczen innego rodzaju jest mozliwe po uprzednigj zmianie
struktury, czyli dokonaniu samoczynnych przedgczen rozcinajacych pierscien
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AHAIIH3 PACNPEj,EJIEHIi.'i TOKOB G,u,HO4A3HOr0 BAidblKAH/lII KA 3£MjDCi
B H30JIHPOBAHHHX KuJIbUEBhiX UiSTHX C TOHKH 3PJ3Mrf BHBOPA
yCTPOACTBA 3AlltiTU

Pe3ijoMe

B ciaise AaH aHajiH3 pacnpeAejieHHH tokob o0AHO(J)a3Horo 3aMUKaHHH Ha 3eMjno
b ceisx C n30JinpoBaHHOii Heflipajitio, cogepKaionmc KOJitueBue coeAHHeHHs. Ka
ocHOBe npoBeAeHux HcnuTaHHi+ ¢jh ropHux pacnpeAejiHTejibHbuc ceieii 6 kb, pa3-
paloTaHa CTpyKTypa h napaMeipu MOAejiek npHHHiux b aHajin3e a hx cxeMH 3a-
MemeHHH. Ajw 31hx ceiek cgemaHu MHoroBapnaHTHue pacneiu tokob o0AHO$a3Horo
3aMbiKaHHs Ha 3eMJU3. B ciarte 3aMemeHU pe3yjibTaiti KOJiHHecTBeHHoro aHajMsa
pacnpeAexeHH« sthx tokob b cemx c KOJibiieBbiVH coegHHeHHHMH. npegciaBjieHii
BhIBOAH OTHOCHTejlIbHO KpHTepHeB H npHHHHII0B AeUCTBHH. 3agHT OT 3aMhlKaHHil Ha
3eMJIK> B CeTHX C KOXbUeBbIMH CO6AHH6HHHMH .
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ANALYSIS OF THE PROPAGATION OF GROUND FAULT CURRENTS IN UNEARTHED RING NET- m
WORKS FROM THE POINT OF VIEW OF PROTECTION CHOICE

Summary

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.



