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NIEKTORE PROBLEMY ZABEZPIECZEN UPLYWOWYCH
W KOPALNIANYCH SIECIACH NISKIEGO NAPIECIA
ZASILANYCH Z PRZEMIENNIKOW CZESTOTLIWOSCI

Streszczenie. Przedstawiono rozwazania teoretyczne okresSlajece
wartosci pradu zwarcia doziemnego przy zasilaniu z przemiennikéw cze-
stotliwosci. Wykazano, ze w przypadku takiego zasilania nie spek-
niaje swoich zadan stosowane obecnie zabezpieczenia uptywowe.

1. Wstep

Kompleksowa elektryfikacja i automatyzacja gérnictwa jest jednym z pod-
stawowych warunkéw gwarantujacych wykonanie coraz to wiekszych zadan sta-
wianych przed polskim gérnictwem. W chwili obecnej okoto 98% maszyn i urze-
dzen stosowanych w podziemiach kopalh zasilanych Jest energie elektryczne.
Wymagany wzrost wydobycia stwarza konieczno$¢ poszukiwania 1 stosowania
coraz nowszych, bardziej ekonomicznych rozwiezan napedéw i sieci zasila-
Jecych.

Specyfika warunkéw eksploatacji w podeczeniu z oddziatywaniem Srodowi-
ska zwieksza prawdopodobienstwo wystepienia zagrozen zwiezanych z zasto-
sowaniem energii elektrycznej. Szczegélnie niebezpieczne se zagrozenia:

- porazenie predem elektrycznym;
- zainicjowanie wybuchu gazu kopalnianego;
- niekontrolowane zadziatania zapalnikéw elektrycznych;

- powstanie pozerow.

W warunkach kopalnianych istnieje duze prawdopodobienstwo dotkniecia
przez cziowiaka przewodoéw, korpusow maszyn i urzedzen bedecych pod napie-
ciem, co przy duzej wilgotnosci, zapyleniu i innych niekorzystnych czyn-
nikach jest bardzo niebezpieczne.

2. 0g6lna charakterystyka stosowanych rozwigzan zabezpieczen uptywowych
W gérnictwie przyjeto system sieciowy ” izolowanym punktem zerowym Zré-

dta zasilajecego sie¢. W sieci tej musi b ¢ spedniony warunek ogranicze-
nia czasu przeptywu przez miejsce uszkod ¢nia izolacji predu uszkodzenia.
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Realizuje sie to przez zastosowanie zabezpieczen uptywowych, ktére ogra-
niczajg czas przeptywu pradu uszkodzenia, np. przez wyltgczenie napiecia za-
silania uszkodzonej sieci.

W polskim gérnictwie stosuje sie system zabezpieczen uptywowych  [2?
sktadajacy sie:

- z centralnego zabezpieczenia uptywowego;
- z odcinkowego zabezpieczenia uptywowego blokujgcego.

Centralne zabezpieczenie uptywowe swoje zadania spednia przez:

- samoczynny i ciaggty pomiar rezystancji izolacji doziemnej sieci i urza-
dzen bedacych pod napieciem;

- wytaczenie napiecia zasilania. Jezeli rezystancja izolacji Jest mniej-
sza od wartosci krytycznej;

- ograniczenie wartosci pradu ziemnozwarciowego do czasu wytaczenia zasi-
lania przez kompensacje sktadowej pojemnosSciowej.

Blokujgace zabezpieczenia uptywowe samoczynnie i ciagle kontroluja opor-
nos¢ rezystancji izolacji doziemnej odcinka sieci po wytaczeniu napiecia
roboczego.

Uniemozliwiaja wkgczenie napiecia. Jezeli rezystancja ta Jest mniejsza
od rezystancji krytycznej.

W zaleznosci od przyjetego sposobu kontroli opornosci izolacji wyréz-
ni¢ mozna zabezpieczenia uptywowe:

- zerowo-pradowe;
- Zerowo-napieciowe;
- niedomiarowo-rezystancyjne.

Oprécz tych zabezpieczen Jednoparametrowych stosuje sieg, szczegdlnie w
Europie Zachodniej [1, 5, 6] , zabezpieczenia odcinkowe poréwnawczo-fazowe,
reagujace na wartos$¢ sktadowej zerowej napiecia pradu i kata przesuniecia
miedzy nimi.

Zabezpieczen zerowo-pradowych i zerowo-napigciowych, Jako reagujacych
wytacznie na niesymetryczne obnizenia opornosci izolacji, nie stosuje sie
Jako zabezpieczenia podstawowe.

Zabezpieczenia niedomiarowo-rezystancyjne sa stosowane powszechnie w
dwoéch wersjach:

- niezaleznego zZré6dta pradu statego,
- wyprostowanych pradéw uptywnosciowych.

Zabezpieczenia te reaguja na symetrycznie i niesymetryczne uszkodzenie
izolacji doziemnej niezaleznie od miejsca jej uszkodzenia.
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3. Okreslenie wartosci pradu dozlemlenla przy zasileniu
z przemiennikéw czestotliwosci

W przemy$le goérniczym rozwaza sie mozliwosci etoeowanla stacji falowni-
kowych do zasilania napedéw maszyn dotowych. Wieze sie to z mozliwosScig
ptynnej i ekonomicznej regulacji predkosci obrotowej silnikéw asynchro-
nicznych. Wyrobiska podziemne o zagrozeniu metanowym wymagaja stosowania
silnikéw w wykonaniu ognioszczelnym, ktérymi moge by¢ tylko silniki klat-
kowe. Jedynym sposobem regulacji ich predkosci obrotowej Jest regulacja
czestotliwoscia.

6 5

Rys. 1. Schemat ideowy stacji Tfalownikowej

Zastosowanie stacji falownikowej (rys. 1) umozliwia regulacje czesto-
tliwosci napiecia zasilajgcego w przedziale od 5-60 Hz. Ten rodzaj zasi-
lania moze by¢ stosowany przy spednieniu istniejgcych przepiedw bezpiecz-
nej ekaploatacji elektrycznych urzadzen dotowych. Zastosowanie tego typu
zasilania wymaga przeanalizowania Jakosciowo i ilosciowo nowego problemu
pradow updywu, wynikajacego z niesinusoidalnego ksztattu napiecia fazowe-
go przeksztattnika. Dla rozwazan teoretycznych tego problemu przyjeto u-
proszczone przebiegi napie¢ fazowych na wyjsciu stacji falownikowej (rys.
2, 3).

W rzeczywistych przebiegach napiecia wyjsciowego stacji Tfalownikowej
istnieje pewien okres czasu A zwigzany z narastaniem i zanikiem zboczy
krzywej napiecia. Zwhoka ta wynika z niemozliwo$ci skokowego przejscia ty-
rystora ze stanu blokowania do stanu przewodzenia.

Mimo istnienia tej krotkotrwatej zwhoki czasowej oraz oscylacji wynika-
jacych z charakteru linii przesytowej i odbiornika, do celdéw obliczenio-
wych przebieg przejsciowy przyjeto za liniowy. Celem wyznaczenia wartosci



26 R. Pilorz, 9. Stokowy

Rys. 2. Przebieg napiecia fazowego na wyjsciu falownika dla keta przewO"
dzenia tyrystoréow g4éwnym y =2

Rys. 3. Przebieg napiecia fazowego na wyjsciu falownika dla keta przewo-
dzenia tyrystoréow gkoéwnych JIF- —

skutecznych napie¢ fazowych poszczegélnych harmonicznych roztozono przed-
stawione przebiegi “rys. 2, 31 w szereg Fouriera. Wartos$ci maksymalne ist-
niejecych harmonicznych napiecia fazowego okreslaje zaleznos$ci C7] :
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gdzie:

Przyktadowo, w tabeli 1 zestawiono wartos$ci skuteczne wystepujacych har-
monicznych X napieciu fazowym, w odniesieniu do wartosci napiecia harmo-
nicznej podstawowej. Wartosci te zostaty obliczone dla czestotliwosci pod-
stawowej 50 Hz. Dla innych czestotliwosci nalezy dokona¢ przeliczenia,tak
aby J » const.

Tabela 1
Usk(n)/Uek () «
= ir *

n y f

30 920 30 A= go
1 100 100 100 100
5 22.8 21,2 19,0 19,3
7 10,5 13,3 14,0 13,7
11 10,2 10,0 8.5 8,7
13 3,1 6.5 6.9 7.4
17 6.7 5,9 5.2 5.6
19 0.3 3,9 4,4 4,9
23 3.1 4,9 3,3 3.0
25 0,9 2.6 2,9 3,7
29 1,5 3.9 1,8 3,1
97 0,2 0,6 0.03 0,03

Ola wyznaczenia wartosci pradu zwarcia doziemnego przyjeto schemat za-
stepczy linii zasilajgcej (rys. Z" 1.43.



28 R. Pllorz, B. Stokowy

Rys. 4. Schemat ideowy 1-fazowego zwarcia z ziemie

Pred zwarcia doziemnego osiega swoje wartos¢ maksymalne dla R =0,
ktére wynosi C/3 :

'2 maxeny T3 Ek + (it (©)

C =CR mCs =CT
R "V Rs = rt =2

Catkowity pred zwarcia doziemnego obliczono z zaleznosci:

_L2 12 12
12 = Ajlz(1h) + z(5h) + 2(7h) + 1y )

Wartosci predu zwarcia doziemnego d}.a przyjetych parametréw linii za-
silajecej: R =1 Mil, C = 0,3 ¢(iF przedstawiono w tabeli 2.

Obliczony pred zwarcia doziemnego 12 nie Jest sume wszystkich harmo-
nicznych, a mimo to osiega wartosci wieksze od wartosci dopuszczalnych.
Pred ten ptynecy przez pojemnosci faz sieci wzgledem ziemi w tradycyjnym
zasilaniu napieciem sinusoidalnym o f = 50 Hz m6g¥ by¢é kompensowany w u-
ktadzie statycznym lub uktadzie automatycznej kompensacji.
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Ze wzgledu na
napiecia wyjsciowego falownika
jemnosSciowej predu doziemienia.

odksztakcony przebieg
niemozliwa jest kompensacja sktadowej po-
Sted tez nie spedniaj? stawianych wymagan
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i ptynne regulacje czestotliwosci

stosowane dotychczas zabezpieczenia uptywnosciowe.
W stosowanych w kraju

UKSI, UAKI) mozna tylko wykorzystaé¢ czdon blokujecy mierzecy opornosé

ZSRR [2, 3] zabezpieczeniach uptywowych (CzU,

lacji w stanie beznapieciowym.
falownikowych do zasilania napedéw dotowych wy-

Stosowanie wiec stacji
istniejacych

maga adaptacji

izo-

lub opracowanie nowych rozwigzan zabezpieczen

uptywowych.
Tabela 2
1z(n)> (mA)
T *-81t
f=50H f =30 Hz f = 10 Hz f =50 H f=3 H I f=10 H
_ _ A=-t azj =f_ ~
A=BsA<SoKk=k A 901 30 *Bb 275 A=30 *=55 "=zO A 90
83.2 85,1 30.0 30.6 3.3 3.4 73.7 76.3 26.5 27.4 2.9 3.0
94,9 90.0 34.3 32.4 3.8 3.6 72,9 73.7 26,2 26.4 2.9 3.0

7 61,0 79.3 21.0 28.5 2,5 3.2 72,4 73.3 26,0 26.4 2.9 2.9
11 93.3 93.5 33.6 33.7 3.8 3.7 69.6 73.1 25.0 26.3 2,7 2.9
13 32,7 72.1 11,9 26,0 1.3 2,9 66.8 73.1 24.6 26.3 2,6 2.9
17 94,5 86.5 34,0 31.0 3.8 3.5 65.3 73.0 23.5 25.3 2,6 2.9
19 4,4 64.0 1,5 23.0 0,2 2.6 62,2 71.9 22,3 25,9 2.5 2.9
23 71.4 95,9 25.6 34.5 2.4 3.8 57,1 70.0 20.5 25,2 2,2 2.8
25 19.1 55.1 6,8 19.8 0,8 2.2 53.6 64.9 19,2 23.4 2,1 2,6
29 35.2 95.3 12.4 34,3 1.4 1.8 39.4 62.7 14.1 22,6 1.6 2,5

- S . - - - S - - e - - -

. . 0 - b . . - . e . . .
97 9,2 6,6 6,9 3,2 0,8 1,5 2,4 2,4 0,9 0,9 0,1 0,1
'z 215 280 80 100 8,5 205 215 70 75 8,0 7,0
mA

4. Wnioski koncowe

1. Zasilanie silnikéw napedowych z przemiennika czestotliwosci umozli-

wia ptynna regulacje predko&ci obrotowej, wprowadza jednak szereg nowych

probleméw zwigzanych z poprawng praca zabezpieczen uptywowych.

Stosowanie
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nowych rozwigzan napedéw jest uwarunkowane spednieniem przepiséw bezpiecz-
nej eksploatacji urzedzen elektrycznych.

2. Predy uptywu sieci dotowej zasilanej ? igo typu zZrdédta oslegaje war-
tosci znacznie wieksze od dopuszczalnych ze wzgledu ne wystepujece zagro-
zenia. W sieci tej niemozliwa jest kompensacja sktadowej pojemnosSciowej
predu zwarcia doziemnego.

3. Ten system zasilania moze by¢ wprowadzony z jednoczesnym opracowa-
niem nowego systemu zabezpieczen uptywowych.
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HHKOTOPHE nPOBIJIEIt6 3AEHTL OT 3AMHKAHHH HA 3EMII10
B jilAZTHHX TPJEX$A3H&X GETHX IIHTAEMUX H3 IIPEOBPA30BATEIJIEK HACTOTH

Pe3Mnmne

;tpe.acTaBjieHbi reopeTHHecxHe paccyxAeHHH onpe”ejifiomHe BejiHHHHy Toxa KopoT-
Koro 3aMhiKaHHH Ha 3etuiH npa nHTaHHH H3 npeo6pa30BaTejiefl gacToiu.

JiOKasHBaeTCH, uto b cjiynae ranoro nmaHKa He BunojiHHIOT cbohx 3aaan npH-
MeHaewue tenept samuiu ot 3aMHKaHHH Ha aev.jix.

SOME PROBLEMS CONNECTED WITH EARTH FAULT PROTECTION "IN MINE
THREE-PHASE NETWORKS FED FROM FREQUENCY CONVERTERS

Summary

Some theoretical considerations determining earth fault currents values
when using frequency converters have been presented.

It has been shown that with these converters present earth fault pro-
tection means are insufficient.



