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POZIOM HARMONICZNYCH W PRADZIE ZIEMNOZWARCIOWYM
W SIECIACH PRZEMYStOWYCH SREDNICH NAPIEC

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan wptywu réznych czyn-
nikéw na zawarto$¢ wyzszych harmonicznych w pradzie ziemnozwarciowym w sieciach
przemystowych $rednich napiec. Wyniki badain dotycza: sieci o izolowanym punkcie
gwiazdowym, sieci o uziemionym przez dtawik kompensacyjny punkcie gwiazdowym,
sieci 0 uziemionym punkcie gwiazdowym przez dtawik kompensacyjny zbocznikowany
rezystorem oraz sieci 0 uziemionym przez rezystor punkcie gwiazdowym.

LEVELS OF HARMONICS IN EARTH-FAULT CURRENTS
IN MEDIUM VOLTAGE INDUSTRIAL NETWORKS

Summary. The investigation results of various factors’ effect on harmonics
in the earth-fault current in medium voltage industrial networks are presented. These
results concern: isolated neutral networks, earth-fault compensated networks, compen-
sated networks with temporary resistive grouded neutral and networks with permanently
resistive grounded neutral.
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1. WPROWADZENIE

Przebiegi napie¢ i pradéw w normalnych warunkach pracy sieci elektroenergetycznych
Srednich napie¢ nie sg przebiegami czysto sinusoidalnymi, lecz zawierajg oprécz harmo-
nicznej podstawowej takze wyzsze harmoniczne réznych rzedéw. Pojawiajg sie one wskutek
nieliniowosci samych Zrédet energii elektrycznej, jak i jej odbiorow. Zawarto$¢
harmonicznych jest wprawdzie limitowana przepisami okreslajgcymi wymagania w zakresie
jakosci energii elektrycznej, lecz mimo stosowania réznych srodkéw ograniczajacych poziom
wyzszych harmonicznych, ich petna eliminacja w sieciach przemystowych jest trudna do
osiggniecia. W tej sytuacji powstaje pytanie dotyczace ksztattu przebiegdw pradéw i napiec¢
podczas zaktocen zwarciowych. Do zaktocen najczesciej wystepujacych, ktorych skuteczna
i selektywna eliminacja w sieciach $rednich napiecjest wcigz problematyczna, nalezg zwarcia
jednofazowe z ziemig. Przyczyn tego stanu jest wiele: réznorodno$¢ wykonania sieci
i poziomy stosowanych napieé, r6zne sposoby pracy punktu gwiazdowego, konfiguracja sieci,
charakter zwarcia doziemnego. Jedna z nich jest takze odksztatcenie przebiegow ziem-
nozwarciowych [5, 9].

W artykule przedstawiono przyczyny wystepowania wyzszych harmonicznych w prze-
biegach pragdéw ziemnozwarciowych eraz wptyw takich istotnych czynnikéw na ich zawar-
tos¢, jak sposob pracy punktu gwiazdowego sieci, nieliniowo$¢ elementéw sieci i charakter
zwarcia. Zaprezentowane rezultaty badan mogg by¢ wykorzystane przy opracowaniu algo-
rytmu dziatania nowoczesnych urzadzen automatyki regulacyjnej i eliminacyjnej dla sieci
Srednich napiec.

2. PRZYCZYNY WYSTEPOWANIA WYZSZYCH HARMONICZNYCH
W NAPIECIACH ZRODLOWYCH

Przyczynami pojawiania sie wyzszych harmonicznych w przebiegach napie¢ sa:
—nieliniowos$¢ zrédet energii elektryczne;j,
— nieliniowos$¢ odbiornikdw.

Sita elektromotoryczna generatorow synchronicznych zawiera oprécz harmonicznej
podstawowej takze harmoniczne wyzszych rzeddw, ktorych warto$¢ wzgledna okreslana jest
znang zaleznoscig

2
e = (1)
wul

W zaleznosci tej v jest rzedem harmonicznej, a k™ wspétczynnikiem uzwojeniowym
generatora (odpowiednio dla pierwszej oraz p-tej harmonicznej).



Poziom harmonicznych w pradzie ziemnozwarciowym 77

Dla generatoréw z uzwojeniami o poskoku skréconym dominujacymi harmonicznymi
wyzszych rzedéw sa harmoniczne o krotnosci trzy (szczegdlnie trzecia i dziewigta). Za-
warto$¢ tych harmonicznych jest na ogél niewielka w przypadku turbogeneratoréw i nieco
wieksza w przypadku hydrogeneratoréw [9].

Dodatkowym zrédtem harmonicznych sa transformatory zasilajace sie¢, ktore pobierajg
odksztatcony prad magnesujacy. Nastepstwem tej nieliniowosci jest pojawienie sie trzeciej
i wyzszych harmonicznych w napieciu miedzy punktem gwiazdowym sieci a ziemia.

W sieciach odbiorczych (przemystowych i komunalnych) zasadniczg przyczyng poja-
wienia sie wyzszych harmonicznych w napieciach sg odbiorniki nieliniowe. Nalezg do nich
ukfady prostownikowe, przeksztattniki tyrystorowe i piece tukowe, a w sieciach niskiego
napiecia —takze spawarki, lampy jarzeniowe oraz rozne zasilacze prostownikowe i od-
biorniki z rdzeniami ferromagnetycznymi. Odksztatcenie napiecia — wskutek zawartosci
harmonicznych w pradzie obcigzeniowym — zalezy od rodzaju odbiornika, ale tez od
konfiguracji i parametrow sieci zasilajacej. W sieciach z kompensacja mocy biernej zalezy
ono réwniez od lokalizacji i mocy baterii kondensatoréw. Wéréd wymienionych odbiornikéw
nieliniowych na szczeg6lne wyrdznienie zastuguja — stosowane coraz powszechniej w
sieciach przemystowych —przeksztattniki tyrystorowe. Rzad harmonicznych wprowadzanych
przez te odbiorniki okreslony jest wzorem [2]

v=k-p 1 2

w ktorym p jest liczbg pulséw przeksztattnika, a k - liczba naturalna.

Przeksztattniki 6-pulsowe wprowadzajg zatem harmoniczne —5,7, 11, 13, 17, 19, 23,
25 ... . Sg to tzw. harmoniczne charakterystyczne, ktoérych zawarto$¢ zalezy m. in. od kata
komutacji (maleje wraz ze wzrostem tego kata) i od liczby pulséw przeksztattnika (takze
maleje ze wzrostem liczby pulséw). Z badan wynika [1], ze np. dla przeksztattnika
6-pulsowego zawarto$¢ 5. harmonicznej w pradzie pobieranym przez przeksztattnik wynosi
19-t-20%, a 25. — I-i-4%. Warto$¢ tzw. harmonicznych niecharakterystycznych (2, 3, 4,
6,8, 9, 10 ...), ktdre powstajg wskutek statych strumieni magnetycznych w rdzeniach trans-
formatoréw przeksztattnikowych, sa mniejsze i zalezg silnie od rozrzutu kata komutacji. Np.
przy rozrzucie rzedu 3° suma harmonicznych 2, 3 i 4 nie przekracza 1,5% [11]. Stosowane
dla ograniczenia zawartosci harmonicznych odpowiednie filtry pasmowe maja te ceche, ze
poza pasmem przepustowym ich impedancja silnie wzrasta. Uktad ,,sie¢ —filtr” zachowuje
sie wtedy jak réwnolegty obwdéd rezonansowy i pojawiajg sie w napieciu sieci harmoniczne
parzyste rzedu 6, 12, 18, ... [8].

Zawartos¢ harmonicznych generowanych przez inne odbiorniki zalezy od stopnia ich
nieliniowosci i czesto ma charakter stochastyczny (np. w sieciach zasilajacych piece tukowe).
Ponadto, jak wykazano w pracy [4], w sieciach przemystowych nawet przy braku aktywnych



78 M. Mikrut, Z. Pilch, M. Sauczek

zrédet pradéw wyzszych harmonicznych, w napieciach zawsze wystepuje pewna ich
zawarto$¢ (zwykle sg to harmoniczne 3, 5, 7, 11 —o tacznej zawartosci 0,5-M %).

Stopien odksztatcenia napie6 jest okreslany wspdtczynnikiem zawartosci harmonicz-
nych ijego warto$¢ jest juz w wielu krajach normowana. Przyktadowo, wedtug Zzrédet
niemieckich [8] wynosi ona dla sieci przemystowych 5 kV —6%. Nieco ostrzejsze wyma-
gania w tym zakresie stawia np. norma rosyjska (fgczna zawarto$¢ harmonicznych do
13 wigcznie —5%), co nie oznacza jednak, ze wartosci dopuszczalne nie sg czasowo
przekraczane. Z rezultatéw badan opublikowanych w pracy [11] wynika, ze wsp6tczynnik
zawartosci harmonicznych napiecia w zaktadach metalurgicznych wynosit 8-"9% osiggajac
w pojedynczych przypadkach nawet wartosci 20%.

Skutki wystepowania wyzszych harmonicznych w napieciach sg wielorakie.
Jednym z nich jest odksztatcenie pradu ziemnozwarciowego. Odksztalcenie to — jak
wykazano nizej - jest w réznym stopniu uzaleznione od czynnikdw wewnetrznych sieci.

3. CZYNNIKI GENERUJACE WYZSZE HARMONICZNE PRZY ZWARCIACH
JEDNOFAZOWYCH Z ZIEMIA

Podatnos¢ sieci na generowanie wyzszych harmonicznych w pradzie ziemnozwarcio-
wym jest zalezna od sposobu pracy jej punktu gwiazdowego.

Przyjmujac do rozwazan og6lny model sieci z wyodrebnionym punktem zwarciowym F
(pokazany na rys. la), spos6b pracy punktu gwiazdowego mozna odwzorowac przez poto-
zenie tacznikow QI, Q2 i Q3. Modelowi temu odpowiada schemat zastepczy, ktory
przedstawiono na rys. Ib. W schemacie tym poszczegdlne symbole oznaczaja:

CO0=~ (CU+Cu +Cu) - pojemnos¢ zerowa sieci,

GO0=i(Gu +GL2+Gu) —konduktancje zerowg sieci,

YQ=GO0+jwCO0 - admitancje zerowg sieci,
YN=Zd+Yw - admitancje uziemienia punktu gwiazdowego sieci,
Y =ZN+Z0 - admitancje sumaryczng sieci wzgledem ziemi.

W ogo6lnym przypadku prad ziemnozwarciowy — przy zatozeniu symetrii napie¢
zrédtowych —okreslony jest zalezno$cig
YE
F“ 1+RfY "’ ©)

w ktdrej Rp jest rezystancja przejscia w miejscu zwarcia.
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Rys. 1. Schemat sieci modelowej (a) oraz jej schemat zastepczy (b)
Fig. 1. Network model (a) and equivalent scheme (b)
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Dla sieci o izolowanym punkcie gwiazdowym (tacznik Q1 na rys. la — otwarty)

admitancja I n = 0.
W sieci z kompensacjg bez wymuszenia sktadowej czynnej pradu ziemnozwarciowego

(fgcznik Q2 otwarty) admitancja uziemienia punktu gwiazdowego wynosi
R o
|_ -

X ( = - !] l
N o2l coLd
natomiast admitancja zastepcza sieci jest rdwna

+3G0+ 3jwCO0(1-kr)
co2L 2

przy czym kTjest wspétczynnikiem rozstrojenia kompensacji zdefiniowanym nastepujaco

1 h

@
3w2LdCco *d

W zaleznos$ci (4) 7d jest pragdem indukcyjnym wymuszonym przez indukcyjnos¢ dia-
wika Ld, a 7C —pradem pojemnosciowym odpowiadajagcym pojemnosci sieci 3CO.

W sieci z kompensacjg i wymuszaniem skfadowej czynnej (faczniki QI, Q2, Q3 -
zamkniete), przy zatozeniu ze 7d < u7.d, admitancja uziemienia punktu gwiazdowego wynosi

v Rd+1T.Jl
N oL TRT -

Dobro¢ dtawikéw kompensacyjnych g = uLd/72d jest rzedu 50-t-100, a zatem przyjecie
zatozenia 7d <S wLd jest dla praktycznych rozwazan w pehni uzasadnione.

Dla uporzadkowania zasadniczej czesci przedmiotowych rozwazarh przyjeto dalej
podziat sieci w zaleznosci do sposobu pracy ich punktu gwiazdowego.

3.1. Sie¢ o izolowanym punkcie gwiazdowym

Przy braku wyzszych harmonicznych w napieciu zrédtowym oraz pominieciu konduk-
tancji Gq prad ziemnozwarciowy przy zwarciu bezoporowym okre$la znana zalezno$¢

7p =7C= 3 wCCQE , ()

natomiast przy zwarciu rezystancyjnym

Mr o=, Z (6)
\IkR + 1
We wzorze (6) wspdiczynnik” jest stosunkiem rezystancji przejscia w miejscu zwarcia
do reaktancji pojemnosciowej sieci, czyli
R..
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Jesli napiecie zrodtowe zawiera r-tg harmoniczna o zawartosci mv = Tij/Ej, to wzory

® i (6) przyjma postac

7Fv = "3V I/F (Sa)
w.,v/c
" FRv (6a)
)2 + 1

W powyzszych zalezno$ciach prady 7p = Ic oraz 7R sa pragdami harmonicznej podsta-
wowgj. Jesli do wartosci tych pragdéw odnie$¢ odpowiednie wartosci pradow 7F(, oraz 7FR(),
uzyskuje sie zawartos¢ r-tej harmonicznej w pradzie ziemnozwarciowym. Tak wiec przy

2narciu bezrezystancyjnym otrzymuje sie

I FV m,, v U]
aprzy zwarciu rezystancyjnym
Ty 1FRv m ¢(R2 +1 (8)
‘FR \ (V*R)2+1

Warto zauwazy¢, ze dla v > 1 wyrazenie pod pierwiastkiem we wzorze (8) jest za-
wsze mniejsze od 1, a zatem 7/ > 7FRE. Oznacza to, ze zawarto$¢ harmonicznych w pradzie
ziemnozwarciowym przy zwarciu bezrezystancyjnym jest zawsze wieksza niz przy zwarciu
rezystancyjnym. Ponadto z zaleznosci (7) wynika jasno, ze przy zwarciu metalicznym
zawarto$¢ harmonicznych w pradzie ziemnozwarciowym jest liniowo zalezna od zawarto$ci

harmonicznych w napieciu.

3.2. Sie¢ o punkcie gwiazdowym uziemionym przez dtawik kompensacyjny

Whprowadzajac wspotczynnik ttumienia sieci zdefiniowany jako kd (w sieci

z kompensacjg nie mozna pomija¢ GO ), admitancje sumaryczng sieci wzgledem ziemi dla

dowolnej harmonicznej v mozna zapisa¢ w postaci

Y:l Jv-n

v’

Przyjmujac ponadto, ze kv - v — -, otrzymuje sie
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Dla sieci kablowych S$rednich napie¢ wspotczynnik tlumienia — okreslony
pomiarowo w kilku sieciach przemystowych [6] — zawiera sie w przedziale 0,05-r-0,15,
natomiast dobro¢ dtawikdéw kompensacyjnych q — jak juz wcze$niej stwierdzono -
przyjmuje wartosci z przedziatu 50-M00. W tych warunkach dla v > 1 spekniona jest

nieréwno$¢ ——<kA, a wiec admitancje sumaryczna sieci dla dowolnej harmonicznej mozna
g\2

wyrazi¢ wzorem
y =4 (*d+jry) .

Harmoniczng podstawowg pradu ziemnozwarciowego przy zwarciu rezystancyjnym,
przy okre$lonym wspdtczynniku rozstrojenia kompensacji kT, mozna opisa¢ dos¢ ztozong
zaleznoscig

2
Gt e G-kt
U

FR ='c ©
(k \]

i +kK _; + kA
4%
Jesli w napieciu zrédlowym zawarto$¢ F-tej harmonicznej wynosi mv, wéwczas prad
ziemnozwarciowy r-tej harmonicznej okresla wzor

*R +K?2 (10)
(1 +*R*d)2+ (*R*Vv)2

"FRv ~7cmv

a zatem zawarto$¢ F-tej harmonicznej pradu ziemnozwarciowego w odniesieniu do
harmonicznej podstawowej pradu Ic wynosi

k 2
(*d2+*v2) 1+kR _j 4 ¢*R2(1-*r)2
/FRvV g )
1 +kRkd)2 +(k Rk *)2 +(1-kty
[( )2 +( ) (x*-

Po wprowadzeniu stopnia rozstrojenia kompensacji rdwnego s = (kr - 1) i uwzgled-

nieniu, ze k = v - , zaleznos¢ (11) przyjmuje postaé
v
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Wynika z niej, ze zawarto$¢ wyzszych harmonicznych w pradzie ziemnozwarcio-
wym rozpatrywanej sieci jest ziozong funkcjg wielu czynnikéw takich jak: zawarto$¢
harmonicznych w napieciu, wspotczynnik ttumienia sieci, stopien rozstrojenia kompensacji
i rezystancja przejScia w miejscu doziemienia.

lloSciowy wptyw poszczegdlnych czynnikéw ilustrujg charakterystyki zamieszczone
narys. 2 5. Zawartosci harmonicznych w pradzie ziemnozwarciowym okre$lono tu, przy
zatozeniu ze udziaty poszczegdlnych harmonicznych w napieciu wynoszg 1% (mv = 0,01).

Rys. 2. Wzgledne wartosci wyzszych harmonicznych w pradzie ziemnozwarciowym w zalez-
nosci od stopnia rozstrojenia kompensacji

Fig. 2. Relative value of harmonics in the earth-fault current depending on the detuning
factor
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O 0,05 0,10 0,15 kd

Rys. 3. Wzgledne warto$ci wyzszych harmonicznych w pradzie ziemnozwarciowym w za-
lezno$ci od stopnia ttumienia sieci

Fig. 3. Relative value of harmonics in the earth-fault as a function of the attenuation
coefficient

Z charakterystyk 4 - f(s) —rys. 2—Widaé, ze zawarto$¢ harmonicznych bardzo sil-
nie zalezy od stopnia rozstrojenia kompensacji; przy s = 0 krzywe osiggajg maksimum, kto-
rego warto$¢ jest tym wieksza, im wiekszy jest rzad harmonicznej w napieciu (np. przy
zawartosci 25. harmonicznej w napieciu o wartosci mv% = 1% zawarto$¢ tej harmonicznej
w pradzie ziemnozwarciowym wynosi az 210%). Zawarto$¢ harmonicznych w pradzie zie-
mnozwarciowym maleje nieliniowo wraz ze wzrostem wsp6tczynnika thumienia sieci (rys. 3)
i nieznacznie ro$nie —rowniez nieliniowo —wraz ze wzrostem dobroci dtawika kompen-
sacyjnego (rys. 4). Bardzo interesujgco przedstawia sie wptyw rezystancji przejscia w miejscu
doziemienia na zawarto$¢ harmonicznych, co pokazano na rys. 5. Przy stalej reaktancji
pojemnosciowej sieci Xc wzrost rezystancji przejscia RF powoduje bardzo silne ttumienie
zawartosci harmonicznych. Ponadto —jak wynika z rys. 2-r-5 — przy stalej zawartosci
harmonicznych w napieciu (np. mv% = 1%) zawarto$¢ okreslonej harmonicznej w pradzie
ziemnozwarciowym rosnie wraz ze wzrostem rzedu harmonicznej. Przy znacznej zawartosci
wyzszych harmonicznych petna kompensacja dla harmonicznej podstawowej nie spetniajed-
nego ze swoich podstawowych zadan, ktorym jest gaszenie luku w miejscu doziemienia.
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Rys. 4. Wzgledne wartosci wyzszych harmonicznych w pradzie ziemnozwarciowym w za-
leznosci od dobroci dtawika kompensacyjnego

Fig. 4. Relative value of harmonics in the earth-fault current depending on the quality
factor of the neutral grounding reactor

Diawik kompensacyjny jest elementem, ktdry w.rozpatrywanej sieci moze dodatkowo
generowa¢ wyzsze harmoniczne w pradzie ziemnozwarciowym. Do analizy tego zjawiska
przyjeto schemat zastepczy (rys. 6) odwzorowujacy sie¢ z petng kompensacjg dla harmo-
nicznej podstawowej (s = 0). Zatozono nieliniowg indukcyjno$¢ dtawika oraz zwarcie
bezrezystancyjne (% = 0), dla ktérego zawartosci harmonicznych — jak wykazano
wyzej —sg maksymalne. W schemacie tym konduktancja G odwzorowuje sumaryczng
uptywnos$¢ sieci z uwzglednieniem dobroci dtawika kompensacyjnego, tworzac gataz dla
przeptywu tzw. pradu resztkowego o charakterze czynnym.

Ze schematu wynika, ze prad ziemnozwarciowy wzgledny (odniesiony do pradu dfawika
nrzy petnej kompensacji dla harmonicznej podstawowej, tj. w warunkach, gdy 7d = 7, jest
rowny
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Rys. 5. Wzgledne warto$ci wyzszych harmonicznych w pradzie ziemnozwarciowym przy
zwarciach rezystancyjnych;
kR — wzgledna rezystancja przejscia w miejscu zwarcia
Fig. 5. Relative value of harmonics in the earth-fault current during resistance-faults;
kr relative fault resistance

Przyjmujac aproksymacje charalcterystyki magnesowania wielomianem trzeciego stopnia

W postaci = alf + b(Ef (£* jest warto$cig wzgledna napiecia odniesiong do napiecia

znamionowego) i zaktadajac, ze napiecie jest przebiegiem sinusoidalnym, przebieg czasowy
pradu dtawika mozna opisa¢ zaleznoscia

if =af£ msinwt +b (Em)3sin3wi . (13)

Po przeksztatceniach trygonometrycznych otrzymuje sie

aE,, jb(E;)3 sinoi - Z(,sn'r)ezs,in 3cot . (13a)
4



Poziom harmonicznych w pradzie ziemnozwarciowym .. 87

Rys. 6. Schemat zastepczy sieci z petna kompensacjg ziemnozwarciowa

Fig. 6.

Rys. 7.

Fig. 7.

Reduced network with full earth-fault compensation

Wphyw nieliniowosci dtawika kompensacyjnego na zawartos¢ trzeciej harmonicznej
w pradzie ziemnozwarciowym

Influence of the neutral grounding reactor non-linearity on the third harmonic in the
earth-fault current
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Uwzgledniajgc nastepnie, ze w warunkach peinej kompensacji dla harmonicznej

* * *
podstawowej /d*=/c*, czyli [a +3—b (E%) Isinut = ic’, zalezno$¢ (12) przyjmie

ostatecznie postacé
*F =1rmCoSWt ~ /,(Em)3sU . (14)

Tak wiec prad ziemnozwarciowy ;p zawiera oprdcz harmonicznej podstawowej prad
trzeciej harmonicznej, wynikajacy z nieliniowosci dtawika. Warto$¢ wzgledna podstawo-
wej harmonicznej pradu ziemnozwarciowego mozna wyznaczy¢ z zaleznosci (9) dlakr = 1
(i=0)i = 0. Wynosi ona

Ir=x*xd. (15)

Wzgledna amplituda trzeciej harmonicznej / * pradu ip zalezy od stopnia nielinio-

wosci dtawika, ktdrego miarg przy zatozonej aproksymacji charakterystyki magnesowania
dtawika moze byé wspoétczynnik nieliniowosci réwny x = b/a (przy czym a + b = 1).
Wzrost wartosci wspotczynnika x jest rdwnoznaczny ze wzrostem stopnia nieliniowosci
charakterystyki magnesowania dtawika. Wplyw tej nieliniowosci na zawarto$¢ trzeciej
harmonicznej w pradzie ziemnozwarciowym, wyrazony procentowym udziatem tej harmo-
nicznej, pokazano na rys. 7 dla dwdch warto$ci wzglednego napiecia zrodtowego E* = 1
oraz E* =1,1 (zatozono tu, ze w napieciu nie wystepujg wyzsze harmoniczne) oraz dwoch
wartosci wspotczynnika ttumienia sieci & = 0,05 ikd = 0,1. Z rys. 7 wynika jedno-
znacznie, ze zawarto$¢ trzeciej harmonicznej pradu jest tym wieksza, im wiekszy jest
wspotczynnik nieliniowosci dtawika, ale tez silnie zalezy od wspétczynnika thumienia sieci
(maleje wraz z jego wzrostem) i wzglednej wartosci napiecia (wieksza przy napieciu
podwyzszonym). Kumulacja tych czynnikéw sprawia, iz zawarto$¢ trzeciej harmonicznej
moze kilkakrotnie przekracza¢ warto$¢ podstawowej harmonicznej pradu ziemnozwarciowego
w warunkach peinej kompensacji.

3.3. Sie¢ o punkcie gwiazdowym uziemionym przez diawik kompensacyjny
zbocznikowany rezystorem

Liniowy rezystor bocznikujacy dtawik kompensacyjny stosowany jest w celu zwieksze-
nia skfadowej czynnej podstawowej harmonicznej pragdu ziemnozwarciowego. Przy zwarciu
bezrezystancyjnym (zfp = 0) admitancja zastepcza sieci z petng kompensacjg (i = 0)
wyrazona jest wzorem

R, 1
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Dla uzyskania odpowiednio duzej wartosci sktadowej czynnej pradu, ktéra warunkuje
poprawno$¢ dziatania zabezpieczen ziemnozwarciowych, rezystor bocznikujacy dobiera sie
tak, ze zwykle spetniona jest nieréwnosé¢

- Rd -3 GO
R...

Wtedy prad ziemnozwarciowy wyznaczy¢é mozna z prostej zaleznosci

E
lp - == (16)

Przy zwarciu posrednim (/2F ~ 0) prad ziemnozwarciowy okre$la si¢ natomiast ze
wzoru

» 1 |

Jesli w napieciu wystepujg wyzsze harmoniczne (o zawartosci mv dla v-tej harmonicz-
nej), to w pradach /F i /pR réwniez wystepuja te harmoniczne, a ich zawarto$¢ mozna
wyznaczy¢ na podstawie podanych wyzej zaleznosci (7) i (8). Warto tu podkresli¢, ze wraz
ze wzrostem wartosci rezystancji Rw maleje warto$¢ pradu ]F” a zatem przy okreslonej
zawartosci wyzszych harmonicznych w napieciu wzrost wartosci Rw dziata ograniczajaco na
zawarto$¢ wyzszych harmonicznych w pradzie ziemnozwarciowym.

Istniejg koncepcje, ktdre dziatanie zabezpieczen ziemnozwarciowych dla sieci pracuja-
cych z kompensacjg opieraja na pomiarze zawartosci wyzszych harmonicznych w pradzie
ziemnozwarciowytji. W takich rozwigzaniach moze by¢ z powodzeniem wykorzystany nieli-
niowy rezystor bocznikujacy dtawik kompensacyjny. Powoduje on wzrost wspétczynnika
nieliniowosci admitancji punktu gwiazdowego sieci, co sprawia, iz ro$nie zawarto$¢ trzeciej
harmonicznej w pradzie ziemnozwarciowym —jak to wykazano wyzej w analizie wptywu
nieliniowosci dtawika. Przy odpowiednim doborze nieliniowosci rezystancji Rw w pradzie
tym moga by¢ generowane takze harmoniczne wyzszych rzedow.

3.4. Sie¢ o punkcie gwiazdowym uziemionym przez rezystor

Uziemienie punktu gwiazdowego przez rezystor umozliwia —przy odpowiednim dobo-
rze warto$ci rezystancji Rw — stosowanie prostych nadpradowych zabezpieczeh ziemno-
zwarciowych. Warto$¢ rezystancji Rw dobierana jest na zasadzie kompromisu miedzy
dopuszczalng wartoscig pradu ziemnozwarciowego (np. z punktu widzenia bezpieczefstwa
pracy silnikow elektrycznych) a mozliwoscig uzyskania wymaganej czutosci zabezpieczen
ziemnozwarciowych przy doziemieniach. W takiej sieci prad ziemnozwarciowy zalezy
gtéwnie od wartosci rezystancji Rw, a przy zwarciach rezystancyjnych - takze od rezys-
tancji przejscia J?F, i mozna go wyznaczy¢ z zaleznosci (16) lub (17). Problem zawartosci
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wyzszych harmonicznych w tym pradzie mozna wiec ujg¢ w sposdb identyczny jak
w przypadku sieci uziemionej przez dfawik kompensacyjny zbocznikowany rezystorem
liniowym.

4. WNIOSKI

Z przedstawionych wyzej analiz wynikajg nastepujace wnioski o charakterze ogélnym:

1. Zasadniczg przyczyng wystepowania wyzszych harmonicznych w napieciach przemysto-
wych sieci $rednich napie¢ sg odbiorniki nieliniowe zasilane z tych sieci.

2. Wystepowanie wyzszych harmonicznych w pradzie ziemnozwarciowym wynika z faktu
istnienia dwoch rodzajow przyczyn, tj. przyczyny zewnetrznej i przyczyn wewnetrz-
nych. Przyczyng zewnetrzng jest wspomniane wyzej odksztatcenie napie¢. Przyczyny
wewnetrzne, zwigzane z dodatkowym generowaniem wyzszych harmonicznych przez
niektére elementy sieci, sg w duzej mierze zalezne od sposobu pracy punktu gwiazdowego
sieci.

3. Siecig najbardziej podatng na wystepowanie wyzszych harmonicznych w pradzie ziem-
nozwarciowym jest sie¢ o punkcie gwiazdowym uziemionym przez dtawik kompensacyjny.
Zawarto$¢ wyzszych harmonicznych w pradzie ziemnozwarciowym w takiej sieci zalezy
od stopnia kompensacji, wspotczynnika ttumienia sieci, dobroci dlawika i stopnia jego
nieliniowosci oraz rezystancji przejscia w miejscu zwarcia. Najwyzszy poziom wyzszych
harmonicznych —przy ich istnieniu w napieciu — wystepuje przy petnej kompensacji.
Wraz ze wzrostem dobroci dtawika i wspétczynnika jego nieliniowosci zawarto$¢ harmo-
nicznych rosnie. Natomiast wzrost wspotczynnika thumienia sieci i rezystancji przejscia
w miejscu zwarcia powoduje zmniejszenie zawartosci harmonicznych. Zrédiem gene-
rujacym wyzsze harmoniczne moze byé sam dtawik kompensacyjny.

4. Rezystor liniowy wiaczony rownolegle z dtawikiem kompensacyjnym w celu wymuszenia
dodatkowej sktadowej czynnej pradu ziemnozwarciowego jest elementem zmniejszajgcym
zawarto$¢ wyzszych harmonicznych w tym pradzie, natomiast rezystor o charakterystyce
nieliniowej staje sie dodatkowym zrédtem wyzszych harmonicznych.

5. Sieci o izolowanym punkcie gwiazdowym i o punkcie gwiazdowym uziemionym przez
rezystor nie zawierajg elementéw generujacych dodatkowo wyzsze harmoniczne w pradzie
ziemnozwarciowym. Przyczyng wewnetrzng pojawienia sie wyzszych harmonicznych w
pradzie ziemnozwarciowym w tych sieciach moze by¢ nieliniowo$¢ rezystancji przejscia
W miejscu zwarcia przy doziemieniach o charakterze tukowym.
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Abstract

The results of investigation the influence of various factors on contents of harmonics
in the earth-fault current in medium voltage industrial networks have been presented in the
paper. The factors, depending on the source of harmonics’ generation, can be divided into
the internal and external. The deformation of source voltages is the external factor. The non-
linear elements within the equivalent scheme belong to the internal ones.

Fig. la shows a representative networks, which has been investigated. Its neutral, in
general, can be isolated, grounded by a compensating reactor, grounded by the reactor with
a shunting resistor and, at last, grounded by a resistor. Fig. Ib shows a proper equivalent
scheme for one-phase earthing in this network.

From the presented results follows, that the most susceptible to harmonics’ appearing
in the earth-fault current is the network with a neutral grounding reactor. Contents of
harmonics of earth-fault current in a network like this - at a certain level of harmonics in the
source voltages - depends on a compensation coefficient (Fig. 2), quality factor of the
grounding reactor and on attenuation coefficient of the network (Fig. 4). It also occurs here
a big influence of the fault-resistant value; with its increase considerably increases the
attenuation of harmonics.

Besides, as it arises from Fig. 2 h 5, at a fixed contents of harmonics in the source
voltages, the contents of a specified harmonic increases with the increase of its range.

A neutral grounding reactor can be itself a source of harmonics (Fig. 7). A shunting
linear resistor switched in parallel to the reactor, aimed at forcing an active component of
the earth-fault current, is - in relation to harmonics - an attenuating element, however a non-
linear resistor becomes an additional source of harmonics.

Networks with an isolated neutral and with the neutral grounded by resistor do not
consist elements additionally generating harmonics. The only internal case of appearing those
harmonics can be non-linearity of a fault-resistance during the arc earthing.



