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PERSPEKTYWY ZWIĘKSZANIA BEZPIECZEŃSTWA EKSPLOATACJI 
SIECI ELEKTROENERGETYCZNYCH KOPALS METANOWYCH 
W OPARCIU O ULTRASZYBKIE WYŁĄCZANIE DOPŁYWU ENERGII

S t r e s z c z e n i e . P rzed staw io n o  z a g a d n ie n ia  b e z p ie c z e ń stw a  e k s p lo a t a 
c j i  g ó rn ic z y c h  s i e c i  e le k tro e n e rg e ty c z n y c h  n is k ie g o  n a p ię c i a  o ra z  
perspekty w y  k o n s t r u k c j i  u lt r a s z y b k ie g o  w y łą cz n ik a  w o p a rc iu  o s t a 
ty cz n e  ł ą c z n i k i  i  elem en ty  półprzew odnikow e. Omówiono sp o só b  o g r a n i
c z a n ia  e n e r g i i  w m ie js c u  u sz k o d z e n ia  i z o l a c j i  o ra z  podano a n a l i z ę  
p rz e b ie g u  w y łą c z a n ia . O pisan e problem y mogą z n a le ź ć  s z c z e g ó ln e  z a 
s to so w an ie  p rz y  e l e k t r y f i k a c j i  k o p a lń  o z a g ro ż e n iu  metanowym i  py
łowym.

1 . Wstęp

Kompleksowe b ez p ie cz e ń stw o  e k s p l o a t a c j i  s i e c i  e le k tro e n e rg e ty c z n y c h  
j e s t  podstawowym problemem e l e k t r y f i k a c j i  p od z iem i k o p a lń ,s z c z e g ó ln ie  n ie 
b ez p ie cz n y ch  z uw agi n a  w ystępow anie p y łu  węglowego i  m etanu.

D a lsz y  rozw ój g ó rn ic tw a  zw iązan y j e s t  z k o n ie c z n o śc ią  z a s t ą p ie n ia  ener
g i i  pneum atycznej e n e r g ią  e le k t r y c z n ą  i  c a łk o w itą  e l e k t r y f i k a c ją  o d d z ia 
łów wydobywczych. Ochrona od skutków  r a ż e n ia  prądem elektry czn y m  o ra z  od 
skutków  wybuchu p y łu  i  m etanu j e s t  elementem kompleksowego b e z p ie c z e ń stw a . 
E n e r g ia  w y d z ie lo n a  w m ie js c u  u sz k o d z e n ia  i z o l a c j i  stan o w i główny czy n n ik  
o k r e ś l a ją c y  sk u te c z n o ść  t e j  ochron y. D otyohczasow y sy stem  z a s i l a n i a  o -  
p a r ty  j e s t  n a  s i e c i a c h  isk ro b e z p ie c z n y c h  słabop rądo w y ch  i  n ie i s k r o b e z -
p ie cz n y c h  izo low an ych  siln o p rąd o w y c h .

W w arunkach e l e k t r y f i k a c j i  p od z iem i k o p a lń  z n ag ły m i w yrzutam i metanu 
i  k o p a lń  o z a g ro ż e n iu  pyłowym p r z y ję t e  k r y t e r i a  s ą  n ie w y s ta r c z a ją c e  . B ez
p ie cz eń stw o  e k s p l o a t a c j i  s i e c i  e le k tro e n e rg e ty c z n y c h  j e s t  fu n k c ją  param e
trów  R, L , C u k ład u  e n e rg e ty c z n e g o , c z a su  trw a n ia  z a k łó c e n ia ,  e n e r g i i ,  
mocy, n a p ię c i a  i  p rą d u . K r y t e r ia  oceny ty ch  param etrów  o k re ś lo n e  n a  d ro 
dze ek sp e ry m en ta ln e j r ó ż n ią  s i ę  z n a c z n ie ,z a le ż n ie  od p r z y ję t e j  metodyki b a 
dań i  a n a l i z y  r o d z a ju  z a g r o ż e n ia .

W ystęp u jące  z a g r o ż e n ia  n a r u s z e n ia  b e z p ie c z e ń stw a  e k s p l o a t a c j i  ob e jm u ją  
d z i a ł a n i a t  wybuchowo-pożarowe i  raż en io w e . Podstawowym źródłem  z a g ro ż e n ia  
wybuchowego s ą  z w a rc ia  łukowe doziemne i  m iędzyfazow e, zarówno w y stę p u ją 
ce w przew odach  e le k tro e n e rg e ty c z n y c h  ja k  i  w o s ło n a c h  budowy z a m k n ię te j. 
O słony o g n io sz c z e ln e  mogą w n ie k o rz y stn y c h  p rzy padk ach  wewnętrznego zwar
c i a  łukow ego n ie  sta n o w ić  ż a d n e j och ron y , j e ż e l i  p o w sta łe  u k łady  e le k t r o d
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s k i e r u ją  s t ru m ie n ie  plazm y n a obudowę. Przy d o s ta te c z n e j e n e r g i i  tych s lr u -  
m ien i n a s t ą p i  p r z e p a le n ie  o s ło n y  i  p r z e n ie s i e n ie  z a g ro ż e n ia  n a zew n ątrz .

M inim alna e n e r g ia  zap łon u  m ieszan in y  metanu i  p o w ie trz a  j e s t  rzęd u  s e 
te k  m i l i d ż u l i .  E n e rg ia  w y d z ie la ją c a  s i ę  p rzy  z w arc iach  łukowych wynosi k i l  
k a d z i e s i ą t  do k ilk u  t y s ię c y  w atosekund.

O słony o g i io s z c z e ln e  l o k a l i z u ją  m ie js c e  ew entualnego z a g r o ż e n ia ,  j e ż e 
l i  w y stę p u je  w o b rę b ie  obudowy. Z uwagi n a m ałe moce,obwody i s k r o b e z p ie c z -  
ne ob e jm u ją  u k ład y  s te ro w a n ia , s y g n a l i z a c j i  i  z a b e z p ie c z e ń  a w ięc rów nież 
n ie  ro z w ią z u ją  z a g a d n ie n ia  kompleksowego b ez p ie cz e ń stw a  wybuchowego.

O g ra n ic z en ie  e n e r g i i  w m ie js c u  u sz k o d z e n ia  wpływa d ecy d u jąco  na bez
p ie cz eń stw o  e k s p l o a t a c j i  s i e c i  e le k tro e n e rg e ty c z n y c h . W sy s te m ie  s e p a r a 
c j i  ź r ó d e ł  e n e r g i i  od m ie js c a  u sz k o d z e n ia  i z o l a c j i  z a sa d n ic z ą  r o l ę  odgry
wa c z a s  trw a n ia  z a k łó c e n ia , n ie d o p u sz c z e n ie  do p r z e n ie s i e n ia  w yładow ania 
łukowego p oza  o s ło n y  k a b l i  i  przewodów o raz  o s ło n y  o g n io sz c z e ln e  ma i s t o t 
ne z n a c z e n ie  d la  b ez p ie cz e ń stw a  wybuchowego i  rażen io w ego .

System  s e p a r a c j i  m ie js c a  u sz k o d z e n ia  i z o l a c j i  od ź ró d e ł  e n e r g i i  p o le g a  
na w y łączen iu  głównego ź r ó d ła  z a s i l a n i a  o r a z  zw ieran iu  ź ró d e ł  in d u k u ją 
cych  s i ł y  e le k tro m o to ry czn e  po w y łącz en iu . W z a k r e s ie  z a g ro ż e n ia  r a ż e n io 
wego n a le ż y  s i ę  l i c z y ć  z n iebezpieczn ym  d z ia ła n ie m  p rądu  e le k try c z n e g o  na 
organ izm  cz ło w ie k a  powodowanym am p litu d ą  prądu  i  czasem  przep ływ u.

R ozrzut mocy i  e n e r g i i  p rzy  z a g ro ż e n iu  wybuchowym i  rażeniowym je s t  b ar
dzo duży i  zm ien ia  s i ę  od przypadku do p rzypadku . Wybór m in im aln ej en er
g i i ,w y n ik a ją c  e j  z a n a l iz y  w sz y stk ic h  z ag ro ż e ń  ja k o  k ry teriu m  b e z p ie cz e ń 
stw a e k s p l o a t a c j i , j e s t  n iem ożliw y z uw agi na t r u d n o śc i  w z a k r e s ie  p ra k ty c z 
n e j r e a l i z a c j i  pom iarów. Isto tn y m  z a ś  j e s t  n ie  z a g a d n ie n ie  m inim alnej ener
g i i  a  z a g a d n ie n ie  i lo ś c io w e  i  ja k o śc io w e  p rzek azyw an ia  e n e r g i i  do m ie js c a  
zw a rc ia  o ra z  w j a k i  sp o só b  j e j  w a rto ść  z a le ż y  od param etrów  obwodu e le k 
try c z n e g o . S tą d  jedynym możliwym do p r z y ję c ia  k ry te r iu m  b e z p ie cz e ń stw a  dla 
rozw ażanych  param etrów  u kładu  s i e c i  j e s t  c z a s  od seperow an ia  uszkodzonego 
od cin k a  s i e c i  od ź ró d e ł e n e r g i i .  A n a liz a  k ry te r ió w  b ez p ie cz e ń stw a  s i e c i  z 
izolowanym  punktem zerowym z punktu w id zen ia  z a g ro ż e n ia  rażen iow ego  u jaw 
n ia  b ard zo  ważne w ła śc iw o śc i .  Przy p o jem n o śc iach  s i e c i  w yższych od o k re
ś lo n e j  w a r t o ś c i  w zro st r e z y s t a n c j i  i z o l a c j i  s i e c i  powoduje z w ięk sze n ie  
w a r to ś c i  p rądu  u sz k o d z e n ia . W s i e c i a c h  z izolowanym punktem zerowym z kom
p e n s a c ją  prądów pojem nościow ych, w przypadku przekom pensow ania o k r e ś lo n e j 
w a r t o ś c i  in d u k c y jn o ś c i ,  podw yższen ie r e z y s t a n c j i  i z o l a c j i  s i e c i  spow oduje 
w zro st  p rądu  u sz k o d z e n ia . W zw iązku z tym r e z y s t a n c ja  i z o l a c j i  f a z  s i e c i  
w sto su n k u  do z iem i n ie  może stan o w ić  bezw zględnego k ry teriu m  b e z p ie cz e ń 
stw a e k s p l o a t a c j i .  W przypadku  m echanicznego u sz k o d z e n ia  i z o l a c j i  obwodu 
e le k try c z n e g o  n ie b e z p ie c z n e  ro z ład o w an ie  e n e r g i i  w m ie jsc u  uszkodzenia pow
s t a n ie  n ie z a le ż n ie  od t e g o ,  ja k a  w a rto ść  r e z y s t a n c j i  i z o l a c j i  p o p rz e d z a ła  
s t a n  z a k łó c e n ia .

W artość p o jem n o ści s i e c i ,  p rzy  k t ó r e j  z w ię k sz e n ie  r e z y s t a n c j i  i z o l a c j i  
spow oduje z w ię k sz e n ie  prądu  p rz e p ły w a jąc e g o  p rz e z  cz ło w ie k a  z a le ż y  od j e 
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go r e z y s t a n c j i .  Im r e z y s t a n c ja  b ę d z ie  w ięk sza  tym m n ie js z a  b ę d z ie  w a r to ść  
t e j  p o je m n o śc i. A w ięc pojem ność s i e c i  w yższa od o k r e ś lo n e j w a r to śc i  lu b  
in d u k cy jn o ść  m n ie js z a  p rzy  podw yższaniu  r e z y s t a n c j i  i z o l a c j i  p o g a r s z a ją  
w arunki b e z p ie c z e ń stw a . U zn a jąc  s łu s z n o ś ć  pow yższych s tw ie rd z e ń  d la  kom
pleksow ego b e z p ie cz e ń stw a  e k s p l o a t a c j i  s i e c i  sto so w an ie  k o m p en sac ji n ie 
au tom aty czn e j prądów p o jem n o śc io w ych ,tran sfo rm ato ró w  s e p a r a c y jn y c h , je s t  z 
punktu w id z e n ia  ochrony ra ż e n io w e j i  wybuchu m etanu m ało sk u te c z n e  a 
przyjm ow anie ja k o  k ry te r iu m  b e z p ie cz e ń stw a  ty lk o  r e z y s t a n c ję  i z o l a c j i  n ie  
w y s ta r c z a ją c e .

Kompleksowe b ez p ie cz e ń stw o  e k s p l o a t a c j i  można zapew nić w sy s te m ie  u lt r a 
sz y b k ie g o  w y łą c z e n ia  i  s e p a r a c j i  ź ró d e ł  e n e r g i i ,

M echaniczne u sz k o d z e n ia  przewodów prow adzą do dwóch z a sa d n ic z y c h  z a k łó 
ce ń : z w a rc ia  doziem nego lu b  z w arc ia  m iędzyfazow ego . W s i e c i a c h  e le k t r o 
en ergety czn y ch  w a r to ś c i  sk u te c z n e  sk ładow ych okresow ych prądów z w arc ia  o- 
s i ą g a j ą  p rz y  n a p ię c ia c h  do 1000 V k i l k a  t y s i ę c y  am per. N a jc z ę ś c ie j  w ystę
p u ją  u sz k o d z e n ia  przewodów w zastaw k ach  p rz e n o śn ik a  o r a z  p rz e z  wyrwanie z 

wpustów i  sp rzęgn ik ó w . Z asad a  sz y b k ie g o  w y łącz a n ia  prądów i  s e p a r a c ji  źró
d e ł e n e r g i i  od m ie j s c a  u sz k o d z e n ia  i z o l a c j i  może zapew nić b ezp ieczeń stw o  
e k s p l o a t a c j i  pod warunkiem sk u tecz n eg o  w y łącz a n ia  w odpow iednio k rótk im  
c z a s i e  i  o g r a n ic z e n ia  dopływu e n e r g i i  do m ie j s c a  u sz k o d z e n ia . N iezn ane s ą  
a k tu a ln ie  p rę d k o śc i  u szk od zeń  m echanicznych prow adzących  do z a k łó c e ń  e le k 
try c z n y c h , u szk odzeń  k tó r e  zach o d zą  p rzy  wyrwaniu przewodów z wpustów 
o ra z  p rzy  n a r a ż e n ia c h  m echanicznych przewodów w ś c i a n ie  e k s p lo a t a c y jn e j .  
R e a ln ie  w y stę p u ją c e  u sz k o d z e n ia  zarówno p rz y  wyrywaniu ja k  i  z g n ia ta n iu  
odbyw ają s i ę  z p r ę d k o śc ią  m n ie js z ą  n iż  5 m /s. W z a k r e s ie  u szk odzeń  mecha
n ic zn y ch  przewody z ekranem izolowanym  z n a c zn ie  k o r z y s t n ie j  e l im in u ją  o- 
r a z  z m n ie js z a ją  praw dopodobieństw o wybuchu w p o łą c z e n iu  z u kładam i u l t r a 
sz y b k ie g o  w y łą c z a n ia  i  s e p a r a c j i  ź ró d e ł  e n e r g i i ,  n iż  przewody z ekranem 
uziem ionym . I n a c z e j w ygląda z a g a d n ie n ie  wprow adzenia przewodów do maszyn 
i  u rz ą d z e ń . W tym przypadku  czyn nik iem  gw arantu jącym  b ezp ie cze ń stw o  może 
być w y łą cz n ie  sp rz ę g n ik  lu b  w pust z z ab ezp ieczen iem  p rz e d  wyrwaniem.Każde 
wyrwanie przewodu m u si być zw iązan e z w cześn ie jszy m  w yłączeniem  i  zwarciem  
ź r ó d e ł  e n e r g i i .

Z punktu w id z e n ia  kom pleksowego b e z p ie cz e ń stw a  e k s p l o a t a c j i  s i e c i  e le k 
tryczn ych^ sy stem  u lt r a s z y b k ie g o  w y łą c z a n ia  pow inien obejmować z a b e z p ie c z e 
n ia  od skutków :

-  wyrwania przewodów z wprowadzeń do maszyn i  ap arató w ,
-  n araże ń  m echan icznych  przewodów bez u sz k o d z e n ia  zew n ętrzn e j opony (zw ar

c i a  w ew n ętrzn e),
-  n a ra ż e ń  m echanicznych z uszkodzen iem  zew n ętrzn e j opony,
-  p r z e n ie s i e n ia  zw arć łukow ych w o s ło n a c h  o g n io sz c z e ln y c h  na zew nątrz 

w skutek n is z c z ą c e g o  d z i a ł a n i a  s tru m ie n i p lazm y.
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S z y b k ie  w y łą cza n ie  p rądu  p rzy  podanych r o d z a ja c h  u szk odzeń  zn acz
n ie  z m n ie jsz a  praw dopodobieństw a z a g ro ż e n ia  wybuchowego i  rażen iow ego.K om 
p lek sow e b ezp ie cze ń stw o  powinno u w zg lęd n iać  ochronę s i e c i  z u ltr a sz y b k im  
w yłączaniem  w przypadku  z a i s t n i e n i a  każdego z wym ienionych zagrożeń.W  sy 
s te m ie  tym i s t n i e j ą  r e a ln e  s z a n se  r o z s z e r z e n ia  z a k re su  sto so w an ia  ż y ł  k a
b l i  i  przewodów z alum inium  z a m ia st  m ie d z i rów n ież w p o d ziem iach  k o p alń  
metanowych, co m iałoby  poważny a sp e k t  ekonom iczny.

B ad an ia  prowadzone w z a k r e s ie  u p rz e d z a ją c e g o  w y łą c z a n ia  w In s ty tu ta c h  
MAKHII i  WOSTHII n asu w a ją  i s t o t n e  w n io sk i d la  d a ls z y c h  badań  i  opracow ań 
k o n stru k c y jn y c h . P rzy  szybkim  w y łączen iu  i  od separow an iu  m ie js c a  u szk odze
n ia  i z o l a c j i  od ź ró d e ł  e n e r g i i ,  w yładow ania e le k try c z n e  łukowe n ie  wydo
s t a j ą  s i ę  na zew nątrz o s ło n  a  e n e r g ia  w yładow ania p r a k ty c z n ie  n ie  z a le ż y  
od mocy t r a n s fo r m a to r a ,  o b c ią ż e n ia  i  n a p ię c ia  s i e c i .  O d c ię c ie  dopływu ener
g i i  do m ie js c a  u sz k o d z e n ia  i z o l a c j i  od ź ró d e ł  z a s i l a n i a  o raz  stw ie rd z o n e  
o b n iż e n ia  w a r t o ś c i  prądów i  n a p ię ć  u z a s a d n ia ją  pow yższe s p o s t r z e ż e n ia .S p o 
śr ó d  w ie lk o ś c i s  e n e r g ia ,  moc, p r ą d , n a p i ę c i e ,  r e z y s t a n c ja  i  c z a s  trw a n ia  
z a k łó c e n ia ,  ja k o  k ry te r iu m  kompleksowego b e z p ie cz e ń stw a  e k s p l o a t a c j i  moż
n a uzn ać je d y n ie  c z a s .  Czynnik c z a su  p o s ia d a  rów n ież i s t o t n e  znaczen ie d la  
r e a k c j i  organizm u c z ło w ie k a . C zas przepływ u p rądu  ze  w zględu  na s k u t k i  r a 
ż e n ia  o ra z  c z a s  trw a n ia  z a k łó c e n ia  ze w zględu  n a  z a g ro ż e n ie  wybuchowe9od- 
p o w ia d a ją  wymaganiom kompleksowego b e z p ie c z e ń stw a . W o p a rc iu  o przeprow a
dzone p o ró w n a n ia ,z a g a d n ie n ie  b e z p ie cz e ń stw a  e k s p l o a t a c j i  można sp row ad zić  
do u k ładu  z sz y b k o d z ia ła ją c y m i łą cz n ik a m i i  z a b e z p ie c z e n ia m i o k ró tk ic h  
c z a sa c h  d z i a ł a n i a  p o n iż e j 1 m s. R e a l i z a c ja  z a g a d n ie n ia  w o p a rc iu  o te c h 
n ik ę  półprzew odnikow ą zw ięk sz a  sz a n se  pow odzenia p r z e d s ię w z ię c ia ,  u m ożli
w ia r e a l i z a c j ę  k r ó tk ic h  czasów  z a d z ia ła n ia  p rz y  d u ż e j t r w a ło ś c i  i  n ie z a 
w odn ości c a łe g o  sy stem u .

2 . ffybór u k ładu  modelowego

B ad an ia  ek spery m en taln e  w Z a k ła d z ie  E l e k t r y f i k a c j i  K opalń  ZKMPW 
nad systemem u lt r a s z y b k ie g o  w y łą cz a n ia  przeprow adzono w t r ó jfa z o w e j 
s i e c i  o n a p ię c iu  220 V z tran sfo rm ato rem  3 ,5  kVA, z a s i l a ją c y m  s i l 

n ik  w ie r t a r k i  e le k t r y c z n e j o mocy 1 kff. Schemat blokowy u k ład u  u lt r a s z y b 
k ie g o  w y łą c z a n ia  i  s e p a r a c j i  ź ró d e ł  z a s i l a n i a  p rz e d s ta w ia  r y s .  1.W s y s t e 
m ie zasto sow an o  w y łączn ik  w obw odzie p rądu  s t a ł e g o  o rów noległym  u k ła d z ie  
gaszeniow ym  do łą c z e n ia  punktu gwiazdowego t r a n s fo r m a to r a  z a s i l a j ą c e g o .  
Rów noległy u k ła d  gaszen iow y  w ykazu je n ie c o  s ł a b s z e  o g r a n ic z e n ie  prądu zwar
ciow ego n iż  szeregow y u k ła d  g a sze n io w y , l e c z  n ie  powoduje o s t r y c h  p rz e 
p i ę ć ,  k tó r e  s ą  n ieodłączn ym  z jaw isk iem  u kładu  szereg o w ego . E n e rg ia  po
trz e b n a  do w y łącz en ia  zgrom adzona J e s t  w k o n d e n sa to rze  gaszeniow ym  d o ła 
dowywanym w sp o só b  c i ą g ł y  n ap ięc iem  t r a n s fo r m a to r a  z a s i l a j ą c e g o .  R ozłado
wywanie c z ę ś c i  e n e r g i i  s i e c i  o r a z  o d c ię c ie  ź ró d e ł  s i ł  e lek tro m o to ry czn y ch
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od m ie j s c a  u sz k o d z e n ia  i z o l a c j i  przewodów r e a l i z u j ą  n a z a c isk a c h  w y jśc io 
wych t r a n s fo r m a to r a  i  o d b io rn ik a  t r ó jfa z o w e  s t a t y c z n e  z w ie ra c z e .

R y s. 1 . Schem at blokowy u k ład u  u l t r a s z y b k ie g o  w y łą c z a n ia  i  s e p a r a c j i  ź ró 
d e ł  e n e r g i i

1 -  z e s p ó ł  łą c z e n io w y , 2 -  ź ró d ło  z a s i l a n i a ,  3 -  z e s p ó ł  elementów pomoc
n ic z y c h , 4 -  o d b io r n ik , 5 -  z e s p ó ł  z w ie rac z a  l in io w e g o , 6 -  z e s p ó ł  zw ie

r a c z a  m aszynow ego, 7 -  z e s p ó ł  s t e r u ją c y

Z esp ó ł łączen io w y  s k ła d a  s i ę  z t y r y s t o r a  ro b o czeg o  w u k ła d z ie  p ro sto w a
n ia  t r ó jfa z o w e g o  p ełn ookresow ego  o raz  u k ład u  wymuszonego g a s z e n ia ,  ź ró d ło  
z a s i l a n i a  stan o w i t r a n s fo r m a to r  mocy, k tó re g o  u zw o jen ie  w tórne j e s t  k o ja 
rzo n e  w gw iazdę z a  pomocą z e sp o łu  łą cz en io w eg o .

W s k ła d  z e sp o łu  s t e r u ją c e g o  wchodzą obwody z a p e w n ia ją c e :

-  w ytw orzen ie odpow iedn iego  sy g n a łu  w y zw ala jącego  d la  t y r y s t o r a  ro bo czego  
i  u k ład u  ga sz e n io w eg o ,

-  s te ro w a n ie  manewrowe i  sy stem  b lo k ad  zespo łów  z w ie r a ją c y c h ,
-  d e t e k c ję  s ta n u  aw ary jn ego  w obw odzie z a s i l a n i a  o d b io rn ik a .

Ha r y s .  2 p rz ed sta w io n o  schem at obwodów e le k try c z n y c h  m odelu o równo
leg ły m  u k ła d z ie  gaszeniow ym  w y łą cz n ik a  ze sp rz ę że n iem  zwrotnym ,  z r e a l i z o 
wanym z a  pomocą b o c z n ik a  i  d y sk ry m ln ato ra  d la  stan ów  zak łócen iow y ch  o raz  
z e  ste ro w n ik iem  kontaktronowym  d la  p ra cy  m anew row ej.D yskrym inator s p e ł 
n ia  r o l ę  sz y b k o d z ia ła ją c e g o  z a b e z p ie c z e n ia  nadprądow ego. Z aw iera elem enty 
p r z e ł ą c z a ją c e  z a p e w n ia ją c e  s t a ł y  poziom  z a d z ia ł a n ia  o o k r e ś lo n e j w a r to śc i .  
D yskrym in ator w s to p n iu  w ejściow ym  zaw iera  cz ło n  c a łk u ją e o - r ó ż n ic z k u ją c y , 
r o z r ó ż n ia ją c y  p r z e c ią ż e n ia  od zw arć. A lte rn a ty w n ie » d la  badań  modelu p rz e 
w id z ian o  w m ie js c e  b o c zn ik a  t r a n s fo r m a to r  r ó ż n ic z k u ją c y  d i / d t .C z a s  z a łą 
c z a n ia  u k ład u  g a sz ą c e g o  j e s t  sumą czasów  o p ó ź n ie n ia  w łasn ego  zap łon u  ty 
r y s t o r a  u k ład u  g a s z ą c e g o ,  c z a su  w łasn ego  z a d z ia ła n ia  u k ładu  s t e r u ją c e g o  i  
c z a su  z a d z i a ł a n ia  d y sk ry m ln a to ra . W przypadku  wyrwania przewodu z w pustu, 
c z a s  z a łą c z e n ia  u k ład u  g a sz ą c e g o  j e s t  sumą o p ó ź n ie n ia  1 c z a su  w łasn ego  u -  
k ła d u  s t e r u ją c e g o  o r a z  o p ó ź n ie n ia  w łasn ego  zap łon u  t y r y s t o r a ,  a  p rz y  p ra 
cy manewrowej sumą czasów  o p ó ź n ie n ia  w łasn ego  zap ło n u  t y r y s t o r a  i  c z a su  
w łasn ego  u k ład u  s t e r u ją c e g o .



70 Zbigniew  K o w alsk i, Henryk Pudełko

1 •  1 - aJ ©
& 'Ö >łPł 0to O © *  O-H •H-oO-PH
B 03 *H ©4»© a x i  no© »■H O © fi ft•d
i

ö a3 ta © £>*0 o»d 1
,0 H o os nO

s

MM bOO<Tv O .M .*  •!« ?>>d u r- »d 0 03>» , £ 4» -H -
1 o n oiMbO 0 >s3 bo0)rl « S f c l SO

e
•H P-Ö 8f

M n © Nrl f  I M On o  ą)
* « +»OJ bo 0 ©£4 d0 0  'd d .0 u 0 3̂<a Oi + *  0* 1 >,.0 4»
■H 1 «  O (0
a 0, 0 0N ^  in °  6O Ä,o 34 ©flf •  0 o*drM >> -fc -p n0 4» 00
£ af'ö äM

•nN n hO 03 -H O O dbO rł *d +> *4 rla> •H 0 0 n■H 0 d >»c  ©
M d o h S ^
X> S  «f>>3< O>> ■H 4» 4» 'd
N xi a do *0 3 1 1 M© E rM
u a © 4» r-oj d ©4» >» ta &4 ł .©rH J Jh'O ¿4 0 0
d O O.'« •  £ fj•H 0 d «<0 co

•H N ^ ^ a # f < o«H AD o ^ o abO • ^  0 0 4»
U hd4> n 0©
§

a -o o >» ►>0 fi O H N0 -H n 0 © 
►» o« «3 niHł 34 1 a© 4» 0 1*d M ^  bO-H _VD © © *H •  £ © ©MOkO •HO© •

>» m n © *  >»N •h £ 3-, 0 0O q 0 3  -H d*H h O f l S  •H © O-H O0)
s©•H 04» a r4 d©rM bo
* 1 © >JN

a  0 ©
>»
a

W 0 d 4» •co bon «3 >» © © 0
0
>» S ^ S S S
u flO N Ń -d4» of d n34 ■nkn >i O© O d*ofc MH 4» M'O 0© d © 34 4» I0 4» 4» O•dd U O > »*  O H ń orM
&

VłrM >, 
0X3 0 4» •  C ftbO 0 OB© 1 (0• 14 © *  •OJ 4 »«O x iO  OB4 d*• l i d  taO *4 •  O

&
Ł 0,0 d
E4h3 nS4 to



P erspektyw y z w ię k sz a n ia  b e z p ie c z e ń stw a  e k s p l o a t a c j i . . 71

K o n d en sato r gaszen iow y  j e s t  ładow any w sp o só b  c i ą g ł y  z w ew nętrznego 
ź r ó d ła  z a s i l a n i a  p o p rze z  r e z y s t a n c j ę ,  k t ó r e j  w a r to ść  s p e ł n ia  warunek

R >

g d z ie :

U -  n a p ię c ie  ź r ó d ła ,

1^ -  p aram etr  o k r e ś l a ją c y  p rą d  p rzew o d zen ia  t y r y s t o r a  w n a jn ie k o r z y s t 
n ie js z y c h  warunkach term iczn y ch .

K o le jn e  z a łą c z e n ie  j  e s t  m ożliw e po ponownym n ałado w an iu  k o n d e n sa to ra , 
to  j e s t  po u p ły w ie o k o ło  t  a  5 T d l a  T = RC. O g ra n ic z e n ie  s t r o m o ś c i  
n a r a s t a n i a  do w a r t o ś c i  d o p u sz c z a ln e j w obw odzie u k ład u  g a sz ą c e g o  t y t y s t o -  
r a  r e a l i z u j e  d ła w ik , k tó re g o  in d u k cy jn o śó  s p e ł n ia  n ie ró w n o ść

o

L >  U°”"33!------
max

g d z ie :

-  d o p u sz c z a ln a  stro m o śó  n a r a s t a n i a  p rądu  anodow ego.
max

3 . O pis d z i a ł a n i a

System  u lt r a s z y b k ie g o  w y łą c z a n ia  ma n a  c e lu  o g r a n ic z y ć  o r a z  w strzym ać 
dopływ e n e r g i i  do m ie j s c a  u sz k o d z e n ia  p rz e d  pow staniem  z a g ro ż e ń  wybucho
wych, pożarow ych i  rażen iow y ch  w p rzypad k ach  u sz k o d z e n ia  i z o l a c j i  przew o
dów lu b  w yrw ania przewodów z wpustów.

W yposażenie e le k tr y c z n e  sy stem u  sta n o w ią : u l t r a s z y b k i  w yłączn ik  s ta ty c z 
n y , przew ód ekranowany o ra z  s t a t y c z n e  z w ie rac z e  lin io w y  i  maszynowy.

W przypadku  u sz k o d z e n ia  i z o l a c j i  przew odu n a s t ę p u je  z a d z i a ł a n ie  z ab ez
p ie c z e n ia  upływowego p o d a ją c e g o  sy g n a ł  d l a  d z i a ł a n i a  w y łączn ik a .W y łączn ik  
o d łą c z a  ź r ó d ło  z a s i l a n i a  od u szk o d zo n e j s i e c i »  R ó w n ocześn ie  d z i a ł a j ą  zw ie- 
r a s z e  od s t r o n y  t r a n s fo r m a to r a  z a s i l a j ą c e g o  i  s i l n i k a .

Z m ie c e n ie  przew odu prow adzące do m iędaybiegunew ych zw arć wewnętrz
nych pow oduje z a d z ia ła n ie  z a b e z p ie c z e ń  zw arciow ych, p o d an ie  sy g n a łu  d la  
d z i a ł a n i a  w y łącz n ik a  i  z w ie rac z y .

W przypadku  wyrwania przewodu z w pustu n a s t ę p u je  p rz e d  u t r a t ą  o g n io -  
s z c z e l n o ś c i ,p o łą c z e n i a  przew ó d-sk rzy n ka p rz y łą c z o w a ,p rz e rw a n ie  obwodu s t e 
ro w a n ia , u l t r a s z y b k ie  w y łą cz en ie  prądów ź r ó d ła  o r a z  z w a rc ie  z a c i s 
ków tr a n s fo r m a to r a  z a s i l a j ą c e g o  i  o d b io rn ik a .
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Z w ieracze  m a ją  z a  z a d a n ie  w ytłum ić e n e r g ię  e le k tro m ag n ety czn ą  w ir u ją 
cych  s i ln ik ó w , ro zład o w ać p o jem n o śc i l i n i i  p rzesy łow y ch  i  w yelim inow ać do
pływ  e n e r g i i  e le k t r y c z n e j do m ie js c a  u sz k o d z e n ia .

W yprzedzające w y łą cz a n ie  w p o łą c z e n iu  z przewodem z dodatkowym ekranem 
izolow anym  zapew n ia s k u t e c z n ie js z e  e lim in o w an ie  z a k łó c e ń  w p o s t a c i  p rz e 
c i ę c i a  przew odu lu b  z g n ie c e n ia  z u szkodzeniem  zewnętrznym opony.W przypad-; 
ku zw arć wewnętrznych i  wyrwania z wpustu k a b l i  lu b  przewodów z ekranem 
u z ie m io n y m ,u ltra sz y b k ie  w y łącz e n ie  o ra z  s e p a r a c ja  ź r ó d e ł  z a s i l a n i a  s ta n o 
w ią  w y s ta r c z a ją c ą  o c h r o n ę ,e l im in u ją c ą  z a g ro ż e n ie  wybuchowe,pożarowe i  r a -  
żen iow e.

Ł ą c z e n ia  manewrowe dokonu je ste ro w n ik  kontaktronow y p rz e z  p o d an ie  im
p u lsu  n a  t y r y s t o r  T1. T y r y s to r  k o ja r z y  u zw o jen ie  w tórne t r a n s fo r m a to r a  za-, 
s i l a j ą c e g o  T r w gw iazdę i  pow oduje z a łą c z e n ie  o d b io rn ik a  M. W yłączenie 
o d b io rn ik a  dokonu je s te ro w n ik  p rz e z  p o d an ie  im pu lsu  w obwód ste ro w a n ia  t y 
r y s t o r a  T2. T y r y s to r  T1 z o s t a j e  w yłączony n ap ię c ie m  k o n d e n sa to ra  g a
sze n io w ego . Szy b k o ść  zmian p rądu  o b c ią ż e n ia  zew nętrznego wymusza p rąd  ł a 
dow ania k o n d e n sa to ra  C w obw odzie z d ław ik iem  L i  ty ry sto re m  T 2 .Je ż e 
l i  p rą d  ład o w an ia  k o n d e n sa to ra  z m a le je  do w a r to ś c i  p rądu  p odtrzym an ia  ty 
r y s t o r a  T 2 , n a s t ą p i  w y łą cz e n ie  p rądu  o b c ią ż e n ia  tró jfa z o w e g o  s i l n i k a  M i  
z a łą c z e n ie  zw ie rac z y  Pr3 1 P r4 .

W p rzypadk u  aw ary jn ego  w y łą c z a n ia ,im p u ls  s t e r u ją c y  z o s t a j e  podany za 
pomocą boczników  lu b  tra n sfo rm ato ró w  Tp p o p rze z  dy sk ry m in ato r r ó ż n ic z 
k u ją c y  De i  z e s p ó ł  a p a r a tu r y  pom ocn iczej Łp do u lt r a s z y b k ie g o  w yłącz

n ik a  o r a z  z w ie ra c z y .
M echaniczne u sz k o d z e n ie  opony przewodu spow oduje p o d an ie  sy g n a łu  wyzwa

l a j ą c e g o  p o p rze z  s z y b k o d z ia ła ją c e  z a b e z p ie c z e n ie  upływowe D s1.
Wyrwanie przew odu zw iązan e j e s t  z podaniem  im pu lsu  w y łą c z a ją c e g o  z a  po

śred n ictw em  obwodu ste ro w n ik a  kon taktronow ego SK.

4 . Schemat z a s tę p c z y  u k ład u  i  z a ło ż e n ia  w stępne a n a l iz y

Model d l a  a n a l i z y  p rzeb iegó w  zach o dzących  w obwodach p rz y  w yłączaniu o b 
c i ą ż e n ia  p rz e d s ta w ia  u k ła d  jedn ofazow y wg r y s .  3 , k tó ry  z a w ie ra  p o łą c z e 
n ie  sze regow e 4 czw rónlków . T ran sfo rm a to r  odwzorowany j e s t  p rzy  pomocy 
czw rón ik a  " T " ,  l i n i a  p rz e sy ło w a  p rz y  pomocy czw órn ika " J r " ,a  od b io rn ik  przy 
pomocy zw artego  czw órn ika " T " .  W obw odzie szeregow o z n a jd u je  s i ę  ponadto 
czw ó m ik  p r o s t y  z ło żo n y  z im p e d a n c ji z a w ie r a ją c e j  elem enty RŁC* zw arte ł ą c z 
n ik iem  W1 odwzorowującym z łą c z n ik ie m  W2 d z ia ł a n ie  u lt r a s z y b k ie g o  wy
łą c z n ik a .  Z w ieracze  l in io w e  i  maszynowe s ą  odwzorowane p rz y  pomocy jedno-*- 
biegunow ych łączn ik ó w  mechanizmowych W3 i  W4.
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R y s. 3 . Schem at z a s tę p c z y  u k ład u  u l t r a s z y b k ie g o  w y łącz n ik a  i  zw ieraczy  dla
fa z y  w y łą c z a n ia

W1 -  w y łączn ik  sy m u lu jący  t y r y s t o r  ro b o c z y , W2 -  w y łączn ik  sy m u lu ją cy  ty 
r y s t o r  g a sz e n io w y , W3 -  ł ą c z n ik  sy m u lu jący  t y r y s t o r  z w ie r a c z a  l in io w e g o , 
W4 -  ł ą c z n ik  sy m u lu jący  t y r y s t o r  z w ie ra c z a  m aszynow ego, Cw -  pojem ność 
g a sz e n io w a , Iw , Rw -  in d u k c y jn o ść  i  r e z y s t a n c ja  t łu m ią c e  d i / d t  p rąd u  ob
wodu g a sz e n io w e g o , L t ,  Rt -  p aram etry  t r a n s fo r m a t o r a ,  L l , R l , R i , C i  -  p a r a 

m etry  l i n i i ,  l o ,  Ro, S -  pareim etry o d b io rn ik a

U p r a s z c z a ją c  u k ła d  z a s tę p c z y  d la  w ykonania o b l ic z e ń  n ie  uw zględnion o 
obwodów m agn esu jący ch  s i l n i k a  1 t r a n s fo r m a to r a ,b o c z n ik u ją c e g o  wpływu s tra t  
w ż e l a z i e  o r a z  z a ło ż o n o  l in io w e  zm iany in d u k c y jn o śc i  r o z p r o s z e n ia  t r a n s 
fo rm a to ra  i  s i l n i k a .  W p r z e d z ia le  c z a su  t Q< t < t 1 w którym  występuję wy
łą c z e n ie ,  p r z y j e to  s t a ł ą  w a r to ść  n a p i ę c i a  z a s i l a n i a  Uo .  Ponadto w ob
l ic z e n ia c h  n ie  uw zględnion o zam ykania z w ierac z y  W3 i  W 4,przy czym moment 
o tw a r c ia  w y łą cz n ik a  W1 p r z y ję t o  d l a  t Q -  0 . U proszczon y  schem at d la

a n a l i z y  p rz e b ie g u  w y łą c z a n ia  p r z e d s ta w ia  r y s . 4 .

W,

R y s. 4 . U proszczo n y  schem at z a s tę p c z y  u l t r a s z y b k ie g o  w y łą cz n ik a  d l a  fa z y
w y łącz a n ia

O zn aczen ia  j a k  n a  r y s .  3

Dalszym  u p ro szcze n iem  u k ład u  j e s t  p r z y ję c ie  n a jn ie k o r z y s t n ie j s z e g o  przy
padku o d p o w iad a jącego  warunkom« 1 , %  ✓$> 1 i  U2 “  0 . R o z p o c z ęc ie
p rz e b ie g u  w y łą c z a n ia  t 0 »  0  odpow iada o tw a rc iu  w y łącz n ik a  W1 n a to m ia s t  
c z a s  z a k o ń c z e n ia  p rz e b ie g u  w y łą c z a n ia  t 1 ( d l a  I  = O j, o tw a rc iu  w y łącz n i
k a T2.
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5 . A n a liz a  o s c y la c y jn e g o  p rz e b ie g u  w y łą cz a n ia

Równanie ró żn iczk ow e obwodu z a s tę p c z e g o  w y łączn ik a  sz y b k ie g o  d la  fa z y  
w y łą c z a n ia  ma p o s t a ć :

L d i / d t  +  Ra +  ^  f i  d t  -  UQ 

W rów naniu  d la  u p ro sz c z e n ia  z a p is u  p r z y ję t o

L "  \  +  Lz t  +  L1 + Lzo

o r a z

R “  ®w + Rz t  +  R1 + Rzo

Z a s t ą p ie n ie  w ie lk o ś c i

du
i  d t = n cpi  »  C - j | Ł  o ra z  £  /  i 

w rów naniu  ch arak te ry sty cz n y m  n a p ię ć  obwodu szeregow ego z elem entam i R1C 

L d i / d t  +  R .  i  +  ^  J  i  d t  «  0 , 

p row ad zi «4.0 ró w n an ia  różn iczk ow ego  d ru g ie g o  rzęd u

d2u „  „  du. 

d t- d 2 - !  - j f ®  +  X 5 uc P “  ° *

o r a z  p o s t a c i  o p e ra to ro w e j c h a ra k te ry sty c z n e g o  rów nan ia różn iczkow ego

p2 + I p + TC 3 °*

C h a ra k te r  p rz e b ie g u  z a le ż y  od param etrów  obwodu, t j .  p ie rw ia stk ó w  rów
n a n ia  c h a r a k te r y s ty c z n e g o .

U z y sk a n ie  k r ó tk ie g o  c z a su  w y łą c z a n ia  wymaga s p e ł n ie n ia  warunku wymusza
ją c e g o  c h a r a k te r  o s c y la c y jn y  p r z e b ie g u :

R <  2
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Z p odan ej z a le ż n o ś c i  wyznaczono w a rto ść  p o jem n o śc i k o m u tacy jn e j ty r y 
s t o r a  d la  rz e c z y w isty c h  param etrów  obwodu R i  L'.

D la p rz e b ie g u  o s c y la c y jn e g o  p ie r w ia s t k i  rów nania s ą  u ro jo n e  i  m ają  po
s t a ć :

O I
R

p1,2 3 ■ k i  j<lJo  ̂IC ~ 4L:

R o zw iązan ie  rów nan ia można z a p i s a ć

u cp = A " ^ í ' e_ICt 8 Ín í J o t +

R ó ż n ic z k u ją c  pow yżspą z a le ż n o ść  otrzym ano rów nanie prądu  

i  »  A e_k1: cos(oJ0 t  + B + Tp)

Z warunków brzegow ych

t  = 0 u 0 = 0 ,

t  = 0 i  = i 0

wyznaczono s t a ł e  ca łk ow an ia

U U Ę )  I  -  D l 2 + ło 2 Ł2 I 2_______ uo _ L '2 X •‘•p p J tłv o •“ o = _
( j )  c o s  ' f - U ) 0 1  s i n 1/’

o ra z

P o d s ta w ia ją c  z a m ia st

A = Ijjj o ra z  B + y  = ' f  

otrzym ano z a p i s  fu n k cy jn y  p rądu

1 = 1^ e“ k t  cos(iUQ t  + ' f )
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i  n a p ię c i a  p rz y ło ż o n e g o  do n iew ysterow an ych  elementów półprzew odnikow ych

Uc t  ■ Do "  \  e" k t  c o e H  *  + W  -  U 0 L e in  t  +  ) ]

Pojem ność k o n d en sa to ra  k o m u ta c ji m u si zapew niać wymagany k r ó t k i  c z a s  
w y łą c z a n ia  p rzy  d o p u szcza ln y ch  p r z e p ię c ia c h  łączen io w y ch .

W yłączen ie n a s t ę p u je  w c h w ili  p rz e ch o d z e n ia  prądu  p rz e z  z e r o . C zas wy
ł ą c z a n ia  o k r e ś l a  rów nanie

JT

f  -  (B + 7 ;  J T -  2 (B + 7 )

J l  _ R 2 '

0.5 1.0 1.5

t, Cms]
W 2.5

R ys, 5 . Z a le ż n o ść  prądów w yłączeniow ych od czasów  w y łą c z a n ia  i  p o jem n o ści 
k o m u tacy jn e j obwodu modelowego u k ład u  d la  R^ ■ 0 ,  ■ 0
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S t a ł ą  ca łk o w an ia  •?? w yznacza rów nanie

t g
-  R

W yniki o b l ic z e ń  czasów  w y łą c z a n ia  w y łą cz n ik a  sz y b k ie g o  t^

K  ■ 3700 .  10“ 6 p rz ed staw io n o  n a  rysun ku  5 a  d la  ¿w = 
R2 R
ry su n k u  6 .

C - i . f '
2 U „

360 . 10‘,-6

tiLmsl

d la

na

R y s. 6 . Z a le ż n o ść  prądów w yłączeniow ych od czasów  w y łą c z a n ia  i  p o jem n o śc i 
k o m u tacy jn e j obwodu modelowego u k ładu  d la  R j -  4 ,7 tó 2 i] ,  = 0 ,4  . 10“ -* H

(OnGek 5 x 4  mm*j
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6 . D y sk u sja  wyników o ra z  z a k re s  badań

A n a liz ę  wpływu param etrów  obwodu n a c z a s  w y łą c z a n ia  w y łączn ik a  p rz e p ro 
wadzono p rz y jm u ją c  w a rto ść  sk ład o w ej ok resow ej p oczątko w ej p rądu  z w a rc ia  
tró jfa z o w e g o  I  = 420 A n a z a c isk a c h  tr a n s fo r m a to r a  mocy 3 ,5  kVA o p rz e 
k ła d n i  500/231 V ja k o  g ra n ic z n ą  w a rto ść  p rądu  zak łócen io w ego .

Maksymalne c z a sy  w y łą c z a n ia  w y stę p u ją  p rzy  n a jm n ie jsz y c h  w a r to śc ia c h  
p rąd u . D la  k o n d en sa to ra  kom utacyjnego o w a r t o ś c i  p o jem n o ści od 10 ^uF do 
100 ¿uF c z a sy  w y łą c z a n ia  w ynoszą odpow iednio 0 ,2  do 0 ,5 8  ms.

N a jd łu ż sz e  c z a sy  w y łącz a n ia  w y stę p u ją  p rzy  zahamowanym s i l n i k u  p rz y  p a 
ra m e tra c h  l i n i i  z a s i l a j ą c e j  R »  0} L «  0 ( r y s .  5 )  i  w ynoszą d la  kondensa
t o r a  kom utacy jnego o w a r to śc i  od 10 ¡uF do 100 ¿¿F odpow iednio 0 ,6 9 f 2 ,5 3  ms. 
U d z ia ł  param etrów  l i n i i  z a s i l a j ą c e j  ( r y s .  6 )  wpływa k o r z y s tn ie  n a  o g ra 
n ic z e n ie  czasów  w y łą c z a n ia  prądów . Erzy l i n i i  d łu g o ś c i  1 km i  p rz e k ro ju  4 

2mm d la  w a r t o ś c i  p o jem n o ści k om u tacy jn e j 100 ^uF, maksymalne c z a sy  w yłą
c z a n ia  n ie  p r z e k r a c z a ją  2 ,3  ms. Z a le ż n o śc i  o b licz e n io w e  p rz ed sta w io n e  na 
w yk resach  r y s .  5 i  6 u m o ż liw ia ją  wybór op tym aln ej p o jem n o śc i k o n d en sa to ra  
kom u tacy jn ego .

100 ZOO 500 100

OcLAl

R y s. 7 . Z a le ż n o ść  czasów  w y łą cz an ia  t  od p rądu  I Q i  p o jem n o śc i komuta
c y jn e j  C obwodu modelowego u kładu  d la  R^ = 0 ,  = 0
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Z a le ż n o śc i  p rądu  od c z a su  d la  param etrów  modelowego u k ładu  w y n ik a jące  
z rów nan ia

i  -  3^ e~k t co s(w 0 t  + V )

p r z e d s t a w ia ją  w ykresy n a  r y s .  6 d la  E j  = 0  i  l j  =  0  i  n a  r y s .  7 d la  R^ =

= 4 ,7  p i j i  = 0 ,4  . 1 0 -3 H (OnGek 5 x 4  mm2 ) . Z a le ż n o śc i  czasów  w y łącza

n ia  t  od p rąd u  I Q i  p o jem n o śc i k om u tacy jn e j C p r z e d s t a w ia ją  w ykresy 
n a r y s .  8  d l a  R-j = 0 i  l j  *  0 i  n a r y s .  9 d la  R^ = 4 ,7 ( j2 i J  i  =

= 0 ,4  . 1 0 '3 H (OnGek 5 ^ 4  mm2 ) .

R y s. 8 .  Z a le ż n o ść  czasów  w y łą cz an ia  t  od p rądu  I  i  p o jem n o śc i komuta
c y jn e j  C obwodu modelowego u k ład u  d la  R^ = 4 ,7  [i5Q, 1^ = 0 ,4  . 10“  3 H

(OnGek 5 x 4  mm^j
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P rzed staw io n e  z a le ż n o ś c i  i lo ś c io w e  i  ja k o śc io w e  z o s t a ł y  p otw ierd zon e
badan iam i prowadzonymi w a sp e k c ie  z a g r o ż e n ia  powodowanego«

-  wyrwaniem przewodu z wpustów,
-  zw arciem  międzyfazowym wewnątrz przewodu z uziemionym ekranem bez u szk o 

d z e n ia  zew n ętrzn e j opony,
-  uszkodzen iem  zewnętrznym opony i  wewnętrznym e k r a n - fa z a ,  p oprzedzający m  

z w a rc ie  m iędzyfazow e przewodów,
-  n ieb ezp ieczn y m  d z ia ła n ie m  stru m ie n i p lazm y p rzy  zw a rc ia ch  wewnątrz o s ło n  

o g n io sz c z e ln y c h .

7 . Podsumowanie

1 . T yrystorow e w y łą c z n ik i s z y b k ie  i  z w ie rac z e  mogą być z powodzeniem wyko
r z y s t a n e  w s i e c i a c h  e le k tro e n e rg e ty c z n y c h  p odziem i k o p a lń  ja k o  ochro
na od skutków  r a ż e n ia ,  wybuchu m etanu i  p y łu  węglowego pod warunkiem 
sto so w an ia  od pow iedn ie j k o n s t r u k c j i  sp rzęgn ik ó w , k a b l i ,  przewodów i  u- 
kładów  z a b e z p ie c z e ń .

2 . U kład sz y b k ie g o  w y łącz a n ia  i  s e p a r a c j i  ź r ó d e ł  z a s i l a n i a  s tw arz a  k o r z y s t 
ne w arunki ekonom iczne i  p erspektyw y d la  sz e r o k ie g o  u żytkow an ia m ate
r ia łó w  przew odzących  i  iz o la c y jn y c h  n ie  dopuszczonych  d o ty c h cz as do
sto so w a n ia  w p od ziem iach  k o p a lń .

3 . Cenną z a l e t ą  u k ład u  j e s t  m ożliw ość w y k o rzy stan ia  ró żn ych  f u n k c ji  ł ą c z e 
niow ych, manewrowych i  zab ezp ieczen io w y ch  p rz y  pomocy te g o  samego ł ą c z 
n ik a .

4* Pozytywne w yniki badań w s i e c i  m odelowej 220 V z tran sfo rm ato rem  
3 ,5  kVA z a s i la ją c y m  s i l n i k  1 kW, u z a s a d n ia ją  ce low ość opracow ania 
u k ład u  modelowego d la  s i e c i  500 V i  1000 V z tra n sfo rm a to ra m i i  s i l 
n ikam i o p aram etrach  p rzy d atn y ch  do zasto so w ań  przem ysłow ych.
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IiPOEJIEMH El3CNACH0CTM  SKCMOATAIW M 3 JIEKT PO 3H E P r  ETK 4  EC KkX GETEti 
B luAXTAX OliACHbiX 110 T A 3 y  HA EA 3E yJIŁTPACKCPCCTHOrO BHKJlB'iEHKii

P e s  n m  e

npe^OTaBJieHH npofiJieua Ce3cnacHoS SKcnjiyaT'auHH ropHtix BJieKTpooHepreTH- 
HeCKiix ceTefi HM3Koro HanpaseHHH, a T a o e  nepcneKTHBU KOHCTpyKUHH yntipa-. 
CKopocTHoro BUKjiircaTeJia Ha 6a3e ctsthhecKHX coexzHHTejieii h noaynpoBOflHHKo- 
błdc 3JieueHTOB. OficyacjeH cnocod orpaHHHeHHH 3HeprHH b ueCTe noBpeatseHHa 
H3oaai(HH h yKa3aH aHaan3 xo,na bukjieheasia. OiwcaHHue npofifleuŁi uoryT Ha0Tn 
ocofieHHoe npHLieHeane npn 3jieKTpH$HKai;nH niaxT onacHHX no MeTaHy b hłuih»

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

S u m m a r y

T h ere a r e  p r e s e n te d  th e  p rob lem s o f  s a f e  e x p l o i t a t i o n  o f  th e  e l e c t r i 
c a l  n etw ork s up to  1000 V in  c o a l  m in es and th e  p e r s p e c t iv e s  o f  c o n s tr u c 
t io n  o f  u l t r a s p e e d  g a t e  end sw itc h g e a r  which a r e  made on th e  b a se  o f  s e -  
m ico n d u c tiv e s e le m e n ts .

T h ere i s  d e s c r ib e d  th e  way o f  l im i t in g  th e  v a lu e  o f  en ergy  in  th e  f a u l t  
p la c e .  T h ere i s  g iv e n  th e  a n a l y s i s  o f  th e  ac  t r a n s i e n t  in  th e  p r o c e s s  o f  
b re a k .

The p r e s e n te d  p rob lem s can be p a r t i c u l a r l y  a p p l ie d  f o r  th e  m ethane and 
c o a l  d u st  c o n d it io n s  in  c o a l  m in es.


