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BADANIA MOZLIWOSCI OGRANICZENIA WARTOSCI PRADU DOZIEMIENIA W SIECI
KOPALNIANEJ ZASILANEJ Z FALOWNIKA NAPIECIOWEGO

wej pojemnos$ciowej pradu doziemnego.

1. Watep

Stosowanie do zanizania maszyn i urzadzen gorniczych przeksztattnikow

tyrystorowych wytwarzajacych napiecia odksztatcone powoduje pojawienie sie
w pradzie doziemnym wyzszych harmonicznych. Przeanalizowano

gzych harmonicznych w pradzie dcziemienia i stwierdzono wolng
szeregu opisujacego ten prad spowodowang charakterem impedancji
poszczeg6lnych faz. W zwigzku z tym skuteczna wartos¢ pradu
przekracza znacznie wartosci wystepujace w sieciach z

udziat wyz-
zbieznosc
doziemnej
doziemi n

meodksztatcony .
napieciami .
Przeanalizowano mozliwo$¢ ograniczenia wartosci pradu doziemrema przez

zastosowanie uktadéw fFiltrujacych na wyjsciu przeksztattnika badz uktadow
kompensujacych wybrane harmoniczne tego pradu.

2. :na|i?, mozliwosci ograniczenia. ~ du_dozlgmienia,z] sS™~SSSShISSJI™-
dow Filtrujacych
Analiza polega na takim doborze parametréow filtré, Pn ktérych naste-
puje ograniczenie wartosci skutecznej pradu doziemier a
nie“udziatu w tym pradzie niektérych harmonicznych.

Z przedstawionych wynikéw w pracy [p] wynika, ze ze wzg e U na
dziat napiecia 1i,7,11 harmonicznej w stosunku do ". moniczn
podstawowej, na.ezy ograniczy¢ prady dcziemienia tych hermoni

Dob6r parametrow fi tréow (indukcyjnos¢ dbawikédw i pojMpno-tt  konde
toréw) powinien uwzglednié mozliwosci umieszczenia .en

i—przez zmniejsze-

wie ogni -
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szczelnej stacji falownikowej w przypadkach stosowania w pomieszczeniach
ze stopniem “c"
na zgromadzong w Filtrze energie, ktéra moze by¢ przyczyng zagrozen poza-

rowych i wybuchowych w podziemiach kopaln.

niebezpieczenstwa wybuchu. Jest to konieczne ze wzgledu

Najprostszym sposobem ograniczenia lub eliminacji udziatu najwiekszych
wyzszych harmonicznych w pradzie doziemienia mogtaby by¢ taka konstrukcja
i dobdér parametréw filtru, aby wystepowaty w nim rezonanse.

Wprowadzenie rezonansu

w obwodzie wyjsciowym fa-

lownika powoduje duze ob-

cigzenie zrédta, co w po-

+aczeniu z nieznacznym o-

graniczeniem pradu dozie-

mienia eliminuje te meto-

de. Ponadto rezonans ten
zachodzi dla wybranej cze-
stotliwosci zakresu falow-

nika. Innym rozwigzaniem

Rys» 1. Schemat ukdadu filtrujacego zapewniajacym ogranicze-

nie pradu doziemienia jest

uktad Filtr» przedstawiony na rys. 1. W uktadzie tym wprowadzono indukcyj-
nosci podtuzne L oraz cztony poprzeczne RC. Wielkosciag limitujgca war-
tos¢ indukcyjnosci t jest dopuszczalny spadek napiecia na silniku przy

najwyzszych czestotliwosciach wyjsciowych falownika.

Przyktadowo dla stacji falownikowej o danych znamionowych: Un « 500 V,

Sn - 15 kVA obliczono pradj

S
n "
15 . 10 17,3 A

Przyjmujac dopuszczalny spadek napiecia na indukcyjnosci L roéwny u”™-4%
(przy zasilaniu silnika z transformatora o mocy znamionowej réwnej mocy
silnika) obliczamy to napiecie z zaleznosci

UL =.& *°n - -i..-,-500 , H ,6 V
yj . 100 if . 100

stad obliczamy reaktancje dtawika i jego indukcyjnosc:

zL 11.6 & 0,6711

L - » 1,78 mH

w« 2 . J.f- 2. 3,14 - 60 « 376,8 ~
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Do dalszych rozwazan przyjeto indukcyjnos¢ L « 2 mH.
Decyzja dotyczaca, dla ktérej harmonicznej ma nastgpi¢ rezonans zalezy od
mocy wydzielanej na rezystancjach filtru.
Problem ten przeanalizowano dla 5 harmonicznej, ze wzgledu na jej duzy u-
dziatk w pradzie doziemienia w uktadzie filtru po transfiguracji jak na
rys. 2, gdzie Bfm3 i CFf - 3C.

Transfiguracja ta umozliwia rozpatrywanie zjawiska rezonansu w uk#a-
dzie jednofazowym, w kKtérym otrzymanot

Rys. 2. Schemat zastepczy filtru po transfiguracji

1
TPy 1

gdzie: o5 « 2 .® . "5 “ 1570 —
12 = 190 uF
1570 . 2
stad: C = -"«63,3 ji?

Rezystancje Rf TFiltru dobrano z warunku tdumienia krytycznego, tak aby.

18 - 307- - 4,611
1190 . 10

stad: R <3 Rf - 13,8 a
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Ola tak dobranych parametréw filtru obliczono moc wydzielony na jego re-
zystancjach

W2 (67,2)2

5h  je————— 0 -——-961 W

gdzie:
u5h Przyjet® na. podstawie wynikéw pracy [2J
stad
PC “ 3 * P5h " 2883 W

Tak duza moc wydzielona w obwodzie eliminuje mozliwosci doboru parametroéow
tiltru na rezonanB 5 harmonicznej. Podobny problem wystepuje dla 7 harmo-
nicznej .
Identyczne obliczenia wykonano dla 11 harmonicznej.
Pojemnos¢ filtru wynosi:

103,

Cf = A - vyl o= 42 112
wn . L 3456~ . 2 r

-2 1. fn . 2 . 3,14 . 550 » 3456*!

Rezystancja krytyczna fazowa wynosi:

r .2 .Ffi.,2 .c1z 10-3 .-
i cf 1482 . 10~b - a

R»3.RFf-3.14 - 42il

Moc wydzielona w uktadzie w tym przypadku wynosi:

(uflh) 302
pc * 3 pnh “ 3 e— BT~—- *3 «TT - 193 ff

Wartos¢ pradu doziemnego w uktadzie z filtrem obliczono stosujac metode
Thevenina. Schemat zastepczy uktadu Ffiltru z uwzglednieniem pojemnosci do-
ziemnej sieci przedstawia rys. 3- W ukdadzie tym doziemiono bezimpedancyj-
nie faze R sieci nleobcigzonej, w ktorej wystepuja najwieksze wartosci
pradu doziemienia.

Celem obliczenia pradu doziemienia obliczono napiecie Ugd oraz impe-
dancje widziang z zaciskéw doziemienia.
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Nys. 3- Schemat zastepczy sieci zasilanej z falownika napieciowego

Przeksztatcajac powyzszy ukdad otrzymujemy uproszczony obwéd (rys. 4) dla
obliczenia impedancji ZRd w ktorym:
1 X
. toL R ] -58B/7
H<+ j (3toL - -j)

Po przeksztatceniach otrzymano wyrazenie na modut impedancji ZRd
_ —— 1
(@) 1] {3a)L . jJA + 30)L - -¢5) + R2 (Bw 2.LCd - 1)

Rd ] 9w 2 . Ccd2 [r2 @ -w2 . LCd)2 + (B0)L - ¢ +“L 7T> ]

Wartosci tej impedancji dla czestotliwosci podstawowej 50 i 60 Hz oraz ich
harmonicznych zestawiono w tablicy 1. Z zestawienia wida¢, ze wartos¢ im-
pedancji Zfid maleje ze wzrostem czestotliwosci. Napiecie URd obliczono
ze schematu jednofazowego, przedstawionego na rys. 5*

Po przeksztatceniach wyrazenie na modu# napiecia URd ma postac:

m ~ @ ff*t+n

V RF2 « 1 -m2 tC/ +
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‘-Rd

cd

cd
1K

Hh
ZA «d

-1b

Rys. 4. Uproszczony
schemat zastepczy dla
obliczania impedan-

cJi  ZRd-

J. Zygmunt i inni

Wartosci tych napie¢ zostaly réwniez zestawione w
tabeli 1. Przy zwarciu metalicznym wartos¢ sku-
teczna pradu doziemienia dla *n" harmonicznej wy-
nosi:

_*(») URdAW

d ZRd

Wartos¢ skuteczng pradu doziemiania 1d obliczono
uwzgledniajac mozliwos¢ 10% wzrostu wartosci sku-
tecznej pradu pochodzacego od pozostatych harmo-
nicznych:

. (n)

>
gdzie:
n * 1*3,5,7 eee37e

Z zestawionych w tabeli 1 wynikéw obliczen pradéw sktadowych poszcze—
g6lnych harmonicznych i catkowitego pradu doziemienia widaé, ze w poréwna-
niu do podobnej analizy bez filtru [2] ograniczenie pradu doziemienia jest

niewielkie rzedu 15%.

Takie nieznaczne ograniczenie pradu doziemienia sta-

wia pod znakiem zapytania celowo$¢ jego stosowania przy istniejacych kdo-
potach wynikajacych z umieszczeniem filtru w obudowie stacji falowniko-
wej. W uktadzie tym moga dodatkowo wystgpic¢ utrudnienia =z odprowadzeniem
ciepta wydzielonego na elementach rezystancyjnych.

Z uwagi na powyzsze problemy stosowania ukdadéw Filtrujacych dla ogra-
niczenia pradu doziemienia jest rozwigzaniem nieracjonalnym.
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3. Kompensacja pradu doziemienia

Rozpatrujac autonomiczny uktad zasilania silnika z indywidualnej sta-
cji falownikowej, w ktérym punkt gwiazdy silnika jest niedostepny, a w
stacji falownikowej taki punkt nie istnieje stwierdzono, ze kompensacja w
takim uktadzie mozliwa bedzie tylko przy utworzeniu 'sztucznego punktu
gwiazdowego zrod#a™, do ktérego mozna podigczy¢ cewke kompensujaca (rys.

6).

Rys. 6. Schemat sieci kopalnianej z uktadem kompensujacym

Problem ukdadu z kompensacja pradu doziemie-
nia rozpatrzono teoretycznie budujac''sztucz-
ne zero" z indukcyjnosci

Warunkiem kompensacji tego pradu jest sped-

nienie zaleznosci:

iR(n) +ks(n) +ir(n) +7Kn) =0

Prady te mozna obliczy¢ korzystajac z meto-
dy potencjatow wezdowych, gdzie odpowiednie
potencjaty dla przyjetego ukdadu napie¢ n-
tej harmonicznej jak na rys. 7 wynosza:

Rys. 7. Schemat uk#adu na-
pie¢ n-tej harmonicznej
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VR() =0
lc(n) =" &N) +h™ " (-P “ u(n>
1) =-£RM) + + 1

IERCD] - TEs(m)I=]ET(n)=u(n)

M ¥

Po podstawieniu do warunku kompensacji i po przeksztatceniach otrzymano!
w2Cd B L +1L,) =1

stad i

Wartos¢ indukcyjnosci kompensujacej jest zalezna od czestotliwosci napie-
cia zrédta zasilania.

Stosowanie zrodta wytwarzajacego przebieg odksztatcony z ptynng regu-
lacjg czestotliwosci umozliwia kompensacje pradu doziemienia tylko dla wy-
branej harmonicznej czestotliwosci przebiegu.

Szerszy zakres kompensacji wymagatby zastosowania ukdadu odpowiednio
zmieniajacego indukcyjnos¢ L w funkcji czestotliwosci, co jednak w za-
sadniczy spos6b nie zmniejszytoby wartosci pradu doziemienia.

Istniejace rozwigzania kompensacji sa niemozliwe do zastosowania w sie-
ciach zasilanych ze stacji falownikowej ze wzgledu na fakt istnienia ca-
+ego widma czestotliwosci.

Badania nad ograniczeniem pradéw przeptywajacych przez cztowieka, kto-
ry dotknat przewdéd lub urzadzenia bedace pod napieciem wskutek obnizenia
wartosci rezystancji izolacji jednej z faz lub wszystkich powinny by¢ skie-
rowane na ograniczenie tego pradu do wartosci mniejszej niz 10 mA i cza-
su jego przeptywu.

Prace prowadzone w ZSRR [i] wykazuja, ze nawet w sieciach zasilanych
liniowymi Zzroddami o f = 50 Hz 2z zabezpieczeniami typu UAKI i AZAK sku-
tecznos¢ kompensowania osigga wartos¢ {70-80,») co zwigzane jest =z niasy-
metrig rezystancji izolacji i pojemnosci doziemnej faz.Skompensowanie cat-
kowite pradu dozi jednej, z faz powoduje przy tych samych nastawach
indukcyjnosci, przy oozicm_eniu innej fazy, przeptyw pradu rzedu 20 mA. W
3wojej koncepcji zabt ..pieczenia A3ULIY zastosowano metode zwierania do
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ziemi tej fazy, ktdra dotknat cztowiek ograniczajac prad przeptywajacy
przez niego do wartosci 1 - 10 mA.

4- Wnioaki

1. Wprowadzenie uk#adéw Filtrujacych majacych na celu ograniczenie wartos-
ci skutecznej pradu doziemienia powoduje nieznaczne ograniczenie tego
pradu i nie jest Srodkiem praktycznie uzytecznym.

2. Stosowanie uktadow Filtrujacych wprowadza dodatkowe utrudnienia zwig-
zane z odprowadzeniem ciepta wydzielonego na elementach rezystancyj-

, nych w przypadkach wymagajacych umieszczenia Ffiltréw o obudowie ognio-
szczelnej falownika oraz wywotuje dodatkowe obcigzenie pradowe stacji
falownikowej .

3. Ze wzgledu na zmienng czestotliwos¢ pracy falownika i odksztakcenie
krzywej napiecia nie ma praktycznej mozliwosci kompensacji skkadowej,
pojemnosciowej pradu doziemnego.
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HCOJIEFIOBAHHH BO3MOBHOCTH OPPAHHHEHHFI BEJFFIHHHH TOKA 3A3EMJIEHHH
B IUAICTHOM CETH nHTAEMOi} H3 HHBEHTOPA HAIIPHKEHHH

Pe3d3»ue

BnefleHO b nuTanze maxTHO8 csth TapacTopHue nepeoOpa3pBaTejiH gacTOTu hb-
AHDUHecn hciobhhkou rapMOHHK b Tome 3a3ekmeHHSe 3$$eKTHBHOe 3HageHne ototo
Toma npeBhmiaeT flonycTmjbie bcjihbhhh h aojuhu 6utd orpammeHu.

B ciaite npaBOFIHTCH aHajH3 padoTu (HaibTpy»nHX cncTeu, a TaK*e HCKjnogaioT-
CU BO3MOIHOCTH KOMneHCaidHH COCTaBHOa eMKOCTH TOKa 3a3eMJieHHH =
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THE INVESTIGATION OP THE EARTH CURRENT VALUE LIMITATION POSSIBILITIES
IN THE COALLIERY NETWORK POWERED BY A VOLTAGE INVERTER

Summary

The thyristor converters introduced into a coalliery power network sre
the source of higher harmonics in the earth current.

The root-mean-square-current is above the accessible values and s j-aula
be limited. The scheme contains the analysis of the filtering system per-
formance. The possibility of compensating the earth current capacitance
component is excluded.



