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Streszczenie: W pracy przeprowadzono ocen¢ zawartosci
wyzszych harmonicznych w kompensowanych sieciach $rednich
napig¢, ktérych Zrédtem jest nieliniowa, duza rezystancja przejscia.
Przedstawiono model sieci wraz z opisem ukladu pomiarowego
wykorzystanego w  $rodowisku Matlab/Simulink. Wykonano
badania symulacyjne zawarto$ci wyzszych harmonicznych
sktadowej zerowej napigcia, pradu doziemnego oraz mocy biernej
tych harmonicznych w zaleznosci od parametréw rezystancji
w miejscu zwarcia, napig¢cia progowego zaptonu tuku, pradu
pojemnosciowego i stopnia rozstrojenia kompensacji. Oceniono
mozliwos¢ wykorzystania mocy biernej trzeciej harmonicznej jako
kryterium wykrywania zwar¢.

Stowa kluczowe: zabezpieczenie ziemnozwarciowe, kryterium
dziatania, wyzsze harmoniczne, rezystancja zwarcia

1. WSTEPNA ANALIZA ZAGADNIENIA

1.1. Zaklécenia sygnalu pomiarowego
Badania wykazuja, ze w warunkach przejsciowych,
wystepujacych przy zwarciu, mierzone sygnaty pradowe

inapigciowe moga zawiera¢, oprécz harmonicznej
podstawowej inne sktadowe, ktére podczas identyfikacji
wlasciwego sygnatu stanowig zakt6cenie

zabezpieczeniowego sygnalu uzytecznego. Zgodnie z [1]
wyrdznia si¢ nastepujace sktadowe sygnatu:

— podstawowe harmoniczne zalezne od zrodia zasilania;

— sktadowe nieokresowe zanikajace wyktadniczo;

— sktadowe oscylacyjnie zanikajace swobodne;

— wyzsze harmoniczne generowane przez nieliniowe
odbiory lub nieliniowg rezystancj¢ w miejscu zwarcia.
Poszczegélne sktadowe moga wystapi¢c w rdznej

proporcji w sygnalach pradowych i napigciowych i maja
charakter losowy, ktéry zalezy od miejsca zakldcenia, fazy
poczatkowej napigcia, rodzaju zaktdcenia, itp.

W  automatyce zabezpieczeniowej powszechnie
przyjmuje sie odksztatcenie sygnaldw jako niewielkie,
aidentyfikacje zaklOcenia przeprowadza si¢ w stanie
zblizonym do ustalonego, tj. w stanie quasi-ustalonym.
Realizacj¢ tego zadania umozliwiaja wstepna filtracja
analogowa i cyfrowa, ktére ograniczaja niepozadane
sktadowe do dopuszczalnego poziomu i pozwalaja na
poprawng estymacj¢ wybranej wielkosci kryterialnej,
najczesciej podstawowej, harmonicznej. Taka estymacje

realizuje si¢ w trybie on-line z wykorzystaniem cyfrowego
przetwarzania sygnaléw w drodze kompromisu miedzy
szybkoscig dziatania a doktadnoscia pomiaru. Zwykle
wykorzystuje si¢ do tego przetwarzanie sygnaldéw w oknie
jednookresowym podstawowej harmonicznej, przy tym biad
estymacji nie przekracza 3+5%.

Do identyfikacji zwaré jednofazowych w sieciach
$rednich  napig¢ (SN) wykorzystuje si¢ sktadowe
symetryczne zerowe napigcia uy i pradu i, lub pradu
doziemnego ir = 3i,. Sktadowe te sa definiowane og6lnymi
zalezno$ciami dla wartosci chwilowych w postaci [2]:

Uy =y, +uuy, 1)/ 3 iy =i, /3= (i), i, +i)/3 (H

w ktorych: uy;, ip; (i=1, 2, 3) — wartosci chwilowe napigcia
ipradu fazowego w miejscu pomiaru (w polu liniowym
rozdzielni).

Wymienione wielko$ci uzyskuje sie z filtrow
sktadowych symetrycznych zerowych napigcia i pradu lub
programowo, przetwarzajac probki pradu i napiecia wedtug
zaleznosci (1).

Do niedawna wykorzystywano gléwnie podstawowe
harmoniczne sktadowych symetrycznych zerowych napiecia
ipradu [2]. Jednak zabezpieczenia oparte na tych
sktadowych majg istotng wade — nie wykrywaja zwaré
zudziatlem duzej, zazwyczaj nieliniowej, rezystancji
w miejscu  zwarcia. Poprawe skutecznos$ci  dziatania
zabezpieczen ziemnozwarciowych w zakresie zwarc
wysokooporowych wiaze si¢ dzisiaj, miedzy innymi,
z wykorzystaniem wyzszych harmonicznych w sygnatach
napigcia i pradu zerowego [3, 4], a zwlaszcza mocy biernej

tych sygnatéw. Warunkiem wstepnym wykorzystania
wyzszych harmonicznych jest ocena ich zawartosci
w sygnatach zwarciowych.
1.2. Model ukladu pomiarowego

W  celu zbadania zawarto$ci  harmonicznych

w napieciach i1 pradach skladowej symetrycznej zerowej
podczas zwaré wysokorezystancyjnych w kompensowanych
sieciach SN, zamodelowano w programie Matlab/Simulink
uproszczona (ze wzgledu na fatwos$¢ parametryzacji) sie¢



z uktadem pomiarowym (rys. 1). W modelu uwzgledniono
pojemnosci Cys i uptywnosci Gos(Ry) dla sktadowej zerowej
sieci, indukcyjnos¢ L; i rezystancje R, systemu, indukcyjnosé
L i rezystancj¢ R linii zwartej oraz indukcyjnos¢ Ly
i rezystancj¢ R, dtawika kompensacyjnego.
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Rys. 1. Model uktadu do badania harmonicznych

Badania prowadzono przy zalozeniu szeregu
niezmiennych parametréw sieci. Przyjeto:  napigcie
znamionowe Uy=15kV, wspotczynnik tlumienia dla

sktadowych symetrycznych zerowych d,=0,05, dobro¢
cewki Petersena g =80. Zwarcia symulowano na linii
napowietrznej z przewodami AFL 6-70 w odlegtosci 1 km
od stacji (L =2,46 mH, R = 0,493 Q). Zatozono takze stale
parametry indukcyjnosci i rezystancji systemu L; = 3,2 mH
iR;=0,1 Q. Nieliniowa rezystancje¢  zwarcia Ry
odzwierciedlono za pomoca uogdllnionego modelu
dynamicznego tuku i rezystancji przejscia [S], ktoéra
charakteryzuja  nastgpujace  parametry: rezystancja
poczatkowa R,, rezystancja przewodzenia R;, napigcie
progowe U, napigcie zaptonu tuku U, prad zaptonu [, stala
czasowa 7 (przyjeto: U, =10 kV, 7= 0,1 ms, R;/Ry = 100).

Do pomiaru harmonicznych zastosowano cyfrowe
metody przetwarzania sygnatéw [6, 7]. Sygnaty prébkowano
z czestotliwoscig  f, = 2400 Hz. Harmoniczne zostaty
wydzielone za pomoca cyfrowych filtrow
pasmowoprzepustowych (FPP) Czebyszewa [3] o dlugosci
okna N,,=212 (o czasie odpowiedzi T,,=88 ms)
i wspolczynniku ~ ttumienia  listkbw  bocznych Ay
wynoszacym 100 dB. Szerokos¢ pasma gldwnego Af, filtru
nie przekracza 100Hz (f,=50Hz). Na rysunku?2
przedstawiono  przyktadowa  charakterystyke¢  widma
amplitudowego H,, oraz odpowiedz impulsowg (funkcje
okna) h,, takiego filtru dobranego na czgstotliwos¢
srodkows f, = 150 Hz.
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Rys. 2. Widmo amplitudowe H,,, i odpowiedz impulsowa £,,, filtru
pasmowoprzepustowego Czebyszewa dla trzeciej harmonicznej: k —

numery wspofczynnikéw filtru

Wartosci  skuteczne  harmonicznych  sygnalow
okreslono na podstawie skltadowych ortogonalnych
obliczanych w wyniku korelacji sygnatow wejsciowych
z funkcjami sinus i kosinus w oknie jednookresowym,
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z liczbg wspolczynnikéw N, =48. Wartosci napigcia Uy,
i pradu Iy, oraz warto$¢ mocy biernej zerowej Qy, (h =3, 5,
7, 9) obliczane sa zgodnie z algorytmami [7]:

[[2 2 [12 2
Uon =\ Uona *Uongs  Len =A1Ena + Lengs @)

Qon = enaUong = TEngUona

gdzie: Igngs Ipng, Uonas Uong — sktadowe ortogonalne w osi
d i g harmonicznych pradu Ig, i napigcia Uy,

Nastepnie uzyskane przebiegi poddano dodatkowo
wygtadzaniu za pomocg filtréw dolnoprzepustowych (FDP)
Hanninga o liczbie = wspétczynnikow Ny, = 96.
Przeanalizowano tylko nieparzyste harmoniczne o numerach
3,5 719, poniewaz wystepuja przy kazdym zwarciu
z udziatem nieliniowej rezystancji osiagajac przy tym duze
wartosci.

1.3. Stany przejSciowe a
estymacji harmonicznych

W przypadku zwar¢ doziemnych przez nieliniowa
rezystancje zwarcia moga wystapi¢ zasadniczo dwa rodzaje
standw przejsciowych:

— quasi-stacjonarne, dazace do stanu ustalonego,
powtarzajacego si¢ cyklicznie z czestotliwoscig sieci;
— niestacjonarne, nieokresowe, wystepujace najczesciej

w przypadku zwar¢ tukowych przerywanych.

W pierwszym przypadku mozliwe jest dos¢ dokladne
okreslenie wartos$ci harmonicznych w sygnatach w stanie
ustalonym. W drugim przypadku analiza Fouriera zawodzi,
gdyz widmo sygnatéw niestacjonarnych jest w zasadzie
ciggte. Moze by¢ ono analizowane  wylacznie
w ograniczonym oknie pomiarowym i w zwigzku z tym
bedzie si¢ ono zmienia¢ wraz ze zmianami sygnatu w tym
oknie. Uklad pomiarowy przedstawiony na rysunku 1
pozwala oszacowa¢ warto$ci harmonicznych w stanach
niestacjonarnych jedynie w sposéb przyblizony, zalezny od
zastosowanego  sposobu  pomiaru. Na  rysunku 3
przedstawiono przyktad ilustrujacy przebiegi napigcia
zerowego uy 1 pradu doziemnego i filtracji trzeciej
harmonicznej tych wielkoSci up; 1 ig3, pomiaru wartosci
skutecznej trzeciej harmonicznej napigcia Uy 1 pradu I
oraz pomiaru mocy biernej tych harmonicznych Qy; podczas
zwarcia quasi-stacjonarnego i niestacjonarnego. Przebiegi
odpowiadajg zwarciom na linii napowietrznej w odlegtosci
10 km od stacji w sieci 15 kV, z pradem pojemnosciowym
Ics=46,8 A i rozstrojeniem kompensacji s=0,05 [4].
W pierwszym przypadku wystapito zwarcie przez nieliniowa
rezystancje przejscia o parametrach: U, = 1,5 kV, Ry = 1 kQ,
Ry/R; > 100, 7=0,1 ms. W drugim przypadku — zwarcie
lukowe o parametrach: U,=1,5kV, U,=10kV R, =1Q,
Ry=10kQ, 7=0,1 ms.

Sygnaty wyjsciowe filtrow wyzszych harmonicznych
podczas zwar¢ tukowych przerywanych, wystgpujacych
sporadycznie (rys.3b) sa zblizone do odpowiedzi
impulsowej tych filtrow (rys. 2). Wielkosci mierzone Uy, Ix3
i Qp; przyjmuja forme impulséw odpowiadajacych kolejnym
zaptonom tuku. W zastosowaniu do identyfikacji zwaré
istotne sg wartosci amplitudowe tych impulséw i wilasnie
one byly mierzone. Btad pomiaru warto$ci amplitudowych
jest szacowany na okoto 5%. Taka doktadnos¢ uzyskano
dzicki temu, ze stosunek czasu odpowiedzi impulsowej
filtré6w FPP do czasu okna pomiarowego wynosi prawie 4,5
i amplituda harmonicznej w oknie pomiarowym w poblizu
szczytu jest prawie stala.

problem wiarygodnosci
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Rys. 3. Przebiegi wielkosci ziemnozwarciowych linii zwartej:
a) zwarcie qasi-stacjonarne, b) zwarcie niestacjonarne

2. ANALIZA SYMULACYJNA HARMONICZNYCH

Wyniki badan harmonicznych Uy, Ig, i Qo W funkcji
napigcia  progowego  U;, rezystancji R;, pradu
pojemnosciowego sieci Icg 1 stopnia  rozstrojenia
kompensacji s przedstawione s3g na rysunkach od 4 do 9.
Z rysunkéw wynika, ze najwigksze wartosci we wszystkich
rozpatrywanych przypadkach przyjmuja trzecie harmoniczne
napigcia, pradu i moc bierna tych harmonicznych.

Wzrost napigcia progowego tuku Uy moze wptynaé na
zmniejszenie zawartosci harmonicznych w przypadku zwaré
niskorezystancyjnych  (rys.4), 1lub zwigkszenie ich
zawartosci wraz ze wzrostem U (rys. 5).

Z rysunkdw 6 oraz 7 wynika, ze zawartos¢
harmonicznych napigcia i pradu oraz mocy biernej tych
harmonicznych silnie zalezy od rezystancji w stanie
przewodzenia tuku R;. W badanym przypadku wyniki r6znig
si¢ o kilka rzedéw wielkosci. Najwicksza réznica wystepuje
w przypadku mocy biernej Q. Znaczacy procentowy udziat
harmonicznych w stosunku do podstawowej harmoniczne;j
wystepuje tylko podczas zwaré o stosunkowo niewielkiej
rezystancji Ry, do kilkuset omow. Ze wzrostem R;, udziat
harmonicznych silnie spada. Najsilniej ulega zmniejszeniu
warto$¢ mocy biernej harmonicznych napigcia i pradu.
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Rys. 4. Zalezno$¢ wartosci skutecznej harmonicznych napigcia Uy,
i pradu /g, oraz mocy biernej Qp, w funkcji napigcia progowego U,
podczas zwarcia tukowego: Ics=50 A, s =0,1, R; = 1,0 Q
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Rys. 5. Zaleznos¢ wartosci skutecznej harmonicznych napigcia Uy,
i pradu I, oraz mocy biernej Qy;, w funkcji napiecia progowego U,
podczas zwarcia tukowego: Ics =50 A, s = 0,1, R; =10k Q

Rys.6. Zalezno$¢ wartosci skutecznej harmonicznych napigcia Uy,
i pradu /g, oraz mocy biernej Qp, w funkcji rezystancji R; podczas
zwarcia tukowego: Ics =50 A, s =0,1, Uy, =1kV
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Rys. 7. Procentowy udziat harmonicznych napigcia Uy, 1 pradu
Igy,, oraz mocy biernej Qo W funkcji rezystancji R, podczas
zwarcia tukowego: I =50 A, s = 0,1, U, =1 kV
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Rys. 8. Zaleznos$¢ wartos$ci skutecznej harmonicznych napiecia Uy,
i pradu I, oraz mocy biernej Oy, w funkcji pradu
pojemnosciowego sieci Iy podczas zwarcia tukowego:

a) R =1,0Q,b) R =10kQ; s=0,1, U= 1kV
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Rys. 9. Zalezno$¢ wartosci skutecznej harmonicznych napigcia Uy,
i pradu I, oraz mocy biernej Qq;, w funkcji rozstrojenia
kompensacji sieci s podczas zwarcia lukowego: a) R; =1,0 Q;
b) R1 =10 kQ, ICS =50 A, Uk =1kV

Wzrost pradu pojemnosciowego sieci Ics wptywa na
zwickszenie warto$ci  harmonicznych podczas zwar¢
niskooporowych (rys. 8a) oraz ich zmniejszenie podczas
zwaré wysokooporowych (rys. 8b).

Stopien rozstrojenia kompensacji wplywa nieznacznie
na zawarto$¢ harmonicznych, zwlaszcza w przypadku zwarc
wysokooporowych  (rys. 9b).  Najmniejsze  warto$ci
bezwzgledne harmonicznych (w przeciwienstwie do
zawarto$§ci  procentowej)  wystepuja przy  doktadnej
kompensacji. Wzrost przekompensowania lub
niedokompensowania powoduje wzrost wartosci
harmonicznych (rys. 9a).

W powyzszych badaniach uwzgledniono wylacznie
wpltyw parametréw nieliniowej rezystancji w miejscu
zwarcia na zawarto$¢ harmonicznych w pradach i napigciach
kolejnosci zerowej. Nie badano wptywu nieliniowych
odbiornikéw duzej mocy. Nalezy zaznaczyé, ze duze
przemystowe odbiorniki energoelektroniczne mogg wptywac
na sumaryczng zawartos¢ harmonicznych podczas zwar¢ [8],
zwlaszcza nieparzystych o numerach 5, 7, 11, 13, 171 19.

3. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna
stwierdzi¢, ze podczas zwarcia najwigksze wartosci
przyjmuja trzecie harmoniczne napigcia zerowego, pradu
doziemnego oraz ich moc bierna zerowa. Warto$¢
harmonicznych silnie zalezy od napigcia progowego tuku Uy,

rezystancji przewodzenia R; oraz pradu pojemnosciowego
Ics.

Z powyzszej analizy wynika, ze do wykrywania zwar¢
wysokooporowych najlepiej nadajg si¢ trzecie harmoniczne
napigcia zerowego Uy;, pradu doziemnego /g3 i mocy biernej
tych harmonicznych Qy;, poniewaz osiagaja one najwicksze
wartosci. Do wykrycia  zwar¢  wysokooporowych
o rezystancji R; do 100 kQ w oparciu o kryterium mocy
biernej wyzszych harmonicznych, nalezy stosowaé bardzo
niskie nastawy mocy rozruchowej Q,, rzedu 0,001 var.

Prace nad wykorzystaniem kryterium mocy biernej
wyzszych harmonicznych, zwlaszcza trzeciej, napigcia
zerowego 1 pradu doziemnego w zabezpieczeniach
ziemnozwarciowych beda kontynuowane. Niezbedna jest
ocena wplywu asymetrii sieci, operacji faczeniowych oraz
nieliniowych odbiornikéw energoelektronicznych na prace
zabezpieczenia, dobdr jego nastaw oraz wybo6r optymalnych
rozwigzan konstrukcyjnych.
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ANALYSIS OF THE POSSIBILITIES OF USING HIGHER HARMONICS
IN EARTH FAULT PROTECTIONS

The paper contains the evaluation of the content of higher harmonics in compensated medium voltage networks whose
source is nonlinear fault resistance containing transition and arc resistance. The general signal components occurring during
short circuits and the zero-sequence components used for identification of earth faults are discussed. An electric grid model is
presented with a description of the measurement system used in the Matlab/Simulink environment. The types of transition
states that may occur in the event of a fault are described. The measurement accuracy of both types of faults was discussed
and the measurement errors were estimated in both cases. Simulations were conducted to investigate the higher harmonics of
zero-sequence voltage, earth current and reactive power these harmonics, depending on the short circuit resistance, arc
threshold voltage, capacitive current and compensation detuning ratio. The results of the simulation are discussed in relation
to the variable parameters. The possibility of using reactive power of third harmonic as a criterion for detecting short circuits
was evaluated. A program of research into the use of this protection criterion in the future was presented.

Keywords: earth fault protection, action criterion, higher harmonics, short circuit resistance.
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