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Wykrywanie zwar¢ doziemnych w sieciach srednich napie¢
z wykorzystaniem trzeciej harmonicznej sygnatéw

Streszczenie. W pracy przedstawiono sposéb wykrywania niestacjonarnych zwaré doziemnych tukowych i zwaré wysokorezystancyjnych w sieciach
$rednich napiec, oparty na zastosowaniu kryterium mocy chwilowej trzecich harmonicznych sktadowych symetrycznych zerowych pradu i napiecia.
Opisano takze model zabezpieczenia ziemnozwarciowego z zastosowaniem tego Kryterium. Zatgczono przyktady detekcji zwar¢ tukowych

przerywanych oraz z udziatem bardzo duzej nieliniowej rezystancji przejscia.

Abstract. The paper presents a method for detecting non-stationary arc earth faults and high-resistance ones in medium voltage networks, based
on a criterion of instantaneous power third harmonics zero sequence current and voltage. The model of earth fault protection using this criterion was
described also. Examples of detection of arc intermittent short-circuit and with the participation of a very high nonlinear fault resistance were
attached. (Detection of earth faults in medium voltage networks using the third harmonic of signals).

Stowa kluczowe: zabezpieczenie ziemnozwarciowe, kryterium trzeciej harmonicznej, duza nieliniowa rezystancja zwarcia.
Keywords: earth fault protection, third harmonic criterion, high nonlinear fault resistance.

Wstep
Okoto 5+15% zwar¢ jednofazowych z ziemig w sieciach

Srednich napie¢ (SN) stanowig zwarcia tukowe oraz zwarcia
wysokooporowe o duzej lub bardzo duzej rezystancji
zwarcia Rg, przyjmujacej wartosci od kilku do kilkudziesieciu
kQ [1-3]. Zwarcia tego typu cechujg sie wystepowaniem
ztozonej nieliniowej i niestacjonarnej rezystancji zwarcia Rg
skfadajgcej sie z rezystancji tuku, rezystancji przeszkody
oraz rezystancji ziemi.

Zwarcia wysokooporowe nie sg wykrywane przez
klasyczne zabezpieczenia ziemnozwarciowe (kierunkowe
i admitancyjne), bazujgce na wykorzystaniu podstawowych
harmonicznych sktadowych symetrycznych zerowych pradu
i napiecia lo i Uo, z powodow:

— zbyt matych wartosci wielkosci pomiarowych, zwitaszcza
pradu [y, ktéry jest czesto mniejszy od pradéw
uchybowych i prgdéw asymetrii,

— niestacjonarnosci zwarcia.

Do wykrywania tego typu zwaré testuje sie nowe
sposoby, oparte na wykorzystaniu wyzszych
harmonicznych, dekompozycji falkowe;j sygnatéw
ziemnozwarciowych oraz sztucznych sieci neuronowych [2-
11]. Obiecujgce wyniki w zakresie wykrywania zwaré
wysokooporowych uzyskano za pomocg zabezpieczenia
wykorzystujgcego  kryteria falkowe [3,9, 10]. Dobrg
alternatywg dla tego typu rozwigzan moze by¢
proponowane zabezpieczenie, oparte na wykorzystaniu
kryterium impulsowego mocy trzeciej harmonicznej
sktadowej symetrycznej zerowej.

Wyzsze harmoniczne w przebiegach napie¢ i prgdow
powstajg na skutek [1, 3, 71:

— nieliniowosci zrodet energii,

— nieliniowosci odbiornikow,

— nieliniowej charakterystyki magnesowania dfawikéw
kompensacyjnych,

— nieliniowosci rezystancji zwarcia Rg.
W  przypadku zwaré tukowych i wysokooporowych

gtdbwnym zrodtem wyzszych harmonicznych, zwlaszcza
trzeciej jest nieliniowa rezystancja zwarcia Rg. Rezystancje
te mozna aproksymowa¢ w pierwszym przyblizeniu
uogdlniong statyczng charakterystyka napieciowo-prgdowg
Ur = f(lg) w postaci zaleznosci [12, 13]:

IRy, gdy |I]<1
) U:.FOgY|F| z
sign(1p)Uy + 1R, gdy [Ig]>1,

gdzie: Uy - napiecie zatamania charakterystyki, R,
rezystancja poczatkowa, R; — rezystancja w zakresie
duzych pradow, I,=U,/R, - prad =zaptonu tuku
odpowiadajgcy napieciu zaptonu U,. Gdy U,= Uy
charakterystyka odpowiada nieliniowej rezystancji bez
udziatu tuku.

Waznym parametrem rezystancji Rg jest takze stata
czasowa 17, okreslajgca dynamike jej zmian w dziedzinie
czasu.

Zawarto$¢ trzeciej harmonicznej w napieciu i pradzie
kolejnosci zerowej zalezy od wzajemnej relacji parametrow
rezystancji zwarcia i moze osiggac¢ kilkadziesiat procent dla
praddéw i od kilku do kilkunastu procent dla napiecia [3, 7].
Prady trzeciej harmonicznej osiggajg szczegodlnie duze
wartosci, nawet do kilkuset procent podstawowej
harmonicznej, na liniach z doziemieniem w sieci
kompensowanej, gdyz w przeciwienstwie do podstawowe;j
harmonicznej nie podlegajg kompensacji.

Nalezy zaznaczy¢, ze wyzsze harmoniczne, w tym
trzecia, sygnatéw sktadowych symetrycznych zerowych

pragdu i napiecia sg juz wykorzystywane w technice
zabezpieczeniowej do  wykrywania gtownie zwaré
doziemnych stacjonarnych [8, 11]. Spotyka sie

zabezpieczenia nadprgdowe lub kierunkowe dedykowane
dla poszczegélnych podl rozdzielni lub zabezpieczenia
grupowe, wspolne dla catej rozdzielni. Zastosowanie
trzecich harmonicznych do wykrywania niestacjonarnych
zwaré wysokorezystancyjnych napotyka jednak na
trudnosci, gtdwnie ze wzgledéw na brak jednoznacznych
kryteriow dziatania i wytycznych nastaw oraz podatnosci

proponownych rozwigzan zabezpieczen na zakidcenia
taczeniowe.
Propozycja sposobu i uktadu do wykrywania

wysokooporowych zwaré doziemnych

Do wykrywania niestacjonarnych zwaré doziemnych
tukowych z udziatem duzej rezystancji przejscia i zwaré
doziemnych  wysokorezystancyjnych proponuje  sie
wykorzystaé  impulsy mocy trzeciej harmonicznej
sktadowych symetrycznych zerowych pradu i napiecia
Wielkoscig kryterialng zabezpieczenia jest moc wygtadzona
Posw trzecich harmonicznych prgdu doziemnego ig;
i sktadowej zerowej napiecia uos.

Sygnaty trzeciej harmonicznej napiecia Uy i prgdu igs
uzyskuje sie drogg cyfrowej filtracji pasmowoprzepustowej
sktadowej zerowej napiecia Uy i prgdu doziemnego ig:
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N pp—1
U3 (N) = Zuo(n - k)hpp(k)
k=0

) -
iES(n): ZiE(n_k)hpp(k)
k=0

wspotczynnikéw  filtru
liczba wspétczynnikéw

gdzie:  hg(k) - funkcja
pasmowoprzepustowego, Ny,
filtru, N — numer biezgcej probki.

Impulsy mocy chwilowej trzeciej harmonicznej po;
otrzymuje sie w wyniku przemnozenia prébek pradu ig;
i napigcia  Ugs,p, OpOznionych o liczbe probek Ny/4
odpowiadajgcych ¢éwierci okresu trzeciej harmonicznej,
a wielkos$¢ kryterialng, czyli moc wygtadzong pos,, — drogg
filtracji dolnoprzepustowej sygnatu mocy chwilowej pos, tj.:

Po3(N) = ig3(MUg30p (N) =lig3(MUg3(N— N5 /4)
Np -1

Posw(N) = Z Pos(N— k)hdp(k)

k=0

gdzie: hgp(K), Ngp — funkcja okna filtru dolnoprzepustowego
i liczba jego wspdtczynnikdw.

Zdefiniowany za pomocg zaleznosci (3) sygnat w istocie
odpowiada mocy biernej dla skladowej symetrycznej
zerowej.

Badania symulacyjne zwar¢ doziemnych w sieci SN
wykazaty, ze przy odpowiednim doborze filtréw, sygnat posw
odznacza sie bardzo wysokim stopniem monopolarnosci
przyjmujgc wartosci dodatnie w przypadku zwarcia na
rozpatrywanej linii elektroenergetycznej (rys. 1a) oraz
wartosci ujemne, gdy zwarcie jest w innej czesci
galwanicznie potgczonej sieci SN, na przyktad na szynach
stacji (rys. 1b). W przypadku zwa¢ tukowych przerywanych
w sieci kompensowanej sygnat pow jest nieciagly
i wystepuje w postaci impulséw odpowiadajgcych kolejnym
zaptonom tuku. Przy czestych zaptonach tuku sygnat ten
jest ciagty pulsujacy.

a) Uy kv b) U, kV

0.32 0.34 i s 0.36 038 03 0.32 ts 0.34 0.36

Rys. 1. Przebiegi wielkosci ziemnozwarciowych w odpowiedzi na
zwarcie fukowe w kompensowanej sieci SN: a) na linii
napowietrznej w odlegtosci 10 km od stacji, b) na szynach stacji

Sygnat kryterialny posw jest porownywany z wartoscig
rozruchowa mocy P,. Pierwszy impuls, spelniajacy
warunek logiczny Imp = (Posw > Py), powoduje pobudzenie
zabezpieczenia 1 uruchomienie czlonu czasowego.
Natomiast zwarcie jest wykrywane po nastawionej zwtoce
czasowe] t,,, 0 ile w tym czasie wystgpi sekwencja
impulséw Imp w odstepach czasowych Aty nie wigkszych
od czasu retrygeracji (podtrzymania) pobudzenia T,
co sprowadza sie do nastepujgcych zaleznos$ci logiczno-
czasowych:

(4) Imp = (p03w > Pr)a

Na rysunku 2 przedstawiono model zabezpieczenia,
dziatajgcego  wedtug przedstawionych  algorytméw
pomiarowych i decyzyjnych, wykonany w $rodowisku
programu PSCAD [14]. Sygnaty napiecia U, i pradu ig
poddawane sg wstepnej filtracji dolnoprzepustowej
w filtrach analogowych Butterwortha czwartego rzedu.
Sygnaty odfiltrowane kierowane sg do przetwornikow
analogowo-cyfrowych PAC w celu digitalizacji, a nastepnie
do blokow filtrow pasmowoprzepustowych, w ktorym
nastepuje wydzielenie trzeciej harmonicznej sygnatéw. Do
realizacji tego zadania zastosowano filtry parametryczne
z oknem Kaisera. Sygnat Uy; jest opdzniany o cwieré
okresu, a nastepnie mnoZony przez ig;. Wynikiem tego
dziatania jest sygnat mocy chwilowej po;. Jego filtracja
dolnoprzepustowa za pomocg filtru o skonczonej
odpowiedzi impulsowej (SOI) z oknem Hanninga pozwala
uzyska¢ sygnat wygtadzony pgsw. Sygnat ten poddawany
jest komparacji z wielkoscig rozruchowg mocy P,, w wyniku
ktérej uzyskuje sie impuls logiczny Impw, ktéry sprawdza
si¢ na minimalny czas trwania iy > tmin, W celu
wstepnego odsiewu krotkotrwatych zakiécen. Impulsy Imp
spetniajace warunek czasowy pobudzajg monowibrator
retrygowalny, ktéry odblokowuje generator podstawy czasu,
wykonany na integratorze, odmierzajgcy zadang zwioke
czasowg. Po spetnieniu warunku czasowego pobudzenia
toon > tzap Na wyjsciu cztonu opodzniajgcego pojawia sig
sygnat  logiczny  zadziatania  zabezpieczenia Dz,
oznaczajgcy wykrycie zwarcia.

Atimp < Tret» tpob = tzab

Uo Low pass Fee |Yod[oms ’
o e e L o e e B e
Order = 4} ] Foaw
I’ :
le [Jlowpess F PP = Po3
G— Butterwth m‘ —3 Kaisar - v W
Order = 4 PAC Ie3, A L]
MonoVib. =
= retr,
Folw A

timpw = tmin

A

03 )BaConvar“ b
tzab, [s]

Rys. 2. Model zabezpieczenia ziemnozwarciowego z kryterium
impulsowym mocy trzeciej harmonicznej sygnatow

Wykrywanie zwar¢ wysokooporowych jest mozliwe tylko
w przypadku bardzo matej nastawy mocy rozruchowej P,.
Matg warto$¢ P,, rzedu 1 mW, zapewniajgcg wysokg
czutos$¢ zabezpieczenia, mozna nastawi¢ tylko w przypadku
bardzo dobrej filtracji trzeciej harmonicznej pradu igs
i napiecia Up;. Na podstawie badan symulacyjnych zwar¢
doziemnych ustalono, ze filtr pasmowy powinien posiadac
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waski listek gtéwny, zawezony do czestotliwosci
50Hz<f<250Hz i bardzo dobre ttumienie listkdw
bocznych, rzedu 100dB. Do realizacji tego zadania

doskonale nadaje sie filtr parametryczny z oknem Kaisera
[15]. Przy zatozonej czestotliwosci prébkowania sygnatow
f, = 2400 Hz postawione wymagania spetnia filtr o liczbie
wspdtczynnikéw Ny, = 106 i wspétczynniku ksztattu f=12.
Funkcje wspdtczynnikéw hp,(K) tego filtru oraz jego widmo
amplitudowe H,, w decybelach przedstawiono na
rysunku 3. Nietrudno zauwazyé, ze w przypadku zwarcia
tukowego przerywanego, przedstawionego na rysunku 1,
sygnaty Uosep i i3, W odpowiedzi na zapton tuku, sg bardzo
zblizone do przeskalowanych funkcji wspdtczynnikdw hp,(K)
filtru. Dla zapewnienia wysokiej czutosci zabezpieczenia
niezbedne jest przede wszystkim skuteczne ttumienie
sygnatéw o czestotliwo$ciach zblizonych do 50 H zwlaszcza
w sieciach z duzg asymetria.

0.04
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0
-0.02
-0.04
-0.06

‘ . - ~l 120
0 25 50 75 100 0 50
k f,Hz
Rys. 3. Filtr pasmowoprzepustowy trzeciej harmonicznej z oknem
Kaisera: a) funkcja wspotczynnikéw, b) widmo amplitudowe

100 150 200 250 300

Do wygtadzania impulséw mocy wystarczy zastosowaé
filtr dolnoprzepustowy z oknem Hanninga o liczbie
wspotczynnikdw  odpowiadajgcej jednemu  okresowi
podstawowej harmonicznej, tj. Ngp = 0,02f, = 48.

Istotnym zagadnieniem wplywajgcym na poprawne
dziatanie zabezpieczenia jest dobdr zwioki czasowej
zadziatania t,, i czasu retrygeracji T, W przypadku
bardzo czutej nastawy P, =1 mW, zabezpieczenie moze
pobudza¢ sie pod wplywem operacji tgczeniowych na
zabezpieczanej linii. Z tego wzgledu nie moze ono
zadziataC po wykryciu jednego impulsu mocy. Musi
wystgpi¢ minimum 2 impulsy w odstepach czasowych nie
wiekszych niz czas retrygeraciji T Zeby wykrywaé zwarcia
przerywane w sieci kompensowanej, wystepujgce
sporadycznie, czas retrygeracji musi byC¢ wiekszy niz
maksymalny odstep czasowy miedzy kolejnymi zaptonami
luku zwarciowego Atn,. Przy zatozeniu, ze Atin,=0,2s
czas retrygeracji z zapasem 1,5 wyniesie T = 0,3 s. Przy
tym zwiloka czasowa zabezpieczenia powinna spetniaé
warunek tyap > Atimp + Tree = 0,5 s.

W modelu zabezpieczenia zastosowano, z uwagi na
duza rozpieto§¢ sygnalow pradu i napiecia, 16-bitowe
przetworniki PAC z czestotliwoscig  probkowania
f,=2400 Hz i rozdzielczoscig pradowa 6,1 mA oraz
napieciowg 0,61 V.

Przyktady wykrywania zwaré tukowych
i wysokooporowych
Mozliwosci omdwionego zabezpieczenia

ziemnozwarciowego w zakresie wykrywania zwaré
doziemnych wysokooporowych przebadano symulacyjnie
z wykorzystaniem specjalistycznego programu PSCAD [14].
Zwarcia przeprowadzano w przecietnej sieci
kompensowanej  napowietrzno-kablowej 15kvV  [3],
utworzonej z czterech linii napowietrznych i dwoch linii
kablowych o  tgcznym pragdzie  pojemnosciowym

lcs=46,8 A. W zabezpieczeniu stosowano
Pr=1mW, T,¢=0,2s, t,5p=0,5s.

W wyniku licznych badan symulacyjnych ustalono, ze
proponowane zabezpieczenie moze wykrywacé selektywnie
zwarcia z udziatem bardzo duzej nieliniowej rezystancji R.
W sieci kompensowanej z naturalng asymetrig parametréw
linii napowietrznych odnotowano przypadki poprawnego
wykrywania zwaré z rezystancjg przejscia nawet 100 kQ
(rys. 4). Jak wynika z rysunku 4a, moc wygtadzona trzeciej
harmonicznej pragdu i napiecia linii uszkodzonej jest
dodatnia i wieksza od  wartosci  rozruchowej,
Posw > Pr =1 mW, a moc linii nieuszkodzonej (rys. 4b) jest
uiemna. Oznacza to mozliwos¢ selektywnego wykrycia
zwarcia. Charakterystyczng cechg zwar¢ wysokooporowych
w sieciach kompensowanych niesymetrycznych jest
wystepowanie niskoczestotliwosciowych oscylacji napiecia
Uy i pradow ig, ktdre wywotujg rowniez oscylacje wielkosci
kryterialnej posw-

nastawy:

0.5

05k

0.2
0

0.5

Rys. 4. Przebiegi  wielkosci  pomiarowych linii zwartej (a)
i nieuszkodzonej (b). Parametry rezystancji zwarcia: Ry =1 MQ,
R; =100 kQ, Uy =1,5kV, 7=0,1 ms

Zaproponowane zabezpieczenie pozwala réwniez
selektywnie  wykrywaé¢ zwarcia f{ukowe przerywane
z udziatem zaréwno matej jak i bardzo duzej rezystancji
zwarcia. Na rysunku 5 przedstawiono przyktad zwarcia
tukowego 2z udziatem matej rezystancji przejscia,
zamodelowany w sieci kompensowanej z rozstrojeniem
kompensacji S =0,05. Miedzy kolejnymi zaptonami tuku
wystepujg tutaj dtugie przerwy, rzedu 0,1 s, uwarunkowane
szybkoscig narastania napiecia powrotnego na kolumnie
potukowej do warto$ci napiecia zaptonu U,. Sygnat pg;y jest
nieciggty i przybiera forme impulsow, ktdrych amplituda jest
o kilka rzedow wieksza od mocy rozruchowej P;. Na linii
doziemionej (rys. 5a) impulsy sg dodatnie, odstepy miedzy
nimi spetniajg warunek Atiy, < T Dlatego sygnat
pobudzenia Pob, zainicjowany pierwszym impulsem Imp,
jest ciagly i po zwloce czasowej 0,5s dochodzi do
zadziatania zabezpieczenia (zmiana stanu sygnatu Dz). Na
linii nieuszkodzonej (rys. 5b) impulsy pPosw Sa ujemne i nie
dochodzi ani do pobudzenia, ani do zadziatania
zabezpieczenia.

Zabezpieczenie z czulg nastawg P, =1 mW moze sie
pobudza¢ zbednie pod wptywem operacji tgczeniowych,
zwlaszcza podczas wylgczania obcigzonych fragmentéw
linii (rys. 6a), poniewaz powstajg przy tym dodatnie impulsy
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mocy o amplitudzie wiekszej od P,, zaleznej od mocy

obcigzenia i dlugosci wylaczanego fragmentu linii.
Skutecznym srodkiem  zapobiegajgcym  zbednemu
zadziataniu  zabezpieczenia jest stosowanie zwioki

czasowej. Zabezpieczenie jest odporne na zaktdcenia
taczeniowe w sasiednich liniach (rys. 6b), gdyz powstaja
przy tym zawsze ujemne impulsy mocy Posw-

100

o e N V]

40 1 1 i t
01 02 03 04 05 06 07s

Rys. 5. Przebiegi wielkosci pomiarowych zabezpieczenia linii
zwartej (a) i nieuszkodzonej (b) podczas zwarcia tukowego.
Parametry  rezystancji zwarcia: Ry =100k, R;=1,1Q,
Uy=1,0kV,U,=10kV, 7=0,1 ms

Rys. 6. Reakcja
a) wylgczenie fragmentu tej linii

zabezpieczenia  linii
z obcigzeniem 0,27 MVA,
b) wytaczenie sasiedniej linii obcigzonej mocg 1,74 MVA

napowietrznej na:

Whioski

Cecha charakterystyczng zwaré tukowych
i wysokooporowych jest obecnosc¢ wyzszych
harmonicznych, gtéwnie trzeciej, w pragdach i napieciach
sktadowych  symetrycznych  zerowych,  wywotanych

nieliniowoscig rezystancji zwarcia Rg.
Wymienione zwarcia mozna wykrywa¢ za pomocg

kryterium impulsowego mocy trzeciej harmonicznej
skladowej symetrycznej zerowej, w ktérym wielkoscig
kryterialng jest moc  wygladzona ppw  trzecich

harmonicznych sktadowych symetrycznych zerowych pradu
i napiecia opo6znionego o ¢wieré okresu. W przypadku
zwarcia na linii impulsy mocy posw sg dodatnie, a podczas

zwarcia poza linig — ujemne, co stanowi podstawe do
odrézniania zwaré wewnetrznych od zewnetrznych.

W zabezpieczeniu mozna nastawi¢ bardzo matg
warto$¢ mocy rozruchowej Py, rzedu 1 mW, dzieki czemu
uzyskuje sie mozliwo$¢ wykrywania zwaé z udziatem
rezystancji zwarcia rzedu 100 kQ.

Zabezpieczenie jest catkowicie odporne na zakiécenia
zewnetrzne, powstajgce poza zabezpieczang linig, ale
moze pobudzac sie pod wptywem operacji taczeniowych lub
skokowych zmian obcigzenia na zabezpieczanej linii.
Skutecznym sposobem eliminacji btednych dziatan pod
wplywem wewnetrznych zaktécen tgczeniowych jest
stosowanie zwtoki czasowej skojarzonej z wystgpieniem co
najmniej dwéch impulséw pobudzeniowych w okreslonym
przedziale czasowym.

Przy realizacji zabezpieczenia niezbedne jest
zastosowanie wysokiej klasy filtréw oraz przetwornikéw
analogowo-cyfrowych  zapewniajgcych  pomiar pradu
i napiecia z duzg rozdzielczoscia.
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Czestochowska, Instytut Elektroenergetyki, al. Armii Krajowej 17,
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