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W KOPALNIANEJ SIECI ELEKTROENERGETYCZNEJ 6 kV

Streazczanle. Analizowano przypadek doziemienia w siaci elektro
energetycznej z izolowanym punktem zerowym, w której zastosowano po
jemnościowy filtr składowych symetrycznych kolejności zerowej napię
cia. Uzasadniono celowość jego stosowania w miejaca dotychczas sto
sowanych filtrów indukcyjnych. Podane ogólne wskazówki doboru para
metrów filtru oraz wyniki badań możliwości współpracy proponowanego
filtru z zabezpieczeniami zerowo-mocowymi typu ZSG-6.

1. Wstęp

W kopalnianych wysokonapięciowych sieciach elektroenergetycznych sto
sowane są indukcyjne filtry składowych symetrycznych kolejności zerowej na
pięcia - do współpracy z kierunkowymi zabezpieczeniami ziemnozwarciowymi 
C2, 4]. W stanach nieustalonych, podczas czynności łączeniowych.zwarć łu
kowych lub wyłączania doziemień, indukcyjne filtry z uziemionym punktem 
gwiazdowym uzwojeń pierwotnych mogą być źródłem pasożytniczych napięć o 
częstotliwościach subharmonicznych lub krotnościach częstotliwości podsta
wowej K I  . Towarzyszący temu zjawisku wzrost napięć fazowych może doprowa
dzić do termicznego uszkodzenia przekładników napięciowych; moża zagrażać
także izolacji doziemnej sieci. Napięcia te są również przyczyną nieselek-
tywnego działania zabezpieczeń ziemnozwarciowych.

W opracowaniu przeprowadzono analizę pracy pojemnościowego filtru na
pięcia (proporcjonalnego do składowej symetrycznej kolejności zerowej na
pięcia) w układzie elektroenergetycznym z izolowanym punktem gwiazdowym. 
Filtr taki nie powinien powodować wzbudzania napięć pasożytniczych.Umożli
wi to zwiększenie zakresu stosowania i poprawności działania zabezpieczeń 
ziemnozwarciowych zerowo-mocowych.

Przeprowadzone badania laboratoryjne potwierdziły możliwość współpracy 
filtru ze stosowanymi aktualnie w kopalniach kierunkowymi zabezpieczenia
mi ziemnozwarciowymi.
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2. Napięcia składowych zerowych przy doziemleniu w sieci kopalnianej 

z filtrem pojemnościowym

Układ elektryczny (ideowy) pojemnościowego filtru składowych zerowych 
napięcia, przewidzianego do współpracy z zabezpieczeniami zerowo-mocowymi, 
przedstawiono na rys. 1. Tworzy go układ gwiazdowy pojemności Cp przyłą
czonych do faz sieci elektroenergetycznej. Punkt gwiazdowy filtru połęczo- 
ny jest z ziemię przez pojemność "dopasowujęcę" Co p , do której przyłęcza- 
ny jest równolegle indukcyjny przekładnik napięciowy Tp.

Rozważmy doziemienie w sieci kopalnianej, z izolowanym punktem gwiaz
dowym, w której zastosowano filtr pojemnościowy. Uproszczony schemat ideo-* 
wy takiej sieci wysokonapięciowej, dla ogólnego przypadku oporowego dozle- 
mienia jednej z faz, można przedstawić w sposób podany na rys. 2 K ) .

Oznaczając odpowiednio poszczególne prędy, napięcia i admitancje jako 
wielkości zespolone oraz stosując prawo Kirchhoffa dla węzła " Z "  wyprowa
dzamy zależność dla składowej zerowej napięcia UQ.

Zakładając [l, 3) symetrię źródła zasilania oraz — f R = ¡¿f' następnie 
symetrię admitancji fazowych (Yr = Yg “ Yy = y )« otrzymuje się:

( 1 )

U (3)

=■o
"~0 F—O F (4)

U
C. 1 ‘ _ I■f—Z —o F —I

3 Y + Yz
(5)

Postępując podobnie dla punktu gwiazdowego filtru ("F") otrzymamy
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Rys. 1. Pojemnościowy filtr składowej zerowej napięcia 
- pojemność filtru w układzie gwiazdy, C p - pojemność uziemiajęca 

punkt gwiazdowy filtru, Tn - przekładnik napięciowy

Rys. 2. Przypadek zwarcia fazy z ziemię przy stosowaniu pojemnościowego 
filtru składowej zerowej napięcia
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Przyjmujemy, że YpR = Ypg = Y ^  = Yp. Wtedy zależność (6) możemy napi

sać w postaci:

3 Zf
= ~ T ? — T y —  u„ (7 '-° F 3Yf + Y ^  o

Podstawiając (5) do (7) uzyskuje się

3 I F Y2

^ F = " “ f 'f'3YF V'y;fT T 3 Y  + 4 ; + 3YfIoF

Uwzględniajęc (rys. 2), że

Y = jtuC (9a)

Iz = Gz = t  (9b)

Yp = jooCp (9c)

IoF = ^ o F  + R l JujL (9d)

zależność (8) możemy napisać w postaci

U j 3 tu Cp
U . -  — -  ---------------------------------------------—
“°F " Rz ♦ j 3<oC)(J3uCp + jc,CoF + ♦

( 10)

Wykres kołowy napięć, w ogólnym przypadku doziemienia oporowego fazy R 

w sieci z rys. 2, przedstawiono na rys. 3.
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RyB. 3. Wykres kołowy, zależności napięć oraz prądu, przy doziemieniu fa
zy R poprzez zmiennę rezystancję izolacji Rz

3. Analiza 1 dobór parametrów filtru

Dla przypadku pełnego zwarcia fazy z ziemię, gdy admitancja Yz = ° °  

napięcie UqF wyraża się następująco:

j<oC
u  F = -  3 U .----  E---------------- J ------- ( 1 1 )
- ° F j3t»)Cp + J« .C 0 F  ♦ — - j -

Zakładajęc rezonans, przy wejściowej rezystancji transformatora pomia

rowego R = 0 - czyli 3u;Cf + t0 wartość napięcia zasilania

przekładnika napięciowego UqF = 00 .
W rzeczywistości zachodzi zawsze R = » 0 ,  co ogranicza wartość UqF. Do

bór elementów filtru według zależności
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zapewnia również spełnienie nierówności

+ J^OF^ jST (12b)

Przedstawione zależności uwidoczniają, że wykluczenie wpływu rezonansu 
na nieselektywnę pracę zabezpieczeń ziemnozwarciowych zerowo-mocowych wy
maga doboru wartości pojemności filtru Cp oraz coF* Zapewnienie nato
miast pracy przekładnikowi napięciowemu Tn poniżej kolana charakterysty
ki magnesowania rdzenia w całym zakresie zmienności napięcia u0p> wyklu
cza źródło pasożytniczych napięć o częstotliwości subharmonicznej lub krot
nościach częstotliwości podstawowej.

Wykluczenie rezonansu w proponowanym filtrze napięcia uzależnione jest 
praktycznie od doboru wartości pojemności CqF do parametrów przekładni- 
ka napięciowego T . Natomiast pracę przekładnika napięciowego przy na
pięciu zasilania UQp mniejszym od wartości znamionowej warunkuje dobór 
pojemności Cp. Dodatkowę zaletę pojemnościowych filtrów w stosunku do in
dukcyjnych jest wyeliminowanie wpływu pojemności fazowych C na wzbudzanie 
pasożytniczych napięć fazowych.

4. Badania laboratoryjne

Możliwość praktycznej realizacji współpracy filtru pojemnościowego z 
produkowanymi i stosowanymi w kopalniach zabezpieczeniami zerowo-mocowymi 
badano na przykładzie współpracy z zabezpieczeniem typu 2SG-6.Schemat ide
owy układu pomiarowego podano na rys. 4.

Filtr napięciowy (pojemnościowy) zrealizowano za pomocę odcinka ekrano
wanego przewodu trójżyłowego 6 kV (rys. 5) - z ekranami indywidualnymi na 
izolowanych żyłach roboczych oraz ekranem ogólnym na ośrodku przewodu.Po
jemności między przewodzęcymi żyłami a połęczonymi galwanicznie ekranami 
indywidualnymi tworzę gwiazdowy układ pojemności Cp. Uziemiony ekran o- 
gólny, oddzielony powłokę izolecyjnę od ekranów indywidualnych.wykorzysta
no do uzyskania pojemności uziemiajęcej filtr coF-

Oako transformator T , umożliwiajęcy wprowadzenie sygnału napięciowe
go, proporcjonalnego do sumy składowych symetrycznych kolejności zerowej 
napięcia, do wejścia przekaźnika ZSG-6 zastosowano typowy przekładnik

gnału napięciowego połęczono w szereg oba wtórne uzwojenia przekładnika.
Sygnał prędowy, proporcjonalny do sumy składowych symetrycznych kolej

ności zerowej prędu I2 = 3 1 ^ ^ ,  doprowadzano z typowego filtru IOIS (prze 
kładnika Ferrantiego), stosowanego w zabezpieczeniach ZSGr6. Badania prze
prowadzono przy nastawieniu największej znamionowej czułości zabezpiecze-

UZ6 - 1T z dwoma uzwojeniami wtórnymi

nia ( 3 1 ^  = 0,2 A).



Rys.. 4. Schemat układu pomiarowego prądu rozruchu zabezpieczenia ZSG-6

Rys. 5. Zasada budowy wykorzystanego w badaniach przewodu ekranowanego
1 - osłona antykorozyjna, 2 - oplot stalowy, 3 - powłoka izolacyjna, 4 - 
ekran ogólny, 5 - powłoka izolacyjna, 6 - powłoka wypełniająca, 7 - ekra
ny indywidualne, 8 - izolacja żył roboczych, 9 - żyła robocza, 10 - izo

lacja żył pomocniczych, 11 - żyła pomocnicza, 12 - rdzeń
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Model sieci utworzono z transformatora T o przekładni 525/6000 V oraz 
z kondensatorów energetycznych typu 06,3/50-2 lub z odcinka kabla elek
troenergetycznego, o pojemności fazowej żył C„ «  C «  C . Uzwojenie 525 VK o l
transformatora T zasilano napięciem o zmiennej wartości z regulatora 
indukcyjnego.

Syntetyczne wyniki pomiarów przedstawiono wykreślnie na rys. 6. Podano 
na nim zależność prędu rozruchu (31(0 )) zabezpieczenia ZSG-6 w funkcji 
wartości pojemności dopasowujęcej CqF - dla różnych wartości pojemności 
filtru Cp (długości L przewodu ekranowanego).

Rys. 6. Graficzna ilustracja wyników pomiarów 
a - L = 1 m ; Cp = 0,550 InF
b - L = 1,5 mj CF = 0,860 nF
c - L = 2,0 mj Cp = 1,1 nF
d - L = 10,4 m; Cp = 5,7 nF

5. Wnioski

1. Proponowany pojemnościowy filtr napięcia proporcjonalnego do składo
wej symetrycznej kolejności zerowej umożliwia stosowanie układu elektro
energetycznego nie połęczonego galwanicznie z ziemię. Właściwość ta po
zwala na wprowadzenie samoczynnej cięgłej kontroli, zarówno symetrycznych 
Jak i asymetrycznych, zmian rezystancji izolacji sieci względem ziemi pod 
napięciem oraz po wyłęczeniu napięcia.

2. Odpowiedni dobór parametrów elementów składowych pojemnościowego fil
tru eliminuje możliwość występienia rezonansu i jego wpływu na nieselek- 
tywność pracy zabezpieczeń ziemnozwarciowych zerowo-mocowych.
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3. W wyniku przeprowadzonych badań stwierdzono, że również w wypadku 
nie obciążonej strony wtórnej indukcyjnego przekładnika napięciowego, na
pięcie uo F > proporcjonalne do napięcia składowej zerowej Uq przy zwar
ciu z ziemię. Jest mniejsze od wartości znamionowej Jego napięcia strony 
pierwotnej. Zaletę pojemnościowych filtrów w porównaniu z indukcyjnymi Jest 
więc także możliwość wyeliminowania pasożytniczych harmonicznych napięć fa
zowych.

4. Przeprowadzone badania potwierdziły możliwość współpracy proponowa
nego pojemnościowego filtru z kierunkowymi zabezpieczeniami ziemnozwarcio
wymi, losowanymi aktualnie w kopalniach. Wobec tendencji wprowadzenia cią
głej kontroli rezystancji izolacji doziemnej sieci wysokonapięciowej,moż
na zgodzić się na zmniejszoną czułość prądową zabezpieczeń ziemnozwarcio
wych.
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ËMKOCTHHJÎ $HJIbTP-HYJIEBOrO CJIEflOBAHHH HAIIPfDKEHHfl 
B Ü1AXTHHX 3JIEKTP03HEPr0CEIHX 6 kB

P  e  3 10 m  e

.AHajiH3HpyeTca c jiyna ił K opoiicoro  3aMHKaHM Ha 3eMjno b s j ie K ip o s H e p ro c e in  c 
H30JIHp0BaHHHM HyjieBHM nyHKTÓM, B KOTOpOił IipnM8HeH0 ëMKOCTHH8 $HJIbTp CHMMe- 
TpHHecKHx C0CTaBJiHK>mHx nocjie.ĄOBaTexbHOCTH HyxeBoB HanpHaceHHH. MoTHBHpyeTCH 
aejiecoo6pa3H e e ë  npHMeHeHHH BMecro ¿o  chx nop npHMeHneubix HH^yKTHBHhix $ n jib - 
TpoB. P a n ic a  o6rçne yKa3aHHH n o ^ô o p a  napaM eipoB $HJibpa, a  TaK*e pe3yjibT aT u 
HccjieflOBaHH0 B03M0ZH0CTH coB ueciH og  p a 6 o m  n p e^x a raeM o ro  $HJibTpa c HyxeBoa 
3aHHTO0 M0H(H0CTH T an a  3 C r~ 6 .
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A ZERO VOLTAGE COMPONENT CAPACITANCE FILTER IN A 6 kV 

MINE NETWORK

S u m m a r y

A ground fault case has been analysed with an Insulated zero point and 
a capacitance harmonics filter. Its superiority over ordinary induction 
filters has been proved and parameters provided, the possibility of such 

filter linkage with ZSG-6 fuses shown.


