ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1974

Sérias Gornictwo z. 61 Nr kol. 406

Zbigniew Kowelski
Henryk Pudetko

PERSPEKTYWY ZWIEKSZANIA BEZPIECZENSTWA EKSPLOATACII
SIECI ELEKTROENERGETYCZNYCH KOPALS METANOWYCH
W OPARCIU O ULTRASZYBKIE WYLACZANIE DOPLYWU ENERGII

Streszczenie. Przedstawiono zagadnienia bezpieczenstwa eksploata-
cji goérniczych sieci elektroenergetycznych niskiego napiecia oraz
perspektywy konstrukcji ultraszybkiego wytgcznika w oparciu o sta-
tyczne taczniki i elementy pétprzewodnikowe. Omoéwiono sposéb ograni-
czania energii wmiejscu uszkodzenia izolacji oraz podano analize
przebiegu wytgczania. Opisane problemy moga znalez¢ szczeg6lne za-

stosowanie przy elektryfikacji kopalh o zagrozeniu metanowym i py-
towym.
1. Wstep
Kompleksowe bezpieczenstwo eksploatacji sieci elektroenergetycznych

jest podstawowym problemem elektryfikacji podziemi kopali,szczegélnie nie-
bezpiecznych z uwagi na wystepowanie pytu weglowego i metanu.

Dalszy rozwo6j goérnictwa zwigzany jest z koniecznoscig zastapienia ener-
gii pneumatycznej energig elektryczng i catkowitg elektryfikacjg oddzia-
téw wydobywczych. Ochrona od skutkéw razenia pragdem elektrycznym oraz od
skutk6w wybuchu pytu i metanu jest elementem kompleksowego bezpieczenstwa.
Energia wydzielona w miejscu uszkodzenia izolacji stanowi gtéwny czynnik
okres$lajagcy skuteczno$é tej ochrony. Dotyohczasowy system zasilania o-
party jest na sieciach iskrobezpiecznych staboprgdowych i nieiskrobez-
piecznych izolowanych silnopragdowych.

Wwarunkach elektryfikacji podziemi kopalh z nagtymi wyrzutami metanu
i kopalh o zagrozeniu pylowym przyjete kryteria sg niewystarczajgce . Bez-
pieczenstwo eksploatacji sieci elektroenergetycznych jest funkcjg parame-
trow R, L, C uktadu energetycznego, czasu trwania zakiécenia, energii,
mocy, napiecia i pradu. Kryteria oceny tych parametréw okreé$lone na dro-
dze eksperymentalnej r6znig sie znacznie,zaleznie od przyjetej metodyki ba-
dan i analizy rodzaju zagrozenia.

W ystepujace zagrozenia naruszenia bezpieczenstwa eksploatacji obejmuja
dziataniat wybuchowo-pozarowe i razeniowe. Podstawowym Zrédtem zagrozenia
wybuchowego sg zwarcia tukowe doziemne i miedzyfazowe, zaréwno wystepujg-
ce w przewodach elektroenergetycznych jak i w ostonach budowy zamknietej.
Ostony ognioszczelne mogg w niekorzystnych przypadkach wewnetrznego zwar-
cia tukowego nie stanowi¢ zadnej ochrony, jezeli powstate uktady elektrod
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skierujg strumienie plazmy na obudowe. Przy dostatecznej energii tych slru-
mieni nastagpi przepalenie ostony i przeniesienie zagrozenia na zewnatrz.

Minimalna energia zaptonu mieszaniny metanu i powietrza jest rzedu se-
tek milidzuli. Energia wydzielajagca sie przy zwarciach tukowych wynosi kil
kadziesigt do kilku tysiecy watosekund.

Ostony ogiioszczelne lokalizujag miejsce ewentualnego zagrozenia, jeze-
li wystepuje w obrebie obudowy. Z uwagi na mate moce,obwody iskrobezpiecz-
ne obejmujg uktady sterowania, sygnalizacji i zabezpieczen a wiec réwniez
nie rozwiazujg zagadnienia kompleksowego bezpieczenstwa wybuchowego.

Ograniczenie energii wmiejscu uszkodzenia wpltywa decydujagco na bez-
pieczenstwo eksploatacji sieci elektroenergetycznych. Wsystemie separa-
cji zrédet energii od miejsca uszkodzenia izolacji zasadniczg role odgry-
wa czas trwania zaktdécenia, niedopuszczenie do przeniesienia wytadowania
tukowego poza ostony kabli i przewodéw oraz ostony ognioszczelne ma istot-
ne znaczenie dla bezpieczenstwa wybuchowego i razeniowego.

System separacji miejsca uszkodzenia izolacji od Zrédet energii polega
na wytaczeniu gtdwnego zrdédia zasilania oraz zwieraniu Zrédet indukuja-
cych sity elektromotoryczne po wytaczeniu. W zakresie zagrozenia razenio-
wego nalezy sie liczy¢ z niebezpiecznym dziataniem pradu elektrycznego na
organizm cztowieka powodowanym amplitudg pradu i czasem przeptywu.

Rozrzut mocy i energii przy zagrozeniu wybuchowym i razeniowym jest bar-
dzo duzy i zmienia sie od przypadku do przypadku. Wybér minimalnej ener-
gii,wynikajacej z analizy wszystkich zagrozen jako kryterium bezpieczen-
stwa eksploatacji,jest niemozliwy z uwagi na trudnos$ci wzakresie praktycz-
nej realizacji pomiaréw. Istotnym za$ jest nie zagadnienie minimalnej ener-
gii a zagadnienie iloSciowe i jakoSciowe przekazywania energii do miejsca
zwarcia oraz w jaki sposéb jej warto$¢ zalezy od parametré6w obwodu elek-
trycznego. Stad jedynym mozliwym do przyjecia kryterium bezpieczehAstwa dla
rozwazanych parametréw uktadu sieci jest czas odseperowania uszkodzonego
odcinka sieci od Zrodet energii. Analiza kryteriow bezpieczehstwa sieci z
izolowanym punktem zerowym z punktu widzenia zagrozenia razeniowego ujaw-
nia bardzo wazne wtasciwosci. Przy pojemnos$ciach sieci wyzszych od okre-
$§lonej wartosci wzrost rezystancji izolacji sieci powoduje zwiegkszenie
wartos$ci pragdu uszkodzenia. Wsieciach z izolowanym punktem zerowym z kom-
pensacjg pragdow pojemnosciowych, w przypadku przekompensowania okreslonej
wartoséci indukcyjnosci, podwyzszenie rezystancji izolacji sieci spowoduje
wzrost pragdu uszkodzenia. Wzwigzku z tym rezystancja izolacji faz sieci
w stosunku do ziemi nie moze stanowi¢ bezwzglednego kryterium bezpieczen-
stwa eksploatacji. Wprzypadku mechanicznego uszkodzenia izolacji obwodu
elektrycznego niebezpieczne roztadowanie energii wmiejscu uszkodzenia pow-
stanie niezaleznie od tego, jaka warto$¢ rezystancji izolacji poprzedzata
stan zaktécenia.

Warto$¢ pojemnosci sieci, przy ktérej zwiekszenie rezystancji izolacji
spowoduje zwiekszenie pradu przeptywajacego przez cziowieka zalezy od je-
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go rezystancji. Im rezystancja bedzie wieksza tym mniejsza bedzie wartosé
tej pojemnosci. A wiec pojemno$¢ sieci wyzsza od okre$lonej warto$ci lub
indukcyjno$s¢ mniejsza przy podwyzszaniu rezystancji izolacji pogarszajg
warunki bezpieczestwa. Uznajac stuszno$¢ powyzszych stwierdzen dla kom-
pleksowego bezpieczenstwa eksploatacji sieci stosowanie kompensacji nie-
automatycznej pradéw pojemnosciowych,transformatoréw separacyjnych,jest z
punktu widzenia ochrony razeniowej i wybuchu metanu mato skuteczne a
przyjmowanie jako kryterium bezpieczehnstwa tylko rezystancje izolacji nie
wystarczajace.

Kompleksowe bezpieczennstwo eksploatacji mozna zapewni¢ w systemie ultra-
szybkiego wytgczenia i separacji zrodet energii,

Mechaniczne uszkodzenia przewodéw prowadzg do dwoéch zasadniczych zakté-
cen: zwarcia doziemnego lub zwarcia miedzyfazowego. W sieciach elektro-
energetycznych wartosci skuteczne sktadowych okresowych pradéw zwarcia o-
siggaja przy napieciach do 1000 V kilka tysiecy amper. Najczes$ciej wyste-
puja uszkodzenia przewodéw w zastawkach przenos$nika oraz przez wyrwanie z
wpustéw i sprzegnikow. Zasada szybkiego wytgczania pragdéw i separacji Zr6-
det energii od miejsca uszkodzenia izolacji moze zapewni¢ bezpieczehnstwo
eksploatacji pod warunkiem skutecznego wytgczania w odpowiednio Kkrdotkim
czasie i ograniczenia doptywu energii do miejsca uszkodzenia. Nieznane sg
aktualnie predkosci uszkodzen mechanicznych prowadzacych do zaktécen elek-
trycznych, uszkodzen ktére zachodzg przy wyrwaniu przewodéw z wpustéw
oraz przy narazeniach mechanicznych przewodéw w $cianie eksploatacyjnej.
Realnie wystepujgce uszkodzenia zaréwno przy wyrywaniu jak i zgniataniu
odbywajg sie z predko$cig mniejszg niz 5 m/s. Wzakresie uszkodzeh mecha-
nicznych przewody z ekranem izolowanym znacznie korzystniej eliminujg o-
raz zmniejszajg prawdopodobiefstwo wybuchu w potaczeniu z uktadami ultra-
szybkiego wytagczania i separacji zrédet energii, niz przewody z ekranem
uziemionym. Inaczej wyglagda zagadnienie wprowadzenia przewodéw do maszyn
i urzadzen. Wtym przypadku czynnikiem gwarantujagcym bezpieczenstwo moze
by¢ wytacznie sprzegnik lub wpust z zabezpieczeniem przed wyrwaniem.Kazde
wyrwanie przewodu musi by¢ zwigzane z wcze$niejszym wylaczeniem i zwarciem
zrédet energii.

Z punktu widzenia kompleksowego bezpieczenstwa eksploatacji sieci elek-
trycznych” system ultraszybkiego wytaczania powinien obejmowaé zabezpiecze-
nia od skutkéw:

- wyrwania przewodéw z wprowadzen do maszyn i aparatow,

- narazen mechanicznych przewoddéw bez uszkodzenia zewnetrznej opony (zwar-
cia wewnetrzne),

- narazen mechanicznych z uszkodzeniem zewnetrznej opony,

- przeniesienia zwaré¢ ‘tukowych w ostonach ognioszczelnych na zewnatrz
wskutek niszczgcego dziatania strumieni plazmy.
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Szybkie wytgczanie pradu przy podanych rodzajach uszkodzen znacz-
nie zmniejsza prawdopodobienstwa zagrozenia wybuchowego i razeniowego.Kom-
pleksowe bezpieczenstwo powinno uwzgledniaé ochrone sieci z ultraszybkim
wytaczaniem w przypadku zaistnienia kazdego z wymienionych zagrozen.W sy-
stemie tym istniejg realne szanse rozszerzenia zakresu stosowania zyt ka-
bli i przewodéw z aluminium zamiast miedzi réwniez w podziemiach kopalh
metanowych, co miatoby powazny aspekt ekonomiczny.

Badania prowadzone w zakresie uprzedzajagcego wytgczania w Instytutach
MAKHII i WOSTHII nasuwajg istotne wnioski dla dalszych badah i opracowan
konstrukcyjnych. Przy szybkim wytgczeniu i odseparowaniu miejsca uszkodze-
nia izolacji od zrédet energii, wyladowania elektryczne tukowe nie wydo-
stajg sie na zewnatrz oston a energia wytadowania praktycznie nie zalezy
od mocy transformatora, obcigzenia i napiecia sieci. Odciecie doptywu ener-
gii do miejsca uszkodzenia izolacji od Zrédet zasilania oraz stwierdzone
obnizenia warto$ci pradéw i napie¢ uzasadniajg powyzsze spostrzezenia.Spo-
$§rod wielkoscis energia, moc, prad, napiecie, rezystancja i czas trwania
zaktécenia, jako kryterium kompleksowego bezpieczenstwa eksploatacji moz-
na uznaé¢ jedynie czas. Czynnik czasu posiada réwniez istotne znaczenie dla
reakcji organizmu cztowieka. Czas przeptywu pradu ze wzgledu na skutki ra-
zenia oraz czas trwania zaktécenia ze wzgledu na zagrozenie wybuchowe9od-
powiadajg wymaganiom kompleksowego bezpieczefnstwa. Woparciu o przeprowa-
dzone poréwnania,zagadnienie bezpieczehAstwa eksploatacji mozna sprowadzi¢
do uktadu z szybkodziatajacymi tacznikami i zabezpieczeniami o kroétkich
czasach dziatania ponizej 1 ms. Realizacja zagadnienia w oparciu o tech-
nike poétprzewodnikowg zwieksza szanse powodzenia przedsiewziecia, umozli-
wia realizacje krétkich czaséw zadziatania przy duzej trwatoséci i nieza-
wodnosci catego systemu.

2. ffybor uktadu modelowego

Badania eksperymentalne w Zaktadzie Elektryfikacji Kopalh ZKMPW
nad systemem ultraszybkiego wytaczania przeprowadzono w tréjfazowej
sieci o0 napieciu 220 V z transformatorem 3,5 kVA, zasilajgcym sil-
nik wiertarki elektrycznej o mocy 1 kff. Schemat blokowy uktadu ultraszyb-
kiego wytaczania i separacji zrédet zasilania przedstawia rys. 1.W syste-
mie zastosowano wytgcznik w obwodzie pradu statego o réwnolegtym uktadzie
gaszeniowym do tgaczenia punktu gwiazdowego transformatora zasilajgcego.
Rownolegty uktad gaszeniowy wykazuje nieco stabsze ograniczenie pradu zwar-
ciowego niz szeregowy uktad gaszeniowy, lecz nie powoduje ostrych prze-
pie¢, ktére sa nieodtgcznym zjawiskiem ukladu szeregowego. Energia po-
trzebna do wytaczenia zgromadzona Jest w kondensatorze gaszeniowym dota-
dowywanym w sposéb ciggty napieciem transformatora zasilajgcego. Roztado-
wywanie czes$ci energii sieci oraz odciecie Zrédet sit elektromotorycznych
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od miejsca uszkodzenia izolacji przewodéw realizujg na zaciskach wyjscio-
wych transformatora i odbiornika tréjfazowe statyczne zwieracze.

Rys. 1. Schemat blokowy uktadu ultraszybkiego wytaczania i separacji zro6-
det energii

1 - zesp6t taczeniowy, 2 - Zrodto zasilania, 3 - zesp6t elementéw pomoc-
niczych, 4 - odbiornik, 5 - zesp6t zwieracza liniowego, 6 - zespdét zwie-
racza maszynowego, 7 - zespot sterujacy

Zesp6t taczeniowy sktada sie z tyrystora roboczego w uktadzie prostowa-
nia tréjfazowego petnookresowego oraz uktadu wymuszonego gaszenia, Zrédto
zasilania stanowi transformator mocy, ktérego uzwojenie wtérne jest koja-
rzone w gwiazde za pomocg zespotu taczeniowego.

Wsktad zespotu sterujgcego wchodza obwody zapewniajgce:

- wytworzenie odpowiedniego sygnalu wyzwalajgcego dla tyrystora roboczego
i uktadu gaszeniowego,

- sterowanie manewrowe i system blokad zespotéw zwierajgcych,

- detekcje stanu awaryjnego w obwodzie zasilania odbiornika.

Ha rys. 2 przedstawiono schemat obwodéw elektrycznych modelu o réwno-
legtym uktadzie gaszeniowym wytacznika ze sprzezeniem zwrotnym, zrealizo-
wanym za pomocg bocznika i dyskrymlnatora dla stanéw zakiéceniowych oraz
ze sterownikiem kontaktronowym dla pracy manewrowej.Dyskryminator spet-
nia role szybkodziatajagcego zabezpieczenia nadpragdowego. Zawiera elementy
przetagczajace zapewniajace staty poziom zadziatania o okre$lonej wartosci.
Dyskryminator w stopniu wejsciowym zawiera czton catkujgeo-rézniczkujacy,
rozrézniajacy przecigzenia od zwar¢. Alternatywnie»dla badan modelu prze-
widziano w miejsce bocznika transformator rézniczkujagcy di/dt.Czas zatg-
czania uktadu gaszacego jest suma czas6w opdznienia witasnego zaptonu ty-
rystora uktadu gaszacego, czasu wtasnego zadziatania ukiadu sterujacego i
czasu zadziatania dyskrymlnatora. Wprzypadku wyrwania przewodu z wpustu,
czas zatgczenia uktadu gaszacego jest sumg opdznienia 1 czasu wtasnego u-
ktadu sterujagcego oraz opéznienia witasnego zaptonu tyrystora, a przy pra-
cy manewrowej sumg czas6w opdznienia witasnego zaptonu tyrystora i czasu
witasnego uktadu sterujacego.
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Kondensator gaszeniowy jest tadowany w sposéb ciggty =z wewnetrznego
zrédta zasilania poprzez rezystancje, ktérej warto$¢ spetnia warunek

gdzie:
U - napiecie zrodta,

1~ - parametr okre$lajacy prad przewodzenia tyrystora wnajniekorzyst-
niejszych warunkach termicznych.

Kolejne zatgczenie jest mozliwe po ponownym natadowaniu kondensatora,
to jest po uptywie okoto t a 5T dla T = RC. Ograniczenie stromosci
narastania do wartos$ci dopuszczalnej w obwodzie uktadu gaszacego tytysto-
ra realizuje dtawik, ktérego indukcyjno$é spetnia nieréwnosé

gdzie:

- dopuszczalna stromo$é narastania pragdu anodowego.
max

3. Opis dziatania

System ultraszybkiego wytgczania ma na celu ograniczy¢ oraz wstrzymaé
doptyw energii do miejsca uszkodzenia przed powstaniem zagrozen wybucho-
wych, pozarowych i razeniowych w przypadkach uszkodzenia izolacji przewo-
déow lub wyrwania przewodéw z wpustow.

Wyposazenie elektryczne systemu stanowig: ultraszybki wytacznik statycz-
ny, przewéd ekranowany oraz statyczne zwieracze liniowy i maszynowy.

Woprzypadku uszkodzenia izolacji przewodu nastepuje zadziatanie zabez-
pieczenia uplywowego podajgcego sygnat dla dziatania wytacznika.Wytacznik
odtgcza Zrédio zasilania od uszkodzonej sieci» ROwnoczes$nie dziatajg zwie-
rasze od strony transformatora zasilajgcego i silnika.

Zmiecenie przewodu prowadzace do miedaybiegunewych zwaré wewnetrz-
nych powoduje zadziatanie zabezpieczern zwarciowych, podanie sygnatu dla
dziatania wytacznika i zwieraczy.

Wprzypadku wyrwania przewodu z wpustu nastepuje przed utratg ognio-
szczelnosci,potaczenia przewodd-skrzynka przytgczowa,przerwanie obwodu ste-
rowania, ultraszybkie wytaczenie pragdéw Zzrodia oraz zwarcie zacis-
kéw transformatora zasilajacego i odbiornika.
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Zwieracze majg za zadanie wyttumié¢ energie elektromagnetyczng wiruja-
cych silnikéw, roztadowaé pojemnosci linii przesytowych i wyeliminowa¢ do-
ptyw energii elektrycznej do miejsca uszkodzenia.

Wyprzedzajagce wytaczanie w potaczeniu z przewodem z dodatkowym ekranem
izolowanym zapewnia skuteczniejsze eliminowanie zaktécen w postaci prze-
ciecia przewodu lub zgniecenia z uszkodzeniem zewnetrznym opony.W przypad-;
ku zwaré wewnetrznych i wyrwania z wpustu kabli lub przewodéw z ekranem
uziemionym,ultraszybkie wytaczenie oraz separacja zrédet zasilania stano-
wig wystarczajagcg ochrone,eliminujgca zagrozenie wybuchowe,pozarowe i ra-

Zeniowe.
taczenia manewrowe dokonuje sterownik kontaktronowy przez podanie im-

pulsu na tyrystor T1. Tyrystor kojarzy uzwojenie wtérne transformatora za-,
silajacego Tr w gwiazde i powoduje zatgczenie odbiornika M. Wylaczenie
odbiornika dokonuje sterownik przez podanie impulsu w obwd6d sterowania ty-
rystora T2. Tyrystor T1 zostaje wylgczony napieciem kondensatora ga-
szeniowego. Szybko$¢ zmian pradu obcigzenia zewnetrznego wymusza prad ta-
dowania kondensatora C w obwodzie z diawikiem L i tyrystorem T2.Jeze-
li prad tadowania kondensatora zmaleje do wartosci pradu podtrzymania ty-
rystora T2, nastapi wytaczenie pradu obcigzenia trojfazowego silnika Mi
zatgczenie zwieraczy Pr3 1 Pr4.

Wprzypadku awaryjnego wytgczania,impuls sterujacy zostaje podany za
pomoca bocznikéw lub transformatoréw Tp poprzez dyskryminator réznicz-
kujacy De i zespdt aparatury pomocniczej +tp do ultraszybkiego wytacz-
nika oraz zwieraczy.

Mechaniczne uszkodzenie opony przewodu spowoduje podanie sygnatu wyzwa-
lajacego poprzez szybkodziatajgce zabezpieczenie uptywowe Dsl.

Wyrwanie przewodu zwigzane jest z podaniem impulsu wytaczajagcego za po-
$rednictwem obwodu sterownika kontaktronowego SK.

4. Schemat zastepczy uktadu i zatozenia wstepne analizy

Model dla analizy przebiegéw zachodzacych w obwodach przy wytaczaniu ob-
cigzenia przedstawia uktad jednofazowy wg rys. 3, ktéry zawiera potgcze-
nie szeregowe 4 czwrdonlkéw. Transformator odwzorowany jest przy pomocy
czwrénika "T", linia przesytlowa przy pomocy czwornika "Jr",a odbiornik przy
pomocy zwartego czwérnika "T". Wobwodzie szeregowo znajduje sie ponadto
czwomik prosty ztozony z impedancji zawierajacej elementy RLC*zwarte tgcz-
nikiem W, odwzorowujagcym z tgcznikiem W2 dziatanie ultraszybkiego wy-
tacznika. Zwieracze liniowe i maszynowe sg odwzorowane przy pomocy jedno-*-
biegunowych tgcznikéw mechanizmowych W8 i WA
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Rys. 3. Schemat zastepczy uktadu ultraszybkiego wytgcznika i zwieraczy dla
fazy wytaczania

W - wytacznik symulujacy tyrystor roboczy, W2 - wytgcznik symulujacy ty-

rystor gaszeniowy, W8 - lacznik symulujacy tyrystor zwieracza liniowego,

WA - tacznik symulujacy tyrystor zwieracza maszynowego, Cw - pojemnosé

gaszeniowa, lw, Rw - indukcyjno$¢ i rezystancja tlumigce di/dt pradu ob-

wodu gaszeniowego, Lt, Rt - parametry transformatora, LI,RI,Ri,Ci - para-
metry linii, lo, Ro, S - pareimetry odbiornika

Upraszczajac uktad zastepczy dla wykonania obliczen nie wuwzgledniono
obwodéw magnesujacych silnika 1 transformatora,bocznikujgcego wplywu strat
w zelazie oraz zatozono liniowe zmiany indukcyjnos$ci rozproszenia trans-
formatora i silnika. Wprzedziale czasu tQx t< tl w ktorym wystepuje wy-
taczenie,przyjeto stata warto$¢ napiecia zasilania Uo. Ponadto w ob-
liczeniach nie uwzgledniono zamykania zwieraczy W8 i W4,przy czym moment
otwarcia wytagcznika W przyjeto dla tQ - 0. Uproszczony schemat dla

analizy przebiegu wytaczania przedstawia rys.4.

W

Rys. 4. Uproszczony schemat zastepczy ultraszybkiego wytacznika dla fazy
wytaczania

Oznaczenia jak na rys. 3

Dalszym uproszczeniem uktadu jest przyjecie najniekorzystniejszego przy-
padku odpowiadajacego warunkome 1, % $ 1 i U2 “ 0. Rozpoczecie
przebiegu wytgczania tO0 » 0 odpowiada otwarciu wytacznika WL natomiast
czas zakonhczenia przebiegu wytaczania t1 (dla I = Oj, otwarciu wytgczni-
ka T2.
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5. Analiza oscylacyjnego przebiegu wytgczania

Réwnanie rézniczkowe obwodu zastepczego wytacznika szybkiego dla fazy
wytgczania ma postacd:

L di/dt + Ra + ™ fi dt - UQ
Wréwnaniu dla uproszczenia zapisu przyjeto

L" \ + Lzt + L1 + Lzo

oraz

R “ ®v + Rzt + R1 + Rzo
Zastgpienie wielkosci

du

i » C-jlt oraz £/ i dt = nCp

w rownaniu charakterystycznym napieé¢ obwodu szeregowego z elementami R1C
Ldi/dt + R. i +2] i dt « 0,

prowadzi 4.0 rownania rézniczkowego drugiego rzedu

d2u , , du.
0‘1{ 2 -1 -jf® + X5 ucP “ °*

oraz postaci operatorowej charakterystycznego réwnania rézniczkowego

p2 + 1 p +TC 3 °*

Charakter przebiegu zalezy od parametréw obwodu, tj. pierwiastkéw réw-
nania charakterystycznego.

Uzyskanie krotkiego czasu wytgczania wymaga spetnienia warunku wymusza-
jacego charakter oscylacyjny przebiegu:

R< 2
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Z podanej zaleznos$ci wyznaczono warto$¢ pojemnosci komutacyjnej tyry-
stora dla rzeczywistych parametréw obwodu R i L.

Dla przebiegu oscylacyjnego pierwiastki réwnania sg urojone i majg po-
stac:

ol
R
pl,2 3mki j<lNo AIC ~ 4L

Rozwigzanie réwnania mozna zapisac
ucp = A "~i'eICt 8ini]ot+
Ro6zniczkujac powyzspg zalezno$¢ otrzymano réwnanie pradu
i » A e_kl: cos(oJ0 t + B + Tp)

Z warunkéw brzegowych

wyznaczono state catkowania

Ho _ B hp - Dph2 §4023 #2 1§ -

(j) cos'f-U)0 1 sin¥

oraz

Podstawiajac zamiast

A = ljjj oraz B+y ="f

otrzymano zapis funkcyjny pradu

1 = 1n e“kt cos(iUQt + 'f)
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i napiecia przytozonego do niewysterowanych elementéw péitprzewodnikowych

Uct m Do " \ e"kt coeH * +W - UO L ein t+ )]

Pojemno$¢ kondensatora komutacji musi zapewniaé wymagany krotki czas
wytgczania przy dopuszczalnych przepigeciach tgczeniowych.

Wytaczenie nastepuje w chwili przechodzenia pradu przez zero. Czas wy-
taczania okres$la réwnanie

T

f- B+7; JT- 2(B +7)

J 1 R 2

05 10 15 w 25
t, Cms]

Rys, 5. Zalezno$¢ pradéw wyitgczeniowych od czaséw wytaczania i pojemnosci
komutacyjnej obwodu modelowego uktadu dla R™ m 0, 0
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Stata catkowania ? wyznacza réwnanie

tg
- R
Wyniki obliczen czaséw wytgczania wytagcznika szybkiego t" Cz_Ui'f‘ dla
K ®m 3700 . 10“6 przedstawiono na rysunku 5 a dla ¢w = 360 . 1076 na
R2 R

rysunku 6.

tiLmsl

Rys. 6. Zalezno$¢ pradéw wytaczeniowych od czaséw wytgczania i pojemnosci
komutacyjnej obwodu modelowego uktadu dla Rj - 4,7t62i], =0,4. 10“*H
(OnGek 5 x4 mm?¥
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6. Dyskusja wynikéw oraz zakres badan

Analize wplywu parametréw obwodu na czas wytgczania wytgcznika przepro-
wadzono przyjmujac warto$é¢ sktadowej okresowej poczatkowej pradu zwarcia
trojfazowego | = 420 A na zaciskach transformatora mocy 3,5 kVA o prze-
ktadni 500/231 V jako graniczng warto$¢ pradu zakitéceniowego.

Maksymalne czasy wytaczania wystepujg przy najmniejszych warto$ciach
pradu. Dla kondensatora komutacyjnego o warto$ci pojemnosci od 10 “uF do
100 ;uF czasy wytaczania wynoszag odpowiednio 0,2 do 0,58 ms.

Najdtuzsze czasy wytgczania wystepujg przy zahamowanym silniku przy pa-
rametrach linii zasilajgcej R» 0} L« 0 (rys. 5) i wynoszg dla kondensa-
tora komutacyjnego o wartos$ci od 10 juF do 100 ;,F odpowiednio 0,69f2,53 ms.
Udziat parametréow linii zasilajgcej (rys. 6) wplywa korzystnie na ogra-
niczenie czaséw wytaczania pragdéw. Erzy linii dtugosci 1 km i przekroju 4
rrm2 dla warto$ci pojemnosci komutacyjnej 100 ~uF, maksymalne czasy wyla-
czania nie przekraczajg 2,3 ms. Zaleznos$ci obliczeniowe przedstawione na
wykresach rys. 5 i 6 umozliwiaja wybdér optymalnej pojemnosci kondensatora
komutacyjnego.

100 X0 500 100
COcLAl

Rys. 7. Zalezno$¢ czaséw wytaczania t od pradu 1Q i pojemnosci komuta-
cyjnej C obwodu modelowego ukfadu dla R = 0, =0
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Zaleznod$ci pragdu od czasu dla parametrow modelowego ukiadu wynikajace
z rébwnania

i - 3 e~kt cos(w0 t + V)

przedstawiajg wykresy na rys. 6 dla Ej = 01i Ij =0 i narys. 7 dla R* =

= 4,7 piji = 0,4 . 10-3 H (OnGek 5x 4 nmm2). Zaleznos$ci czaséw wytacza-
nia t od pradu 1Q i pojemnosci komutacyjnej C przedstawiajg wykresy
na rys. 8 dla Rj=0 i 1j * 0i narys. 9 dla R* = 4,7(j2i) i =

=0,4 . 10'3 H (OnGek 574 mm).

Rys. 8. Zalezno$¢ czaséw wytaczania t od pradu | i pojemnosci komuta-
cyjnej C obwodu modelowego uktadu dla RN = 4,7 [i5Q, 1~ = 0,4 . 10“3 H
(OnGek 5 x 4 mm?j
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Przedstawione zaleznosci ilosciowe i jakoSciowe zostaty potwierdzone
badaniami prowadzonymi w aspekcie zagrozenia powodowanego«

- wyrwaniem przewodu z wpustow,

- zwarciem miedzyfazowym wewnatrz przewodu z uziemionym ekranem bez uszko-
dzenia zewnetrznej opony,

- uszkodzeniem zewnetrznym opony i wewnetrznym ekran-faza, poprzedzajagcym
zwarcie miedzyfazowe przewodow,

- niebezpiecznym dziataniem strumieni plazmy przy zwarciach wewnatrz oston
ognioszczelnych.

7. Podsumowanie

1. Tyrystorowe wytaczniki szybkie i zwieracze mogg by¢ z powodzeniem wyko-
rzystane w sieciach elektroenergetycznych podziemi kopalh jako ochro-
na od skutkéw razenia, wybuchu metanu i pytu weglowego pod warunkiem
stosowania odpowiedniej konstrukcji sprzegnikéw, kabli, przewodéw i u-
ktadéw zabezpieczenh.

2. Uktad szybkiego wytaczania i separacji Zrédet zasilania stwarza korzyst-
ne warunki ekonomiczne i perspektywy dla szerokiego uzytkowania mate-
riatdw przewodzacych i izolacyjnych nie dopuszczonych dotychczas do-
stosowania w podziemiach kopalh.

3. Cenng zaletg uktadu jest mozliwo$s¢ wykorzystania réznych funkcji tacze-
niowych, manewrowych i zabezpieczeniowych przy pomocy tego samego tgcz-
nika.

4* Pozytywne wyniki badah w sieci modelowej 220 V 1z transformatorem
3,5 kVA zasilajacym silnik 1 kW, uzasadniajg celowo$¢ opracowania
uktadu modelowego dla sieci 500 V i 1000 V z transformatorami i sil-
nikami o parametrach przydatnych do zastosowan przemystowych.

LITERATURA

[1j] Gentry P.E., Gutzwiller F.W., Holonyak H., Zastrow V.. Tyrystory,p6t-
przewodnikowe prostowniki sterowane. WHT, Warszawa 1969.

[2] Stahn A.: Uberspannungschutz bei Thyristor Stromrichtern zur Erregung
von Gleichstrommaschinen. Elektrie 7, 1966.

[33 Bozek W., Boron W. Centralne zabezpieczenie uptywnosciowe goérniczej
sieci elektroenergetycznej 1000 V. Mech. Goérn. nr 42/1971 i 73/1971.

[4] Sziszkin H.P.1 Probljema kompljeksnoj elektrobjesopasnosti i zadaczi
naucznych isljedowanij w obtasti elektrifikacji szacht. Moskwa 1966.

[63 Pawelski W.t Tyrystorowe wytaczniki szybkie. Przeglagd Elektrotechnicz-
ny 9/1966.



Perspektywy zwiekszania bezpieczenstwa eksploatacji.. 81

[6] Pawelski W.: Analiza pracy wytacznika szybkiego o szeregowym uktadzie
gaszeniowym sprzezonym transformatorowo. Przeglad Elektrotechniczny
9/1968.

[7] Zyborski J., Czucha J., Mrozowski J.: Wytacznik szybki tyrystorowy pra
du statego. Przeglad Elektrotechniczny 6/1972.

[8] Banaszkiewicz A.8 Tyrystory. Warszawa, WNT 1966.

liPOEJIEMH EI3CNACHOCTM SKCMOATAIWM 3JIEKTPO3HEPrETK4 ECKkX GETELti
B IUAXTAX OIiACHbiX 110 TA3y HA EAB3E ylItTPACKCPCCTHOrO BHKIIB'iIEHKii

PesSnme

npe”OTaBJieHH npofiJieua Ce3cnacHoS SKcnjiyaT"auHH ropHtix BJieKTpooHepreTH-
HeCKiix ceTefi HM3Koro HanpaseHHH, a Taoe nepcneKTHBU KOHCTpyKUHH yntipa-.
CKopocTHoro BUKjiircaTeJia Ha 6a3e ctsthhecKHX coexzHHTejieii h noaynpoBOfIHHKo-
bldc 3JieueHTOB. OficyacjeH cnocod orpaHHHeHHH 3HeprHH b ueCTe noBpeatseHHa
H3oaai(HH h yKa3aH aHaan3 xo,na bukjieheasia. OiwcaHHue npofifleuti uoryT HaOTn
ocofieHHoe npHLieHeane npn 3jieKTpH$HKai;nH niaxT onacHHX no MeTaHy b htuih»

THE PERSPECTIVES OP INCREASING THE SAFETY IN
EXPLOITATION OP THE ELECTRICAL NETWORKS BY
THE ULTRASPEED BREAK-OUT

Summary

There are presented the problems of safe exploitation of the electri-
cal networks up to 1000 V in coal mines and the perspectives of construc-
tion of ultraspeed gate end switchgear which are made on the base of se-
miconductives elements.

There is described the way of limiting the value of energy in the fault
place. There is given the analysis of the ac transient in the process of
break.

The presented problems can be particularly applied for the methane and
coal dust conditions in coal mines.



