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PROBLEMY ZABEZPIECZEŃ OPŁYWOWYCH W SIECIACH KOPALNIANYCH 
ZASILANYCH Z PRZEMIENNIKÓW CZĘSTOTLIWOŚCI Z FALOWNIKAMI 
NAPIĘCIOWYMI

S tre s z c z e n ie :  W p racy  d la  uk ładu  modelowego s i e c i  kopal
n ia n e j  p rzed staw io n o  w yn ik i pomiarów n ap ięć  fazowych, p rądu 
upływu o raz  a n a l iz ę  z a w a rto śc i harm onicznych w ystępujących  
w s ie c ia c h  z a s i la n y c h  z przem ienników  c z ę s to t l iw o ś c i .
Wykazano, że am plitudy  prądów upływu zn aczn ie  p rz e k ra c z a ją  
w a r to ś c i  d o p u sz cz a ln e .

1 . Wprowadzenie

Jednym z podstawowych warunków g w aran tu jący ch  wykonanie co raz  to  w ięk
szy ch  zadań s taw ian y ch  p rz e d  polsk im  górnictwem  j e s t  wprowadzenie komplek
sowej e l e k t r y f i k a c j i  i  a u to m a ty z a c ji ro b ó t g ó rn ic z y c h . Wymagany w zrost wydo- 
b y c ia f stw arza  kon ieczność poszuk iw an ia  i  s tosow an ia  co raz  nowszych, b a r d z ie j  
ekonom icznych rozw iązań  napędów maszyn dołowych. D latego w g ó rn ic tw ie  ro z 
waża s i ę  możliwość sze ro k ieg o  zasto sow an ia  przem ienników  c z ę s to t l iw o ś c i  do 
z a s i l a n i a  s iln ik ó w  e le k try c z n y c h .

Ten ty p  z a s i l a n i a  um ożliw ia p ły n n ą  i  ekonom iczną r e g u la c ję  p rę d k o śc i 
obro tow ej s i l n ik a  napędowego. Wprowadza jednak  sz e reg  nowych problemów zw ią
zanych między innymi z poprawną p ra c ą  za b e z p ie c z e ń , sz c z e g ó ln ie  za b ez p ie 
czeń upływowych. Z astosow anie te g o  ty p u  z a s i l a n ia  wymaga p rzeprow adzenia 
a n a l iz y  nowego problem u zw iązanego z dużymi w arto śc iam i prądów upływu, wy
n ik a ją c y c h  z o d k sz ta łco n eg o  n a p ię c ia  w yjściow ego przem ienników  c z ę s t o t l i 
w o śc i . ,

2 . A n aliza  przebiegów  n ap leć  i  prądów p rz y  z a s i l a n iu  z przem ienników
c z ę s to t l iw o ś c i  z falow nikam i napięciow ym i

P rz e b ie g  n a p ię c ia  fazowego w przem ienn iku  c z ę s to t l iw o ś c i  z falow nikiem
napięciowym można w pewnym p rz y b liż e n iu  uważać za  trapezow y o różnych  stro*» 
m ościach  n a r a s ta n ia  i  za n ik u  zboczy te g o  p rze b ie g u  / r y s . 1 / .  W u k ładach  r z e 
czy w isty ch  zbocze może mieć c h a ra k te r  o sc y la c y jn y , spowodowany p rz e z  z a ł ą -
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ozenie na s ie ć  o pewnej pojem ności i  indukcyJnośoi nap ięć o dużej strom oś- 
c i  n a ra s ta n ia  lub  zan iku . Stromość t a ,  w ynikająca z warunków kom utacji, 
o raz am plituda n a p ię c ia  wyjściowego decydują o w arto śc iach  prądu upływu.

Rys. 1 . r r z e o ie g i  n a p ię c ia  fazowego na w y jśc iu  falow nika d la  kątów 
przewodzenia ty ry s to ró w  głównych: a / .  ^  _ 2jj- bj

Z przeprow adzonej a n a liz y  te o re ty c z n e j teg o  problemu [ 3] wynika, że 
p rzy  określonych  param etrach  s i e c i  i  warunkach z a s i la n ia  p rąd  te n  znacznie 
p rzek racza  w a rto śc i dopuszczalne.

I s tn ie je  również możliwość stosow ania do napędów maszyn dołowych fa 
lowników napięciow ych z m odulacją sze ro k o śc i impulsów. A nalizu jąc  Jednak 
p rze b ieg  n a p ię c ia  wyjściowego tego  typu  falowników można s tw ie rd z ić , iż  
n ie z a le ż n ie  od rodza ju  i  g łęb o k o śc i m odu lacji n ie  i s t n i e j e  żadna praw idło-, 
wość w u d z ia le  poszczególnych harmonicznych w tym p rze b ieg u . W ystępują s i l 
ne zw iększenia am plitud  n ie k tó ry c h  wyższych harmonicznych, co bardzo n ieko 
r z y s tn ie  wpływa na am plitudę prądów upływu. D latego te ż  z punktu w idzenia 
am plitudy prądów upływu do z a s i l a n ia  siln ików  dołowych są preferow ane u k ła 
dy p ro s ts z e ,  wywołujące p rzy  s ta ły c h  param etrach  s i e c i  m niejsze prądy upły
wu. Jednak są one źródłem pow stan ia momentów p aso ży tn iczy ch  w s i ln ik u  napę
dowym.
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3 . Wyniki pomiarów w u k ła d z ie  modelowym s i e c i  kopain lane.l

Celem spraw dzenia rozważań te o re ty c z n y c h  jjfj przeprowadzono badan ia  
w u k ła d z ie  modelowym s i e c i  k o p a ln ia n e j ,  z a s i l a n e j  z falow nika nap ięciow ego. 
Duże w a r to śc i prądów upływu p rzy  z a s i l a n iu  z przem ienników c z ę s to t l iw o ś c i  
w ynikają z odksz ta łconego  p rze b ie g u  ic h  n a p ię c ia  w yjściow ego. W rozw ażaniach 
te o re ty c z n y c h  p rz y ję to  dwa przykładow e p r z e b ie g i  n a p ię c ia  wyjściowego f a io -  
w ynika. Celem spraw dzenia ic h  rzeczy w is teg o  k s z ta ł tu  zbudowano uk ład  do r e 
j e s t r a c j i  n ap ięć  fazowych, p rzedstaw iony  na r y s . 2 .

Rys. 2 . Schemat ideowy układu  r e j e s t r a c j i  n ap ięć  fazowych

P rz e b ie g i  t e  d la  różnych  w a r to śc i n a p ię c ia  i  c z ę s to t l iw o ś c i  p rz e d s ta 
wiono na r y s . 3 / a - d / .

C h a ra k te ry s ty cz n ą  cechą nap ięć  fazowych p rzedstaw ionych  na o sc y lo g ra -  
mach J e s t  bardzo  duża strom ość n a r a s ta n ia  i  zan iku  zboczy p rzeb ieg u  n a p ię 
c i a ,  k tó ra  decyduje o w a r to ś c i  prądów upływu.
W ce lu  o k re ś le n ia  Jakościowego i  ilo ściow ego  u d z ia łu  poszczególnych  harmoni
cznych przeprowadzono a n a liz ę  n a p ię c ia  wyjściowego fa lo w n ik a .
Schemat ideowy układu do a n a liz y  n ap ięć  fazowych p rzed staw ia  r y s .ń ,  n a to 
m ia s t w ynik i t e j  a n a liz y  zam ieszczono na re Je s tro g ra m ac h  -  ry su n k i 5 ,6 ,7 ,8 .

Porów nując re je s tro g ra m y  n a p ię c ia  fazowego d la  różnych w a r to ś c i n a p ię 
c i a  wyjściowego i  przy  różnych Jego c z ę s to tl iw o ś c ia c h  można s tw ie rd z ić ,  że 
n ie z a le ż n ie  od ty c h  zmian w ystępuje te n  sanj ro d z a j harm onicznych. U dzia ły  po
szczegó lnych  harm onicznych w n a p ię c iu  fazowym są ze sobą porównywalne we 
w szy s tk ich  przypadkach ,

W arto śc i prądów upływu o raz  Jego p rz e b ie g i  czasowe ok reślono  w u k ła d z ie  
Jak  na r y s .  9 .

Zamoaelowaną s ie ć  k o p a ln ian ą  n isk ie g o  n a p ię c ia  z a s i la n o  z p rzem iennika 
c z ę s to t l iw o ś c i .  Dla różnych c z ę s to t l iw o ś c i  n a p ię c ia  wyjściowego z d ję to  oscy- 
1 ogramy prądów upływu.
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Rys. 3 . / a - d / . Oscylogramy napiędfazowycti
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R y s .4 .  Schemat ideowy uk ładu  do a n a liz y  u d z ia łu  harm onicznych 
w n a p ię c iu  fazowym

R y s .5 . R ejestrog ram  n a p ię c ia  fazowego d la : U-200 V, f»20 Hz

Z oscylogramów prądów upływu, p rzedstaw ionych  na r y s .  10 / a - d /  wynika, 
że o s ią g a ją  one maksymalne w a r to śc i w c h w il i  k o m u tac ji, kiedy występuje 
duża strom ość zmian n a p ię c ia  fazowego.

Amplituda p rądu  upływu z a le ż y  od w a r to ś c i  n a p ię c ia  pośredniczącego ob
wodu p rądu  s ta łe g o ,  s tro m o śc i zmian n a p ię c ia  fazowego, param etrów  s i e c i ,  
zaś p ra k ty c z n ie  n ie  za le ży  od c z ę s to t l iw o ś c i  w y jśc io w ej.
Z p rzed staw io n y ch  oscylogramów prądów upływu w ynika,' że prądy t e  znacznie  
p r z e k ra c z a ją  w a r to ś c i  dopuszczalne o k re ś lo n e , ak tu aln ie obowiązującymi prze
p is a m i.
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Rys. 6 . R ejestrograra n a p ię c ia  fazowego dlas U-200 V, f«50 Hz

Rys. 7 . R ejestrogram  n a p ię c ia  fazowego d la : U=400 V, f*50 Hz
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R y s .8 . R ejestrogram  n a p ię c ia  fazowego dlas U=400 V, f=20 Hz
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a / U « 200 V 
Î  m 20 Hz

U = 200.V 
í  = 50 Hz

i

c / U « 400 V 
f  = 50 Hz

d / U = 400 V 
f  « 50 Hz

Rvs. 10 / a - d / . Oscylogramy prądów upiywu

■ «>
'«’* . \  '  t  . .:'>*< y  **

*
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3 . W nioski końcowe

1 . Z astosow anie przem ienników  c z ę s to t l iw o ś c i ,  k o rzy stn e  z punk tu  w idzenia
ekonom iki napędu, powoduje jednak  p r 2y  ty c h  samych p aram etrach  s i e c i  i  
n a p ię c ia  w yjściowego zn a cz n ie  w iększe w a r to ś c i  p rądu  upływu.

2 . Zmienna c z ę s to tliw o ś ć  w yjściow a i  o d k sz ta łco n y  p rz e b ie g  n a p ię c ia  w y jśc io 
wego fa low n ika wyklucza możliwość s tosow an ia  kom pensacji p rądu  pojem noś-
c iowego.

3 . Problem  dużych w a r to ś c i  prądów upływu w s ie c ia c h  k o p aln ianych  n isk ie g o  
n a p ię c ia ,  z a s ila n y c h  z przem ienników  c z ę s to t l iw o ś c i ,  w yklucza możliwość 
sto sow an ia  i s tn ie ją c y c h  zab ezp ieczeń  upływowych. Zachodzi w ięc ko n iecz
ność opracow ania nowego układu  k o n t r o l i  s ta n u  i z o l a c j i ,  dostosowanego do 
s p e c y f ik i  p racy  s i e c i  p rzy  nowych w arunkach z a s ila n ia .B a d a n ia  nad tym 
problemem są  kontynuowane.
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LEAKAGE SAFEGUARDING IN MINE NETWORKS FED FROM FREQUENCY CONVERTERS AND 
VOLTAGE INVERTERS

Summary

Phase v o lta g e s , c u r re n t le a k s  and harmonice a n a ly s is  r e s u l t s  have • 
been p re se n te d  fo r  a model co a l mine network fed  from frequency c o n v e r te r s .  
I t  has been shown th e  le a k  c u r re n ts  am p litudes exceed by f a r  p e rm iss ib le  
v a lu e s .


