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Streszczenie. W artykule przedstawiona zostata koncepcja struktury i

programu dziatania zabezpieczenia ziemnozwarciowego

linii

wigzkowych.Zaprezentowane zostaty wnioski wynikajace z analizy
rozptywéw pradéw ziemnozwarciowych w takich liniach stanowigce podstawe
opracowanej koncepcji. Przedstawiono blokowy schemat funkcjonalny

zabezpieczenia i oméwiono wynikajace stad jego cechy.

THE CONCEPTION OF GROUND-FAULT PROTECTION OF BUNDLE POWER LINE IN CABLE

DISTRIBUTION NETWORK WITH ISOLATED NEUTRAL

Summary. In the paper there have been presented a conception of the
structure, Tfeatures and principles of operation of the ground-fault
protection of a bundle power line. The paper includes results of analy-
sis of the propagation of earth-fault currents in bundle power line and

criterions for the operation ground-fault protection.
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1. UWAGI WSTEPNE

Linie wigzkowe sa czestym sposobem realizacji potaczen w krajowych sieciach
kablowych $redniego napiecia pracujacych z izolowanym punktem gwiazdowym.
Szczeg6lnie dotyczy to sieci rozdzielczych przemystowych o napieciu 6 Kkv.
1108¢ kabli tworzacych wigzki w wiekszosci linii wynosi 2 do 4. Stosowanie
linii wigzkowych spowodowane jest nastepujacymi wzgledami:

a) koniecznoscia zapewnienia mozliwosci przesyblu mocy przy  zachowaniu
wymaganych kryteriéw doboru przekroju przewodéw,

b) brakiem wystarczajacej liczby p6él w stacjach rozdzielczych,

c) dazeniem do uproszczenia zabezpieczen zwarciowych i oszczednosci w
zakresie aparatury rozdzielczej.

Linie wigzkowe pracuja w uktadach sieciowych promieniowych lub dwustronnie
zasilanych. W sieciach promieniowych linie wigzkowe wyposazone sga w wydaczni-
ki na obydwu krancach albo jedynie od strony =zasilania. W sieciach
dwustronnie zasilanych linie wigzkowe posiadaja wytaczniki na obydwu kran-
cach. W [liniach wigzkowych przektadniki sktadowej zerowej pradu s
instalowane z reguty oddzielnie na kazdym kablu wigzki.

Aktualnie linie wigzkowe z punktu widzenia zabezpieczen traktowane sag jako
linie jednokablowe. W roli zabezpieczen ziemnozwarciowych takich linii wyste-
puja zabezpieczenia ziemnozwarciowe pradowe zwkoczne, kierunkowe zwkoczne i
inne, ktdére w przypadku zwarcia doziemnego w ktorymkolwiek kablu wiagzki
powoduja wykaczenie linii w okreslonym czasie wynikajgcym ze stopniowania
czasowego, zapewniajacego selektywnos¢ ich pracy. Czasy te w bardziej rozleg-
+ych sieciach mogg osigga¢ znaczne wartosci.

Duza ucigzliwoscig jest wyszukiwanie uszkodzonego kabla wigzki, bowiem
stosowane zabezpieczenia nie powoduja jego wskazania. Zapewnienie identy-
fikacji kabla dotknietego zwarciem przez zabezpieczenie ziemnozwarciowe ma

istotne znaczenie, bowiem umozliwia szybkie oddaczenie uszkodzonego kabla
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a)

Rys. 1. Sie¢ modelowa z linig wigzkowa dwukablowg
a) schemat zastepczy ideowy
b) schemat zastepczy obliczeniowy przy zwarciu w ki
Fig.1l. Model of network with two-cable bundle power line
«a) equivalent scheme

b) scheme calculated for earth fault in point ki

oraz ewentualne zakaczenie do pracy zdekompletowanej wigzki

takiej koniecznosci.
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Do opracowania koncepcji zabezpieczenia ziemnozwarciowego linii wigzko-
wych konieczna jest analiza rozptywu pradéw ziemnozwarciowych w sieciach z

takimi liniami oraz ustalenie na jej podstawie kryterioéw dziatania.

2. ROZPLYW PRADOW ZIEMNOZWARCIOWYCH W LINIACH WIAZKOWYCH

Dla przeprowadzenia analizy sktadowych pradu ziemnozwarciowego w poszcze-
goélnych kablach linii wigzkowej przyjeto ukdad sieciowy z wigzka dwukablowg,
podany na rys la. W pradach ziemnozwarciowych na poczatkach i korcach kabli

tworzacych wigzke wystepuja sktadowe pochodzgce od pojemnosci doziemnych:

- czesci sieci przytaczonej do szyn A-Ig™,
- czesSci sieci Sg przytaczonej doszyn B - Igg,
- kabla na ktérym wystgpito zwarcie - L.,
- kabla nie dotknietego zwarciem - 1IN

Sktadowe te zostaly zaznaczone na schemacie zastepczym pokazanym na rys.lb
z uwzglednieniem kranca linii i numeru kabla. Prady ziemnozwarciowe w wigzce
i ich skkadowe, zgodnie z oznaczeniami podanymi na rys. lb, okreslaja relacje

od 1 do 5.

Podczas zwarcia w punkcie Kl:
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Po podstawieniu wyrazen na skbadowe pradéw ziemnozwarciowych (1) do

relacji (@) i1 zatozeniu 1 =1 =1 otrzymuje sie relacje na prady
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Przy zwarciu w punkcie Kk2:

11A = *2A = °-SISA-

(O]
1I1B=12B= -(0’51SA+Iz)-
Przy zwarciu w punkcie Kk3:
*1A = 1ZK * ~~0,57SB+1z)”
®

11B = X2B = °"51SB-

Wyodrebnienie sk#adowych w pradach ziemnozwarciowych na krancach kabli
tworzacych wigzke utatwia analize tych pradéw w zaleznosci od lokalizacji

zwarcia i stanu wykacznikéw linii wigzkowej .

Jan Se

Rys.2. Schemat zastepczy sieci z linig wigzkowa n-kablowag
Fig.2. Equivalent scheme of the network with multi-cable bundle power line

W celu wyznaczenia rozphtywu pradéw w linii wigzkowej n-kablowej dla przy-
padku zwarcia jednofazowego z ziemig przyjeto schemat podany na rys.2. Wyzna-
czono rozpkyw pradéw w linii wigzkowej zaktadajac kolejno zwarcia w
kj, k», k™. Przy wyprowadzaniu relacji okreslajacych prady ziemnozwarciowe na

poczatkach i koncach kabli tworzgcych linie wigzkowe przyjeto:
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A, _ SB Lttt gy My
Xz Xzl Xz2 Xzn Xzc XSA + XSB + Xz~
a+b+c=1
gdzie: 1 - catkowity prad ziemnozwarciowy sieci,

1 - prad ziemnozwarciowy pojedynczego kabla wiazki,
IgA - prad ziemnozwarciowy czesci sieci SA>
IgB - prad ziemnozwarciowy czesci sieci S’B
Relacje okreslajace prady ziemnozwarciowe w kablach tworzacych

zgodnie z oznaczeniami na rys.2 maja postac:

przy zwarciu w punkcie Kkl

w1+ o IK(O-D-nsbic] Lo
i = L [k(h-1)+b],

1A2 Tl T A b0 1,
B2 = =5 GO 1.

przy zwarciu w punkcie k2

xal - 0 = Mg T o @00

XB1L ™ =By = @& 1,

ZC

przy zwarciu w punkcie k3
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Przy wyprowadzaniu relacji (7)), (B), (9 przyjeto zatozenie:

1, =1, =1 =1 (w jednostkach wzglednych).

Na podstawie analizy relacji od (1) do (9) mozna okresli¢ cechy rozptywu
pradoéw ziemnozwarciowych w liniach wiazkowych. Przy zwarciach poza linig, w
punktach k™ i1 k™ na schematach.podanych na rys.1 i 2j prady ziemnozwarciowe
poszczeg6lnych kabli w linii wigzkowej sa sobie odpowiednio réwne Co do war-
tosci i posiadaja jednakowe kierunki na kazdym z krancéw linii. Kierunki prg-
dow w kablach wigzki sa jednakowe na poczatku i koncu kabla. Prady ptyng
przez kable wiazki do miejsca zwarcia. Wartosci pradéw w kablach na krancu
wigzki potozonym od strony czesci sieci, w ktérej wystapito zwarcie, sg wiek-
sze od pradéw na krancu przeciwnym o wartos$¢ pradu ziemnozwarciowego kabla.

Przy zwarciach w jednym z kabli linii wigzkowej, w punkcie k™ na schema-
tach podanych na rys.112, w kablu dotknietym zwarciem Kkierunki pradéw na
obydwu krancach sag dodatnie - prady te sg skierowane od szyn stacji A i B do
miejsca zwarcia. Wartosci i kierunki pradéw we wszystkich kablach zdrowych sa
jednakowe. W kablach tych kierunki pradéw na jednym krancu sa dodatnie, nato-
miast na drugim krancu sa ujemne z wyjatkiem przypadku zwar¢ zlokalizowanych
w strefie spekniajacej szczegdélny warunek:

b s k s b+c. - (10)
Przy zwarciach w strefie spedniajacej ten warunek kierunki prgdéw na poczat-
kach i koncach kabli zdrowych sa ujemne - prady skierowane sg do szyn A i B.
Dla granicznych wartosci k z przedziatu okreslonego nieréwnosciag (10) bedzie

przy k=b zachodzi¢ 1g2=0, za$ przy k=b+c - -A2=0°

3. KRYTERIA DZIALANIA ZABEZPIECZEN ZIEMNOZWARCIOWYCH LINIT WIAZKOWYCH

Z przeprowadzonej analizy rozpdywu pradéw ziemnozwarciowych wynikaja
podane nizej wnioski dotyczace kryteriéw dziatania zabezpieczen ziemnozwar-

ciowych linii wigzkowych:
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a) Niezgodnos¢ kierunku pradu w kablu dotknietym zwarciem z kierunkami pradéw

b)

o)

e)

w kablach zdrowych na tym samym krancu linii wigzkowej moze stanowi¢ Kkry-
terium identyfikacji kabla uszkodzonego i potrzeby wykgaczenia linii
wigzkowej -

Kryterium réznicy pradow okreslone w punkcie a) jest wazne dla obydwu
krancéw linii wigzkowej dla zwar¢ zlokalizowanych w bardzo waskiej stre-
fie, w ktorej k spednia warunek (10). Dla innej lokalizacji zwarcia kryte-
rium réznicy kierunkéw pradéw w kablu uszkodzonym i w kablach zdrowych be-
dzie speinione tylko na jednym krancu linii. Jezeli zwarcie wystgpi na
kablu wigzki w poblizu stacji B, to na tym krancu wiazki prad ziemnozwar-
ciowy w kablu uszkodzonym bedzie dodatni (od szyn do stacji B), natomiast
w kablach zdrowych bedzie ujemny (od linii do szyn stacji B). Na krancu A
prady we wszystkich kablach beda dodatnie. W przypadku wystgpienia zwarcia
w poblizu stacji A sytuacja bedzie odwrotna, réznica kierunkéw pradu w
kablu uszkodzonym i w kablach zdrowych wystgpi tylko na krancu A.

Obecnos¢ napiecia na szynach stacji oraz pradéw ziemnozwarciowych o
kierunkach wytacznie dodatnich moze stanowi¢ kryterium dziatania drugiego
cztonu zabezpieczenia, powodujgcego otwarcie wykgcznika linii w tej stacji
z dobrang zwtokag czasowa.

Kryterium okreslone w punkcie c¢) moze by¢ wykorzystane do wykaczenia
drugiego wytacznika przy zwarciach w linii o lokalizacji nie speiniajacej
warunku (10).

Kryterium okreslone w punkcie c) moze by¢ réwniez wykorzystane do wyda-
czenia wydgcznika linii przy zwarciach zewnetrznych.

Kryterium okreslone w punkcie c) w przypadku zwarcia w linii wigzkowej
moze by¢ zastosowane #acznie z kryterium braku pradu roboczego w linii,
ktérego przerwanie nastepuje po otwarciu wykacznika linii w stacji, w

ktérej zabezpieczenie dziata wedtug kryterium a).
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4. CHARAKTERYSTYKA I PROGRAM DZIALANIA-ZABEZPIECZENIA

Ustalone kryteria dziatania pozwalajg okresli¢ koncepcje =zabezpieczenia,
wyjasniong blizej na rys. 3. Zabezpieczenie linii wigzkowej bedzie skkadato
sie z dwu 1identycznych jednostek instalowanych na obydwu krancach linii.
Ograniczone zadania i ewentualny brak wydacznika na krancu odbiorczym Hlinii

nie wydaja sie uzasadnia¢ potrzeby réznicowania zabezpieczenh.

)

Rys.3. Schemat blokowy zabezpieczenia ziemnozwarciowego linii wigzkowej
a) czton pierwszy - powoduje wydgczenie bezzwhoczne linii w stacji A
lub B, albo Ai B
b) czdon drugi -powoduje wykaczenie liniiw stacji, w ktérej niena-
stapito wylgczenie przez czton pierwszy
Fig.3. Block diagram of ground-fault protection of bundle power line
a) First element - switching of instantly bundle power linewith in
station A or B or A and B

b) second element - switching of bundle power line with time delay

Program dziatania przy zwarciu w jednym z kabli linii jest niezalezny od
Jjednostronnego czy tez dwustronnego jej zasilania.

Identyfikacja kabla uszkodzonego bedzie wystepowata na co najmniej jednym
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krancu linii. Przyjmuje sie, ze jest to wystarczajgce dla dziatan personelu

eksploatacyjnego i remontowego.

Identyfikacja kabla uszkodzonego i bezzwktoczne wytaczenie jednego z wy-
+acznikéw linii (W razie jego obecnosci) bedzie powodowane dziataniem pierw-
szego cztonu zabezpieczenia, reagujacego na roéznice kierunkéw pradu w kablu
uszkodzonym i w kablach zdrowych. W razie spednienia warunku (10) identyfi-
kacja kabla uszkodzonego i bezzwkoczne wykaczenie linii bedzie nastepowato na
obu krancach.

Drugostronne wydaczenie linii wigzkowej, przy Jlokalizacji zwarcia nie
spedniajacego warunku 0, bedzie powodowane przez drugi czton
zabezpieczenia dziatajacy zgodnie z kryterium obecnosci napiecia Ug i pradow
ziemnozwarciowych o kierunkach dodatnich w kablach wigzki.

Przewidywany jest blok zabezpieczenia dajacy mozliwos¢ uzaleznienia dzia-
+ania drugiego czdonu od braku pradu roboczego w linii. Stan taki wystepuje
po otwarciu pierwszego wykacznika i stwierdzenie go moze by¢ wykorzystane
do przyspieszenia dziatania.

Program dziatania przy zwarciach poza linig wigzkowg pracujaca w sieci
promieniowej jest nastepujacy:

a) Przy zwarciach w czesci sieci zasilanej linig, w stacji zasilajacej dzia-
+a drugi czton zabezpieczenia, reagujacy na obecnos¢ napiecia Uo i dodatni
kierunek pradéw ziemnozwarciowych w kablach wigzki .

b) Dziatanie zabezpieczenia w stacji zasilajacej nastepuje ze zwloka czasowg
nastawiang w bloku czasowym, zapewniajaca selektywnos$¢ zabezpieczen sieci.
Dziatania nie uzaleznia sie od braku pradu roboczego.

c) Czdony zabezpieczenia ziemnozwarciowego w stacji zasilanej nie sg pobu-
dzane przy zwarciach w sieci przykaczonej do tej stacji z powodu ujemnych
kierunkéw pradéw we wszystkich kablach wiazki - zabezpieczenie nie bedzie

dziatato.
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d) Przy zwarciach w sieci zasilajacej linie nastepuje pobudzenie drugiego
cztonu zabezpieczenia w stacji na krancu odbiorczym. Wykaczenie wydaczni-
ka w tej stacji, mogace nastgpi¢ w przypadku jego obecnosci, nie bedzie
eksploatacyjnie ucigzliwe.

Program dziatania przy zwarciach poza linig wiazkowa pracujacag w sieci
dwustronnie zasilanej jest dla zabezpieczen na obydwu krancach linii taki
sam, jak dla zabezpieczenia linii w sieci promieniowej, zainstalowanego w
stacji zasilajacej. Zabezpieczenia dziatajg z czasami wynikajacymi z dwu-
stronnnego stopniowania czaséw w sieci.

Inne cechy zabezpieczenia to:

a) Kryteria i program dziatania nie zalezg od liczby kabli w wigzce.

b) Zabezpieczenie dziatajgce jako pierwsze i wskazujgce uszkodzony kabel,
czyni to na podstawie stwierdzenia w nim dodatniego kierunku pradu ziemno-
zwarciowego 1 roéwnoczesnego stwierdzenia kierunku ujemnego lub braku pra-
du ziemnozwarciowego w pozostatych kablach. Takie rozwigzanie powoduje, ze
czutos¢ zabezpieczenia nie jest warunkowana proporcja pradoéw %A i IbB,
lecz ich sumg. Pozwala to uzyska¢ duza czutosé zabezpieczenia.

c) Dziatanie drugiego cztonu wykgczajacego linie jest dziakaniem kierunkowym
zwkocznym, co pozwala wykorzysta¢ je w roli rezerwowego, o ile umozliwia

to konfiguracja sieci.

5. WNIOSKI

Przedstawiona koncepcja zabezpieczenia ziemnozwarciowego umozliwia reali-
zacje zabezpieczenia spekniajacego stawiane wymagania. Zabezpieczenie zapew-
nia selektywne wykaczanie linii wigzkowej przy zwarciach jednofazowych z zie-
mig niezaleznie od konfiguracji sieci oraz ma istotng 2z eksploatacyjnego
punktu widzenia zdolnos¢ identyfikacji uszkodzonego kabla. Aktualnie w Insty-

tucie Elektroenergetyki i Sterowania Uk#adéw Politechniki Slaskiej przy
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wspodpracy Zaktadéw Pomiarowo Badawczych Energetyki "Energopomiar™ w Gliwi-
cach opracowywany jest model funkcjonalny zabezpieczenia. Po przeprowadzeniu
wszechstronnych badahn ZPBE ‘'Energopomiar'” przewidujg podjecie sie jego

produkcji.
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THE CONCEPTION OF GROUND-FAULT PROTECTION OF BUNDLE POWER LINE IN CABLE
DISTRIBUTION NETWORKS WITH ISOLATED NEUTRAL

Abstract

The cable distribution networks of medium voltage in Polish electric po-
wer system, similar to that of other countries, operate with isolated neu-
tral. Because of supply reliability and feasibility bundle lines, endowed
with one circuit-breaker, frequently occur in these networks.

Earth faults dominate 1in cable distribution networks operating with
isolated neutral, these faults give rise to several hazards for the network.
The level of these hazards is conditioned by reliability, selectivity and
operating speed of ground-fault protection. Recently produced and installed

ground-fault protection meet in the proper extent these requirements in the



62 E. Lawera, J. Trynkiewicz

network of radial configuration with one circuit line.
In this paper there is:
- an analysis of distribution of earth fault currents in two-cable and
multi-cable bundle power line,
- possible criterions for the operation ground-fault protection of bundle po-

wer line

- a newly elaborated conception of ground-fault protection of bundle power



