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WYKRYWANIE JEDNOFAZOWYCH ZWARC REZYSTANCYJNYCH W SIECIACH SREDNICH NAPIEC
0 PUNKCIE GWIAZDOWYM UZIEMIONYM PRZEZ REZYSTOR

Streszczenie. W artykule przedstawiono zaleznosci opisujace wielkosci
wejsSciowe zabezpieczeh ziemnozwarciowych przy zwarciach posrednich w
sieciach S$rednich napie¢ pracujacych z uziemionym przez rezystor punktem
gwiazdowym. Okreslono wartosci graniczne rezystancji przejscia dla
zabezpieczen nadpradowych, napieciowych 1 kierunkowych w zaleznosci od
wartosci skladowej pojemnosciowej pradu ziemnozwarciowego i wymuszanego
pradu czynnego.

RESISTANCE PHASE-TO PHASE FAULT DETECTION IN MV-NETWORKS WITH THE NEUTRAL
RESISTANCE GROUNDING

Summary. The relationships describing input quantities of earth fault
protections during resistance single-phase-to-earth faults in medium
voltage networks with the resistance neutral grounding are presented. The
fault resistance boundary values for overcurrent-, voltage- and
directional protections are determined according to capacitlye current
component values.

OEHAPYXMBAHHE nPOMEKYTOHHbIX OAHOSA3HNX KOPOTKMX 3AMNKAHMR HA 3WIK3 B CETHX
CPEHHErO HANPHXEHMH C HEFETPAJIK) 3A3EMJIEHHOM HEPE3 PE3HCTOP

PesicMe. B CTaTbe npeacxaBJieHM 3aBMCHMOcxw orinchiBaiomne BxonHbie BejisiHUHbDi
yCTpOFfICTB 3allkiTicel 0X OAHOlaaHUX 3aMbBCaHHf> npH npOMeXyTOHHbIX XOpOXXHX
-jaMfciKaHHHX Ha 3eMJi» b cexax cpenHero HanpaxeHHa c Heiixpaabio 3a3eMJieHHOii
Mepea pe3wcxop. Onpene.neHti 3HaneHna npeaedibHoro nepexonHoro coripoxHBJieHwa
aJia 3amnx Toxa, HaripaxeHHa u HanpaBJieHHbtx 3amnx 8 3aBMCMMocxn ot OHaMeHHa
eMKocTHofi cocTaBJiaiomefi xoxa xopoTxoro 3aMtacaHna u axxHBHOfi cocxaBJiacmefi

xoxa BO3neRcxBHa.
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1. WPROWADZENIE

Dla krajowych sieci $rednich napie¢ poszukuje sie od kilkunastu lat
optymalnego sposobu pracy punktu gwiazdowego. Do niedawna sieci te pracowaty
z izolowanym punktem gwiazdowym badZz z punktem gwiazdowym uziemionym przez
dbawik kompensacyjny. W tym drugim przypadku wprowadzono do$¢ powszechnie
przejsciowe wymuszenie pradu czynnego, a ostatnio [1,2] takze automatyczng
regulacje kompensacji ziemnozwarciowej. Pojawidy sie rowniez tendencje -
wzorowane na zagranicznych rozwigzaniach (np. francuskich) - zmierzajgce do
trwatego, rezystancyjnego uziemiania punktu gwiazdowego przynajmniej
niektérych sieci Srednich napie¢, w tym przemystowych.

W zaleznosci od wykonania 1 przeznaczenia sieci, stosuje sie rozne
wartosci wymuszanego pradu czynnego. W sieciach napowietrznych wartos$¢ tego
pradu jest rzedu kilkudziesieciu, a najwyzej 150 A, natomiast w sieciach
kablowych na ogét nie przekracza 500 A. Istnieje poglad, ze taki poziom
pradéw zapewnia wykrywanie zwar¢ jednofazowych =z =ziemig przez proste
zabezpieczenia ziemnozwarciowe, ktérych dziakanie - zaleznie od konfiguracji
sieci - jest oparte badz na pomiarze skkadowej zerowej pradu, badz skkadowej
czynnej mocy zerowej. Przy zwarciach metalicznych zabezpieczenia te, z uwagi
na warto$¢ wymuszanego pradu czynnego, spelniaja, oczywiscie, wymagania
czubosci w stopniu zadowalajacym. Powstaje jednak pytanie dotyczace
mozliwosci wykrywania zwar¢ rezystancyjnych. Odpowiedzig na tak postawione

pytanie sg wkasnie wyniki analizy przedstawione w niniejszym artykule.

2. WIELKOSCI WEJSCIOWE ZABEZPIECZEN ZIEMNOZWARCIOWYCH

Do analizy przyjeto sie¢ modelowg z wyodrebniong linig, w ktérej zatozono
zwarcia rezystancyjne. Schemat ideowy tej sieci oraz schemat zastepczy

przedstawiono na rys. 1
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Rys. 1. Schemat ideowy sieci modelowej (@) 1 schemat zastepczy sieci (b)
Fig. 1 Schematic diagram of the model network (@) and equivalent diagram
network ()

Sk¥adowa zerowa napiecia przy zwarciu jednofazowym z ziemig okreslona moze
by¢ z bilansu napie¢ dla obwodu z rys. Ib, ktéry ma postac:

o = ~Up +3CL, * R @

Uwzgledniajac, ze _IO= —jo_% , _!N* - é\_(WL_JO oraz ze admitancja zastepcza

sieci jest réwna Y =Y + 3Yq , otrzymuje sie:
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Sk¥adowa zerowa pradu pdynacego w miejscu zwarcia z ziemig okreslona

jest zwiagzkiem
Y

S e
tV r"(')_/*"—' (©)
natomiast prad ziemnozwarciowy jest réwny
uY
i, =3=t"ft- @
B
W sieciach Srednich napiec¢ GO<<B0 Srid 10), a wiec przy pominieciu G0
o]
i uwzglednieniu, ze Y = juC , oraz Y ==+ 3juC otrzymuje sie:

wC U-

1e Rk(Vi +3jUCo)

* ®

| = . ] ; ®
3R, I+ R (g~ + 3JuC)]

Wprowadzajac wspodczynnik lokalizacji zabezpieczenia a, okreslajacy udziat
admitancji zabezpieczanej linii w admitancji calej sieci galwanicznie
polaczonej, prad plynacy w miejscu zainstalowania zabezpieczenia P okreslic

mozna ha podstawie zaleznosci:
I =3[AQ -1 + 1) Q)
-p -0 -w

Po podstawieniu do wzoru (7) zaleznosci (5) i (6) oraz uwzglednieniu, ze
dla zwarcia metalicznego skfadowa pojemnosciowa pradu jest réwna 1= 3wCQUT,

a skktadowa czynna wymuszona uziemieniem punktu gwiazdowego sieci przez



Wykrywanie jednofazowych zwar¢ rezystancyjnych. 67

rezystor R™ wynosi otrzymuje sie wzér okreslajacy prad plynacy w

w

punkcie zabezpieczeniowym P w postaci:

IR + j(l-a)lc

Korzystajac zatem z powyzszej zaleznosci, mozna okresli¢ wartos¢ wielkosci
wejsciowej zabezpieczenia nadpradowego przy dowolnym miejscu zwarcia
doziemnego w wyodrebnionej linii, dla roéznych determinowanych wartoscia
wspétczynnika a, udzialéw admitancji wkasnej linii w stosunku do admitancji
calej galwanicznie polaczonej sieci (O s a s 1). Wartosci wielkosci
wejsciowych zabezpieczenia napieciowego mozna natomiast okresli¢ korzystajac

z zaleznosci (2), a zabezpieczenia kierunkowego - z zaleznosci (@) i (8)-

3. GRANICZNE REZYSTANCJE PRZEJSCIA DLA ZABEZPIECZEN NADPRADOWYCH

W ceiu spednienia wymagania dotyczacego selektywnosci, prad rozruchowy

zabezpieczenia nadpradowego musi spednia¢ warunek:

w ktorym kB jest wspédczynnikiem bezpieczenstwa, przyjmowanym z przedziatu
2 + 8, a alc - pradem odpowiadajacym pojemnosci linii zabezpieczanej. Rezys-
tancje graniczng w miejscu zwarcia, przy ktérej zabezpieczenie nadprgdowe o
okreslonym pradzie rozruchowym moze jeszcze zadziakaC¢, mozna wyznaczyC

korzystajac z réwnosci:

-7

@0)
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czyli

10)
Ir = Ur 1@UF+RKIR)+JRIKc1 ’

Po rozwigzaniu powyzszego réwnania, otrzymuje sie:

(11)

gdziez 1=/ IR+ I

Dla sieci, w ktérych wymuszany prad czynny jest duzo wiekszy od pradu

pojemnosciowego (Ir » IcJ, zaleznos¢ (11) przyjmie prostszg postac:

\ 12y

Analize ilosciowg przeprowadzono dla sieci o pojemnoSciowym pradzie
ziemnozwarciowym w zakresie od 10 A do 100 A przy zatozeniu, ze wymuszany
prad czynny zawiera sie w przedziale od 10 A do 400 A. Zak#adano przy tym
rézne wartosci rozruchowe zabezpieczenia nadpradowego.

Na rys.2 poKazano wykres zaleznosci granicznej rezystancji przejscia w
funkcji wymuszanego pradu czynnego Ir. Wartosci rezystancji R odnoszg sie do
napiecia znamionowego sieci réwnego 6 KV. Z charakterystyk wida¢, ze wartos¢
Rk przy wymuszanym pradzie czynnym o wartosciach powyzej 100 A zalezy

wydacznie od progu rozruchowego zabezpieczenia. Podobnie jest przy mniejszych

wartosciach wymuszanego pradu czynnego w sieci o duzym pradzie pojemnosciowym
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Ir
Rys. 2. Wartosci granicznych rezystancji przejscia dla zabezpieczen

nadpradowych w zaleznosci od wymuszanego pradu czynnego
Fig. 2. Boundary values of the fault resistance according to the forced

active current for overcurrent protections

(dla 17=100 A charakterystyki sa liniami prostymi, réwnolegbtymi do osi Ir). W
sieci o niewielkim pradzie pojemnosciowym (17=10 A), wraz ze zmniejszeniem
wymuszanego pradu czynnego silnie malejg wartosci R™. Wpkyw wspétczynnika a
na wartosci R™ jest znikomy i uwidacznia sie tylko przy pradach Ir do
wartosci ok. 100 A. Z charakterystyk R~A=f(Ic), przedstawionych na rys.3,
wynika ponadto, ze Jjuz przy pradach pojemnosciowych sieci wiekszych od
30+40 A, wartosci rezystancji granicznej sa praktycznie niezalezne od wymu-
szanego pradu czynnego. Znaczacy wpdyw pradu rozruchowego zabezpieczenia na
wykrywanie zwar¢ rezystancyjnych, o ktérym wspomniano wyzej, Jest ewidentny i
wida¢ go jeszcze wyrazniej z przebiegéw pokazanych na rys. 4. Dla sieci o

niewielkim pradzie pojemnosciowym (17=10 A) i duzych wartosciach pradu
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Ic

Rys. 3. Wartosci granicznych rezystancji przejscia dla zabezpieczen
nadpradowych w zaleznosci od skktadowej pojemnosciowej pradu
ziemnozwarciowego

Fig. 3. Boundary values of the fault resistance according to the capacitive

current component for overcurrent protections

rozruchowego zabezpieczenia (Ir a 10 A), zabezpieczenie nadpradowe moze
dziata¢ albo przy zwarciach metalicznych, albo przy zwarciach posrednich
charakteryzujacych sie bardzo makymi rezystancjami przejscia. Niewielki juz
wpdyw na wykrywanie zwaré rezystancyjnych w takich przypadkach ma wartosé

wymuszanego pradu czynnego.
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Rys. 4. Zalezno$¢ granicznej rezystancji przejscia od pradu rozruchowego
zabezpieczenia nadpradowego
Fig. 4. Depedence of the boundary value of the fault resistance on the over-

current protection starting current

4. GRANICZNE REZYSTANCJE PRZEJSCIA DLA ZABEZPIECZEN NAPIECIOWYCH I
KTERUNKOWYCH

Na podstawie zaleznosci (2) oraz przyjetych w p.2 zakozen i oznaczen, wzoér

okreslajacy skfadowag napiecia mozna przeksztadci¢ do postaci:

%

“ * (€S))
o UeR AR 1o

przyjmujac ponadto, ze k = U jest wzglednym napieciem rozruchowym



72 M. Mikrut, Z. Pilch, M. Sauczek

zabezpieczenia napieciowego lub progiem napieciowym zabezpieczenia

kierunkowego, powyzszy wzér przyjmie postac

U

a
(Ur+Rk IR)+I]RK Ic

Tub

Ug = ky YR 2 + R 1D 14

W wyniku rozwigzania réwnania (14a) ze wzgledu na niewiadomg R®, otrzymuje

sie:

R, =U -1 a5)

Dla sieci, w ktérej 1 » 1 , wzér (15) uprosci sie do postaci:

Rk 3 t gtu " x) - @s)

Analize ilosciowg przeprowadzono dla tego samego zakresu wartosci pradéw
| i Ilcc co w p.3, korzystajagc z zaleznosci (15). Przyjeto ponadto, ze
wzgledne napiecie rozruchowe moze by¢ zawarte w przedziale 0,05 + 0,4.

Na rys.5 przedstawiono charakterystyki R =f(1 ) dla zabezpieczenia
napieciowego o wzglednym progu rozruchowym k =0,1. Wynika 2z nich, ze w

sieciach o niewielkim pradzie pojemnoSciowym rezystancja graniczna szybko
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Ir
Rys. 5. Wartosci granicznych rezystancji przejscia dla zabezpieczeh napiecio-
wych w zalezno$ci od wymuszanego pradu czynnego
Fig- 5. Boundary values of the fault resistance according to the forced

active current for voltage protections

maleje wraz ze wzrostem wymuszanego pradu czynnego. Przy pradzie wymuszanym
powyzej 100 A, rezystancja Rk jest juz praktycznie niezalezna od wartosci
tego pradu. Podobny ksztadt maja charakterystyki =F(1™) przedstawione na
rys.6. Wartosci rezystancji - jak wida¢ - silnie malejg wraz ze wzrostem
pradu pojemnosciowego sieci, ale tylko przy niewielkich wartosciach
wymuszanego pradu czynnego (Ir=10+40 A). Zwiekszenie wartosci tego pradu
powoduje, ze zaleznosci sa liniowe, ale - co wazniejsze - zmniejszaja sie
wartosci rezystancji granicznej. Wpdkyw wzglednej wartosci rozruchowej
napiecia na wykrywanie zwar¢ rezystancyjnych pokazano na rys.7 na przykkadzie
sieci o niewielkim pradzie pojemnosciowym. Wraz ze wzrostem k maleja silnie

wartosci rezystancji granicznej, tym silniej, iIm wiekszy jest wymuszany prad

czynny.
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Rys. 6. Wartosci granicznych rezystancji przejscia dla zabezpieczen napiecio-
wych w zaleznosci od skkadowej pojemnosciowej pradu ziemnozwar-
ciowego

Fig. 6. Boundary values of the fault resistance according to the relative

starting voltage for voltage protections

Ocene mozliwosci wykrywania zwar¢ rezystancyjnych przez zabezpieczenie
kierunkowe mozna przeprowadzi¢ najprosciej opierajac sie na strefach
granicznych wyznaczonych wyzej dla sieci o danych parametrach, przyjmujac
okreslony prég pradowy 1 napieciowy zabezpieczenia. Przykdadowe obszary
rezystancji przejscia dla zabezpieczenia kierunkowego o0 progu napieciowym
kh=0,1 i dwéch wartosciach progu pradowego Ir=2*A i Ir=8 A pokazano na rys.8.
Przy nizszej wartosci progu pradowego - jak wida¢ z rysunku - obszar rezys-
tancji przejscia jest ograniczony progiem napieciowym w 2znacznie szerszym
przedziale wartosci wymuszanego pradu czynnego, niz przy progu pradowym o
wyzszej wartosci. Wida¢ wiec, ze =zastosowanie zabezpieczeh kierunkowych

wyraznie powoduje ograniczenie obszaru wykrywania zwaré rezystancyjnych.
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ku

Rys. 7. Wartosci granicznych rezystancji przejscia dla zabezpieczeh napiecio-
wych w zaleznosci od wzglednego napiecia rozruchowego
Fig- 7. Boundary values of the fault resistance according to the relative

starting voltage for voltage protections

5. WNIOSKI

Obszar wykrywania zwaré rezystancyjnych przez zabezpieczenia
ziemnozwarciowe (pradowe, napieciowe lub kierunowe) w sieciach o uziemionym
przez rezystor punkcie gwiazdowym mozna wyznaczy¢ korzystajac z zaleznosci
@ Iub (12 1 (A5 Ilub (@6), podanych w niniejszym artykule. Zamieszczone
przyktadowo wykresy zmiennosSci granicznej rezystancji przejscia i wnioski
szczegotowe zawarte w p.-3 i 4, dotyczg sieci o napieciu znamionowym 6 KV.

Przy ocenie mozliwosci wykrywania zwaré¢ rezystancyjnych przez zabezpieczenia
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Rys. 8. Obszar rezystancji przejscia dla zabezpieczen kierunkowych
Fig. 8. The range of the fault resistance for directional protections

ziemnozwarciowe w sieciach o napieciu znamionowym Unx* 6 kV mozna postugiwac
sie charakterystykami z rys. 248, mnozac wartosci rezystancji Rk przez UrIX /6.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze rezystancja graniczna w sieci o danym
pradzie pojemnosciowym =zalezy od wymuszanego pradu czynnego oraz progu
rozruchowego zabezpieczenia. Dla zabezpieczen nadpradowych maleje ona silnie
wraz ze wzrostem pradu rozruchowego. W sieciach o niewielkich pradach
pojemnosciowych (do ok.40 A) rezystancja graniczna zalezy praktycznie tylko
od pradu rozruchowego. Przy wymuszanych pradach czynnych o wartosciach wiek-
szych od 100 A, obszar wykrywania zwar¢ rezystancyjnych przez zabezpieczenia
nadpradowe jest juz prawie niezalezny od wartosci tego pradu. Dla
AN

zabezpieczen napieciowych rezystancja graniczna silnie maleje ze wzrostem

wymuszanego pradu czynnego tylko dla niewielkich wartosci tego pradu (do
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0k.100 A). Dalsze zwiekszenie wymuszanego pradu czynnego nie wpdywa juz na
zmianerezystancji granicznej. Wzrost napieciowego progu rozruchowego powoduje
rowniez wyrazne zmniejszenie rezystancji granicznej. Przy stosowaniu zabez-
pieczen kierunkowych nalezy sie liczy¢ z powaznym ograniczeniem obszaru wy-
krywania zwar¢ rezystancyjnych w poréwnaniu z zabezpieczeniami nadpradowymi.

Czynnikiem wpdywajacym na to ograniczenie jest napieciowy prég rozruchowy.
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RESISTANCE PHASE-TO-EARTH FAULT DETECTION IN MV NETWORKS WITH THE
NEUTRAL RESISTANCE GROUNDING

Abstract

The derivation of formulas concerned with the boundary resistance,
starting from the basic relationships of the input quantities, is done. The
boundary resistance in the place of fault, when the overcurrent protection
operate is still possible, can be determined by the relationships (11) or
(12). For the overvoltage protections this resistance is determined by the
relationships (15) or (16). Above mentioned equations also make possible
determination of resistance Tfault detection range by the directional
protections.

The depedences of the boundary resistance for overcurrent earth
protections are shown on the Figs. 2,3 and 4, whereas for overvoltage
protections on the Figs. 5,6 and 7. The fault resistance areas for the
directional protections having various discrimination current “hresholds
(Ir:2A and Ir:8A) and one discrimination voltage threshold (ku:O,l). The
graphs of the boundary fault resistance deal with rated Un=6kV voltage
networks. It is also possible to use this graphs to estimate possibility of
the resistance fault detections when the rated voltage is different multi-

plying values of the resistance R by U /6kV.



