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Streszczenie. Przedstawiono rozważania teoretyczne określajęce 
wartości prądu zwarcia doziemnego przy zasilaniu z przemienników czę­
stotliwości. Wykazano, że w przypadku takiego zasilania nie speł- 
niaję swoich zadań stosowane obecnie zabezpieczenia upływowe.

1. Wstęp

Kompleksowa elektryfikacja i automatyzacja górnictwa jest jednym z pod­
stawowych warunków gwarantujących wykonanie coraz to większych zadań sta­
wianych przed polskim górnictwem. W chwili obecnej około 98% maszyn i urzę- 
dzeń stosowanych w podziemiach kopalń zasilanych Jest energię elektrycznę. 
Wymagany wzrost wydobycia stwarza konieczność poszukiwania i stosowania 
coraz nowszych, bardziej ekonomicznych rozwięzań napędów i sieci zasila- 
Jęcych.

Specyfika warunków eksploatacji w połęczeniu z oddziaływaniem środowi­
ska zwiększa prawdopodobieństwo występienia zagrożeń zwięzanych z zasto­
sowaniem energii elektrycznej. Szczególnie niebezpieczne sę zagrożenia:

- porażenie prędem elektrycznym;
- zainicjowanie wybuchu gazu kopalnianego;
- niekontrolowane zadziałania zapalników elektrycznych;

- powstanie pożerów.

W warunkach kopalnianych istnieje duże prawdopodobieństwo dotknięcia 
przez człowiaka przewodów, korpusów maszyn i urzędzeń będęcych pod napię­

ciem, co przy dużej wilgotności, zapyleniu i innych niekorzystnych czyn­

nikach jest bardzo niebezpieczne.

2. Ogólna charakterystyka stosowanych rozwiązań zabezpieczeń upływowych

W górnictwie przyjęto system sieciowy ’ izolowanym punktem zerowym źró­

dła zasilajęcego sieć. W sieci tej musi b ć spełniony warunek ogranicze­
nia czasu przepływu przez miejsce uszkod ¿nia izolacji prędu uszkodzenia.
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Realizuje się to przez zastosowanie zabezpieczeń upływowych, które ogra­
niczają czas przepływu prądu uszkodzenia, np. przez wyłączenie napięcia za­
silania uszkodzonej sieci.

W polskim górnictwie stosuje się system zabezpieczeń upływowych [2? 
składający się:

- z centralnego zabezpieczenia upływowego;
- z odcinkowego zabezpieczenia upływowego blokującego.

Centralne zabezpieczenie upływowe swoje zadania spełnia przez:

- samoczynny i ciągły pomiar rezystancji izolacji doziemnej sieci i urzą­
dzeń będących pod napięciem;

- wyłączenie napięcia zasilania. Jeżeli rezystancja izolacji Jest mniej­
sza od wartości krytycznej;

- ograniczenie wartości prądu ziemnozwarciowego do czasu wyłączenia zasi­
lania przez kompensację składowej pojemnościowej.

Blokujące zabezpieczenia upływowe samoczynnie i ciągle kontrolują opor­

ność rezystancji izolacji doziemnej odcinka sieci po wyłączeniu napięcia 
roboczego.

Uniemożliwiają włączenie napięcia. Jeżeli rezystancja ta Jest mniejsza 
od rezystancji krytycznej.

W zależności od przyjętego sposobu kontroli oporności izolacji wyróż­
nić można zabezpieczenia upływowe:

- zerowo-prądowe;

- Zerowo-napięciowe;

- niedomiarowo-rezystancyjne.

Oprócz tych zabezpieczeń Jednoparametrowych stosuje się, szczególnie w 
Europie Zachodniej [1, 5, 6j , zabezpieczenia odcinkowe porównawczo-fazowe, 
reagujące na wartość składowej zerowej napięcia prądu i kąta przesunięcia 
między nimi.

Zabezpieczeń zerowo-prądowych i zerowo-napięciowych, Jako reagujących 
wyłącznie na niesymetryczne obniżenia oporności izolacji, nie stosuje się 
Jako zabezpieczenia podstawowe.

Zabezpieczenia niedomiarowo-rezystancyjne są stosowane powszechnie w 
dwóch wersjach:

- niezależnego źródła prądu stałego,
- wyprostowanych prądów upływnościowych.

Zabezpieczenia te reagują na symetrycznie i niesymetryczne uszkodzenie 
izolacji doziemnej niezależnie od miejsca jej uszkodzenia.
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3. Określenie wartości prądu dozlemlenla przy zasileniu 
z przemienników częstotliwości

W przemyśle górniczym rozważa się możliwości etoeowanla stacji falowni­
kowych do zasilania napędów maszyn dołowych. Więżę się to z możliwością 
płynnej i ekonomicznej regulacji prędkości obrotowej silników asynchro­

nicznych. Wyrobiska podziemne o zagrożeniu metanowym wymagają stosowania 
silników w wykonaniu ognioszczelnym, którymi mogę być tylko silniki klat­

kowe. Jedynym sposobem regulacji ich prędkości obrotowej Jest regulacja 
częstotliwością.

Zastosowanie stacji falownikowej (rys. 1) umożliwia regulację często­
tliwości napięcia zasilającego w przedziale od 5-60 Hz. Ten rodzaj zasi­

lania może być stosowany przy spełnieniu istniejących przepieów bezpiecz­
nej ekaploatacji elektrycznych urządzeń dołowych. Zastosowanie tego typu 
zasilania wymaga przeanalizowania Jakościowo i ilościowo nowego problemu 
prądów upływu, wynikającego z niesinusoidalnego kształtu napięcia fazowe­

go przekształtnika. Dla rozważań teoretycznych tego problemu przyjęto u- 
proszczone przebiegi napięć fazowych na wyjściu stacji falownikowej (rys.

W rzeczywistych przebiegach napięcia wyjściowego stacji falownikowej 
istnieje pewien okres czasu A związany z narastaniem i zanikiem zboczy 
krzywej napięcia. Zwłoka ta wynika z niemożliwości skokowego przejścia ty­

rystora ze stanu blokowania do stanu przewodzenia.
Mimo istnienia tej krótkotrwałej zwłoki czasowej oraz oscylacji wynika­

jących z charakteru linii przesyłowej i odbiornika, do celów obliczenio­

wych przebieg przejściowy przyjęto za liniowy. Celem wyznaczenia wartości

L

3<

6 ,5

Rys. 1. Schemat ideowy stacji falownikowej

2, 3).
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Rys. 2. Przebieg napięcia fazowego na wyjściu falownika dla kęta przewO' 
dzenia tyrystorów głównym y  = ^

Rys. 3. Przebieg napięcia fazowego na wyjściu falownika dla kęta przewo­

dzenia tyrystorów głównych Jf - —

skutecznych napięć fazowych poszczególnych harmonicznych rozłożono przed­
stawione przebiegi 'rys. 2, 31 w szereg Fouriera. Wartości maksymalne ist- 
niejęcych harmonicznych napięcia fazowego określaję zależności C7] :

U , , = I sin n\ * sin n<% - sin n ^  (1)
m a x ( n ) itn A. I 1

dla -y = 1T

U . . = cos n ?  . sin n i  (2)
max(n) 5 2

dla £ - §T7
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gdzie:

Przykładowo, w tabeli 1 zestawiono wartości skuteczne występujących har­
monicznych .*< napięciu fazowym, w odniesieniu do wartości napięcia harmo­

nicznej podstawowej. Wartości te zostały obliczone dla częstotliwości pod­
stawowej 50 Hz. Dla innych częstotliwości należy dokonać przeliczenia,tak 
aby j » const.

Tabela 1

Us k ( n ) / U e k ( l )  %

n
y= ir f  *

A =  2-30 90 30 90

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 . 0 3 0,03

Ola wyznaczenia wartości prądu zwarcia doziemnego przyjęto schemat za­

stępczy linii zasilającej (rys. Z' !_43.
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Rys. 4. Schemat ideowy 1-fazowego zwarcia z ziemię

Pręd zwarcia doziemnego osięga swoję wartość maksymalnę dla R = 0,
które wynosi C/3 :

I , . = 3z max(n) — k  + (nuiC) 
R

(3)

gdzie:

C = CR ■ Cs = CT

R ' V  Rs = rt = Z

Całkowity pręd zwarcia doziemnego obliczono z zależności:

I = z
L2 12 12

Aj1z(lh) + z(5h ) + z(7h) + + 1z(nh) (4)

Wartości prędu zwarcia doziemnego d}.a przyjętych parametrów linii za- 
silajęcej: R = 1 Mil, C = 0,3 ¿iF przedstawiono w tabeli 2.

Obliczony pręd zwarcia doziemnego I2 nie Jest sumę wszystkich harmo­
nicznych, a mimo to osięga wartości większe od wartości dopuszczalnych. 
Pręd ten płynęcy przez pojemności faz sieci względem ziemi w tradycyjnym 
zasilaniu napięciem sinusoidalnym o f = 50 Hz mógł być kompensowany w u- 
kładzie statycznym lub układzie automatycznej kompensacji.
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Ze względu na odkształcony przebieg i płynnę regulację częstotliwości 
napięcia wyjściowego falownika niemożliwa jest kompensacja składowej po­
jemnościowej prędu doziemienia. Stęd też nie spełniaj? stawianych wymagań 
stosowane dotychczas zabezpieczenia upływnościowe.

W stosowanych w kraju i ZSRR [2 , 3] zabezpieczeniach upływowych (CZU, 
UKSI, UAKI) można tylko wykorzystać człon blokujęcy mierzęcy oporność izo­
lacji w stanie beznapięciowym.

Stosowanie więc stacji falownikowych do zasilania napędów dołowych wy­
maga adaptacji istniejących lub opracowanie nowych rozwiązań zabezpieczeń 
upływowych.

Tabela 2

1 , > (m z(n) A)

JT * - § 1 t

f = 50 Hz f  = 30 Hz f = 10 Hz f = 50 Hz f = 30 Hz f = 10 Hz

A =£-' 30 A=S-A 90 K=-k A 90
A=-Ł 
1 30

a =j l
“  90 a =£-30 A=30 *=55 ■̂=zó A 90

1
5
7

11
13
17
19
23
25
29

83.2 
94,9  
61 ,0
93.3  
32,7  
94,5

4 , 4
71 .4
19.1
35.2

85 ,1
90 .0
79 .3
93.5
72.1
86.5
64 .0  
95 ,9
55.1
95 .3

30 .0
34.3
21.0
33 .6  
11,9 
34,0

1 ,5
25.6  

6 , 8
12.4

30.6
32.4
28 .5
33.7  
26 ,0
31.0
23.0
34.5
19.8 
34,3

3 .3
3 .8  
2 , 5
3 . 8
1.3
3 .8  
0 , 2
2 .4  
0 ,8
1 .4

3 .4
3 .6
3.2
3 .7  
2 ,9
3 .5
2 .6
3.8
2.2
1 .8

73.7  
72,9 
72,4
69 .6
66 .8
65.3  
62,2  
57,1
53.6
39 .4

76.3
73.7
73.3
73.1
73.1
73.0
71.9
70.0
64 .9
62 .7

26.5  
26,2  
26,0
25.0
24 .6
23.5 
22 ,3
20 .5  
19,2
14.1

27.4
26.4
26.4
26.3
26.3
25 .3  
25,9 
25 ,2
23 .4  
22,6

2 .9
2.9
2.9  
2 ,7  
2 ,6  
2 ,6
2 .5  
2 , 2  
2 ,1
1.6

3 .0
3 .0
2.9
2 .9
2 .9
2 .9
2 .9  
2 .8  
2 , 6  
2 , 5

• • ' • • • • • • • e • • •
• • • • • • • • • 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
mA

215 280 80 100 8 ,5 205 215 70 75 8 ,0 7 ,0

4. Wnioski końcowe

1. Zasilanie silników napędowych z przemiennika częstotliwości umożli­
wia płynną regulację prędko&ci obrotowej, wprowadza jednak szereg nowych 
problemów związanych z poprawną pracą zabezpieczeń upływowych. Stosowanie
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nowych rozwiązań napędów jest uwarunkowane spełnieniem przepisów bezpiecz­
nej eksploatacji urzędzeń elektrycznych.

2. Prędy upływu sieci dołowej zasilanej ? igo typu źródła oslęgaję war­
tości znacznie większe od dopuszczalnych ze względu ne występujęce zagro­

żenia. W sieci tej niemożliwa jest kompensacja składowej pojemnościowej 
prędu zwarcia doziemnego.

3. Ten system zasilania może być wprowadzony z jednoczesnym opracowa­
niem nowego systemu zabezpieczeń upływowych.
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HHKOTOPHE nPOBJIEltó 3AĘHTL OT 3AMHKAHHH HA 3EMJI10 

B ¡¡IAZTHHX TPj£X$A3H&X GETHX IIHTAEMUX H3 IIPE0BPA30BATEJIEK HACTOTH

P e 3 M m e

;tpe.ącTaBjieHbi reopeTHHecxHe paccyxAeHHH onpe^ejifliomHe BejiHHHHy Toxa KopoT- 
Koro 3aMhiKaHHH Ha 3etuiH npa nHTaHHH H3 npeo6pa30BaTejiefl qacToiu.

JiOKasHBaeTCH, u to  b cjiyn ae  r a n o r o  nm aHKa He BunojiHHiOT cbohx 3 aaan  npH- 
MeHaewue t e n e p t  samuiu  o t  3aMHKaHHH Ha aev.jix>.

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

S u m m a r y

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.


