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Abstract

Medium voltage grid earth fault protection effectiveness in the detection of arc faults with a large
transition resistance can be significantly improved by using the criterion of reactive power of
the third harmonic of current and voltage zero symmetrical components. The paper presents a
model of such a criterion-based protection, with analytical equations to calculate the protection
settings, and results of tests of the protection effectiveness in an MV network with natural asym-
metry and harmonic distortions. It has been shown that with the criterion of reactive power of the
third harmonic of voltage and current zero components, the arg, stationary, and non-stationary
line-to-earth short circuits with a very high transition resistance — above 50 kQ) can be detected in
cable lines, and above 100 kQ in overhead lines.
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Introduction

Single-phase line-to-earth short circuits are the most common

faults in medium voltage (MV) grids. A significant part of these

faults are high-resistance short circuits with a high or very high

resistance at the fault location R, amounting to from a few to

several dozen kQ [1-3]. The characteristic features of such short

circuits are often:

« nonlinearity

« non-stationarity

- occurrence of a wide frequency spectrum.

High-resistance short circuits are not detected by classic (direc-

tional and admittance) earth fault protections based on the

use of basic harmonics of current and voltage zero symmetrical

components /y i Uy, for the following reasons:

. too small measurement values (currents are often less than
error currents, and voltage U, — less than starting voltage)

« fault non-stationarity.

Therefore, new ways of detecting this type of short circuit are

sought, based on the use of higher harmonics, wavelet trans-

form, statistical functions, and artificial neural networks [1-10].

A promising way to improve the high-resistance short-circuit

detection efficiency is the use of higher harmonics in voltage
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and current zero component waveforms [1-3, 9-11]. The
presence of higher harmonics is a characteristic feature of
high-resistance short-circuits [1, 10, 11]. Their main source is
non-linear short-circuit resistance Rr. There are mainly odd
harmonics with numbers 3, 5, 7 and 9. Their content is particu-
larly high in short circuits with a short circuit arc. Most suitable
for effective line-to-earth short circuit detection are the third
harmonics of earth fault currents and residual voltage [10, 11],
especially the reactive power of these harmonics. It reaches
the highest values in relation to the power of other harmonics.
This power has directional properties and is positive in the
earth fault line and negative in healthy lines, which is a short
circuit identification prerequisite. It occurs both in stationary
(cyclical) and non-stationary (intermittent) earth faults. It can
be used as the protection criterion in grids with any neutral
point operation.

The use of reactive power of the third harmonics as the earth-
fault protection criterion was underestimated due to difficul-
ties in the protection's technical implementation and its power
setting estimation. Today, thanks to the spread of microprocessor
technology and digital signal processing, the implementation of
such protection is simple. Also, its settings can be relatively easily
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Fig. 1. The earth fault protection model developed in Matlab Simulink

estimated, and the high-resistance short-circuit detection effec-
tiveness evaluated.

Protection model

Fig. 1 shows a model of the digital earth-fault protection with
the criterion of reactive power of the third harmonic of zero
sequence current and voltage component developed in the
Matlab Simulink program to test the high-resistance short circuit
detection effectiveness. It is a model with a hierarchical struc-
ture, consisting of masked function blocks. Its essential elements
are: orthogonalization block Uo3_0rt, estimation block Qo3_Est,
and the set of blocks implementing decision functions. These
include: comparator with Relay type hysteresis, logical inertia Off
Delay, time delay system (integrator Integr, comparator Comp
and logical element NOT).

Signals of zero sequence components of voltage ugy and earth
fault current ig = 3ij (ip - line current's zero sequence component)
are pre-filtered in analogue low-pass filters ALPF1 and ALPF2, and
then digitized (sampling and quantizing) in converters ADCT and
ADC2. In the Uo3_Ort block, the orthogonal components of the
residual voltage third harmonic are calculated. For this purpose,
the Fourier algorithm of digital correlation of a signal with sine
and cosine functions in the one fundamental harmonic period-
long processing window was used. In the Qo3_Est block, the
orthogonal components of the third harmonic of earth fault
current 5, and reactive power Qg3 are calculated. This power is
additionally low-pass filtrated in digital filter DLPF. In the protec-
tion model the commonly used sampling frequency f, = 1000 Hz
was adopted. To limit the spectral characteristics of the signals
to the Nyquist frequency, 4th order Butterworth filters with the
cut-off frequency of 350 Hz were used.

The orthogonal components of the voltage third harmonic are
calculated using economic recursive algorithms [12]:

G = L= \/13”"(”)008(6;”) ~ ty(n- N)cos(WH_NNH

M

()

where: Uz, Upss — orthogonal components of the third harmonic
of the zero voltage component, up - voltage input, N = f,/f; =20 -
number of samples in the single-fundamental harmonic period-
long window, n - current sample number.

Similarly, the orthogonal components of the third earth fault
current harmonic are determined. Reactive power is estimated
based on the well-known algorithm:

Qo3 = Upsel g3 = Ups oL 3 3)

where: Ig3., I35 — orthogonal components of the third earth fault
current harmonic.

The reactive power is additionally smoothed to reduce oscilla-
tions during intermittent short circuits. A low-pass filter with a
Hanning window with the number of coefficients N;p = 2N = 40
was used.

Signal Qg3 is compared in the Relay block with threshold value
Qnast:

Ac= (003 > Onast) (4)

High Ac = 1 signal from the comparator output means activa-
tion of the protection. To ensure unambiguous fault detection,
logical inertia and time delay were also used. Logical inertia
(Off Delay block) allows detecting intermittent short circuits.
It consists in extending the duration of the Ac signal from the
comparator by Tpp. The signal at the output of the Off Delay
block becomes continuous if the time interval between succes-
sive pulses from the Relay comparator does not exceed the
Top interval. To detect an occasional intermittent short circuit,
Top 2 0.2 s should be assumed. Short circuits with arc igniting
in large time intervals, even 0.2 s, may appear in a compen-
sated grid with slight compensation mismatche s < 0.05 in high
voltage arc ignitions U, = Ugnax (Ummax — Phase voltage ampli-
tude), due to the slow, almost exponential increase of the return
voltage envelope at the arcing gap [7]. To exclude erroneous
protection activations due to switching interference, time delay
T4el (elements Integr and Comp in Fig. 1) was used. This delay
should be at least 2.5 times longer than Tpp. In practice, this
means that T4 = 0.5 s.
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Protection setting evaluation

The effectiveness of the protection's high-resistance short-circuit
detection depends mainly on power setting Qs It is obvious
that power Q4 it must be greater than the asymmetry power of
the third harmonics with an adequate safety margin:

Ouast 2 kb003.as = kb Im(g03asl*E3as) (5)
where: Uysgs — phasor of the third harmonic asymmetry voltage,
I"p3— coupled phasor of the third harmonic of the earth fault
current in the line, ky, — security factor.

Asymmetry power Qqz,s depends on the content of the third
harmonic in the supply voltages k3 and on the asymmetry of line-
to-earth capacities of individual lines and the entire grid [13]. In
the general case, analytical evaluation of the asymmetry power
leads to very complex relationships. This power can be approxi-
mated by a simple relationship, using the simplified compen-
sated MV grid diagram shown in Fig. 2. The diagram includes: a
symmetrical third harmonic source with voltage E5 = k3-E, where
E means the phase voltage of the power source, system induc-
tance L, Petersen coil inductance and resistance L, i R¢p, residual
admittances of the separated line Yyq;; and admittances of the
rest of the grid Yy, (i = 1, 2, 3). It was assumed that only asym-
metry of the shunt parameters - capacity Cy;; and conductance
Gg,joccurs in the grid. The often encountered type of asymmetry
of the residual capacitance and conductance of L1-L3 phases,
corresponding to the triangular arrangement of overhead line
conductors, was considered:

Cop=GHAG2; Gp=G~AG; G i=GtAG/2;
Gy 1= Ay Corjs (1=1,2,3)

6)

where: Cy = Cy - Cp 2 — maximum deviation of L2 phase capacity
from the average capacity Cy, Gg;; — line-to-earth conductances
of individual grid phases; wg — angular frequency of the funda-
mental harmonic, dy = Go/wyCy - grid attenuation factor for the
fundamental harmonic.

Asymmetry of the separated line was similarly defined,
assuming the share of line capacity Cy; in total grid capacity C,
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is a = Cg1/Cy, and the maximum deviation of the line capacity
is ACQ].

Analysis of this grid using the theory of symmetrical compo-
nents, carried out as in [14] for another type of asymmetry,
allowed obtaining parametric relationships for the estimation
of asymmetry voltage Uy, earth-fault current /g, and reactive
power of line asymmetry Qgzgs for the third harmonics of zero
sequence symmetrical components in the normal grid operation
condition:

B kk AG(dys + D+ W3)

Yoas = ; 7
0 4G (dys — J83) @)
1, = 3" kkanm(d+ )1+ §V3) {a(dog DAG }
e 4 dy3 =%
(8)
O = 3E' R Km0 A Gy (dy + D(@AG + SAG)

4Gy (dyy + 53) ©)
where: E =U, /A/3 - rated phase voltage of the power source,
U, - rated grid voltage, @3 - initial angle of L1 phase voltage of
the third harmonic source, k3 — third harmonic share in supply
voltages in pu, ks — factor accounting for the system induc-
tance effect, s5 — third harmonic compensation mismatch factor,
doz — damping factor for the third harmonic, nj, = 3 — harmonic
number.

Factors kg, s3 and dy3 are determined by:

k,=1/(1—-ma; LC) (10)

s =(s+ 1) /(k)—1 (1)

dyy = dy/n,=dy/3 (12)
where: s = [1/(wolp) — 3woCol/(BweCo) ~ fundamental harmonic
compensation mismatch.

Formulas (9-12) allow to assess the asymmetry power for any
line in the switching substation, and with consideration of (5)
also the settings of individual lines' protections.
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Fig. 2. Simplified grid diagram for asymmetry analysis
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Fig. 3. General diagram of the modelled MV grid

Protection tests

The protection model was subjected to extensive tests to analyse
its effectiveness. The model of a compensated 15 kV grid of four
overhead lines and two cable lines (Fig. 3) was used for the tests.
Capacity for the grid's zero sequence component is Co = 5.73 uF,
which corresponds to total capacitive current /s = 46.8 A. Listed
inTab. 1 are the lengths of individual lines / and the shares ain the
capacitive current of these lines. The grid model takes includes
the natural asymmetry of overhead line capacity ACy;, = 5.045%
(i = 1-4), which makes the entire grid's capacity asymmetrical
ACy, = 0.78%. Also, the supply voltages' distortion with higher
harmonics , mainly the third harmonic, was included to explain
its impact on the protection performance. The maximum allow-
able content of the third harmonic was assumed at 5% [15]. The
required third harmonic content in phase voltages was obtained
by forcing the current flow through the system impedance from
the 3-phase current source /5, emulating a nonlinear receiver.
Nonlinear short-circuit resistance Rr was modelled as a serial
circuit consisting of arc resistance R, [16-19] and transition
resistance Ry, The arc model [17, 18] was used with the following
parameters: ignition voltage U,= 10 kV, voltage in the arc column
in the conduction state U, = 1000 V, resistance in the conduc-
tion state Ry = 0.1 Q, time constant T = 0.1 ms. The protection
performance was tested during short circuits at various points of
the grid, marked in Fig. 3, and after changes in transition resis-
tance R, in a wide range - from low-resistive to high-resistive
short-circuits.

Initially, using formula (9), reactive powers of line asymmetry
Qozqs Were determined. They were estimated from the least
favorable, due to protection settings, grid operating condi-
tions with no short-circuit: maximum percentage of the third
harmonic in supply voltages k3o, = 5%, exact compensation s = 0.
The calculated powers Qqs,; are listed in Tab. 1, they coincide
with the simulation tests results of with the accuracy of 5%. This
is evidenced by the power waveforms in the pre-short-circuit
condition shown in Fig. 4.

Simulation studies have shown that during arc faults, with the
simultaneous occurrence of a very high transition resistance

g Y
30 50 70 53 15 17
0.023 0.038 0.054 0.041 0.396 0.449
6.786 113 15.8 11.99 5258 -28.5
L 13.6 22.6 317 24 20 20 )

Tab. 1. Line lengths /, shares in the grid capacity a, asymmetry powers
Qo345 and protection settings Qgst

of 50 kQ, there may be a significant increase, even by 73%, in
the positive asymmetry power in healthy LN1-LN4 overhead
lines. Taking into account the above observation, safety factor
kp, = 1.73 should be adopted to determine the overhead line
protection settings from (5). In the simulation tests k, = 2 was
adopted. On cable lines, however, there is a further increase in
negative powers, which is confirmed by the reactive power
waveforms in lines K1 and K2 in Fig. 4. The protection setting for
cable lines could be arbitrarily small, because in the normal oper-
ation condition there is a negative asymmetry power. In practice,
however, positive power should be expected due to the error
(unbalance) of the zero sequence current component filter. After
using Ferranti transformers, the current unbalance error caused
by unequal coupling of phase conductors does not exceed 0.5%
and therefore the protections can be set at Q,,45; = 20 mvar. The
protection settings for all lines are listed in Tab. 1.

Detailed simulation tests have shown that the protection selec-
tively detects short-circuits, low-resistance and high-resistance
alike, in any overhead or cable line, regardless of the short circuit
location in the line (distance from the substation). Fig. 5 shows
an example of the detection course of a low-resistance and high-
resistance short-circuits at point P41 (/ = 10 km from the substa-
tion) in LN4 overhead line, and Fig. 6 — at point PK1 (/=0 km) in
cable line K1. The short-circuit detection examples in Fig. 5 and
Fig. 6 were obtained in the grid overcompensated to s = 0.1 and
with the high percentage of the third harmonic in phase voltages
k3o, = 5%. At the short circuit at point P41, the LN4 line protection
was activated (signal Ac, = 1) and tripped (signal Op, = 1 at time
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Fig. 5. Signal waveforms in protections at a short circuit at point P41 of line LN4: a) R, = 1 Q, b) R, = 400 kQ

t > 0.6 s), and at point PK1 (Fig. 6) only the K1 line protection is
activated (signal Acs = 1) and thus a short circuit is detected in
the K1 cable line (signal Ops = 1).

At a low-resistance short circuit the arc ignition occurs sporadi-
cally. Reactive power signals Qg3 are discontinuous and, as a
consequence, the protection activation signals are also discon-
tinuous. However, with the logical inertia, the protections
operate properly. Reactive power of the earth-fault line is posi-
tive and reaches huge values up to several dozen kvar. Reactive
powers of healthy lines are always negative and the asymmetry
of grid parameters does not affect the protection performance. It
is completely different at a high resistance short-circuit. Reactive
power is very small and positive in overhead lines and negative
in cable lines. Their values clearly depend on the grid parameters
asymmetry.

66

It follows from comparison of Fig. 5 and Fig. 6 that the protec-
tion effectiveness in overhead and cable lines is fundamentally
different. In an overhead line with a large margin in relation
to the protection power setting a short circuit with resistance
R, =400 kQ is detected, whereas in a cable line — a short circuit
with resistance R, = 60 kQ.

Listed in Tab. 2 are the maximum transition resistances R, at which
the line protections perform properly at short-circuits at speci-
fied grid points. They were determined from simulation for a grid
with isolated neutral point (s = —1), an undercompensated grid
(s = -0.1), an exactly compensated grid (s = 0) and an overcom-
pensated grid (s = 0.1) with a large third harmonic share k3o, = 5%
in supply voltages. Also, maximum R, values were determined in
an overcompensated grid without harmonic distortion (ksq, = 0%).
The Ry, values in Tab. 2 refer to short-circuits in phase L1.
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These results testify to the very high efficiency of high-resistance N
short-circuit detection by the proposed protection. In overhead | | |
lines, short circuits with transition resistance from 177 kQ to
717 kQ can be detected. In cable lines with a large proportion
) ] T T 0 549 589 690 717 168
of line capacity (a > 0.4), short-circuits with significantly lower
. 30 386 379 619 578 170
resistance Rp, however not lower than 55 kQ can be detected.
o ) ) L ) 0 371 410 442 458 128
Short circuits .Wlth such .hlgh transition re5|.stan.ces ca.n be = 72 a7 e 65 =
detected, provided that resistance at the short circuit location R¢ 5 2% pe Iy 350 ppen
before each arc ignition (in the pre-arc condition) is many times = O T e 177 -
greater than R,. Compensation mismatch and short circuit loca- 7 e = Voo VT e
tion have a relatively small impact on the short circuit detection W = =0 on I P
effectiveness. 25 335 355 419 431 126
It can be concluded from the data in Tab. 2 that the protection 30 330 347 M8 229 126
performance is significantly affected by harmonics in the supply 33 332 350 218 430 126
voltages. In a distortion-free grid (k3q, = 0%) the maximum transi- 0 76 70 67 66 103
tion resistance in overhead lines is generally several times lower, 15 78 71 68 67 104
and in cable lines much higher than in a grid with distortions 0 66 59 56 55 97
(k395 = 5%). This is conditioned by the protection's initial polariza- 10 67 60 57 56 98
tion with the asymmetry power. In an overhead line it is positive, | 17 68 61 58 57 98
and in cable line — negative. Therefore, for the protection acti- - arcignition voltage U, = 9.5 kv
vation at a short circuit in an overhead line, less arc-generated
power is needed than for a short circuit in a cable line. When  Tab. 2. Maximum resistance R, that limits the protection operating
supply voltages are not distorted with harmonics, there is no range
polarizing power of asymmetry. Therefore, the effectiveness of
protection on overhead lines is lower and is higher on cable lines. N
Protection efficiency is significantly affected by the number of
the earth-faulted phase, as evidenced by the data in Tab. 3. The
differences result from angular shifts between the asymmetry T 5 3 O 5 =
power and the power generated by the fault arc.
. . . . 344 397 404 434 466 462
The protection shows high efficiency of the short-circuit detec-
. . . . 78 84 95 67 72 83
tion also after changing the grid configuration, for example by J

a line outage. In a grid with isolated neutral, it can detect short
circuits in any line in a system with two lines operating. This is
proved by the results of the maximum transition resistance,
detected at several points of the grid consisting of lines LN4 and

Tab. 3. Maximum transition resistance depending on the earthed phase
number during short circuits at points P41 and PK11
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K2 only, listed in Tab. 4. The protection can also operate effec-
tively in a compensated grid consisting of two lines, provided
that the share of the faulted line in the grid capacity does not
exceed a certain maximum value a,,,, above which the earth-
fault current for the third harmonic will be inductive. This share
can be estimated from:
Ao =1—(1+5)/9 (13)
Assuming the maximum overcompensation s = 0.1, the result is
Omax = 0.88. For example, in the grid with lines LN4 and K2 oper-
ating, the lines' share ratios will be, respectively, a, = 0.083 and
Ay = 0,917. Therefore, in the LN4 overhead line high-resistance
short-circuits can be detected, while in the K2 line no short-
circuits can be detected by this method.

The protection is sensitive to switching operations in the grid.
Only the line, on which the switching operations are performed,
is so sensitive. Fig. 7 shows an example of the protection response
to an off-and-on sequence of a line LN43 section with T43 trans-
former. After switching off at time t,, = 0.2 s and after switching
on attime t,= 0.5 s the comparator Relay, of the LN4 line protec-
tion is activated. However, the protection does not trip, because
itis prevented by logical delay and time delay. The protection will
be activated twice with back-up in time Tpp, however it will not
trip because the interval between pulses is longer than logical
delay t, - t,, > Top. However, the time delay prevents the protec-
tion tripping under the impact of single disturbing pulses.

At high-resistance short-circuits, the zero components of
currents and voltages are very small. Their third harmonics
are even smaller — below 1V of the voltage and several milli-
amperes of the current. High resolution converters are
needed to measure them. Simulation studies have shown
that 20-bit converters are recommended. Using lower resolu-
tion converters, such as 12-bit, may cause erroneous protec-
tion tripping due to the accumulation of quantization errors.
Such converters can be used, however, provided that only
the third harmonics of the zero-sequence current and voltage
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Tab. 4. Maximum transition resistance Ry, limiting the protection opera-
tion in the grid with two lines LN4 and K2

components are to be digitized, which should be pre-separated
by analogue bandpass filters.

Conclusions

High-resistance line-to-earth short circuit in a medium voltage
grid can be detected by a directional protection with the crite-
rion of reactive power of the third harmonics of symmetrical
zero sequence voltage and current components.

To determine the actual capabilities of such protection, its
model was built in the Matlab Simulink program and subjected
to simulation tests on a compensated 15 kV grid model. In the
protection model the third harmonics of zero-sequence voltage
and current components were used, separated by the single-
period Fourier algorithm. The grid model included the natural
asymmetry of overhead line capacities and the third harmonic
in supply voltages. Complex arc short circuits with dynamic arc
resistance and transition resistance were modelled.

Detailed simulation tests have shown that the protection selec-
tively detects short circuits in a grid with harmonic distortions
and is effective at low-resistance and high-resistance short-
circuits alike. Short circuits with transition resistance from 55 kQ
to 717 kQ are detected, depending on the short circuit location
and compensation mismatch. Short-circuits in overhead lines
are definitely more effectively detected, because of the protec-
tion's initial positive polarization by asymmetry power. In a grid
with supply voltages undistorted and with the same protec-
tion settings, short-circuits with several times less resistance
are detected in overhead lines, and in cable lines with a much
higher resistance than in a grid with distortions.

Qo3 8:3 I

0
[var] Y] S— ‘
04 ;

J -1 H-1

i
Ac 05

0

i
Op o5
0

Fig. 7. Protection responses to switching off (t,, = 0.2 s) and switching on
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The protection can operate effectively in a grid with isolated
neutral point, as well as in a compensated grid. It is resistant to
grid configuration changes, provided that its settings are selected
for the least-favourable asymmetry case. It can operate properly
even when two lines are live. However, in a compensated grid
this is possible, provided that the protected line share in the grid
capacity is much smaller than a5, = 0.88. For short circuit detec-
tion in a compensated grid, it is not necessary to force the active
current component and to use the active current forcing system.
For intermittent arc fault detection, logic inertia with delay
Top 2 0.2 s should be applied to the protection. The protection
should operate with a delay not less than Ty, > 2.5 Top=0.5 5, to
prevent erroneous tripping due to switching interference.

Due to the very small measurement values at a high-resis-
tance short-circuit, it is necessary to use high-resolution ADC
converters. It is advisable to use 20-bit converters.
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Streszczenie

Znaczng poprawe skutecznoéci dziatania zabezpieczen ziemnozwarciowych w sieciach $rednich napie¢, w zakresie wykrywania
zwar¢ tukowych z udziatem duzej rezystancji przejécia, mozna uzyskac za pomoca kryterium mocy biernej trzeciej harmonicznej
skladowych symetrycznych zerowych pradu i napiecia. W pracy przedstawiono model zabezpieczenia wykorzystujacego takie
kryterium, zalaczono réwnania analityczne do obliczania nastaw tego zabezpieczenia oraz wyniki badan skutecznosci jego dziatania
w sieci SN z naturalng asymetrig i znieksztatceniami harmonicznymi. Wykazano, Ze zastosowanie mocy biernej trzeciej harmo-
nicznej skladowych zerowych napigcia i pradu pozwala wykrywaé zwarcia doziemne tukowe, stacjonarne i niestacjonarne, o bardzo
duzej rezystancji przejScia — powyzej 50 kQ na liniach kablowych i powyzej 100 kQ na liniach napowietrznych.
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Wstep
Zwarcia 1-fazowe doziemne sg najczestszymi
zwarciami w sieciach $rednich napie¢ (SN).
Znaczna czg$¢ tych zwar¢ to tzw. zwarcia
wysokorezystancyjne o duzej lub bardzo
duzej rezystancji w miejscu zwarcia Rp,
przyjmujacej wartoséci od kilku do kilku-
dziesieciu kQ [1-3]. Charakterystycznymi
cechami takich zwar¢ sg czesto:

o nieliniowos¢

« niestacjonarno$¢

o wystepowanie szerokiego spektrum
czestotliwosci.

Zwarcia wysokorezystancyjne nie s3 wykry-

wane przez klasyczne zabezpieczenia ziem-

nozwarciowe (kierunkowe i admitancyjne),
bazujace na wykorzystaniu podstawowych
harmonicznych sktadowych symetrycz-

nych zerowych pradu i napiecia I i U,

z powodow:

o zbyt malych wartosci wielkosci pomiaro-
wych (prady sa czesto mniejsze od pradéw
uchybowych, a napiecie Uy — mniejsze
od napiecia rozruchowego)

« niestacjonarnosci zwarcia.

W zwiazku z tym poszukiwane s nowe

sposoby wykrywania tego typu zwar¢, oparte

na wykorzystaniu wyzszych harmonicznych,
transformaty falkowej, funkcji statystycz-

nych i sztucznych sieci neuronowych [1-10].

Obiecujacym sposobem poprawy skutecz-

nosci wykrywania zwaré¢ wysokorezy-

stancyjnych jest zastosowanie wyzszych
harmonicznych w przebiegach sktadowych

zerowych napiecia i pradow [1-3, 9-11].

Obecnos¢ wyzszych harmonicznych jest

cechg charakterystyczng zwar¢ wysokorezy-

stancyjnych [1, 10, 11]. Ich gléwnym zrédlem
jest nieliniowa rezystancja zwarcia Rp.

Wystepuja przede wszystkim nieparzyste

harmoniczne o numerach 3, 5, 7 i 9. Ich

zawarto$¢ jest szczegolnie duza podczas
zwar¢ z udzialem tuku zwarciowego. Do
skutecznego wykrywania zwar¢ doziemnych
najbardziej nadaja si¢ trzecie harmoniczne

butter
T\ [P v >fi D)
Upg h = = Q°+X ! Q1
ALPF1 ~ ADC1 U3 Ot | o3 Est DLPE ”
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i
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Rys. 1. Model zabezpieczenia ziemnozwarciowego opracowany w programie Matlab Simulink

pradéw doziemnych i napigcia zerowego
[10, 11], zwlaszcza moc bierna tych harmo-
nicznych. Osiaga ona najwigksze warto$ci
w stosunku do mocy innych harmonicz-
nych. Moc ta ma wlasnoéci kierunkowe i jest
dodatnia na linii doziemionej oraz ujemna
na liniach zdrowych, co stanowi wstepny
warunek rozpoznawania zwarcia. Wystepuje
ona zaréwno podczas zwar¢ doziemnych
stacjonarnych (cyklicznych), jak i niesta-
cjonarnych (przerywanych). Moze by¢ ona
stosowana jako wielkos¢ kryterialna zabez-
pieczenia w sieciach o dowolnym sposobie
pracy punktu neutralnego.

Wykorzystanie mocy biernej trzecich
harmonicznych w charakterze wielkosci
kryterialnej w zabezpieczeniach ziemno-
zwarciowych byto niedoceniane z powodu
trudnos$ci w realizacji technicznej zabezpie-
czenia oraz szacowania nastawy mocy rozru-
chowej. Obecnie, dzigki upowszechnieniu
sie techniki mikroprocesorowej i cyfrowego
przetwarzania sygnalow, realizacja takiego

zabezpieczenia jest prosta. Mozna takze
stosunkowo prosto oszacowac jego nastawy
oraz oceni¢ skuteczno$¢ wykrywania zwar¢
wysokorezystancyjnych.

Model zabezpieczenia

Na rys. 1 przedstawiono model cyfrowego
zabezpieczenia ziemnozwarciowego, wyko-
rzystujacego kryterium mocy biernej trze-
ciej harmonicznej sktadowych zerowych
pradu i napiecia, opracowany w programie
Matlab Simulink do badan skutecznosci
wykrywania zwar¢ wysokorezystancyjnych.
Jest to model o strukturze hierarchicznej,
sktadajacy si¢ z zamaskowanych blokéw
funkcyjnych. Jego zasadniczymi elementami
sa: blok ortogonalizacji Uo3_Ort, blok esty-
macji Qo3_Est oraz zespot blokéw realizu-
jacych funkcje decyzyjne. Naleza do nich:
komparator z histereza typu Relay, inercja
logiczna Off Delay, uktad opdZnienia czaso-
wego (integrator Integr, comparator Comp
i element logiczny NOT).
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Sygnaly skladowej zerowej napiecia u
i pradu doziemnego ig = 3ij (iy — sktadowa
zerowa pradu linii) s wstepnie filtrowane
w analogowych filtrach dolnoprzepusto-
wych ALPFI i ALPF2, a nastepnie digita-
lizowane (prébkowanie i kwantowanie)
w przetwornikach ADCI i ADC2. W bloku
Uo3_Ort obliczane s sktadowe ortogonalne
trzeciej harmonicznej napiecia zerowego.
W tym celu zastosowano algorytm Fouriera
korelacji cyfrowej sygnatu z funkcjami sinus
i cosinus w oknie przetwarzania o dlugosci
jednego okresu podstawowej harmonicznej.
W bloku Qo3_Est obliczane sg skladowe
ortogonalne trzeciej harmonicznej pradu
doziemnego Ip oraz moc bierna Qps.
Moc ta jest dodatkowo poddana filtracji
dolnoprzepustowej w filtrze cyfrowym
DLPF. W modelu zabezpieczenia przyjeto
powszechnie stosowang czestotliwo$¢ prob-
kowania f, = 1000 Hz. Do ograniczenia
charakterystyk widmowych sygnalow
do czestotliwosci Nyquista zastosowano
filtry 4 rzedu Butterwortha o czestotliwoéci
odciecia 350 Hz.

Sktadowe ortogonalne trzeciej harmo-
nicznej napigcia sg obliczane z zastosowa-
niem oszczednych algorytmow rekursyw-

nych [12]:
Upso(n) = Uy (n=1) +

n— N)W

N /]

(1)

+ %{uo(n) cos[%nj —uy(n— N)cos(

Upss(n) = Ups(n=1) +

+ %[uo(n) sin(é%-[] —uy(n—N) sin(6ﬂ%v)}

@

gdzie: Ups,, Upss — sktadowe ortogonalne
trzeciej harmonicznej skfadowej zerowej
napiecia, 1y — sygnal wejsciowy napiecia,
N =f,/fi =20 - liczba prébek w oknie jedno-
okresowym podstawowej harmonicznej,
n — numer biezacej probki.

Podobnie okresla sie skladowe ortogonalne
trzeciej harmonicznej pradu doziemnego.
Moc bierna jest szacowana na podstawie
powszechnie znanego algorytmu:

O = (3)

gd21e Ig3. Igss — skladowe ortogonalne trze-
ciej harmonicznej pradu doziemnego.

Moc bierna jest dodatkowo wygladzana
w celu ograniczenia oscylacji podczas zwarc
przerywanych. Zastosowano filtr dolno-
przepustowy z oknem Hanninga, o liczbie
wspotezynnikéw Npp = 2N = 40.

Sygnal Qq; jest porownywany w bloku Relay
z wielko$cia progowa Q,,,s:

Ac= (003 > Qnast) (4)

Stan wysoki sygnatu Ac = 1 z wyjscia kompa-
ratora oznacza aktywacj¢ (pobudzenie)
zabezpieczenia. Aby zapewni¢ jednoznaczng
detekcje zwaré, zastosowano dodatkowo
inercje logiczna i opdznienie czasowe.
Inercja logiczna (blok Off Delay) pozwala
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Rys. 2. Uproszczony schemat sieci do analizy asymetrii

wykrywa¢ zwarcia przerywane. Polega ona
na wydhuzeniu czasu trwania sygnatu Ac
z komparatora o Top. Sygnal na wyjsciu
bloku Off Delay staje si¢ ciagly, jezeli odstep
czasowy miedzy kolejnymi impulsami
z komparatora Relay nie przekracza inter-
watu Top. Zeby wykry¢ zwarcia przerywane
wystepujace sporadycznie, nalezy przyja¢
Top=0,2s. Zwarcia z tukiem zapalajacym sie
w duzych odstepach czasowych, nawet 0,2 s,
moga sie pojawi¢ w sieci kompensowanej
z niewielkim rozstrojeniem kompensacji
5 < 0,05 w przypadku wysokonapigciowych
zaptonéw tuku U, = Upax (Upingx — wWartosé
amplitudowa napiecia fazowego), z powodu
powolnego, prawie eksponencjalnego
narastania obwiedni napigcia powrotnego
na przerwie potukowej [7]. W celu wyklu-
czenia blednych dzialan zabezpieczenia pod
wplywem zakl6cen taczeniowych zastoso-
wano zwloke czasowa Ty, (elementy Integr
i Comp na rys. 1). Zwloka ta powinna by¢ co
najmniej 2,5 razy wieksza od Tpp. W prak-
tyce oznacza to, ze Ty, > 0,5 s.

Ocena nastawy zabezpieczenia
Skutecznos$¢ zabezpieczenia w zakresie
wykrywania zwar¢ wysokorezystancyjnych
zalezy gtéwnie od warto$ci nastawy mocy
rozruchowej Q,,s. Jest oczywiste, ze moc
Q,1ust musi by¢ wigksza od mocy asymetrii
dla trzecich harmonicznych z odpowiednim
zapasem bezpieczenstwa:

Qna?t = 003a€ =k, Im(U03as[j§3as) (5)

gd21e Uosas - fazor trzec1e] harmomczne]
napiecia asymetrii, I*g3 - fazor sprzezony
trzeciej harmonicznej pradu doziemnego
linii, kj, — wspoltczynnik bezpieczefistwa.

Moc asymetrii Q3. zalezy od zawartos$ci
trzeciej harmonicznej w napieciach zasi-
lajacych k3 oraz od asymetrii pojemnosci
doziemnych poszczegélnych linii i calej
sieci [13]. W ogdlnym przypadku anali-
tyczna ocena mocy asymetrii prowadzi
do bardzo ztozonych zaleznosci. Moc te¢
mozna aproksymowac prosta zaleznoscia,
korzystajac z uproszczonego schematu
skompensowanej sieci SN, przedstawionego
na rys. 2. Schemat uwzglednia: symetryczne
zrédlo trzeciej harmonicznej o napieciu
E; = ks - E, gdzie E oznacza napiecie fazowe

zrodla zasilania, indukcyjnos¢ systemu L,
indukeyjno$¢ i rezystancje cewki Petersena
Le i Ry, admitancje zerowe wydzielonej
linii Yp,7; oraz admitancje pozostatej czesci
sieci Yoo7; (i = 1, 2, 3). Zalozono, ze w sieci
wystepuje wylacznie asymetria parametrow
poprzecznych — pojemnosci Cyy; i konduk-
tancji Gop;. Rozpatrzono czesto spotykany
typ asymetrii pojemnosci i konduktancji
zerowych faz L1-L3, odpowiadajacy troj-
katnemu rozmieszczeniu przewodoéw linii
napowietrznych:

GirGtAG/2 Gp=G-AG; Gp=GtAG)2;

Gyri= @y Gy (1=1,2,3)
(6)

gdzie: ACy = Cy - Cpr, — maksymalne
odchylenie pojemnosci fazy L2 wzgledem
pojemnosci $redniej Cy, Gor; — konduk-
tancje poszczegdlnych faz sieci wzgledem
ziemi; wy — czestotliwo$¢ katowa podsta-
wowej harmonicznej, dy = Go/w,Cy — wspot-
czynnik tlumienia sieci dla podstawowej
harmonicznej.

Podobnie zdefiniowano asymetrie wydzie-
lonej linii, zakladajac, ze udzial pojemnosci
linii Cy; w calkowitej pojemnosci sieci Cy
wynosi & = Cy1/Cy, a maksymalne odchy-
lenie pojemnoéci linii wynosi ACy;.

Analiza tej sieciz wykorzystaniem teorii skla-
dowych symetrycznych, przeprowadzona
podobnie jak w [14] dla innego rodzaju
asymetrii, pozwolila uzyska¢ parametryczne
zaleznosci do szacowania napigcia asymetrii
Upgs pradu doziemnego I, i mocy biernej
asymetrii linii Qq3,, dla trzecich harmonicz-
nych skltadowych symetrycznych zerowych
w stanie normalnej pracy sieci:

B ek AGy (dys + 1+ W3)
4G (do; — js3)

QOas =
™)

3E5J"’3k3ksa)0nb(d03 + A+ J\/g)
4

sal

_[Eas =

[a(dm +)DAG
dos — 83
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3EERmoAGy(dy + )(@AG + AG,)
00345

4G (dys + 57)
)

gdzie: £ :U,,/\B - zZnamionowe napiecie
fazowe zrédla zasilania, U, - napiecie
znamionowe sieci, @3 — kat poczatkowy
napiecia fazy L1 zrédia trzeciej harmo-
nicznej, k3 — udzial trzeciej harmonicznej
w napieciach zasilania w pu, kg — wspot-
czynnik uwzgledniajacy wplyw indukeyj-
nosci systemu, s3 — wspolczynnik rozstro-
jenia kompensacji dla trzeciej harmonicznej,
dops — wspotczynnik ttumienia dla trzeciej
harmonicznej, nj, = 3 - numer harmonicznej.
Wspélczynniki ks, s3 i dgs okreslaja
wyrazenia:

k,=1/(1- o} LGy) (10)
sy = (s+ 1) (k) ~1 (11)
dyy = dy/ 1, = dy /3 (12)

gdzie: s = [1/(woLep) ~ 3woCol/(3wCo) ~
rozstrojenie kompensaql dla podstawowej
harmoniczne;j.

Wzory (9-12) pozwalaja oceni¢ moc
asymetrii dla dowolnej linii w rozdzielni,
a z uwzglednieniem (5) réwniez nastawy
zabezpieczen poszczegolnych linii.

Badania zabezpieczenia

Przedstawiony model zabezpieczenia
poddano intensywnym badaniom w celu
wyjasnienia skutecznosci jego dzialania.
Do badan wykorzystano model kompen-
sowanej sieci 15 kV, zbudowanej z czte-
rech linii napowietrznych i dwoch linii
kablowych (rys. 3). Pojemnos¢ dla skta-
dowej zerowej tej sieci wynosi Cy = 5,73 uE,
ktdrej odpowiada taczny prad pojemno-
$ciowy Icg = 46,8 A. W tab. 1 zamieszczono
dugosci poszczegélnych linii / i udzialy «
w pradzie pojemno$ciowym tych linii.
W modelu sieci uwzgledniono naturalna
asymetri¢ pojemnosci linii napowietrz-
nych ACyyy = 5,045% (i = 1-4), ktora
powoduje asymetri¢ pojemnosci calej
sieci ACyo, = 0,78%. Uwzgledniono takze
znieksztalcenie napie¢ zasilania wyzszymi
harmonicznymi, gléwnie trzeciag harmo-
niczng, w celu wyjasnienia jej wpltywu
na dziatanie zabezpieczenia. Przy tym zalo-
zono maksymalng dopuszczalng zawar-
tos$¢ trzeciej harmonicznej réwna 5% [15].
Wymagang zawarto$¢ trzeciej harmo-
nicznej w napieciach fazowych uzyskano
w wyniku wymuszenia przeptywu pradu
przez impedancje systemu z 3-fazowego
zrédta pradowego I35, imitujgcego nieli-
niowy odbiornik. Nieliniowa rezystancje
zwarcia Rp zamodelowano w postaci szere-
gowego obwodu ztozonego z rezystancji
tuku R, [16-19] i rezystancji przejscia R,,.
Zastosowano model tuku [17, 18] o nast(;—
pujacych parametrach: napiecie zaplonu
U, = 10 kV, napiecie w kolumnie tukowej
w stanie przewodzenia Uy = 1000 V, rezy-
stancja w stanie przewodzenia R; = 0,1 ),
stala czasowa = 0,1 ms. Dzialanie zabezpie-
czenia badano podczas zwar¢ w réznych
punktach sieci, oznaczonych na rys. 3,
oraz po wystapieniu zmian w rezystancji
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Rys. 3. Schemat ogdlny zamodelowanej sieci SN

4 0
30 50 70 53 15 17
0,023 0,038 0,054 0,041 0,396 0,449
6,786 11,3 15,8 11,99 =251 -28,5
L 13,6 22,6 31,7 24 20 20

Tab. 1. Dlugoéci linii /, wspdtczynniki udziatu w pojemnoéci sieci o, moce asymetrii Qy3,, i nastawy zabezpieczen

Qnast

przejécia R, w szerokim zakresie - poczy-
najgc od Fwaré niskorezystancyjnych
i na zwarciach wysokorezystancyjnych
konczac.

Wstepnie, postugujac si¢ wzorem (9), okre-
§lono moce bierne asymetrii linii Qpzy;.
Oszacowano je z najmniej korzystnych,
ze wzgledu na nastawy zabezpieczen,
warunkow pracy sieci w stanie bez zwarcia:
maksymalna procentowa zawarto$¢ trzeciej
harmonicznej w napieciach zasilajacych
k3o, = 5%, doktadna kompensacja s = 0.
Obliczone warto$ci mocy Qs zamiesz-
czono w tab. 1, sg one zbiezne z wynikami
badan symulacyjnych z dokladnoscig 5%.
Dowodzg tego przebiegi mocy w stanie
przedzwarciowym przedstawione na rys. 4.
Badania symulacyjne wykazaly, ze podczas
zwar¢ tukowych, z jednoczesnym wystepo-
waniem bardzo wysokiej rezystancji przej-
$cia rzedu 50 kQ, moze dojs¢ do znacz-
nego wzrostu, nawet o 73%, dodatnich
mocy asymetrii na zdrowych liniach napo-
wietrznych LN1-LN4. Z uwzglednieniem
powyzszego spostrzezenia, do okre$lania
nastaw zabezpieczen linii napowietrznych
w zaleznosci (5) nalezy przyjmowac wspot-
czynnik bezpieczenstwa kj, > = 1,73. Podczas
badan symulacyjnych przyjeto k, = 2. Na
liniach kablowych natomiast nastepuje
dalszy wzrost ujemnych warto$ci mocy, co
potwierdzajg przebiegi mocy biernych linii
K1 i K2 na rys. 4. Nastawa zabezpieczen dla
linii kablowych mogtaby by¢ dowolnie mata,
gdyz w stanie normalnej pracy wystepuje
ujemna moc asymetrii. W praktyce jednak
nalezy sie liczy¢ z dodatnig moca spowodo-
wang uchybem (niezréwnowazeniem) filtra
sktadowej zerowej pradu. Po zastosowaniu
przekltadnikow Ferrantiego blad niezréw-
nowazenia pradowego, spowodowany

niejednakowym sprze¢zeniem przewodow
fazowych, nie przekracza 0,5% i w zwiazku
z tym w zabezpieczeniach mozna zasto-
sowac nastawe Q,, = 20 mvar. Nastawy
zabezpieczen wszystkich linii zamieszczono
w tab. 1.

Szczegbétowe badania symulacyjne wyka-
zaly, ze zabezpieczenie wykrywa selektywnie
zwarcia, zaréwno niskorezystancyjne, jak
wysokorezystancyjne, na dowolnej linii
napowietrznej lub kablowej, niezaleznie
od polozenia zwarcia na linii (odlegtosci
od stacji). Na rys. 5 przedstawiono przyktad
przebiegu detekcji zwarcia niskorezystancyj-
nego i wysokorezystancyjnego w punkcie
P41 (I = 10 km od stagji) linii napowietrznej
LN4, a na rys. 6 - w punkcie PK1 (/ = 0 km)
linii kablowej K1. Przedstawione na rys. 5
i 6 przyklady detekcji zwarcia uzyskano
w sieci przekompensowanej w stopniu
s = 0,1 i z duzym udziatem procentowym
trzeciej harmonicznej w napieciach fazo-
wych k3, = 5%. Podczas zwarcia w punkcie
P41 dochodzi do aktywacji (sygnat Ac, = 1)
i zadzialania zabezpieczenia linii LN4
(sygnal Opy = 1 w chwili ¢ > 0,6 s), a w przy-
padku zwarcia w punkcie PK1 (rys. 6)
aktywuje si¢ tylko zabezpieczenie linii
K1 (sygnal Acs = 1) i tym samym zostaje
wykryte zwarcie na linii kablowej K1 (sygnat
O, 5= 1)

Pgdczas zwaré niskorezystancyjnych
wystepuja sporadyczne zaptony luku.
Sygnaly mocy biernej Qo3 sa nieciagte
i w konsekwencji nieciagle sa takze sygnaly
aktywacji zabezpieczen. Jednak dzieki
zastosowaniu inercji logicznej dochodzi
do prawidlowego zadzialania zabezpie-
czen. Moc bierna linii doziemionej jest
dodatnia i osigga w impulsie ogromne
wartosci, dochodzace do kilkudziesieciu
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Rys. 4. Przebiegi napiecia Uy, pradow I oraz mocy biernych Qy3 w sieci z naturalng asymetrig przed zwarciem
(£< 0,22 5) i podczas zwarcia fukowego (t > 0,22 s) fazy L1 na szynach stacji: R, = 50 kQ, k3, = 5%, s =0
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Rys. 5. Przebiegi sygnaléw w zabezpieczeniach podczas zwarcia w punkcie P41 linii LN4: a) R, = 1 Q, b) R, = 400 kQ
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Rys. 6. Przebiegi sygnaléw w zabezpieczeniach podczas zwarcia w punkcie PK1 linii K1: a) R, =1 Q, b) R, = 60 kQ

kvar. Moce bierne linii zdrowych sa przy
tym zawsze ujemne i niesymetria parame-
tréw sieci nie wpltywa na dziatanie zabez-
pieczen. Podczas zwaré wysokorezystan-
cyjnych sytuacja jest zupelnie inna. Moce
bierne s bardzo mate i dodatnie na liniach
napowietrznych oraz ujemne na liniach

kablowych. Ich wartosci wyraznie zaleza
od niesymetrii parametréw sieci.

Z poréwnania rys. 5 i 6 wynika, ze skutecz-
no$¢ dzialania zabezpieczenia na liniach
napowietrznych i kablowych jest zasad-
niczo rézna. Na linii napowietrznej z duzym
zapasem w odniesieniu do wartosci mocy

rozruchowej wykrywane jest zwarcie o rezy-
stancji R, = 400 kQ, natomiast na linii
kablowej pwarcie o rezystancji R, = 60 kQ.
W tab. 2 zamieszczono maksymalne
wartodci rezystancji przejscia R przy
ktérych wystepuje prawidtowe dziafanie
zabezpieczen linii podczas zwaré w wyszcze-
golnionych punktach sieci. Okreslono
je symulacyjnie dla sieci z izolowanym
punktem neutralnym (s = -1), sieci niedo-
kompensowanej (s = -0,1), skompensowanej
doktadnie (s = 0) oraz przekompensowane;j
(s = 0,1) z uwzglednieniem duzego udziatu
trzeciej harmonicznej k3o = 5% w napie-
ciach zasilania. Okre$lono tez maksymalne
wartodci R, w sieci przekompensowanej bez
znieksztatcen harmonicznych (kzq, = 0%).
Zamieszczone w tab. 2 warto$ci R,, odpowia-
daja zwarciom w fazie L1.

Przedstawione wyniki $wiadcza o bardzo
wysokiej skutecznosci wykrywania zwar¢
wysokorezystancyjnych przez proponowane
zabezpieczenie. W liniach napowietrznych
mozliwe jest wykrywanie zwar¢ o rezystancji
przejscia od 177 kQ do 717 kQ. W liniach
kablowych z duzym udzialem pojemnosci
linii (a > 0,4) mozliwe jest wykrywanie
zwar¢ o znacznie mniejszej rezystancji Ry,
jednak nie mniejszej niz 55 k. Detekqa
zwar¢ o tak duzych wartosciach rezystancji
przejécia jest mozliwa, pod warunkiem
ze rezystancja w miejscu zwarcia Rp przed
kazdym zaptonem tuku (w stanie przedtu-
kowym) jest wielokrotnie wigksza od R,. Na
skuteczno$¢ wykrywania zwar¢ stosunkowo
niewielki wpltyw ma rozstrojenie kompen-
sacji i potozenie zwarcia.

Z przytoczonych w tab. 2 danych wynika,
ze na dzialanie zabezpieczenia istotny wplyw
maja harmoniczne w napieciach zasilaja-
cych. W sieci bez znieksztalcen (k3o = 0%)
maksymalna rezystancja przejécia na liniach
napowietrznych jest na ogot kilkakrotnie
mniejsza, a na liniach kablowych znacznie
wieksza niz w sieci ze znieksztalceniami
(k305 = 5%). Jest to uwarunkowane wstepna
polaryzacja zabezpieczenia mocg asymetrii.
W liniach napowietrznych jest ona dodatnia,
a w liniach kablowych ujemna. W zwiazku
z tym do zadzialania zabezpieczenia podczas
zwarcia na linii napowietrznej potrzebna
jest mniejsza moc generowana przez tuk niz
w zwarciu na linii kablowej. Gdy napigcia
zasilajace nie sg znieksztalcone harmonicz-
nymi, polaryzujaca moc asymetrii nie wyste-
puje. Dlatego skutecznos¢ zabezpieczenia
na liniach napowietrznych jest mniejsza,
a na liniach kablowych wieksza.

Na skuteczno$¢ dzialania zabezpieczenia
w istotny sposéb wplywa numer fazy
zwartej, o czym $wiadcza dane w tab. 3.
Roéznice wynikaja z przesunie¢ katowych
mie¢dzy moca asymetrii i mocg generowang
przez tuk zwarciowy.

Zabezpieczenie wykazuje wysoka skutecz-
no$¢ wykrywania zwar¢ rowniez po zmianie
konfiguracji sieci, na przyklad po odsta-
wieniu jednej z linii. W sieci z izolowanym
punktem neutralnym moze ono wykrywa¢
zwarcia na dowolnej linii w ukladzie
z dwoma pracujacymi liniami. Dowodza
tego wyniki maksymalnej rezystancji przej-
$cia, wykrywanej w kilku punktach sieci
ztozonej tylko zlinii LN41K2, przedstawione
w tab. 4. Zabezpieczenie moze takze dziataé
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skutecznie w sieci kompensowanej zlozonej
z dwdch linii, pod warunkiem ze udziat
linii uszkodzonej w pojemnosci sieci nie
przekracza pewnej maksymalnej wartosci
0 19 589 690 717 168 Umax, powyzej ktorej prad doziemny dla
trzeciej harmonicznej bedzie mial charakter
30 386 379 619 578 170 indukcyjny. Udzial ten mozna oszacowaé
0 371 410 442 458 128 z zaleznoSci:
50 374 417 452 465 132 -
Oy =1—(1+5)/9 (13)
0 296 331 347 360 107
70 192 190* 567 177 110 Przyjmujac maksymalne przekompen-
sowanie s = 0,1 uzyskamy a,,, = 0,88.
o i 2 A s 2 Przyktadowo w sieci z czynnymi liniami LN4
10 344 370 420 434 125 i K2 wspotczynniki udzialow linii wyniosa
> poye 355 pors e 26 odpovx_nedmo oy = 0,083 i ag, = 0,917.
W zwiazku z tym na linii napowietrznej
30 330 347 418 429 126 LN4 jest mozliwe wykrywanie zwar¢ wyso-
33 332 350 s 30 126 korezystancyjnych, natomiast na linii K2 nie
jest mozliwe wykrywanie zadnych zwar¢ ta
0 76 70 67 66 103 metodq.
15 78 71 68 67 104 Opisane zabezpieczenie jest wrazliwe
0 p” o o s P na operacje faczeniowe w sieci. Wrazliwosc
dotyczy wylacznie tej linii, na ktérej doko-
10 67 60 57 56 98 nywane sa operacje taczeniowe. Na rys. 7
17 68 61 58 57 %8 przedstawiono przyklad reakeji zabezpie-
~ czenia na sekwencje wylacz-zalacz frag-
* _ napiecie zaptonu tuku U, = 9,5 kV mentu linii LN43 razem z transformatorem
T43. Po wylaczeniu w chwili ¢, = 0,2 s oraz
Tab. 2. Maksymalna rezystancja R, okreslajaca granice dzialania zabezpieczenia po Zala}czeniu w chwili £, = 0,5 s pobudza
sie komparator Relay, zabezpieczenia linii
LN4. Zabezpieczenie jednak nie dziala,
gdyz zapobiega temu opoznienie logiczne
i zwloka czasowa. Zabezpieczenie pobudzi
sie dwukrotnie z podtrzymaniem na czas
Top, jednak do zadzialania nie dojdzie,
L1 L2 13 L1 L2 13 e e o
gdyz odstep migdzy impulsami jest wiekszy
344 397 404 434 466 462 od opéznienia logicznego t, - t,, > Top.
= o = = = = Natomiast zwloka czasowa przeciwdziata
. zadzialaniu zabezpieczenia pod wplywem

Tab. 3. Maksymalna rezystancja przejécia w zaleznosci od numeru fazy doziemionej podczas zwar¢ w punktach P41

iPK11

p

L

296

297

297

293

294

21

22

22

333

335

335

334

335

brak detekgji

Tab. 4. Maksymalna rezystancja przejscia Ry, ograniczajaca dziatanie zabezpieczenia w sieci z dwoma liniami LN4

iK2

Rys. 7. Odpowiedzi zabezpieczen na operacje wylaczenia (t,, = 0,2 s) oraz zalaczenia (t, = 0,5 s) odcinka linii LN43

pojedynczych impulséw zaklocajacych.
Podczas zwar¢ wysokorezystancyjnych skta-
dowe zerowe pradéw i napie¢ sa bardzo
male. Jeszcze mniejsze sg trzecie harmo-
niczne tych wielkosci — napigcia ponizej
1 V i prady rzedu kilku miliamperéw. Do
ich pomiaru potrzebne sa przetworniki
o wysokiej rozdzielczo$ci. Badania symu-
lacyjne wykazaly, ze wskazane sg przetwor-
niki 20-bitowe. Stosowanie przetwornikéw
o mniejszej rozdzielczosci, na przyktad
12-bitowych, moze powodowa¢ biedne
dzialanie zabezpieczenia na skutek kumu-
lacji btedéw kwantyzacji. Zastosowanie
takich przetwornikéw jest jednak mozliwe,
pod warunkiem ze digitalizowane beda
wylacznie trzecie harmoniczne skltadowych
zerowych pradu i napiecia, ktére nalezy
wstepnie wydzieli¢ za pomoca analogowych
filtrow pasmowoprzepustowych.

Whioski

Zwarcia doziemne wysokorezystancyjne
w sieciach §rednich napie¢ moga by¢ wykry-
wane za pomoca zabezpieczen kierunko-
wych, wykorzystujacych kryterium mocy
biernej trzecich harmonicznych sktadowych
symetrycznych zerowych napiecia i pradu
linii.

W celu okreslenia realnych mozliwo$ci
takiego zabezpieczenia zbudowano jego
model w programie Matlab Simulink
i poddano go badaniom symulacyjnym
z wykorzystaniem modelu kompensowanej
sieci 15 kV. W modelu zabezpieczenia
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wykorzystano trzecie harmoniczne sktado-
wych zerowych napiecia i pradéw wydzie-
lane za pomoca jednookresowego algorytmu
Fouriera. W modelu sieci uwzgledniono
naturalng asymetri¢ pojemnosci linii
napowietrznych oraz trzecig harmoniczna
w napieciach zasilania. Modelowano zlozone
zwarcia lukowe z udziatem rezystancji dyna-
micznej tuku i rezystancji przejscia.
Szczegbélowe badania symulacyjne wyka-
zaly, ze zabezpieczenie selektywnie wykrywa
zwarcia w sieci ze znieksztalceniami
harmonicznymi i jest skuteczne zaréwno
podczas zwar¢ niskorezystancyjnych, jak
i wysokorezystancyjnych. Wykrywane sa
zwarcia o rezystancji przejécia od 55 kQ
do 717 kQ, zaleznie od polozenia zwarcia
i rozstrojenia kompensacji. Zdecydowanie
wieksza skuteczno$¢ wykrywania zwardé
wystepuje na liniach napowietrznych, co
wynika ze wstepnej dodatniej polaryzacji
zabezpieczenia mocg asymetrii. W sieci
bez znieksztalcen napie¢ zasilajacych i przy
tych samych nastawach zabezpieczen
na liniach napowietrznych wykrywane sg
zwarcia o kilkakrotnie mniejszej rezystancji,
a na liniach kablowych o znacznie wigkszej
rezystancji niz w sieci ze znieksztalceniami.
Zabezpieczenie moze dziata¢ skutecznie
w sieci z izolowanym punktem neutralnym,
jak i w sieci kompensowane;j. Jest odporne
na zmiany konfiguracji sieci, pod warun-
kiem Ze jego nastawy dobrano dla najmniej
korzystnego przypadku asymetrii. Moze
dziala¢ prawidlowo nawet podczas pracy
dwoch linii. Jednak w sieci kompensowanej
jest to mozliwe, pod warunkiem Zze udziat
zabezpieczanej linii w pojemnosci sieci
jest znacznie mniejszy od oy, = 0,88. Do
wykrywania zwar¢ w sieci kompensowanej
nie jest potrzebne wymuszanie sktadowej
czynnej pradu i stosowanie uktadu AWSC.
Do wykrywania zwar¢ tukowych przery-
wanych nalezy stosowa¢ w zabezpieczeniu
inercje logiczna z czasem opdznienia
Top 2 0,2 s. Zabezpieczenie powinno
dziata¢ z opoznieniem nie mniejszym niz
Ty 2 2,5 Top = 0,5 s, aby zapobiec blednym
zadzialaniom pod wplywem zakidcen
faczeniowych.

Ze wzgledu na bardzo mate wielkosci
pomiarowe, wystepujace podczas zwarc
wysokorezystancyjnych, niezbedne jest

=R
{PLJ

stosowanie przetwornikéw ADC o wysokiej
rozdzielczosci. Wskazane jest stosowanie
przetwornikéw 20-bitowych.
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