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Identification of High-resistance Earth Faults
in Medium Voltage Networks Using Higher Harmonics

high non-linear short-circuit resistance, higher harmonics, earth fault protection

Abstract

One way to detect line-to-earth arc faults and high-resistance faults in compensated medium
voltage networks is based on the criterion of reactive power of higher harmonics in zero sequence
voltage and current components. The harmonic content of currents and voltages was evaluated
as a function of non-linear short-circuits resistance parameters. This criterion-based earth fault
protection’s model is described. Examples of high-resistance fault detection are attached.
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1. Introduction

One way to improve the reliability of medium voltage (MV)
networks and to reduce SAIFI, SAIDI and MAIFI indicators is to use
effective earth fault identification systems.

Quite frequent in medium voltage networks, especially those
with capacitive earth current compensation, are single phase
faults involving high or very high non-linear fault resistance Rr of
from a few to several dozen kQ [1-3]. Effective ways and systems
to detect this type of fault are looked for, as the classic earth fault
protections do not work properly. New ways are tested, based on
the use of higher harmonics, earth fault signal’s wavelet decom-
position, and artificial neural networks [2-11]. Promising results
in the high-resistance short-circuit detection were obtained by
using wavelet criteria-based protection [3, 9, 10]. An alternative
to this type of solution can be the proposed protection based
on the criterion of reactive power of higher harmonics of zero-
sequence current and voltage components.

2. Higher harmonics generated by non-linear
fault resistance

In the case of arc and high-resistance faults the main source of
harmonics, especially the third one, is non-linear fault resistance
Rr. This resistance may be approximated in the first approxima-
tion by generalised static voltage-current characteristics Ur = f(lf)
in the form of formula [12, 13]:

U — IRy, if [I]<1, 0
sign(l,)U, + 1R, if |I]>1,
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where: Uy — threshold voltage (knee voltage), Ry — initial resis-
tance, R; - resistance to high currents, I, = U,/Ry - arc ignition
current corresponding to ignition voltage U,. If U, = Uy the char-
acteristic corresponds to the non-linear resistance without the
participation of the arc.

An important parameter of resistance Rr is also time constant T,
determining the dynamics of its changes in the time.

Harmonic content of zero-sequence voltage and current depends
on the network parameters and the mutual relation between
short-circuit resistance parameters, and may reach several tens
of percent for currents and from a few to a dozen percent for the
voltage [1, 3, 7]. Particularly high, up to several hundred percent
of the fundamental harmonic can be the values of odd, 3, 5, 7 and
9, current harmonics in a compensated network, since, unlike the
fundamental harmonic, they are not subject to compensation.
Reactive power these harmonics stays highly monopolar and is
positive in the faulty line and negative in healthy lines, regardless
of compensation detuning, transition resistance and short circuit
process. As a result, it can be used as a criterion for selective
identification of high-resistance faults.

From the practical point of view, it is important to estimate the
harmonics of zero-sequence current, voltage and their reac-
tive power as a function of network parameters and non-linear
short-circuit resistance. These harmonics were estimated for a
compensated 15 kV network based on a simplified model of the
network in Matlab/Simulink, which included the zero-sequence
capacitance and leakage resistance, inductance and resistance of
the system, and inductance and resistance of the faulty line. The
harmonics were measured by digital signal processing methods.
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Fig. 1. Effective values of the harmonics of voltage Uy, current Ig,, and their reactive power Qyj, as a function of resistance Ry during arc short-

circuit: Icg=50 A, Uy =1.5kV,s=0.1
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Fig. 2. Percentage shares of the harmonics of voltage Uy, current g, and their reactive power Qg as a function of resistance Ry during arc short-

circuit: .s=50A, Uy=1.5kV,s=0.1

Signals were sampled at frequency f,, = 2400 Hz. Harmonics were
extracted by digital Kaiser band-pass filters [14] with number of
coefficients (window length) Npp = 212 and shape parameter
B = 12.The filter’s main bandwidth Afj; does not exceed 100 Hz,
and side lobe suppression Ay, is not less than 100 dB. Effective
values of the harmonics of voltage Uy, current /g, and their reac-
tive power Qg were determined based on orthogonal compo-
nents of signals calculated by correlation of input signals with the
sine and cosine functions in single-cycle window (with number
of coefficients N, = 48) [15]. These values were further smoothed
by low-pass Hanning filters with two-cycle window (N, = 96).
Only odd harmonics numbered 3, 5, 7 and 9 were tested, as they
are present in every short-circuit involving a non-linear resis-
tance, and their values are large.

Fig. 1 to 6 shows the test results of harmonics Ugy, /g, and their
reactive power Qqp, (h = 3, 5, 7, 9) that appear in arc faults as a

function of various parameters. All these cases correspond to arc
faults with ignition voltage U, = 10 kV, time constant T = 0.1 ms
and ratio Ri/Ry =100. In addition, fixed values were assumed
for network damping coefficient dy = 0.05 and Petersen’s coil
goodness g4 = 80. Short-circuits were simulated within 1 km
from the substation on an overhead line with a conductor type
AFL 6-70.

Measurements in the case of cyclic arc faults, which occur at high
short-circuit resistances Ry > 1 kQ, were recorded in a steady state.
Measurements in the case of intermittent arc faults (R, < 1 kQ)
correspond to the measurement system’s peak response to the
arc’s ignitions.

Fig. 1 shows that the harmonic values of voltage, current and
their reactive power strongly depend on arc resistance R;.
Within tested range of Ry the results differ by several orders of
magnitude. The difference for reactive power Qg exceeds even
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Fig. 3. Effective values of the harmonics of voltage Uy, current Ig,, and their reactive power Qg as a function of threshold voltage U, during arc

short-circuit: Ics=50A, Ry =1.0Q,5s=0.1
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Fig. 4. Effective values of the harmonics of voltage Uy, current Ig,, and their reactive power Qg as a function of threshold voltage U, during arc

short-circuit: Ics=50 A, R; = 10 kQ, s =0.1

six orders of magnitude. A significant percentage share of the
harmonics relative to the fundamental harmonic (Fig. 2) occurs
only during short circuits with a relatively small resistance R, to
a few hundred ohmes. Increase in arc threshold voltage Uy, may
decrease the harmonics’ values, as is the case in low-resistance
short-circuits (Fig. 3), or increase their values with increasing Uy
to about 1.25 kV and then reduce them, as is the case in high-
resistance short circuits (Fig. 4). Increase in network’s capacitive
current /¢ typically contributes to the harmonic values' increase
in low-resistance short-circuits (Fig. 5a), and their decrease in
high-resistance short-circuits (Fig. 5b). The impact of network
compensation detuning ratio on the harmonic values is insignifi-
cant (Fig. 6), especially in high-resistance short-circuits.

The presented analysis shows that best suited for the detection
of high-resistance faults are the 3rd harmonics of voltage Ups,
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earth current I3 and their reactive power Qg3, because they reach
the highest values. To detect high-resistance short-circuits with
resistance R, to 100 kQ on basis of the criterion of reactive power
of harmonics, must be used very small setting value of reactive
power Q,, about 0.001 VAr.

3. Model of a protection for high-resistance
earth fault detection

Fig. 7 shows a model of earth fault protection with reactive
power criterion - based identification of high-resistance arc faults
developed in Matlab/Simulink environment.

Zero-sequence voltage ug and earth current ig are subjected to
initial low-pass filtering in Butterworth analogue filters of second
order with cut-off frequency f. = 800 Hz. The filtered-out signals
are subject to digitization (sampling at frequency f, = 2400 Hz
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Fig. 5. Effective values of the harmonics of voltage Uy, current Ig,, and their reactive power Qg as a function of network’s capacitive current /g

during arc short-circuit:a) Ry = 1.0; b) Ry = 10 kQ); Uy =1.5kV,s=0.1
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Fig. 6. Effective values of the harmonics of voltage Uy, current Ig,, and their reactive power Qg as a function of network compensation detuning
ratio during arc short-circuit: a) R; = 1.0 Q; b) R; = 10 kQ; Ics =50 A, Uy = 1.5 kV

and quantization with resolution 0,61 V for voltage, and 6,1 mA
for current) in Quantizer elements, and reduction in Saturation
blocks. Then, the signals are subjected to band-pass filtration to
extract a specified harmonic. Parametric band-pass filters were
used, with Kaiser window [14], and parameters as in the previous
point, thatis: N, = 212, B = 12, Afj; < 100 Hz, Aj, = 100 dB.

In Est UIPQ block the current’s and voltage’s orthogonal compo-
nents are calculated, as well as their effective values, and the
active and reactive power. The orthogonal components are
obtained by signals’ correlation with the sine and cosine func-
tions in a processing window with the length of one cycle of the
fundamental harmonic [15]. The calculated values are subjected
to low-pass filtration in the low-pass filters (FDP).

The reactive power of selected harmonic of voltage and current
Qop(n) and smoothed signal Qqp,,(n) are calculated from:

Q1 (1) = Ly (MU (1) = Iy (N)Uy g (1)

Ng,—1

Qy, (n) = ZQOh(n —k)h,, (k)

where: Igng, leng: Uonar Uong — orthogonal components in axes
d and g of the harmonics of earth current I, and the zero-
sequence voltage Upp, hyp(k) - function of Hanning low-pass filter
coefficients, Ny, = 96 — number of filter coefficients, n — current
sample number.

Criterion signal Qgp,, is compared with setting value Q, in Relay
block. The first impulse (intermittent short circuit) or contin-
uous signal (cyclic short-circuit) that meets logical condition
Imp = (Qopw > Q) shall excite the protection and activate the
timer (Integrator block). Short-circuit is detected after a set time
delay t,,, (Compare block), if at that time there is a continuous
impulse or impulse sequence Imp at intervals At;y,,, not longer
than holding up (retriggeration) time T,; (Off Delay block).
Operating conditions come down to the following logical and
time relationships:

Imp = (QOhw > Qr)' Atimp < Tret' t

p

(3)

ob 2 tzab
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Fig. 7. Model of earth fault protection with a criterion of reactive power of higher harmonic

Simulation tests of earth faults in a symmetrical MV network or in
a network with slight asymmetry have shown that in a protection
with the filtration and measurement of reactive power of higher
harmonics as per the proposed methods, for example of the
third harmonic Qg3 this signal is so monopolar that low value
Q,=0.001 VAr can be assumed.

In the case of intermittent arc faults in a compensated network,
signal Qqz,y, (0r Qgsy, Qo7ws Qoaw) is discontinuous and appears in
the form of impulses corresponding to subsequent arc ignitions.
With cyclic arc ignitions, the signal is continuous.

4. Arc faults detection examples

The earth-fault protection’s suitability for high-resistance earth
fault detection was tested by simulation in Matlab/Simulink
environment. Short-circuits were carried out in a typical 15 kV
overhead/cable compensated network [3], consisting of four
overhead lines and two cable lines with total capacitive current
lcs = 46.8 A. In the protection applied mainly reactive power
of the third harmonic of zero sequence components Qgs,, to
detect faults and the following setting values were assumed:
Q,=0.001VAr, T,;;=0.2's, t,qp=0.5s.

Correct detecting cases of short-circuits with resistances over
100 kQ have been noticed in symmetrical networks. Fig. 8 shows
example waveforms of the measured quantities during the arc
short-circuits with resistance R; = 100 kQ. The short-circuit was
located 10 km from the substation. The network compensation
detuning was s = 0.05. As shown in Fig. 8a, the smoothed reactive
power of the third harmonic of the zero-sequence components
in the faulty line is positive and much higher than setting value,
Qozw >> Q, = 0.001 VAr, and a healthy line’s power (Fig. 8b) is
negative. This means that a high-resistance short-circuit can be
selectively detected.

The proposed protection also selectively detects intermittent arc
faults involving low and high short circuit resistances alike. Fig. 9
shows an example of low-resistance intermittent fault modelled
in a compensated network with compensation detuning s =0.05.
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Here successive arc ignitions are separated by long breaks
lasting ca. 0.12 s, depending on the rate of rise of the recovery
voltage on the arc column to ignition voltage U,. Signal Qgs,,
is discontinuous and appears in the form of impulses with
amplitude more than six orders of magnitude over setting value
Q,.Inthefaulty line (Fig. 9a) the impulses are positive, the spacing
between them meets condition At;p, < Tyer. Therefore, excitation
signal Pob initiated by the first impulse Imp is continuous and
after 0.5 s delay the protection operates (change in Dz signal
status). In a healthy line (Fig. 9b) impulses Qq3,, are negative and
the protection doesn’t excite and doesn’t operate.

Such very low setting value Q, = 0.001 VAr and resulting high
sensitivity of the protection is possible, provided that the
network’s asymmetry is negligible, or where it is significant, the
content is low of the harmonic generated by non-linear loads,
which is used as the criterion. In addition, due to the very low
values of harmonics of current and voltage zero-sequence
components in high-resistance short-circuits, it requires the
use of high resolution (at least 16-bit), analogue-to-digital
converters.

Ina symmetrical network the harmonics generated by non-linear
loads improve the protection sensitivity. Under their influence
the reactive power of the criterion harmonic in the faulty line
shallincrease, and in a healthy line shall decrease (is negative and
its absolute value increases). It was also found that the protec-
tion sensitivity to a small extent depends on errors of current
transformers of the zero-sequence current filter, even if are as
large as 3%. In practice, the current transformers in Holmgreen
filter are class 5P with current error below 1%. Ferranti filters’
current error is even smaller and its impact on the protection
performance can be neglected in the first approximation.

In a network with a few percent asymmetry and a few percent
harmonic content in the source voltages, adverse phenomena
may happen. In healthy lines with capacitive asymmetry
(overhead lines) the reactive power of higher harmonics can be
positive and many times over setting value Q, = 0.001 VAr.
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Fig. 8. Waveforms of measured quantities in the protection: faulty line (a) and healthy line (b). Short circuit resistance parameters: Ry = 1 MQ,

Ry =100kQ, Ug=15KkV, U,=10kV, T=0.1 ms
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Fig. 9. Waveforms of measured quantities in the protection: faulty line (a) and healthy line (b). Parameters: Ry = 10 kQ, R, =1.0Q, Uy =1.5kV,

U,=10kV,T=0.1 ms

Impact of a coincidence of adverse phenomena on the protection
performanceis showninFig. 10and 11.The MV network model [3]
takes into account the natural asymmetry of the four overhead
lines with total length 203 km. With small compensation
detuning s = 0.05 there is asymmetry in the network for zero
sequence voltage in the order of Uy, = 4%. A large non-linear
load in the form of a 5 MVA transformer and a 6-pulse thyristor
rectifier with a load of 4 MW DC is connected to the substation

busbars. Due to the impact of the non-linear load, a series of
harmonics (5, 7, 11, 13, 17, 19 etc.), appears in the switchgear
busbar voltage, with percentage shares listed in Tab. 1. Adverse
impacts were examined for protections responsive to the fifth
harmonic (Fig. 10) and third harmonic (Fig. 11). Reactive power
of the 5th harmonics in a healthy overhead line before switching
on the rectifier is very small and negative, and after switching
on the rectifier (point in time t, = 0.4 s) becomes positive and
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Harmonic voltagesin | 372 354 416 440 953 262
N /Lg o) 3.98 376 447 480 10.64 261
p b 388 371 434 461 1104 | 271

Tab. 1. Harmonic content of phase voltages on switchgear busbars rela-
tive to the fundamental harmonic with rectifier switched on
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Fig. 10. Effect of network asymmetry and distortion of supply voltages
u,, of earth fault currents and reactive powers of the 5th harmonics

in healthy lines - overhead ig,) and Qgsyy(n) and cable igy) and Qosyk)-
Fault start - t; = 0.246 s, rectifier switched on - t, = 0.4 s. Short circuit
resistance parameters: Ry =1 MQ, Ry =100 kQ), U, =1.5kV, U,=10kV,
T=0.Tms
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Fig. 11. Effect of network asymmetry and distortion of supply voltages
on reactive powers of the 3rd harmonics in healthy lines — overhead
Qo3w(n) and cable Qqz,, . The line short-circuit currents and short-circuit
parameters —as in Fig. 10

56

L Marciniak, M. Pigtek | Acta Energetica 1/30 (2017) | 50-57

reaches the maximum Qsgnax =8 MVAr. It is obvious that in order
to avoid malfunction the line’s protection the setting Q, > Qsomax
must be used. In a healthy cable line (symmetrical) the reactive
power after switching the rectifier on becomes more negative.
For this line’s protection, the very sensitive setting Q, = 0.001 VAr
can be retained. To avoid erroneous operations of overhead line
protections in this case the starting power should be increased
up to 10 times (to 0.01 VAr), which in turn will result in a
significant sensitivity deterioration. Short circuit will be detected
with resistance in the order of 10 kQ, and not 100 kQ, what is a
very good result anyway.

The impact of asymmetry and voltage distortion on the opera-
tion of a protection based on the use of reactive power of third
harmonics is small and typically positive (Fig. 11). These protec-
tions, in this case, are insensitive to supply voltage distortion,
because the rectifier does not generate the third harmonic. The
zero-sequence voltages and currents are effectively suppressed
by the band-pass filters (with stop band Aj, > 100 dB), because
they contain mainly fundamental wave components.

The asymmetry has a significant effect on the operation of
a protection based on the use of fundamental current and
voltage harmonics, in particular in a network with very small
compensation detuning s < 0.05, because as they become closer
to resonance, the asymmetry of phase voltages and capacitive
currents increases, which entails the need to increase settings
these protections.

Detailed dependence of the setting values on the degree of
network asymmetry and non-linear distortion is the subject of
further studies.

5. Summary

A characteristic feature of arc faults, i.e. short circuits with
non-linear resistance Ry, is the presence of higher harmonics,
especially 3, 5, 7 and 9, in zero-sequence current and voltage
components. The short-circuit can be detected by the criterion
of reactive power of the higher harmonics of zero sequence
component. The impulses of reactive power Qqp,,, on a faulty line
are positive, and on a healthy line - negative, which provided
the basis to distinguish between internal and external faults. It is
advisable to use primarily the third harmonic’s power, because it
assumes the highest values, especially in high-resistance short-
circuits. Moreover, it is not generated by large industrial power-
electronic loads.

In a protection in a network with small asymmetry a very low
starting power Q, can be set, in the order of 1 mVAr, which results
in the ability to detect faults involving a very high short-circuit
resistance of the order of 100 kQ.

Due to the very low values of harmonics of current and voltage
zero-sequence components in high-resistance short-circuits,
the use is required of 16-bit, analogue-to-digital converters that
ensure high resolution.

In general, starting power Q, depends on the network asym-
metry, supply voltage distortions, and errors of zero-sequence
components filters. The Q, required for protection selectivity in
a grid with a few percent asymmetry and a few percent voltage
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zwarcia. Opisano model zabezpieczenia ziemnozwarciowego z zastosowaniem tego kryterium. Zalaczono przyktady detekcji zwar¢

wysokorezystancyjnych.
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1. Wprowadzenie

Jednym ze sposobéw poprawy niezawod-
nosci sieci $redniego napiecia (SN) i zmniej-
szenia wskaznikéw SAIFI, SAIDI i MAIFI
jest zastosowanie skutecznych uktadéw
identyfikacji zwar¢ doziemnych.

W sieciach $rednich napig¢¢ (SN), zwlaszcza
z kompensacja pradéw doziemnych pojem-
nosciowych, wystepuje znaczny odsetek
zwar¢ 1-fazowych z udzialem duzej lub
bardzo duzej nieliniowej rezystancji zwarcia
Ry, przyjmujacej wartoci od kilku do kilku-
dziesieciu kQ [1-3]. Do wykrywania tego
typu zwar¢ poszukuje si¢ skutecznych
sposobow i uktadow, gdyz klasyczne zabez-
pieczenia ziemnozwarciowe nie dzialaja
prawidlowo. Testuje si¢ nowe sposoby,
oparte na wykorzystaniu wyzszych harmo-
nicznych, dekompozycji falkowej sygnalow
ziemnozwarciowych oraz sztucznych sieci
neuronowych [2-11]. Obiecujace wyniki
w zakresie wykrywania zwar¢ wysokoopo-
rowych uzyskano za pomoca zabezpieczenia
wykorzystujacego kryteria falkowe [3, 9, 10].
Alternatywa dla tego typu rozwigzan moze
by¢ proponowane zabezpieczenie, oparte
na wykorzystaniu kryterium mocy biernej
wyzszych harmonicznych skladowej syme-
trycznej zerowej pradu i napiecia.

2. Wyzsze harmoniczne generowane przez
nieliniowa rezystancje zwarcia

W przypadku zwar¢ tukowych i wysokore-
zystancyjnych gtéwnym zrodfem wyzszych
harmonicznych, zwlaszcza trzeciej, jest nieli-
niowa rezystancja zwarcia Rr. Rezystancje te
mozna aproksymowac w pierwszym przybli-
zeniu uogolniong statyczng charakterystyka
napieciowo-pradowa Uy = f(Ir) w postaci
zaleznoéci [12, 13]:

U, LR 89V Ji| </,
sign(/-)U, +1.R,, gdy ‘/F‘ =1,

gdzie: Uy - napiecie zalamania charakte-
rystyki, Ry — rezystancja poczatkowa, R;

- rezystancja w zakresie duzych pradow,
I, = U,/R, - prad zaplonu tuku odpowia-
dajacy napieciu zaptonu U,. Gdy U, = Uy
charakterystyka odpowiada nieliniowej
rezystancji bez udziatu tuku.

Waznym parametrem rezystancji Ry jest
takze stata czasowa T, okreslajaca dynamike
jej zmian w dziedzinie czasu.

Zawarto$¢ wyzszych harmonicznych
w napieciuipradzie kolejnosci zerowej zalezy
od parametréw sieci oraz wzajemnej relacji
parametrow rezystancji zwarcia i moze
osiagac kilkadziesigt procent dla pradow
i od kilku do kilkunastu procent dla napiecia
[1, 3, 7]. Szczegblnie duze wartosci, nawet
do kilkuset procent podstawowej harmo-
nicznej, osiagaja nieparzyste harmoniczne
3, 5,719 pradu w sieci kompensowanej,

gdyz w przeciwienstwie do podstawowej
harmonicznej nie podlegaja kompensacji.
Moc bierna tych harmonicznych zachowuje
bardzo wysoki stopiet monopolarnosci i jest
dodatnia na linii doziemionej oraz ujemna
na liniach zdrowych niezaleznie od stopnia
rozstrojenia kompensacji sieci, wartosci
rezystancji przejécia i przebiegu zwarcia.
Dzigki temu mozna ja wykorzystaé jako
wielko$¢ kryterialng do selektywnej identy-
fikacji zwarc oporowych.

7 praktycznego punktu widzenia wazne
jest oszacowanie warto$ci harmonicznych
pradu, napiecia i mocy biernej kolejnosci
zerowej w funkeji parametréw sieci i nieli-
niowej rezystancji zwarcia. Takie oszaco-
wanie wykonano dla sieci kompensowanej
15 kV w oparciu o uproszczony model

Uop: V]

e (A

Qg [var]

10° R, [Q)

Rys. 1. Zaleznosci wartosci skutecznej harmonicznych napiecia Uyy, i pradu Iy, oraz ich mocy biernej Qg w funkji
rezystancji R) podczas zwarcia tukowego: Icg = 50 A, Uy = 1,5kV, s =0,1
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10 10° R1,[Q)

Rys. 2. Procentowy udzial harmonicznych napiecia Upy, i pradu Igyy, w funkcji rezystancji Ry podczas zwarcia tuko-
wego: Ics =50 A, Up=1,5kV,s=0,1

e 1A)

Qgy, [var]

Rys. 3. Zalezno$ci wartosci skutecznej harmonicznych napiecia Uyy, i pradu Iy, oraz ich mocy biernej Qg w funkji
napigcia progowego Uy podczas zwarcia tukowego: Icg =50 A, R; = 1,0 Q,5s=0,1

Uon: [V]

len [A]

Qqy, [var]

0 i :
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 U, [kV]

Rys. 4. Zaleznosci wartosci skutecznej harmonicznych napiecia Uy, i pradu Iy, oraz ich mocy biernej Qg w funkcji
napiecia progowego U podczas zwarcia lukowego: Ig = 50 A, Ry = 10kQ, s = 0,1

sieci w Matlabie/Simulinku, w ktérym i rezystancje systemu oraz indukcyjnosc¢
uwzgledniono pojemnosci i uplywnosci i rezystancje linii zwartej. Do pomiaru
dla sktadowej zerowej sieci, indukcyjnos¢  harmonicznych zastosowano cyfrowe

metody przetwarzania sygnaléw. Sygnaly
prébkowano z czestotliwoscia f, = 2400 Hz.
Harmoniczne wydzielono za pomoca
cyfrowych filtréw pasmowoprzepustowych
(FPP) Kaisera [14] o liczbie wspdtczyn-
nikow (dlugodci okna) N, = 212 i wspét-
czynniku ksztattu 8 = 12. gzerokoéc’ pasma
glownego Afj, tych filtrow nie przekracza
100 Hz, a tlumienie listkéw bocznych Ay,
jest nie mniejsze niz 100 dB. Warto$ci
skuteczne harmonicznych napiecia Upyy,
pradu Ig, i ich mocy zerowej Q okre-
$lano na podstawie skltadowych ortogo-
nalnych sygnatéw obliczanych w wyniku
korelacji sygnatéw wejéciowych z funkcjami
sinus i kosinus w oknie jednookresowym
(o liczbie wspoétczynnikéw N,, = 48) [15].
Wymienione wielko$ci poddano dodatkowo
wygladzaniu za pomoca filtréw dolnoprze-
pustowych (FDP) Hanninga z dwuokre-
sowym oknem przetwarzania (o liczbie
wspotezynnikéw Ng, = 96). Badano tylko
nieparzyste harmonlczne o numerach 3, 5,7
19, gdyz wystepuja one przy kazdym zwarciu
z udzialem nieliniowej rezystancji i przy tym
przyjmuja duze warto$ci.

Na rysunkach od 1 do 6 przedstawiono
wyniki badan harmonicznych Uy, I, i Qoh
(h=2,5,7,9) wystepujacych podczas zwaré
tukowych w funkgji roznych parametrow.
Wszystkie przypadki odpowiadajg zwarciom
tukowym o napieciu zaptonu U, = 10 kV,
stalej czasowej T = 0,1 ms i ilorazowi R,/
Ry 2100. Ponadto przyjeto stale warto$ci
wspolczynnika tlumienia sieci dy = 0,05
i dobroci dfawika kompensacyjnego g, = 80.
Zwarcia symulowano na linii napowietrznej
z przewodami AFL 6-70 w odleglosci 1 km
od stacji.

W przypadku zwar¢ tukowych cyklicznych,
ktore wystepuja przy duzych rezystancjach
przewodzenia R; > 1 kQ), pomiary reje-
strowano w stanie ustalonym. Natomiast
w przypadku zwar¢ tukowych przerywa-
nych (R; < 1 kQ) pomiary odpowiadaja
warto$ciom szczytowym odpowiedzi ukladu
pomiarowego na zaptony tuku.

Z rys. 1 wynika, ze wartosci harmonicznych
napiecia, pradu i mocy biernej silnie zaleza
od rezystancji w stanie przewodzenia tuku
R;. W przedstawionym zakresie zmian R;
wyniki réznia si¢ o kilka rzedéw wielkosci.
Dla mocy biernej Qg réznica przekracza
az sze$¢ rzedow wielkosci. Znaczacy procen-
towy udzial harmonicznych w stosunku
do podstawowej harmonicznej (rys. 2)
wystepuje tylko podczas zwar¢ o stosun-
kowo niewielkiej rezystancji R;, do kilkuset
omoéw. Wzrost napiecia progowego tuku Uy
moze powodowaé zmniejszenie warto$ci
harmonicznych, w przypadku zwar¢ nisko-
rezystancyjnych (rys. 3), lub zwigkszenie
warto$ci harmonicznych wraz ze wzro-
stem Uy do okoto 1,25 kV, po czym ich
zmniejszenie w przypadku zwaré wyso-
korezystancyjnych (rys. 4). Wzrost pradu
pojemnosciowego sieci Icg przyczynia sie
na ogdl do zwigkszenia wartosci harmo-
nicznych podczas zwar¢ niskorezystancyj-
nych (rys. 5a) i do ich zmniejszenia podczas
zwar¢ wysokorezystancyjnych (rys. 5b).
Natomiast stopien rozstrojenia kompen-
sacji s wplywa nieznaczaco na warto$ci
harmonicznych (rys. 6), zwlaszcza podczas
zwar¢ wysokooporowych.
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Qo3> gdyz osiagaja one najwieksze wartosci.
Zeby wykrywac zwarcia wysokooporowe
o rezystancji R; do 100 kQ, w oparciu
o kryterium harmonicznych mocy biernej,
trzeba stosowaé bardzo male nastawy mocy
rozruchowej Q,, rzedu 0,001 var.

3. Model zabezpieczenia do wykrywania
zwar¢ doziemnych wysokorezystancyjnych
Na rys. 7 przedstawiono model zabezpie-
czenia ziemnozwarciowego z kryterium
mocy biernej do identyfikacji zwar¢ tuko-
wych wysokorezystancyjnych opracowany

w $rodowisku Matlab/Simulink.

Sygnaly napiecia zerowego u, i pradu
oziemnego ip poddawane s3 wstepnej
filtracji dolnoprzepustowej w filtrach
analogowych Butterwortha drugiego
: : 102 rzedu o czestotliwosci odciecia f. = 800 Hz.
0 50 100 1501, [A] 0 50 100 150 1_, [A] Sygnaly odfiltrowane podlegaja digitalizacji
© (probkowaniu z czestotliwoscia f, = 2400 Hz
i kwantowaniu z rozdzielczoscig 0,61 V dla
napiecia i 6,1 mA dla pradu) w elementach
Rys. 5. Zaleznosci wartosci skutecznej harmonicznych napiecia Uy, i pradu Iy, oraz ich mocy biernej Qg w funkcji Quantizer oraz ograniczeniu w blokach typu
pradu pojemnosciowego sieci I podczas zwarcia tukowego: a) Ry = 1,0 Q; b) Ry = 10 kQ; Uy = 1,5 kV, s = 0,1 Saturation. Naste;pnie sygna{y poddawane $3
filtracji pasmowej w celu wydzielenia okre-
$§lonej harmonicznej. Zastosowano parame-
tryczne filtry pasmowoprzepustowe (FPP)

a) U_, b z oknem Kaisera [14] o parametrach jak
10)00 o 1Y )102 Yo M o3 w poprzednim punkcie, tj: %PP =212,B =J12,
500 = IR S B io® = — o5 Afje < 100 Hz, Ay, = 100 dB._

: 3 : : : || [ Uy, W bloku Est UIPQ obliczane sag skla-

0 : i ; 102 i : i et Upo dowe ortogonalne harmonicznych pradu

lenr [A] 0 gy [A] 7 i napiecia, wartoéci skuteczne tych wiel-

W T 5 10 : T ; B3 kosci oraz moc czynna i bierna. Sktadowe

10 Leczais e e 10" T — : Es ortogonalne uzyskuje sie w wyniku kore-

: : : _2 ey 7 o & lacji sygnatow z funkcjami sinus i kosinus

53 fvar] 10 . : : E9 w oknie przetwarzania o dlugosci jednego

6000 =2 102 Qg [var] —Qy, okresu podstawowej harmonicznej [15].

3 : ; s : ; : —Q Obliczone wielkosci sa poddawane filtracji
4000 =gt e | [t ] [ Q,; dolnoprzepustowej w filtrach FDP.

: i -2 it ; Qo Sygnaly mocy biernej wybranej harmo-

02 01 0 01 02502 01 0 01 o02s nicznej Qoy(n) i sygnat wygladzony Qop,(1)

sg obliczane z zalezno$ci:

Qy (1) = Iy (MU (M) = Iy (MU ()
Rys. 6. Zaleznosci wartosci skutecznej harmonicznych napiecia Uyy, i pradu Iy, oraz ich mocy biernej Qg w funkji N1
rozstrojenia kompensacji sieci s podczas zwarcia lukowego: a) Ry = 1,0 Q; b) Ry = 10 k() Ics =50 A, Uy = 1,5 kV _ g
) p ) p g 1 1 cs Q()hw(n)_ ZQOh(n_k)hdp(k)
k 0

O N

i -
° FDPA Quantizer  Sat. .‘

)

gdzie: Igpg, Igng Uonds Uong — sktadowe orto-
gonalne w osi d i ¢ harmonicznych pradu
doziemnego Ip, i napiecia zerowego Upy,
hap(k) - funkcja wspélczynnikdéw filtra
dolnoprzepustowego Hanninga, Ny, = 96

— liczba wspolczynnikow filtra, n — numer

» FDATool FDATool

\ 4

FPP FDP1

1
@-> \er-b_r,a"'r > L Estym.Y'! FDATool
u, 1 '

FDPA1 Quantizert Sat.1 ortog.p.Q
Est UPQ FOP2

biezacej probki.

Sygnal kryterialny Qgp, jest poréowny-
wany z wartoécig rozruchowa mocy Q,
w bloku Relay. Pierwszy impuls (zwarcie
Dz] przerywane) lub sygnal ciagly (zwarcie
cykliczne), spelniajacy warunek logiczny
Imp = (Qopy > Q,), powoduje pobudzenie
zabezpieczenia i uruchomienie cztonu czaso-
wego (blok Integrator). Zwarcie jest wykry-
wane po nastawionej zwloce czasowej t,4,
(blok Compare), o ile w tym czasie wystapi
impuls ciggly lub sekwencja impulséw Irmp
DTC2 Goto6 w odstepach czasowych At;,,, nie wiek-
szych od czasu podtrzymania (retrygeracji)
pobudzenia T,,; (blok Off Delay). Warunki
Rys. 7. Model zabezpieczenia ziemnozwarciowego z kryterium mocy biernej wyzszej harmonicznej sygnatow zadzialania sprowadzajg si¢ do nastepuja-
cych zaleznosci logiczno-czasowych:

m Goto1

Goto2

Integrator Compare

double

DTC

Goto4 Goto5 Off Delay

7 przedstawionej analizy wynika, najlepiej nadaja si¢ 3. harmoniczne napiecia ~ /MP = Qo > Q) Aty <Toors toop 2t

ze do wykrywania zwar¢ wysokooporowych  Ups, pradu doziemnego I3 iich mocy biernej (3)
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Rys. 8. Przebiegi wielkosci pomiarowych w zabezpieczeniu linii zwartej (a) i nieuszkodzonej (b). Parametry rezy-
stancji zwarcia: Ry = 1 MQ, R, = 100 kQ, Uy = 1,5kV, U, =10kV, T = 0,1 ms
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Rys. 9. Przebiegi wielkosci pomiarowych w zabezpieczeniu linii zwartej (a) i nieuszkodzonej (b). Parametry:

Ry=10kQ, R, = 1,0 Q, Up = 1,5kV, U, = 10kV; T = 0,1 ms

Badania symulacyjne zwar¢ doziemnych
w sieci symetrycznej SN lub w sieci niewielka
asymetrig wykazaly, ze w zabezpieczeniu
z zastosowanymi sposobami filtracji oraz
pomiaru mocy biernej wyzszych harmonicz-
nych, na przyklad trzeciej Qqs,, sygnat ten
jest do tego stopnia monopolarny, ze mozna
przyja¢ bardzo mata warto$¢ Q, = 0,001 var.

W przypadku zwaré tukowych przery-
wanych w sieci kompensowanej sygnat
Qo3 (lub Qosw> Qo7 Qoow) jest nieciagly
i wystepuje w postaci impulséw odpowia-
dajacych kolejnym zaptonom tuku. Przy
cyklicznych zaptonach tuku sygnat ten jest

ciagly.

4. Przyklady wykrywania zwar¢ lukowych
Mozliwo$ci omoéwionego zabezpieczenia
ziemnozwarciowego w zakresie wykrywania
zwar¢ doziemnych wysokorezystancyjnych
przebadano symulacyjnie z wykorzystaniem
programu Matlab/Simulink. Zwarcia prze-
prowadzano w przecietnej sieci kompen-
sowanej napowietrzno-kablowej 15 kV [3],
utworzonej z czterech linii napowietrznych
i dwoch linii kablowych o facznym pradzie
pojemnosciowym Icg = 46,8 A. Do wykry-
wania zwaré w zabezpieczeniu zastoso-
wano gléwnie moc bierng 3. harmonicznej
skltadowej symetrycznej zerowej Qps,, oraz
przyjeto nastawy: Q, = 0,001 var, T,,; = 0,2 s,
tap=05s.

W sieci symetrycznej odnotowano przy-
padki poprawnego wykrywania zwaré
z rezystancja przejscia nawet wieksza niz
100 kQ. Na rys. 8 przedstawiono przy-
klad przebiegow wielkosci pomiarowych
zabezpieczenia linii uszkodzonej i zdrowej
podczas zwarcia tukowego z rezystancja
w stanie przewodzenia R; = 100 kQ.
Zwarcie umiejscowiono w odlegtosci 10 km
od stacji. Rozstrojenie kompensacji sieci
wynosito s = 0,05. Jak wynika z rys. 8a, moc
wygltadzona 3. harmonicznej dla sktadowej
symetrycznej zerowej linii uszkodzonej
jest dodatnia i duzo wigksza od wartosci
rozruchowej, Qp3,, >> Q, = 0,001 var, a moc
linii nieuszkodzonej (rys. 8b) jest ujemna.
Oznacza to mozliwos¢ selektywnego
wykrycia zwarcia wysokooporowego.
Zaproponowane zabezpieczenie pozwala
rowniez selektywnie wykrywaé zwarcia
tukowe przerywane z udzialem zaréwno
malej, jak i duzej rezystancji zwarcia. Na
rys. 9 przedstawiono przyktad zwarcia
niskorezystancyjnego przerywanego,
zamodelowanego w sieci kompensowanej
z rozstrojeniem kompensacji s = 0,05.
Miedzy kolejnymi zaptonami fuku wyste-
puja tutaj dlugie przerwy, trwajace okoto
0,12 s, uwarunkowane szybkoscia nara-
stania napiecia powrotnego na kolumnie
polukowej do wartoéci napiecia zaptonu U,
Sygnal Qq3,, jest nieciagly i przybiera forme
impulséw, ktorych amplituda jest o ponad
sze$¢ rzedow wigksza od mocy rozruchowej
Q,. Na linii doziemionej (rys. 9a) impulsy
sa dodatnie, odstepy miedzy nimi spel-
niajg warunek t;,,, < Ty, Dlatego sygnat
pobudzenia Pob, zainicjowany pierwszym
impulsem Imp, jest ciagly i po zwloce
czasowej 0,5 s dochodzi do zadzialania
zabezpieczenia (zmiana stanu sygnatu Dz).
Na linii nieuszkodzonej (rys. 9b) impulsy
Qo3 sa ujemne i nie dochodzi do pobu-
dzenia i zadzialania zabezpieczenia.
Zastosowanie bardzo niskiej nastawy mocy
rozruchowej Q, = 0,001 var i uzyskanie dzieki
temu wysokiej czuloéci zabezpieczenia jest
mozliwe pod warunkiem, ze w sieci wyste-
puje pomijalnie mata asymetria lub przy
znacznej asymetrii niewielka zawarto$c tej
harmonicznej, generowanej przez nieli-
niowe odbiorniki, ktéra jest wykorzysty-
wana jako wielko$¢ kryterialna. Ponadto,
ze wzgledu na bardzo male wartosci
harmonicznych sktadowych symetrycznych
zerowych pradéw i napie¢ podczas zwaré
wysokooporowych, wymagane jest stoso-
wanie przetwornikow analogowo-cyfro-
wych (PAC) o wysokiej rozdzielczosci (co
najmniej 16-bitowych).
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( W do niekorzystnych zjawisk. Na liniach
zdrowych z niesymetrig pojemnosciowa
Wartosci napie¢ harmonicznych g';g 3’?2 2’13 j'gg 1965634 g'gf (linie napowietrzne) moc bierna wyzszych
w fazach L1/L2/L3, [%] 388 371 434 aGn e S harmonicznych moze przyjmowac wartosci
’ ’ ’ ’ ’ ’ dodatnie wielokrotnie przekraczajace

Tab. 1. Zawarto$¢ harmonicznych w napieciach fazowych na szynach rozdzielni w odniesieniu do podstawowej

harmonicznej podczas pracy prostownika

A AL

mammi'i'l'iﬁ'iumumm

Rys. 10. Wplyw niesymetrii sieci i odksztalceh napie¢ zasilania ug, na prady doziemne i moce bierne 5. harmo-
nicznej na liniach nieuszkodzonych — napowietrznej i i Qpsyy(n) Oraz kablowej i) i Qpsy(k)- Poczatek zwarcia -
t) = 0,246 s, zalaczenie prostownika - f, = 0,4 s. Parametry rezystancji zwarcia: Ry = 1 MQ, Ry = 100 kQ, Uy = 1,5 kV,

U,=10kV, t=0,1 ms

15 i

0.2 0.3

Rys. 11. Wplyw niesymetrii sieci i odksztalceni napie¢ zasilania na moce biernej 3. harmonicznej na liniach nieuszko-
dzonych — napowietrznej Qyz,(n) i kablowej Qs (k). Prady zwarciowe linii i parametry zwarcia — jak na rys. 10

W sieci symetrycznej harmoniczne genero-
wane przez nieliniowe odbiorniki poprawiaja
czulo$¢ zabezpieczenia. Pod ich wptywem
moc bierna harmonicznej kryterialnej na linii
zwartej ro$nie, a na linii zdrowej maleje (jest
ujemna i ro$nie jej warto$¢ bezwzgledna).
Przy tym stwierdzono, ze czulo$¢ zabez-
pieczenia w niewielkim stopniu zalezy
od bledéw przekladnikéw pradowych filtra
sktadowej zerowej pradu, nawet w przypadku

bledow siegajacych 3%. W praktyce w filtrach
Holmgreena stosuje si¢ przektadniki klasy
5P, ktorych blad pradowy nie przekracza
1%. W przypadku filtréw Ferrantiego biad
pradowy jest jeszcze mniejszy i jego wplyw
na dziafanie zabezpieczenia mozna w pierw-
szym przyblizeniu poming¢.
W sieci z kilkuprocentowa asymetrig oraz
z kilkuprocentowa zawarto$cig harmonicz-
nych w napieciach zrédlowych moze dojs¢

zaproponowang warto$¢ rozruchowa
Q,=0,001 var.

Wplyw splotu niekorzystnych zjawisk
na dzialanie zabezpieczenia przedstawiono
na rys. 10 i 11. W modelu sieci SN wyko-
rzystywanej do badan [3] uwzgledniono
naturalng asymetrie czterech linii napo-
wietrznych o lacznej dlugosci 203 km.
Przy niewielkim rozstrojeniu kompen-
sacji s = 0,05 w sieci wystepuje asyme-
tria dla skladowej zerowej napiecia rzedu
Ugasos = 4%. Do szyn stacji jest podlaczany
duzy nieliniowy odbiornik w postaci trans-
formatora 5 MVA i 6-pulsowego prostow-
nika tyrystorowego o mocy obcigzenia
w obwodzie pradu statego 4 MW. Wskutek
oddzialywania nieliniowego odbiornika
w napieciu na szynach rozdzielni popra-
wiaja sie szereg harmonicznych (5, 7, 11,
13, 17, 19 itd.), ktorych udzial procentowy
zestawiono w tab. 1. Oddzialywanie nieko-
rzystnych czynnikéw zbadano dla zabez-
pieczen reagujacych na 5. harmoniczna
(rys. 10) i 3. harmoniczng (rys. 11). Moc
bierna 5. harmonicznej w nieuszkodzonej
linii napowietrznej przed zalaczeniem
prostownika jest bardzo mata i ujemna,
a po zalaczeniu prostownika (moment
czasowy t, = 0,4 s) staje si¢ dodatnia i osiaga
warto$¢ maksymalng Qsgpax = 8 mvar. Jest
oczywiste, ze dla unikniecia btednego dzia-
tania zabezpieczenia tej linii nalezy zasto-
sowac nastawe Q, > Qsgmay- W nieuszko-
dzonej linii kablowej (symetrycznej) moc
bierna po zalaczeniu prostownika staje
si¢ bardziej ujemna. Dla zabezpieczenia
tej linii mozna pozostawi¢ bardzo czula
nastawe Q, = 0,001 var. Dla unikniecia
btednych dzialan zabezpieczen na liniach
napowietrznych w rozpatrywanym przy-
padku nalezaloby zwiekszy¢ moc rozru-
chowa nawet 10-krotnie (do 0,01 var), co
w konsekwencji spowoduje znaczne pogor-
szenie czulo$ci. Wykrywane beda zwarcia
z udzialem rezystancji zwarcia rzedu 10 kQ,
anie 100 kQ, co i tak oznacza bardzo dobry
wynik.

Dla zabezpieczenn wykorzystujacych moc
bierna 3. harmoniczna mocy biernej
oddzialywanie niesymetrii i odksztalcen
napiecia zasilania jest niewielkie i najcze-
$ciej pozytywne (rys. 11). Zabezpieczenia te,
w rozpatrywanym przypadku, sa niewraz-
liwe na odksztalcenia napiecia zasilania,
gdyz prostownik nie generuje 3. harmo-
nicznej. Natomiast napiecia i prady zerowe
asymetrii sg skutecznie ttumione przez
filtry pasmowoprzepustowe (o ttumieniu
w pasmie zaporowym Ay, > 100 dB), gdyz
zawieraja gléwnie skladowe o czestotli-
wosci podstawowej harmonicznej.
Asymetria ma istotny wplyw na prace
zabezpieczen wykorzystujacych podsta-
wowe harmoniczne pragdu i napiecia,
zwlaszcza w sieciach z bardzo malym
rozstrojeniem kompensacji s < 0,05, gdyz
w miare przyblizania si¢ do rezonansu
nastepuje wzrost niesymetrii napie¢ fazo-
wych i pradéw pojemnosciowych, co
pociaga za sobg konieczno$¢ zwiekszania
nastaw tych zabezpieczen.
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Szczegotowa zalezno$¢ mocy rozruchowej
od stopnia asymetrii sieci i odksztalcen
nieliniowych jest przedmiotem dalszych
badan.

5. Podsumowanie

Cechg charakterystyczng zwar¢ tukowych, t;.
zwar¢ z nieliniowg rezystancja Rp, jest obec-
nos$¢ wyzszych harmonicznych, gtéwnie 3,
5,719, w pradach i napieciach skltadowych
symetrycznych zerowych. Wymienione
zwarcia mozna wykrywac za pomoca kryte-
rium mocy biernej wyzszych harmonicz-
nych dla skladowej symetrycznej zerowe;.
W przypadku zwarcia na linii impulsy mocy
biernej Qqy,,, sa dodatnie, a podczas zwarcia
poza linig — ujemne, co stanowi podstawe
do odrézniania zwaré wewnetrznych
od zewnetrznych. Wskazane jest wykorzy-
stanie przede wszystkim mocy 3. harmo-
nicznej, gdyz przyjmuje ona najwieksze
warto$ci, zwlaszcza podczas zwaré wysoko-
rezystancyjnych. Ponadto nie jest ona gene-
rowana przez duze przemystowe odbiorniki
energoelektroniczne.

W zabezpieczeniu pracujacym w sieci
z niewielka asymetria mozna nastawic¢
bardzo mata warto$§¢ mocy rozruchowej
Q> rzedu 1 mvar, dzieki czemu uzyskuje sie
mozliwos¢ wykrywania zwar¢ z udzialem
bardzo duzej rezystancji zwarcia rzedu
100 kQ.

Ze wzgledu na bardzo mate wartosci
harmonicznych skladowych symetrycznych
zerowych pradéw i napie¢ wystepujacych
podczas zwaré wysokooporowych wyma-
gane jest stosowanie 16-bitowych przetwor-
nikéw analogowo-cyfrowych, zapewniaja-
cych wysoka rozdzielczos¢.

Wartos¢ mocy rozruchowej Q, zalezy
w ogélnym przypadku od stopnia asyme-
trii sieci, odksztalcen napig¢ zasilajacych
i bledéw filtrow sktadowych symetrycznych
zerowych. W sieciach z kilkuprocentowa
asymetrig i kilkuprocentowym wspétczyn-
nikiem odksztalcenn napiecia wymagana,
ze wzgledu na selektywno$¢ dzialania
zabezpieczen, warto$¢ Q, moze by¢ wielo-
krotnie wieksza niz w sieci symetrycznej,
co prowadzi do znacznego zmniejszenia

R
(PLJ

skutecznosci dziatania zabezpieczenia. Do
okreslenia wlasciwej nastawy mocy rozru-
chowej, uwzgledniajacej asymetrie sieciowa,
odksztalcenia napie¢ powodowane przez
nieliniowe odbiorniki i bledy filtrow sktado-
wych symetrycznych zerowych, niezb¢dne
sa dalsze badania.

Proponowane zabezpieczenie jest catko-
wicie odporne na zaklécenia zewnetrzne,
powstajace poza chroniong linia, ale moze
pobudza¢ sie pod wplywem operacji facze-
niowych lub skokowych zmian obcig-
zenia na zabezpieczanej linii. Skutecznym
sposobem eliminacji blednych dziatan pod
wplywem wewnetrznych zaklécen laczenio-
wych jest stosowanie zwloki czasowe;.
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