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FLORIAN KRASUCKI

ZWARCIE DOZIEMNE W SIECIACH GORNICZYCH
Z 1ZOLOWANYM PUNKTEM GWIAZDOWYM

Streszczenie. Oméwiono wybrane zagadnienia ze zwarcé
doziemnych w sieciach z i1zolowanym punktem gwiazdo-
wym 1 zwigzane z nimi zagrozenia dla ruchu goérnicze-
go. Wyprowadzono wzory ogolne dla napie¢, pradow i
mocy zwarcia doziemnego, z uwzglednieniem pojemnosci
i upbywnosci kabli, przewoddéw, urzadzen odbiorczych
i pomiarowych oraz kompensacji pojemnosci. Dokonano
analizy mozliwosci uproszczen i1 zakresu stosowania
wzorow w sieciach gorniczych oraz podano przykdadowe
wyniki obliczen.

1. Kroétka charakterystyka sieci gorniczych

Elektroenergetyczne sieci gornicze pradu 3-faz. przemiennego
wykonywane sa wydacznie z przewodoéw izolowanych gdéwnie dwoch
typéw, a to kabli opancerzonych i1 przewodéw oponowych goérni-
czych (PTEKW § 1053). Dla napie¢ do 1000 V jako zasade przyj-
muje sie stosowanie kabli 1 przewoddéw co najmniej 4- zytowych
(PTEKW § 1150). Sieci te pracujg w ukdadzie izolowanym od zie-
mi (PTEKW 8§ 1049), to znaczy punkt gwiazdowy transformatora
ani zadna z faz nie sg “celowo™ pofaczone z ziemig uziemiaczem
robpczym. Wyjatek stanowig sieci 0 napieciu miedzyprzewodowym
do 130 V (PN/E-05050 §& 5)» ktére moga by¢ uziemione. Podsta-
wowymi Srodkami ochrony sg izolacja i odpowiednia obudowa
wszystkich urzadzen elektrycznych.

Zagadnienie prawidfowego wyboru ukdadu sieci jest w dalszym
ciggu dyskusyjne i nie mozna stwierdzi¢ obiektywnie, ktory z
nich bezwzglednie jest wiecej bezpieczny, tym bardziej, ze
nie zostaly okreslone Sciste kryteria podziatu sieci na izolo-
wane 1 uziemione.

Poczatkowo wiekszos¢ sieci elektroenergetycznych posiadata
punkt gwiazdowy uziemiony. Wynikato to z podziatu na urzadze-
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nia niskiego 1 wysokiego napiecia i zwigzanych z tym przepiséw
w zakresie wymagan 1 badan urzadzen elektrycznych. Rozwdj elek-
tryfikacji i1 stosowanie odbiornikéow o wiekszych mocach jednost-
kowych stworzyty koniecznos¢ zwiekszenia wartosci napiecia ich
zasilania. W chwili obecnej praktyczna granica podziatu urzag-
dzen niskiego i wysokiego napiecia wynosi 1000 V ~.wedhug PN/E-
05050 - 660 V).

Jako teoretyczne zalety sieci uziemionej i systemu zerowa-
nia podaje sie przede wszystkim zmniejszenie niebezpieczenstwa
porazen z uwagi na brak obecnosci napiecia miedzyprzewodowego
wzgledem ziemi oraz mozliwos¢ selektywnego wykgczania odcinkow
uszkodzonych. Zalety te sa jednak w wiekszosci przypadkow prze-
mystowych iluzoryczne. Napiecia fazowe i1 tak przekraczaja znacz-
nie dopuszczalne wartosci napie¢ razenia, a warunek wykgczenia
nie moze by¢ spedniony z uwagi na dobdr zabezpieczen dla pradéw
rozruchowych silnikéw zwartych i duze odlegtosci zasilania. Dla
zapewnienia odpowiedniego stopnia bezpieczenstwa konieczna jest
stata kontrola ciaggtosci zydy zerujacej. Nie chroni to mimo
wszystko przed nieszczesliwymi wypadkami choc¢by w przypadku do-
tyku gotej fazy czy uszkodzonych przewoddéw i kabli w powkokach
nieprzewodzacych (np. uszkodzenie przewodéw oponowych przez
drut strzatowy), ktdore znajduja sie pod pednym napieciem fazo-
wym wzgledem ziemi. ROownoczesnie stosunkowo duze prady zwarc
ziemnych powoduja wydzielanie sie znacznej ilosci energii ciepl-
nej w miejscu uszkodzenia, co stwarza powazne zagrozenie poza-
rowe i wybuchowe.

W sieci izolowanej od ziemi prady zwar¢ jednofazowych sg du-
zo mniejsze 1 datwiej jest zachowa¢ warunek wymaganej oporno-
Sci uziemienia. Zlokalizowanie miejsca uszkodzenia jest jednak
trudniejsze. W przypadku dotyku gotej fazy lub uszkodzonych
przewoddw bezpieczenstwo w sieci izolowanej moze by¢ zapewnio-
ne przy odpowiednio duzej wartosci opornosci izolacji pozosta-
+ych faz wzglednie opornosci przejscia do ziemi.

W warunkach podziemi kopalh o wartosci pradu razenia sta-
nowig wartos¢ napiecia wzgledem ziemi, opornos¢ wypadkowa cia-
+a cztowieka oraz wypadkowy stan izolacji faz wzgledem ziemi.
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Pod pojeciem stanu izolacji wzgledem ziemi nalezy rozumie¢ w
tym przypadku skdadowe opornosci czynnej 1 biernej oraz ich
symetrie w ukdadzie trojfazowym.

Parametry te mozna przyja¢ jako podstawowe wymagania bez-
pieczenstwa razenia pradem elektrycznym w gornictwie.
Przyjmujac takie zatozenia mozna przyzna¢ wyzszos¢ sieci z
izolowanym punktem gwiazdowym transformatora, w ktérej ciagta
automatyczna kontrola stanu izolacji jest praktycznie mozliwa
do zrealizowania.

Mozna uznaé¢, ze w przypadku zastosowania kabli i przewodow
goérniczych z uziemionymi ekranami indywidualnymi na kazdej zy-
le roboczej, stan izolacji jest rowniez kryterium bezpieczen-
stwa pozarowego a czesciowo 1 wybuchowego. Wtedy mozliwosc¢
zwar¢ miedzyprzawodowych istnieje praktycznie tylko wewngtrz
obuddéw urzadzen elektrycznych, te zas posiadaja odpowiednig
odpornos¢ pozarowg i wybuchowa.

Gtownym zadaniem pozostaje wiec zapobieganie skutkom zwarc
Jednobiegunowych doziemnych.

Pod pojeciem bezpieczenstwa elektryfikacji kopaln nalezy
rozumie¢ wiec dostatecznie malte prawdopodobienstwo porazen
i pozarow w kopalniach bezpiecznych pod wzgledem wybuchowym
oraz dodatkowo wybuchéw w kopalniach gazowycn i pytowych, mo-
gacych zaistnie¢ w przypadkach zakdécen i1 awarii.

W profilaktyce bezpieczenstwa najwazniejsza role odgrywa
whkasnie przypadek jednofazowego updywu do ziemi, gdy sieC i
urzadzenia zachowujg jeszcze swoje whasciwosci izolacyjne, u-
mozliwiajgce ich prawiddowg prace. W praktyce kopalnianej przy-
padek razenia pradem elektrycznym mozna uwaza¢ za roéwnoznacz-
ny ze zwarciem doziemnym przez opornoS¢ Rz o odpowiedniej war-
tosci -

2. UogdllIniony przypadek jednobiegunowego zwarcia doziemnego w
sieci trojfazowej

Elektroenergetyczne kable opancerzone i1 oponowe przewody gor-
nicze, z ktéorych wykonywane sag sieci dotowe, stanowig pod wzgle-
dem elektrycznym z#ozony kondensator rzeczywisty. W kablach po-
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siadajacych trzy zydy robocze, rozmieszczone centrycznie wo-
kot rdzenia i1 otoczone wspolnym ekranem (powkoka olowiana, o-
pancerzenie, ekran ochronny) polaczonymi z ziemig, pojemnosci
i updywnosci czagstkowe tworzag praktycznie symetryczny ukdad
opornosci (rys. 1). Dla kabli 1 przewodéw z indywidualnymi

Bys.1. Uk+ad zastepczy przewodnosci 1 pojemnosci czgstkowych
kabli tréjzytowego 1 czterozytowego
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uziemionymi ekranami zy* roboczych pojemnosci i updywnosci
miedzyfazowe rowne sa zeru. Przy rozwazaniu zwar¢ 1-faz. do-
ziemnych, pojemnosci i1 uptywnosci miedzyfazowe mozna pomingé,
rowniez w kablach 1 przewodach bez ekranéw indywidualnych,
jako nie majace wpdywu podobnie jak 1 odbiorniki symetryczne.
W kablach 1 przewodach z czwartg zyka uziemiajaca (ochronng)
brak jest symetrii opornosci. Uwzgledniajac jednak, ze powko-
ka kabla jest uziemiona, a zydy przewodéw oponowych sg skreco-
ne ze stosunkowo matym skokiem oraz, ze iImpedancje miedzyfa-
zowe zwierane sg przez odbiorniki 1 transformatory, mozna z do-
stateczng dla celdw praktycznych dokdadnoscig zatozy¢ symetrie
konstrukcji tak jak dla kabli 3-zydowych.

Dla wyjasnienia wptywu poszczegélnych parametréw przepro -
wadzmy analize dla przypadku bardziej ogolnego, to znaczy gdy
brak jest symetrii impedancji doziemnych, przy zatozeniu, zes

- napiecie zrodba zasilania jest sztywne, symetryczne i bez

wyzszych harmonicznych,

- odbiorniki zasilane z sieci stanowig obcigzenie symetrycz-

ne,
- Impedancje miedzyfazowe sg takie same i1 stanowig ukdad
symetryczny, ,

- pojemnosc¢, updywnosc¢, indukcyjnos¢ i opornos¢ czynna
Jjednostkowa roztozone sg liniowo wzdduz przewodu,

- opornos¢ przejscia w punkcie doziemienia R,, zmienia sie
od O do oo.

W sieci 3-fazowej z izolowanym punktem gwiazdowym transfor-
matora pracujagcej w warunkach normalnych, zydy robocze znajdu-
jJa sie pod napieciem Fazowym wzgledem ziemi. Potencjat punktu
gwiazdowego jest rowny zeru. Przez opornosci czastkowe ptynag
prady pojemnosciowo updywnosciowe rozdozone liniowo wzdiuz
kazdej zyly, wartos¢ ktorych jest funkcja dtugosci przewodu.

Opornosci wzdduzne czynne i indukcyjne, zyk kabli i prze-
wodéw sg nieznaczne w pordwnaniu z pojemnosciowo-uptywnoscio-
wymi 1 mogg byC¢ pominiete. Poszczegdlne zydy sieci dacza sie
wiec z ziemig poprzez réwnomiernie roztozone, na jednostke
dtugosci wzdtuz poszczegdlnych odcinkéw trasy i réwnolegle po-
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+aczone, czastkowe impedancje izolacji. Wypadkowa impedancja
izolacji (Zi) kazdej z zyt calej sieci wzgledem ziemi skfada
sie z wypadkowej rezystancji (R") i polkaczonej z nig réwnole-
gle reaktancji pojemnosciowej _=9g---)-

Doziemne pojemnosci i upkywnosci czastkowe odpowiednich od-
cinkéw kabli mozna réwniez myslowo skupi¢ w wybranych punktach
sieci 1 uwaza¢, ze tworzg one sztuczny punkt zerowy. W ten spo-
s6b realna sie¢ izolowana nabiera cech zblizonych do sieci u-
ziemionej, zaleznie od wartosci impedancji doziemnych. W sie-
ci rzeczywistej nalezy uwzgledni¢ dodatkowo wypadkowe iImpedan-
cje doziemne zainstalowanych urzadzen rozdzielczych, +aczenio-
wych 1 odbiorczych (maszyny, przekkadniki napieciowe, oswie-
tlenie, urzadzenia kontroli stanu izolacji, woltomierze itp.).

Rezystancje 1 reaktancje doziemne kabli i1 przewoddw oraz
wymienionych urzadzen sktadaja sie na wypadkowg impedancje (@
poszczegblnych faz sieci wzgledem ziemi. W przypadku ogélnym
nalezy uwzgledni¢ jeszcze dodatkowo impedancje doziemna (ZQ)
punktu gwiazdowego transformatora (urzadzenia do kompensacji
pradéw pojemnosciowych, urzadzenia do kontroli opornosci i1zo-
lacji, zabezpieczenia ziemnozwarciowe).

Schemat ideowy takiej sieci w ogolnym przypadku oporowego
doziemienia jednej fazy mozna przedstawi¢ w sposéb podany na
rys. 2. Dla przedstawionego schematu mozemy napisaC prawo
Kircbboffa w postaci symbolicznej

iR +ig + iT+ iz - 10=°> CD

w Ktorym:

H

|

H >
co

2)

H >
>
>

»3
1
H
+
~



Zwalcie doziemne w sieciach gorniczych z izolowanym. ..

<l

X

3

H

03 qu

H

gw
n
Al

O—j -é

& g

&

2ys 2. 8oreret AMEPRR ofh CEPNOES WARYT 0 HHAOUER =» ofa



102 Florian Krasucki

Oznaczmy admitancje symboliczne poszczegélnych faz ukdadu
jako

*R = *R1 + *R2 = R"j* + R~ + *u(CR1 + CR2)

Tr Gr+ jco Gr

Yg

Gg+ j(O Cg (€))
Y = Gj+j O,

a admitancje punktu gwiazdowego transformatora i doziemienia
jJako

= <"°o - M
A >
Yz =Te =GZ-
Zaleznos¢ dla poszczegélnych pradow skdadowych réwnania (1)
zgodnie z rys. 2 mozna napisac
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Wstawiajac wyrazenia (5) do (1) i1 przeksztatcajac otrzymu-
je sie

T *RAFR + UfsS + ~"UTT + Yz UFH ’
— r A * 16a;
Yr + YS + Yt + Yz + YO

A
Przyjmujac napiecie fazy "R" = UF; w dodatniej osi na
ptaszczyznie zespolonej Gaussa, przy zatozeniu symetrii zrddia
zasilania, mozemy napisac
A A 0 A A
Yp + Yga +Yma +Y_
UQ = UF £ ——— rS———-x"N7--——- 7, <6b)
Ye + Ys + Yt + Yz +Yq

gdzie:
a=-5-+] - operator obrotu o kat + 120°
p A _ V7 a
a = -"-1] - operator obrotu o kat - 120 .

Napiecie fazy uszkodzonej wzgledem ziemi

Ys 1 -a2)+Ym(l - a +Y
T a - az) ¢ ) 2 4 N
Yh + Ys + Yt + Ya + Yq

Oznaczajac
A= Yg (1 - a2) + Yt (1- a + YQ (8a)

a a a A a
Ys + Yg+ Yt + YZ+ YO (b)

lvs k3
1]

oraz uwzgledniajac zaleznosci (5)» (6) i (?) mozna napisaé¢ wy-
razenia symboliczne dla napiecia, pradu i mocy l-biegunowego
zwarcia z ziemig przez opornos¢ Rr,, w nastepujgcej postaci:
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®

Wyrazmy poszczeg6lne wyrazenia symboliczne w fcrSJis alge-
braicznej 1 obliczmy moduty wielkosci funkcyjnych (8) i (9)

= JACGG + GY) + 2 GQ + i, - ced)1* j \ BB (Gg - &) +

>>

+ 3co(Cs + CT) + 2 (coco - ¢~
03

la]= ~ [3 CGS + Gt) + ~3co(Ct - Cs) + 2 GOJ2 +
(10a)

+

[VJ (Gs - Gt) + 3~(CS + CT) + 2 (coco ~— )R

os]

:(G_ii+Gg+G,p+Gq+G")+J'OOOCJ'J'+C9+C,IO+CQ——’5-L1)
@ L,

(=2
11

3 |=’V(gr+gi+gt+g o+tgz)2 +co2(r+cstcttc0 - -V v )2 o
@ 3,

I (R +Gg + Gt + Gg + Gz) +

+[~"Gg - Gt)+3co(Cs+Ct) + 2 G -
i 9J (1)
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(128)

(12b)

(12¢)

Otrzymane wyrazenia opisujg zwarcie doziemne dla przypadku
uogolInionego. Stanowig one skomplikowang funkcje 10 zmiennych
charakteryzujacych stan izolacji oraz czestotliwosci 1 warto-
Sci napiecia fazowego. Analiza teoretyczna tych wyrazen jest
praktycznie mozliwa przy wykorzystaniu matematycznych maszyn
cyfrowych.

Dla celdw analiz konkretnych sieci, z praktycznych wykorzy-
staniem ich wynikéw, mozliwe 1 celowe jest dokonanie pewnych
zatozen upraszczajacych. Pozwalaja one na otrzymanie zalezno-
sci Ffunkcyjnych dla napie¢, praddéw i1 mocy zwaré z ziemig,przy-
datnych do stosunkowo #atwych obliczen i1 oceny stopnia zagro-
zenia.

3. Zwarcie doziemne w sieci wysokiego napiecia

Dla celdow analizy zwar¢ w sieci dotowej wysokiego napiecia

(6 kV) mozna dokona¢ zatozen znacznie upraszczajgcych wzory
(12). W sieciach tych punkt gwiazdowy transformatora jest sto-
sunkowo dobrze izolowany wzgledem ziemi (brak kompensacji) a
stosowane kable trojzytowe w izolacji papierowej nasyconej za-
pewniajg symetrie impedancji doziemnych o duzej wartosci re-
zystancji i1 wzglednie matej reaktancji. Wymienione whkasciwosci
mozna zapisa¢ w postaci nastepujacych zatozen*

1
9
1
(@)

Gg
CR = Cg

1
(@)
|

1
(@)
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Zaleznosci (12) 1 (6), po odpowiednich przeksztakceniach
przyjmuja teraz posta¢ uproszczong (13), szczegélnie przydat-
na do praktycznej analizy doziemien oraz zabezpieczen przed
skutkami tych zwarc

uo=- ... 4 m=r - uf d 3a)
il +9w2c2R 2

U 3coC Rr __ 130
z o PTRTP By (130)
7 9 CT H/
3coC
lz=mp:...... ==r ,u (130)
"1 +90 C2R 2
9(@2 C2R p
pz - uf * <W)

Z ~
1+90 C Rz

Analizujac wyprowadzone wzory widzimy, ze wartos¢ napiecia
sztucznego punktu zerowego niesymetrycznego ukdadu obcigzenia
C i1 Rz, wzgledem punktu gwiazdowego ukd#adu zasilajgcego, za-
lezy od wartosci opornosci zwarcia Rz. Miejscem geometrycznym
wektora UO jest okrag o Srednicy U”, przy czym dla dodat-
niej wartosci R  koniec wektora UQ zakresla potokrag [3],
[8].

W przypadku sieci nieuszkodzonej Rz =00, prad doziemienia
réwny jest zeru, a napiecia poszczegolnych faz wzgledem ziemi
réwne sa napieciom fazowym (Uz = UF, UQ = O). Napiecie punktu
gwiazdowego ukdadu zasilajgcego wzgledem ziemi Uo moze byc
w tym przypadku rézne.od zera (praktycznie 5 do 10% UF) jeze-
i1 pojemnosci doziemne poszczegélnych faz nie sg jednakowe.

W drugim skrajnym przypadku gdy Rz = O (zwarcie ™peine™),
napiecie TE faz wzgledem ziemi jest rdowne zeru dla fazy do-
ziemionej oraz napieciu miedzyprzewodowemu dla faz pozostakych,
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prad natomiast (wzor 13c) osigga wartos¢ maksymalng i1 jest
funkcjg liniowg pojemnosci doziemnej zgodnie z wzorem

W przypadkach posrednich (0<R<o00) wektory napiecia punktu
gwiazdowego 1 faz wzgledem ziemi oraz pradu ziemnozwarciowego
zmieniaja sie po potokregach zaleznie od wartosci Rz.

Jak wida¢ wartos¢ opornosci przejscia w miejscu uszkodzenia
(doziemienia) decyduje na réwni z pojemnoscig doziemng o war-
tosciach napie¢, pradéw i1 mocy zwarcia doziemnego. Zaleznosci
te, dla réznych pojemnosci jednej fazy calej sieci wzgledem
ziemi 1 napiecia roboczego 6000 V, przedstawiono wykreslnie
na rysunkach 3 i 4.

Wartos¢ mocy wydzielonej w miejscu uszkodzenia w przypad-
kach skrajnych (Rz =0 1 Rz =o00) réwna sie zeru, natomiast
wartos¢ maksymalng osigga dla jednej okreslonej wartosci opor-
nosci doziemienia Row. zaleznej od pojemnosci doziemnej C
(rys. 3). Wartos¢ tej opornosci mozna znalez¢ obliczajac pierw-
szg pochodnag funkcji Pz = f (Rz, C, UF) wzgledem zmiennej Rz
i przyrownujac ja do zera, czyli

dRz

W wyniku otrzymuje sie zaleznos¢ funkcyjna pojemnosci doziem-
nej i1 opornosci doziemienia przy ktorej moc wydzielana w miej-
scu uszkodzenia jest maksymalna.

s
Wstawiajgc Rz = Rzm do wzordéw 13 otrzymuje sie

ut 163)

uf
Uzm ~ (16b)
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| = -2=coC Ue = — (16¢)
zm i2 T "2
izm=] wCUf2~* (16d>

Wyprowadzone zaleznosci (14, 15» 16c¢, 16d) przedstawiono
graficznie na rys. 4 dla napiecia roboczego 6000 V. W przypad-
ku sieci o innej wartosci napiecia roboczego zaleznos¢ Rzm =
= f(C) pozostaje niezmienna, natomiast prad zwarcia nalezy
pomnozy¢ przez a m°c zwarcia przez kwadrat tego stosun-
ku .

Z analizy przedstawionych réwnan i wykreséw dla sieci WN
mozna wyciggna¢ wniosek, ze dla uzyskania wzglednie duzego
stopnia bezpieczenstwa zwar¢ doziemnych nalezy wytaczac¢ Je
przy stosunkowo duzej opornosci Ej,5%6Ezm, to Jest przy matej
wartosci sktadowej symetrycznej kolejnosci zerowej napiecia
(U0), gdyz moc i prad ziemnozwarciowy sg wtedy znacznie mniej-

sze od maksymalnie mozliwych.

4. Zwarcie doziemne w sieci niskiego napiecia

W przypadku elektroenergetycznych sieci dofowych niskiego na-
piecia (do 1 kV), szczegoOlnie przy analizowaniu probleméw bez-
pieczenstwa razenia pradem elektrycznym, nie mozna pominagc
przewodnosci czynnej 1izolacji. Pojemnos¢ catkowita kabli i
przewodow sieci Oddziatowej Jest stosunkowo mata, a dodatko-
wo stosowana Jest jej kompensacja przy pomocy indukcyjnosci.

Jezeli dla sieci takiej mozna zatozy¢, ze:
Cg =Cg =0T =c

co

1
o

an

G* = Gg * o"
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to wzory (12) przyjmuja nastepujaca postac:

(3G’+ Gg)2 + @BHC - 3™)
Uz = UF i18a)
L (3G’+ Gq + Gz)2 + (BcoC

(3G*+ GO)d + (3COC - & - )
0

Xz = UF GA - - (13b)
I (3G + Go + ~z)2 + (3coC

C3G”+ G0)2 + (3«C -¢jU)
*z7z =V G. ~ 2 * (18C)
(3G”+ Go + Gz)2 + (Bof -

Z powyzszych zaleznosci funkcyjnych wida¢, ze napiecie, moc
i prad zwarcia doziemnego, przy statych wartosciach przewodno-
Sci czynnej i1 napiecia roboczego, zalezg od wzajemnego stosun-
ku pojemnosci C Tazy sieci wzgledem ziemi 1 indukcyjnosci
Lg punktu gwiazdowego transformatora wzgledem ziemi.

Teoretycznie mozliwe sg trzy stany pracy sieci kompensowa-
nej

- siec niedokompensowana, gdy 3 C>

- sie¢ skompensowana zupednie, gdy 3i0C = col.

- sieC przekompensowana, gdy 3o0oC<-tt— .
O.

Przypadek sieci skompensowanej w warunkach ruchu goérnicze-
go moghby wystgpi¢ tylko przy zastosowaniu niezawodnych i1 czu-
4ych urzqd%)oeﬁ kompensacji automatycznej. W przypadku kompensa-
cji statycznej moga wystgpi¢, w odpowiednich okresach czasu,
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wszystkie crzy stan;/. Analizujac wzory (18) mozna stwierdzic,
ze sieC przekompensowana zachowuje sie przy zwarciu doziemnym
tak samo jak sie¢ nie dokompensowana. Sie¢ taka mozna rozpa-
trywa¢ jako posiadajgca rownowazng susceptancje indukcyjng
réwng co do wartosci susceptancji pojemnosciowej. Nalezy na
ten fakt zwracac¢ szczeg6lng uwage przy opracowywaniu sposobow
kompensacji i zabezpieczehn ziemnozwarciowych.

Dla celéw analizy zagadnienie mozna uprosci¢ w ten sposob,
ze sie¢ niedokompensowang rozpatruje sie jak zastepczag siec
nie kompensowang o pojemnosci doziemnej jednej fazy odpowied-
nio zmniejszonej Cn (tzw. ''pojemnosci nieskompensowanej'),
przy czym

C =¢ - =——*—— . a9

Kompensacja pojemnosci doziemnej w sieciach gorniczych sto-
sowana jest rownoczesnie z urzadzeniami kontroli opornosci i-
zolacji. Nalezy wiec dodatkowo uwzgledni¢ wpiyw upkywnosci
czynnej punktu gwiazdowego transformatora wzgledem ziemi GQ.
Przewodnos¢ te mozna traktowa¢ jako zastepczg, dodatkowg syme-
tryczng przewodnos¢ izolacji doziemnej faz, skupiong w jednym
miejscu, czyli

Go = GoR + GOS + GoT *

Uwzgledniajgc powyzsze oraz zatozenie (17), mozemy napisac

GoR = GoS = GoT =T ~

33’= Gr + G3 + Gt

3G+ Gg = Gr + GoR + Gs + GgS + GT + GoT
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oznaczajac
GK - ge + GoS
Gs = Gs + GoS (20)
Gp = QP , go1
otrzymujemy
56 = 3G+ 3Gq =G +Cg + dj, - (@4}

Dla tale okreslonej sieci zastepczej, wzory (18) przyjmujg po-
staé

~ (3 g + (@B<oc r
U, =U3 - ——————-— 5--—-—5 5 (22a)
Z 1(3 G + Gz)2 + 90 Cn2

I, = UFG "™\ ——c—mm——e5m S_—- (22b)

2 9 G6G2+9 o2 C 2
Ga - 2 2 - 22°
2B 6%+ Gzr +90 C/ (22%)
Wzory powyzsze, obowigzujgce dla sieci nieskompensowanej sy-
metrycznej pod wzgledem zasilania i przewodnosci doziemnej,
mozna napisa¢ w postaci zawierajgcej opornosci czynne.
Uwzgledniajac, ze
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po podstawieniu I wykonaniu odpowiednich przeksztakcen otrzy-

muje sie
u,
Uz =" (23a)
R + 6RRz
9 R;2(1 +w2 C R2
; 72(1 +w2 Cy2 R2)
u.
Xz = (23,
R + 6RRz
R. .
9 Rz2CL +w2 CyZ RS)
R
- ’ (230)
Pz = R +6RB,

9 (1 +002 C 2 R2)

Ze wzgledbéw bezpieczenstwa interesuja nas warunki graniczne
powyzszych funkcji - dla jakiej wartosci opornosci doziemienia
wystepuja najwieksze wartosci napiecC i1 pradéw doziemnych oraz
mocy zwarcia.

Obliczajac pierwsza pochodng czgstkowa funkcji (23a) wzgle-
dem zmiennej niezaleznej Rz oraz przyréwnujac jg do zera moz-
na stwierdzi¢, ze napiecie wzgledem ziemi osigga wartos¢ mak-
symalng réwng napieciu fazowemu dla sieci nieuszkodzonej (Rz=m)
a wiec dla 1z = 0.

Prad doziemny natomiast przyjmuje wartos¢ najwieksza dla
petnego zwarcia (Rz = 0) to znaczy gdy napiecie fazy uszko-
dzonej wzgledem ziemi réwna sie zeru. Wartos¢ pradu w takim
przypadku, jako funkcja parametréw sieci, wyraza sie wzorem

> f]-5 4" 2 °n2" &
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Podobnie obliczajac pierwszg pochodng czastkowg funkcji
(23c) znajduje sie warto$¢ opornosci doziemienia, przy ktorej
moc w miejscu uszkodzenia osigga najwiekszg wartos¢ dla danych
parametrow sieci

B 5)

Graficzny obraz powyzszej funkcji przedstawiono na rys. 5»

Z obliczen wynika, ze wartos¢ opornosci doziemienia, odpo-
wiadajacej maksimum mocy wydzielonej w miejscu zwarcia - przy
pojemnosci doziemnej jednej fazy Cn>0,5 fiF-praktycznie nie
zalezy od wartosci opornosci czynnej izolacji. Jest to réwniez
uzasadnieniem, ze pominiecie aptywnosci izolacji przy rozwaza-
niu doziemienia w sieci wysokiego napiecia byto dopuszczalne.

Podstawiajac wyrazenie (25) do (23) otrzymamy zaleznosci dla
napiecia wzgledem ziemi, pradu i mocy zwarcia doziemnego, jako
funkcje parametrow sieci symetrycznej, w przypadku doziemienia
opornoscig odpowiadajacg warunkowi maksymalnej mocy
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JiAJ. PZ2>KNID[QLQ)

C O*FlI

Rys. 5. Opornos¢ doziemienia Rzm, m°c_Pm, piady doziemne 12m
oraz 1z maks., jako funkcje doziemnej pojemnosci fazowej C
przy zwarciu w sieci izolowanej 6000 V

*z maks~*"Rz = °* ~zm-~Rz = Rzm* Nzm-*Rzm = JcoC
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Wyniki obliczenn maksymalnej mocy zwarcia doziemnego PQHL
jako funkcji opornosci izolacji R 1 nieskompensowanej po-
jemnosci doziemnej CQ jednej fazy calej sieci 500 V, podano
przyk#adowo na rys. 6. Jako napiecie robocze miedzyprzewodowe
przyjeto 525 7. Napiecie takie moze wystgpi¢ w praktycznych
warunkach eksploatacji (transformator nieobcigzony, zmiana za-
czepu transformatora i1 inne). Dla innych wartosci napie¢ robo-
czych U, odczytane z wykresu wartosci mocy P__ nalezy prze-
liczy¢ stosujac mnoznik Tz,

Dla umozliwienia oceny wpdywu opornosci izolacji, kontrolo-
wanej urzadzeniami typu UKSIw 1 UKSIO, na rysunkach 5 1 6 wy-
kreslono rowniez krzywe dla fazowej opornosci doziemnej o war-
tosciach 12 kQ i 21 k. Opornosci takie wymagane sa obowigzu-
Jacym projektem normy PN/E-05050 8 5 p. 2a dla kopaln niegazo-
wych oraz gazowych.

Rownoczesnie wykreslenie krzywych dla R =00 1 R = 10 kQ poz-
wala oceni¢ blad wynikajacy z pominiecia wpkywu opornosci izo-
lacji w sieci 6000 7.

5. Asymetria fazowej admitancji doziemnej

Przy wyprowadzaniu wzorow (13) no (26) wykorzystanych do ana-
lizy zwar¢ doziemnych w sieciach W 1 NN, zaktozono symetrie
przewodnosci doziemnych poszczegélnych faz wzgledem ziemi.

Na zatozeniu takim opieraja sie rowniez praktyczne sposoby kom-
pensacji pojemnosci 1 pomiaru opornosci izolacji.

Z wzoréw ogllnych (12) wynika, ze asymetria tak przewodno-
Sci czynnej jak 1 pojemnosciowej ma wpdyw na wartos¢ napiecia,
pradu 1 mocy zwarcia doziemnego. W praktycznych warunkach eks-
ploatacyjnych asymetria poj-emnosci fazowej moze by¢ stosunkowo
mata 1 mozliwa do pominiecia. Natomiast asymetria opornosci
czynnej jest zazwyczaj duza. Powodem jej moga by¢ sposob pro-
dukcji (dla przewodow oponowych okoto 50%) oraz zawilgocenie,
nierownomiernos¢ obcigzenia zyt (asymetria temperatury), uszko-
dzenia mechaniczne izolacji 1 inne.
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0J (G2 Q3 w ~ w Q6 0) 08 0,9 (O Al , <2
CnL/jF]

Rys. 6. Opornos¢ doziemienia RZm w funkcji fazowej opornosci
izolacji R 1 nieskompensowanej fazowej pojemnosci doziem-
nej Cn dla sieci i1zolowanej

f(R), C,

constans,_
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mn [F]

RIKQ] %

0 0,1 02 as 0,4 05 06 dl 08 02 I tl
Cd[aj

Bys. 7. Moc Pzm * funkcji, fazowej opornosci izolacji B 1
pojemnosci doziemnej Cn w sieci izolowanej 500 V

Pzm f(H” Rzm>* Cn = constans

*zm f(cn»Hzm)* B = constans
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Rozpatrzenie wptywu asymetrii doziemnych opornosci czynnych

jest réwniez celowe z uwagi na sposob pomiaru opornosci wypad-
kowej w stosowanych urzadzeniach kontroli stanu izolacji . Wptyw
ten rozpatrzymy na przyktadzie pradu ziemnozwarciowego, przy
zatozeniu symetrii pojemnosci doziemnych.
Oznaczajac przez IZ,d prad ziemnozwarciowy w przypadku asyme-
trii fazowych przewodnosci czynnych, a przez lzg prad ziemno-
zwarciowy w przypadku symetrii tych przewodnosci, i1 dokonujac
odpowiednich przeksztatcenn wzoru (12b) otrzymamy:

—j? WA +GT)2 + [2~ coCn + (GS ~
Xza 3 § A (G~ + Gg + Gt + Gz)2 + 9co2 Cn"
@7
XT 12 G2 + 12002 C_2
2 UF Gz~ (3 G + Gz)2 + %P Cn2

Wptyw asymetrii mozna rozpatrywaC przy roéznych zatozeniach
odwzorowujgcych warunki rzeczywiste. W przypadku stosowania u-
rzadzen kontroli izolacji typu UKSIO celowym jest dokona¢ na-
stepujacych zatozen

Gr + GS+ - 3G = const.

GN + Gg+G,p +Gz = const.

Gg + Gt=2G =const.

gT
GS

= k = var.

Uwzgledniajac, ze
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po podstawienia do (27) i1 dokonaniu odpowiednich przeksztat-
cen otrzymamy

(CL))
gdzie:
1 * _ wspotczynnik asymetrii przewodnosci czyn”
nej izolacji,
b = g = wzgledna przewodnos¢ doziemna.

Wyniki obliczenn wzglednego pradu asymetrii yég w Funkcji
Zs

rys* a.

Z obliczen wynika, ze pomijany wzrost pradu wynikajacy z
przyjecia symetrii opornosci czynnej wynosi teoretycznie 33%,
wtedy gdy opornos¢ izolacji jednej z faz wzgledem ziemi réwna
sie zeru (k = 0). Taki przypadek przy stosowaniu ciggtej kon-
troli izolacji nie jest mozliwy. Widoczny jest réwniez wphyw
pojemnosci doziemnej. Krzywa 1 charakteryzuje sie¢ bezpojem-
nosciowg (skompensowana). Przy zwiekszaniu wzglednej przewod-
nosci b, poczatkowo asymetria pradowa wzrasta, a nastepnie ma-
leje. Wynika stad wniosek, ze przy wzglednie duzej pojemnosci
doziemnej jak réwniez przy wzglednie duzej opornosci czynnej,
asymetria wartosci opornosci izolacji poszczegélnych faz nie

ma zasadniczego wpdywu na zmiane wartosci pradu doziemnego.
Warunki zblizone do rzeczywistych mozna odwzorowa¢ rowniez

przy innych zatozeniach, na przyktad
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Dla tak okreslonych zatozenn mozna wyprowadzi¢ [6] nastepujacy
wzor

7o W12 -(1+k+k2)+2 73 bl (k2-1) . (2+k1)+b12 . (1+K)2 . (2+k1)i
I.s 1 (1 +K)5.(2 +k~_d + W2

gdzie;

b,,

W praktycznych warunkach eksploatacji i1 stosowanych zabez-
pieczen asymetria opornosci czynnej izolacji moze ty¢ pomijak
na. Najczesciej wystepuje ona przy stosunkowo duzych oporno-
Sciach, a wtedy margines bezpieczenstwa jest jeszcze duzy.

Podawane w literaturze [2] [6] wyniki badan statystycznych
sieci niskiego napiecia potwierdzaja hipoteze teoretyczng, ze
najbardziej prawdopodobne sag przypadki symetrycznej zmiany o-
pornosci. Stanowig one bowiem okoto 75% przypadkéw, gdy nato-
miast przypadki 10% asymetrii pradu ziemnozwarciowego wynoszg
Jjuz tylko 10%. W niektdorych szczegdlnych przypadkach, jezeli
obliczone prady znajduja sie na granicy bezpieczeristwa, ko-
nieczne moze by¢ uwzglednienie rowniez wpdywu asymetrii opor-
nosci izolacji doziemnej zyk.

6. Uwagi koncowe

Zagrozenie pozarowe 1 wybuchowe od sieci elektroenergetycznej
okreslane jest przede wszystkim wartosciami pradu, mocy i
czasu trwania zwar¢ doziemnych w przypadku uszkodzenia izola-
cji. Wyprowadzone zaleznosci ogoélne umozliwiajg ocene zagroze-
nia we wszystkich stosowanych sieciach gérniczych pradu prze-
miennego. Moc zwarcia doziemnego wydzielona w miejscu uszko-
dzenia zalezy od parametrow sieci oraz opornosci doziemienia,
ktéra jest funkcjg doziemnej pojemnosci 1 opornosci izolacji
sieci. Najwieksza moc Pzm wystepuje dla okreslonej wartosci
opornosci doziemienia R = R,.,. @ wtedy napiecie fazy dozie-

mionej Uz rdéwne jest napieciu punktu gwiazdowego transforma-
tora UO.



Zwarcie doziemne w sieciach goérniczych z izolowanym.,. 12g

Wartos¢ opornosci Rzm dla praktycznej sieci 6000 V wynosi
od 200 do 2000 omdéw, natomiast moc wydzielona na tej opornosci
od 2 do 60 KN. W realnej sieci 500 V opornos¢ I, ~moze wyno-
si¢ od 600 do 4000 oméw natomiast moc P_, cd 2 do 100 W. Cha-
rakterystyczne jest, ze moc wzrasta ze zwiekszeniem sie opor-
nosci czynnej izolacji poczawszy od okoto 2 4-4 ke£2/faze .0 war-
tosci mocy, podobnie jak 1 o wartosci pradu doziemnego, decydu-
Jje jednak nieskompensowana pojemnos¢ fazowa sieci.

Scista ocena niebezpieczennistwa powstania wybuchu badz po-
zaru przez prady uptywowe (doziemne) nie jest w chwili obecnej
mozliwa.

Brak jest odpowiedniej ilosci wkasciwych badan w réznych wa-
runkach rzeczywistych. Mozna by przeprowadza¢ tylko przyblizo-
ng ocene na podstawie skromnych badan przyczynkowych
Uszkodzenie izolacji sieci powoduje zwieranie obwodu z pojemno-
Scig, a prady uptywu moga. powodowac wybuch.

Mozliwos¢ powstania pozaru zalezy od wielu czynnikéw przy-
padkowych. Zapalenie materiatéw +*atwopalnych w wyrobiskach, w
ktérych znajduja sie urzadzenia elektryczne, w ogélnym przy-
padku moze by¢ wynikiem pradow updywu i1 przecigzen dtugotrwa-
4ych, badz tez Huku elektrycznego 1 zwaré¢ krotkotrwatych.

Urabianie wegla 1 jego transport powodujg powstanie osadow
pytow, ktdre sprzyjaja rozwijaniu sie pozardéw.

Zalezy to przede wszystkim od stanu fizykalnego uszkodzenia
(powierzchnia uszkodzenia, objetos¢ chtodzenia, spietrzenie

i rozktad temperatur). Nalezy zauwazy¢, ze w wyniku cieplnego
dziatania pradu doziemnego, w otoczeniu miejsca uszkodzenia
izolacja ulega stopniowemu zniszczeniu i zwarcie 1-fazowe
przechodzi w 2-fazowe, a to zas stwarza juz calkiem wyrazne
zagrozenie pozarowe,

Podsumowujac powyzsze wywody nalezy stwierdzi¢, ze zabezpie-
czenia ziemnozwarciowe 1 kontrolujgce stan izolacji moga sku-
tecznie zmniejsza¢ prawdopodobienstwo wybuchéw i pozardéw kopal-
nianych. Odgrywa w tym role, tak ograniczenie wartosci pradu,
jak 1 czasu jego przepdywu.
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"Rowniez stosowanie zyt ochronnych w kablach i1 przewodach
oraz powdok przewodzgacych jest jak najbardziej celowe. Uzyska
sie przez to zwiekszenie stopnia bezpieczenstwa pozaréw i1 wy-
buchéw - z uwagi na stosunkowo duze wartosci pradéw i1 mocy do-
ziemnych konieczny jest rozk¥ad energii cieplnej na wiekszej
powierzchni. Wszystkie ostony zewnetrzne kabli, przewodéw i
osprzetu muszag by¢ niepalne.

W kopalniach niebezpiecznych pod wzgledem wybuchowym oraz
przy podwyzszonym napieciu konieczne jest stosowanie kabli i
przewodow z ekranami indywidualnymi na kazdej zyle roboczej.
Przy wspétpracy ich z urzadzeniami ziemnozwarciowymi mozna
wyeliminowa¢ iskrzenie oraz niedopusci¢ do powstawania groz-
nych zawsze wewnetrznych zwar¢ njiedzyprzewodowych.
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