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Streazczenie. W  pracy analizowano mechanizny uszkodzeń izolacji 
maszyn przepięciami, wywoływanymi stosowaniem łęczników próżniowych. 
Wskazano na duży rozrzut wartości charakterystycznych obwodu i prę- 
dów ucięcia w niskonapięciowych sieciach górniczych oraz ich wpływ 
na wartości przepięć komutacyjnych. Analizowano prędy ucięcia łęcz
ników próżniowych oraz indukcyjności i pojemności fazowe silników 
elektrycznych napędów maszyn górniczych.
Stwierdzono, że łęcznlki próżniowe nie nadaję się do łęczenia silni
ków o małej mocy, w warunkach zmiennych konfiguracji sieci, bez 
ochronników przepięciowych koordynujęcych poziom izolacji. W  Jedno
fazowym obwodzie Indukcyjnym analizowano charakterystyczny dla sie
ci górniczej układ łęczeniowy - szeregowo połęczonych łęczników ma- 
gnetowydmuchowych i próżniowych; podano algorytm obliczania przepięć 
w takich warunkach. Wykazano, że maksymalna wartość przepięcia na 
odbiorniku, którego obwód Jest przerywany łęcznikiem próżniowym Już 
po wyłęczeniu prędu obcięzenia,nie zależy od indukcyjności odbiorni
ka a jedynie od stosunku pojemności linii zasilajęcej i odbiornika.
W tym aspekcie analizowano warunki optymalizacji parametrów sieci. 
Przedstawiono równania wyjściowe do analizy przepięć w warunkach 
transpozycji sekwencji łęczeniowych w sieciach trójfazowych z łęcz- 
nikami próżniowymi.

1. WSTĘP

Projektowanie i eksploatacja górniczych sieci niskonapięciowych z łęcz- 

nikami magnetowydmuchowymi (powietrznymi normalnociśnieniowymi) wymagaję 

stosowania rutynowych Już niejako przedsięwzięć w zakresie ochrony zwar

ciowej, przeciężeniowej i kontroli etanu izolacji.

Napięcia wyższe od największego napięcia roboczego występuję w tych sie

ciach sporadycznie; przyczynę ich sę czynności łęczeniowe w części wysoko

napięciowej oraz zwarcia międzyfazowe i doziemne [l]. Przepięcia te maję 

różne przebiegi o stosunkowo długim czasie trwania, przy czym wartości am

plitud z reguły nie przekraczaję kilkakrotnej wartości napięcia znamiono

wego i mieszczę się w granicach napięć probierczych izolacji. W czasie 
czynności łęczeniowych w sieciach niskonapięciowych z łęcznikami magneto- 

wydmuchowymi z reguły nie występuję przepięcia niebezpieczne dla urzędzeń 

elektroenergetycznych. Łuk łęczeniowy gaśnie najczęściej przy wartości 

chwilowej prędu równej zeru. Energia pola magnetycznego w indukcyjnościach
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obwodu Jast równa zeru i napięcia na pojemnościach siaci nie wzrastaję 
powyżej napięć roboczych.

Wobec systematycznego zwiększania nocy zainstalowanej naszyn i nocy 

zwarciowych sieci kopalnianych uzasadnione Jest stosowania aparatury 

opartej na nowej technice, zapewniajęcej łęcznikbn dużę trwałość i zdol

ność łęczeniowę w specyficznych warunkach środowiskowych kopalni, przy 

stosunkowo nałej nasię i nałych wymiarach skręjnych. Wymaganiom tym od- 

powiadaję łęczniki próżniowe produkowane w kraju i zagranicę. Hermetycz- 

ność układu stykowo-gaezeniowego łęczników próżniowych w znacznyn stopniu 

ogranicza powstawanie agresywnego środowiska korozyjnego, co nie jest bez 
znaczenia dla konstrukcji osłon przeciwwybuchowych, a dowolne położenie 

pracy, odporność na drgania i udary preferuję łęczniki próżniowe do sto

sowania na maszynach ruchomych.

Łęczniki próżniowe maję jednak tendencję do generowania przepięć, wskutek 

wymuszonego "ucinania" prędu łuku w okolicach przejścia przez zero i "uci

nania" prędu łuku w warunkach transpozycji sekwencji łęczeniowych, przy 

współpracy z łęcznikaai matnetowydmuchowymi (powietrznymi normalnociśnie- 

niowyml) w obwodach indukcyjnych. Niezbędna jest więc zmiana wymagań i 

kryteriów w zakresie projektowania oraz eksploatacji takich sieci.

Przepięcia komutacyjne wywoływane stosowaniem łęczników próżniowych 

w obwodach indukcyjnych mogę osięgać duże wartości. Powoduje to zagroże

nie dla cięgłości ruchu i bezpieczeństwa w kopalni. Mogę być bowiem przy

czynę zwarć międzyfazowych, doziemnych, międzyzwojowych maszyn i urzędzeń. 

Przepięcia komutacyjne maję charakter krótkotrwałych impulsów napięcio

wych o czasie trwania od kilku mikrosekund do kilku milisekund, a ampli

tudy ich osięgaję wartości od kilku do kilkudziesięciu tysięcy woltów.

Na przepięcia te szczególnie narażone sę izolacja główna i międzyzwo- 
Jowa silników elektrycznych. W czasie normalnej pracy na izolację głównę 

działa natężenie pola elektrycznego wynikajęce z napięcia fazowego a na 

izolację mlędzyzwojowę natężenie pola elektrycznego, wynikajęce z napięć 

sę8iednlch zwojów. Natężenie pola elektrycznego noże znacznie wzrosnęć 

wskutek przepięć komutacyjnych o dużej atromości, generowanych przez łęcz

niki próżniowe. Na izolacji głównej wskutek szeregowego uwarstwienia ma

teriału stałego i powietrza pomiędzy krawędziami blach a izolację wystę

puje wówczas duże natężenie pola elektrycznego. W  szczelinach powietrz

nych powstaję warunki dla jonizacji, szczególnie w otoczeniu o dużej wil

gotności.

Połęczenia czołowe znajduję się w analogicznych warunkach, gdyż rozkład 

pola elektrycznego na połęczeniech czołowych Jest niejednostajny w wyniku 

szeregowego uwarstwienia stałego materiału izolacyjnego z powietrzem i 

zanieczyszczeń tworzęcych drogi przewodzęce. Ma to Istotne znaczenie dla 

trwałości izolacji w warunkach generowanych przepięć przez łęczniki próż

niowe, przepięć występujących z dużę częstościę.
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Mechenizn przebicie etałych materiałów izolacyjnych udaraei przepięć 

komutacyjnych ma głównie charakter elektryczny. Zniezczenie materiału izo

lacyjnego przy tych wyładowaniach zupełnych naetępuje przez działenie eił 

pola elektrycznego a nie efektu termicznego.

Wynika to z faktu, że prędkość naraatania napięcia jeet duża 1 dielektryk 

nie zdęży się nagrzać do wysokiej temperatury wekutek strat dielektrycz

nych, przy której traci własności izolacyjne. Mechanizm wyładować zupeł

nych, spowodowanych przepięciami generowanymi przez łęcznikl próżniowe, 

nie ma więc charakteru cieplnego.

I

2. WPŁYW PRZEPIĘĆ KOMUTACYJNYCH NA IZOLACJĘ SILNIKÓW ELEKTRYCZNYCH

Wyładowaniom zupełnym sprzyjaję mikro uszkodzenia układu izolacyjnego, 

spowodowane oddziaływaniem elektrodynamicznym przepływających przez uzwo

jenia prędów (przede wszystkim prędów rozruchowych silników klatkowych). 

Zwłaszcza połęczenia czołowe silników elektrycznych sę narażone na dzia

łanie sił elektrodynamicznych, a wskutek cieplnego starzenia się izolacji 

sę one podatne na uszkodzenia mechaniczne w postaci mlkropęknięć.

Na dwa sęsiednle przewody w najsłabszym konstrukcyjnie elemencie, tj. 

czole uzwojenia, będzie działać siła elektrodynamiczna proporcjonalna do 
kwadratu przepływającego prędu rozruchowego. Siły te sięgaję, zależnie od 

mocy silnika w udarach, do kilku tysięcy niutonów. Częste działania sił 

dynamicznych prowadzę w konsekwencji do uszkodzeń mechanicznych izolacji 

maszyn, głównej i międzyzwojowej, które ujawniaję się w postaci mikropęk- 

nięć tworzęcych szczeliny powietrzne.

Przy szeregowym uwarstwieniu szczelin powietrznych ze stałym materiałem 

izolacyjnym, w szczelinach powietrznych występuje bardzo duże natężenie 

pola elektrycznego, w  warunkach napięć roboczych materiał może utrzymać 

(mimo istnienia mlkropęknięć) przez bardzo długi okres swoje własności 

izolacyjne, nawet.w warunkach występowania jonizacji - w przypadku gdy 

natężenie pola elektrycznego w tych szczelinach przekroczy wytrzymałość 

powietrza. Wynika to stęd, że zwięzane z jonizację wyładowania powoduję 

tylko zwieranie samych szczelin.

Niemniej jonizacja jest zwięzana z przepływem prędu elektrycznego, które

go obwód zamyka się przez dielektryk stały. Stały materiał izolacyjny aa 

dużę wytrzymałość elektrycznę w porównaniu z powietrzem. Obwód prędu za

myka się przez pojemność dielektryku stałego. Szczeliny powietrzne sta

nowię niejako przewodzęce okładziny.

W  wyniku "ucięcia" prędu przez łęcznik próżniowy, energia zawarta w 

polu magnetycznym nie jest oczywiście równa zeru. Energia ta jest źródłem 

przebiegu napięcia na pojemnościach obwodu - napięcia o dużej stromości 

narastania. Może to doprowadzić do wyładowania zupełnego, zniszczenia 
osłabionego układu izolacyjnego i w  konsekwencji do zwarć międzyfazowych, 

doziemnych lub międzyzwoj owy.cn.
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W wyniku aikropęknięć szeregowy układ Izolacyjny dwóch dielektryków, na

wet o tych saaych stałych dielektrycznych i natężeniu pola w dielektry

kach, przekształca się w układ szeregowo-równoległy, gdy w jednym z di

elektryków powstaje nikropęknięcie i objętość ta wypełnia powietrze, lub 

w układ równoległy (gdy aikropęknlęcie izolacji występl w obu dielektry

kach i szczeliny te wypełni powietrze).

W  tya ostatnim przypadku wytrzymałość układu zaleZy tylko od dielektryku 

o najmniejszej wytrzymałości i na nim następi przeskok lub przebicie.

W pierwszym przypadku natężenie pola rozkłada się na dielektrykach sta

łych { j  i £ 2 w znanym stosunku K 1/K2 2^ 1 * p°wi"trz® °  mniejszej
wytrzymałości obniZa wytrzymałość całego układu. Na nim występl najwięk

sze natężenie pola elektrycznego, które doprowadzi do wyładowania i w 

konsekwencji kaskadowego zniszczenia izolacji dielektryku nieuszkodzonego 

mechanicznie. Niezależnie od przedstawionego mechanizmy uszkodzenia izo

lacji następuje obniżenie wytrzymałości elektrycznej układu na przepięcia 

komutacyjne generowane łęcznikami próżniowymi wszędzie tam, gdzie wystę

puje szeregowe połęczenie stałego materiału izolacyjnego z powietrzem, 

wskutek złego wypełnienia materiałem nasycajęcym, będż występowania szcze

lin powietrznych lub pęcherzy.

w praktyce mamy do czynienia najczęściej z uwarstwieniem ukośnym. Z tych 
względów układy rzeczywiste cechuje mała odporność na przepięcia komuta

cyjne. Głównę przyczynę sę wyładowania ślizgowe na dużych płaskich po

wierzchniach dielektryku, zabrudzenia i zawilgocenia tych powierzchni.

3. CHARAKTERYSTYKA OBWODÓW NISKONAPIĘCIOWYCH WYŁĄCZANYCH 

ŁĄCZNIKAMI PRÓŻNIOWYMI

Omówiony mechanizm obniżania wytrzymałości elektrycznej układu izola

cyjnego zwiększa podatność maszyn na uszkodzenia w sieciach, w których 

sę stosowane łęcznikl próżniowe. Energia źródeł generujęcych przepięcia 

w określonych konfiguracjach sieci, przy dużych wartościach prędów "ucię

cia", może uszkodzić układy izolacyjne dobrane prawidłowo - odpowiednio 

do wymagań statycznej wytrzymałości napięciem probierczym w określonych 

normami warunkach badań, OuZa częstość łęczeń aparatów manewrowych, ste

rujących pracę maszyn górniczych, zwiększa prawdopodobieństwo występowa

nia dużych wartości przepięć komutacyjnych.

W górniczych sieciach niskonapięciowych zwiększa się też udział liczby 

przyrzędów półprzewodnikowych oraz aparatury pomiarowej i zabezpieczenio

wej , włęczanej bezpośrednio lub pośrednio przez przekładniki prędowe i 
napięciowe.

Wyładowania zupełne w dielektrykach i przyrzędach półprzewodnikowych 
spowodowane przepięciami komutacyjnymi, generowanymi przez łęczniki próż

niowe przy wyłęczaniu obwodu, sę szczególnie niebezpieczne w warunkach
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zwiększonego zagrożenia bezpieczeństwa eksploatacji w podziemiach kopalń.

W tych okolicznościach ponowne załęczenie obwodu będzie załęczeniem na

pięcia na uszkodzony odcinek sieci. Przepięcia generowane przez łączniki1 
próżniowe przy załączaniu sę zwięzane z odskokami sprężystymi, a częstość 

występowania jest zależna od ilości i czasu trwania odskoków.

Analiza parametrów górniczej sieci niskonapięciowej o izolowanym putfcar 
cle zerowym wskazuje na duży rozrzut pojemności poszczególnych faz wzglę

dem uziemionej obudowy i fazowej indukcyjności. Dla silników o mocy od 

2,8 kW do 132 kW [5 ], przy napięciu 500 V, górna wartość pojemności po-
.O

szczególnych faz względem ziemi kształtuje się w granicach od 3 . 10 F 
~9 -9 -9do 24 . 10 F, a dolna wartość od 1 . 10 F do 8 . 10 F, przy

czym silniki o mniejszej mocy maję mniejszę pojemność a silniki o mocy

większej - większę.

Indukcyjność fazowa przy napięciu 500 V, wyznaczona z pomiarów prędu sta

nu jałowego silników, kształtuje się w granicach od 0,250 H do 0,015 H, 

przy czym silniki mniejszej mocy maję większę indukcyjność, a silniki 

większej mocy - mniejszę [4],

Taka zależność pojemności i indukcyjności uzasadnia poględ, że silniki 
małej mocy sę głównymi źródłami przepięć w sieciach górniczych. Przepię

cia w sieciach, w których silniki wyłęczane sę łęcznikami próżniowymi, 

osięgaję wartości rzędu kilkunastu do kilkudziesięciu kilowoltów. Łęczni- 

ki próżniowe nie nadaję się do łęczenia silników o małej mocy - bez dodat

kowych ochronników przepięciowych koordynujęcych poziom izolacji.

Moc znamionowa silnika indukcyjnego stanowi istotne kryterium projek

towania i eksploatacji górniczych sieci niskonapięciowych. W  tablicy 1 

podano wybrane przeciętne parametry obwodów przepięciowych (rys. l) od-

Tablica 1

Wybrane parametry obwodów przepięciowych odbiorników (silników) trójfazo
wych o pojemnościach własnych Cw i indukcyjnościach U, wyłączanych łącz

nikami próżniowymi w sieciach 500 V

P n f

Wyłączanie : I stadium Wyłączanie: II stadium

Z 1A zib= § V Ę Z2B

kW kHz io3 a io3 & i°3 a

2,8 6 9 , 7 4,8 9 , 7

11 ,0 7 3,5 1.7 3,5

55,0 8 1 , 7 0,9 1 , 7

132,0 8 0,8 0,4 0,8
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biorników trójfazowych o pojemności własnej i indukcyjnoścl L, wy

łączanych łucznikami próżniowymi - dla podstawowego zakresu mocy silników 
elektrycznych stosowanych w górniczych sieciach niskonapięciowych 500 V 

(przy założeniu warunków ekstremalnych - braku w tych obwodach pojemności 

linii zs8llajęcej C p ) i założeniach upraszczających model sieci oraz wa

runki poczętkowe przebiegu wyłęczanie prędu obciężenia silnika. Założenia 

te przedstawiono w rozdziale 5. Podane moce Pp sę reprezentatywne dla 

silników Instalowanych w sieciach o napięciu 500 V. Stosownie do wyników 

teoretycznych ansliz, pulsacja własna • 271 f Jest jednakowa w poszcze

gólnych obwodach dla pierwszego (i) i drugiego (XX) stadium wyłęczania prę- 

dów w sieci trójfazowej (rozdz. 7). Przeciętne ozęstotliwości własne (f) 
wyłęczanych obwodów w sieci 500 V zawieraję się w granicach 6-8 kHz.

Ola silników "najmniejszych mocy" impedancje charakterystyczne (zl A .

Z 1B » Z 1C> Z2S » Z2(,) sę ponad 10-krotnie większe niż dla silników o "naj

większych mocach". W tym też stosunku kształtuję się generowane łęcznikami 

próżniowymi przepięcia w tych obwodach.

Obecność w sieci pojemności Cp zwięzanych z przewodemi i kablami linii 

zasilajęcej wpływa w sposób istotny na parametry obwodów przepięciowych, 

zmniejszajęc częstotliwości i wartości amplitud przepięć. Należy jednak 
stwierdzić, ża przy określonych sekwencjach łęczeniowych, właściwych gór

niczym sieciom niskonapięciowym energia pola elektrycznego zawarta w po

jemnościach linii zasilajęcej Cp może być źródłem napięcia swobodnego 

i przepięć, generowanych przez manewrowe łęcznlki próżniowe, o dużych war

tościach.

4. PRĄD UCIĘCIA DAKO KRYTERIUM WYŁĄCZANIA OBWODÓW INDUKCYJNYCH 

ŁĄCZNIKAMI PRÓŻNIOWYMI

Skłonność łęczników próżniowych do "ucinania" prędu w okolicach natu

ralnego przejścia przez zero, zwięzana z ich manewrowymi warunkami pracy 

i dużę częstościę łęczeń, nakłada określone wymagania dla projektowania 

1 eksploatacji. Dlatego istnieje potrzeba zdefiniowania prędu "ucięcia"

Jako parametru charakterystycznego, pozwalajęcego prognozować zakres od

działywania łęczników próżniowych na napięcia w sieci 1 podejmować sku

teczne zabezpieczenia przepięciowe. Prjd "ucięcia" jest zmiennę losowa da- 

lacg s^ę aofgjcaymować rozkładom teoretycznym normalnym.

W wyniku prac normalizacyjnych w tym zakresie [2 ] podjęto próbę zdefinio

wania prędu "ucięcia", metod badań i obwodu probierczego. Badania prędów 
"ucięcia" wykonywano na przestrzeni ostatnich lat w różnych układach pro

bierczych, zarówno dla łęczników nowych z produkcji seryjnej. Jak i eks

ploatowanych, głównie produkcji krajowej (typu SV-5, SV-7, SV-8).

Analiza wyników pozwala sformułować kilka istotnych dla projektowania 

1 eksploatacji wniosków.
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Wartość maksymalna prędu "ucięcia" Jest zbliżona do wartości średnich mi

nimalnego prędu stabilnego palenia się łuku i znacznie odbiega od warto

ści prędu "ucięcia" podawanej w kartach katalogowych łęczników próżnio

wych i przyjmowanej dla projektowania zabezpieczeń.

W tablicy 2 podano przykład wyników badań prędów "ucięcia" (wartości 

średnie I, największe I-ax i odchylenia standardowe 6 ) zdefiniowanych 
Jako prąd "ucięcia" górny lU B a x . pręd "ucięcia" dolny Iu m in i minimal

ny pręd stabilnego palenia się łuku [2 ]-

Tablica 2

Wyniki badań prędów "ucięcia" styczników próżniowych typu 
SV-5, SV-7 i SV-8

Typ
stycz
nika

Iumax Iumin *min

I 6 Imax 1 6 ^max I 6 *max

- A - A A - A A - A

SV-5 5.4 1.77 11,0 1,5 0,94 4.5 11,2 1.7 14,8

SV-7 5,6 1,96 11,9 1,7 1,09 5.2 11,8 1,33 14,1

SV-8 5.9 1,86 11.8 1.9 1,10 5.4 12.8 1.79 15,6

Z porównania podanych wartości wyznaczonych w obwodach o różnych parame

trach wynika, że w zależności od układu pomiarowego i metody, otrzymuje 

się różne wartości prędu "ucięcia". Uzasadnia to konieczność przyjęcia 

Jednolitych wymagań, metod badań, układu pomiarowego 1 znormalizowania 

wartości parametrów prędu "ucięcia". Wartości prędów "ucięcia" różnie 

zdefiniowane, mierzone różnymi metodami i w różnych układach pomiarowych, 

z reguły nie sę wyższe od największej wartości minimalnego prędu stabil

nego palenia się łuku. Wartość ta może być uznana za maksymalnę, do któ

rej asymptotycznie zbliżaję się rzeczywiste wartości prędów "ucięcia“ i 
przyjęta za podstawę w projektowaniu ochrony przepięciowej, w oparciu o 

dezyderat techniczny, by przepięcia komutacyjne nie przekroczyły napięć 

probierczych izolacji maszyn i urzędzeń.

W  szczególnych warunkach układowych i sekwencji łęczeniowych, łęcznlki 

próżniowe (z uwagi na dużę wytrzymałość przerwy zestykowej 1 szybkość 

otwierania) mogę przerywać prędy wynikajęce z napięć swobodnych, których 

źródłem jest energia pola elektrycznego zawarta w pojemnościach linii, 

nawet przy wartościach szczytowych. Generowane wówczas wartości przepięć 

najczęściej nie przakraczaję wytrzymałości elektrycznej przerwy zestyko

wej, natomiast może wówczas dojść do wyładowania zupełnego w słabszych 

izolacyjnie punktach sieci.
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5. ZAŁOŻENIA ANALIZY PRZEBIEGÓW NAPIĘCIOWYCH W OBWODACH 

WYŁĄCZANYCH ŁĄCZNIKAMI PRÓŻNIOWYMI

W rozdziale podano ogólne założenia przybliżonej analizy przebiegów 

napięć, generowanych w obwodach indukcyjnych jednofazowych i trójfazowych 

przez łączniki próżniowe wskutek wymuszonego "ucinania" prądu łuku w oko

licach przejścia przez zero i "ucinania" prądu w obwodach z napięciami 

swobodnymi w warunkach transpozycji sekwencji łęczeniowych, przy współ

pracy z łęcznikami powietrznymi normalnociśnieniowymi. Dokonano przy tym 
następujęcych założeń upraszczających.

1. Stała tłumienia równa się zeru. Warunek ten spełniają obwody o bar

dzo małej rezystancji i małej pojemności. Energia przepięciowa zawarta w 

polu magnetycznym cewek o indukcyjnoścl L obwodu Jest w całości zamie

niona na energię pola elektrycznego w pojemnościach sieci C. Straty ener

gii wydzielone w postaci ciepła na rezystancjach ładowania pojemności sie

ci nie istnieją i wobec tego rezystancje szeregowe mogą być w analizie ob

wodów pominięte.

Założenie jest dopuszczalne dla analizy wartości amplitudy pierwszego pół- 

okresu przebiegu napięcia po wyłączeniu prądu obciążenia łącznikiem próż
niowym.

2. Model analityczny silnika klatkowego nie uwzględnia tłumiącego dzia

łania klatki wirnika, strat w żelazie i zakłada przebieg napięć na zaci

skach liniowego obwodu'bez sprzężeń indukcyjnych.

Wstępne badania obwodów rzeczywistych, wartości amplitud i rozkładu na

pięć generowanych przez łączniki próżniowe wykazują małe różnice mierzo

nych wartości przepięć w stosunku do wartości wynikających z przyjętego 

modelu. 0 ile dalsze badania potwierdzą dotychczasowe spostrzeżenia, 

upraszczający analizę teoretyczną model mógłby być wykorzystany dla obli

czania wartości przepięć w różnych spotykanych w praktyce obwodach elek

trycznych - w projektowaniu i eksploatacji sieci górniczych z łącznikami 

próżniowymi.

3. Źródłem energii w obwodach, w których łączniki próżniowe wyłączają 

prądy w warunkach transpozycji sekwencji łączeniowych. Jest pole elektrycz

ne. Energia zawarta w polu magnetycznym jest równa zeru.

Założenie to dotyczy szeregowego połączenia łącznika magnetowydmuchowego 

(wyłączającego prądy obciążenia przy sterowaniu zabezpieczeniowym) z łącz

nikiem próżniowym. Przestawienie łącznika próżniowego w tych warunkach 

zostaje w czasie przesunięte (po wyłączeniu prądów obciążenia odbiornika) 

do obwodów z napięciami swobodnymi.

4. Indukcyjności szeregowe rozłożone linii zasilającej i odbiorczej, 

z uwagi na krótkie odcinki kabli i przewodów sieci górniczej, są bardzo 

małe. Sieć ma wyłącznie parametry skupione LC.
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5. W układzie trójfazowy» w warunkach wymuszonego gaszenia łuku przed 

przejściem prądu przez zero występują dwa stany wyłączania prądów obcią

żenia łącznikiem próżniowym, uwzględniające komutację sieciową. Łuk gaś

nie w przerwie zestykowej zawsze w okolicach pierwszego przejścia prądu 

przez zero w każdej fazie.

I stan stanowią warunki po wyłączeniu prądu w jednej fazie. Łuk gaśnie 

w przerwie zestykowej w pobliżu pierwszego przejścia prądu przez zero 

w biegunie łącznika.

II stan stanowią warunki po zrównoważeniu układu jednofazowego i wyłącze

niu prądu obciążenia w pozostałych dwóch fazach. Łuk gaśnie w przerwie 

zestykowej równocześnie w obu biegunach w pobliżu kolejnego pierwsze

go przejścia prądu przez zero.

Pominięto warunki przejściowe między stanem I a stanem II, wynikające z 

nierównoczesności otwierania styków oraz wpływ przebiegu napięć stanu I 

na warunki wyłączania prądów w zrównoważonym układzie jednofazowym i na 

przebiegi napięć stanu II.

6. PRZEPIĘCIA KOMUTACYJNE W WARUNKACH TRANSPOZYCJI 

SEKWENCJI ŁĄCZENIOWYCH

Konfiguracja górniczej sieci niskonapięciowej stanowi w elementarnej 

postaci szeregowe połączenie stacji transformatorowej, odbiornika, wyłącz

nika zabezpieczeniowego magnetowydmuchowego lub ogranicznika i łącznika 

manewrowego próżniowego - ze zwarciową wzdłużną koordynacją zabezpieczać. 
Wyłączenie prądu przez ogranicznik lub wyłącznik zabezpieczeniowy spowo

duje, że łącznik manewrowy próżniowy w wyniku współdziałania zabezpieczeń 

zwarciowych lub zaniku napięcia będzie przerywał obwód, w którym źródłem 

energii jest energia pola elektrycznego zawarta w pojemnościach. Powstaje 

obwód oscylacyjny LC składający się z naładowanych pojemności linii, od

biornika, indukcyjnośęi odbiornika i łącznika próżniowego. W przypadku, 

gdy otwarcie obwodu łącznikiem próżniowym nastąpi przy wartości szczyto

wej prądu lub w jego okolicach, a mała wartość napięcia nie spowoduje za

palenia łuku, to powracająca wytrzymałość przerwy zestykowej w próżni 

uniemożliwi najczęściej jej przebicie pojawiającym się udarem napięciowym. 

Na pojemności odbiornika powstanie przepięcie, którego wartość będzie za

leżna od warunków początkowych i parametrów obwodu. Zdarza się również, 

że wskutek "ucięcia" prądu energia źródeł generujących przepięcia jest 

tak duża, że następuje przebicie przerwy zestykowej łącznika po upływie 

dłuższego czasu od wyłączenia prądu obciążenia. W określonych sytuacjach 

może więc powstać zagrożenie rażeniowe, pożarowe i wybuchowe.

Na rys. 2 przedstawiono obwód jednofazowy z pojemnością linii zasila

jącej Cp , odbiornikiem o indukcyjności L i o pojemności Cw , w którym
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Rys. 2. Obwód elektryczny z jednofazowy* odbiornikiem indukcyjnym L o po
jemności własnej odbiornika C* i linii zasilającej Cp - z Jednobieguno- 
wym łącznikiem powietrznym normalnociśnieniowym Ol, jednobiegunowym łącz
nikiem próżniowym Q2 i sterownikiem impulsowym SE programowania sekwencji

łączeniowych

Fig. 2. Circuit with inductive eingle-phese receiver L with receiver ca
pacitance C*, power eupply line Cp with single-pole air magnetic blow- 
-out switch Ql, single-pole vacuum ewitch Q2 and pulse controller SE for 

programming the time dietancee between switching sequences
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transpozycję sekwencji łączeniowej, zilustrowane w dwóch kolejnych sta

nach I 1 II , odwzorowuje łącznik powietrzny nornalnociśnieniowy 01 pole

czony z łącznikiem próżniowym Q2 o opóźnionym otwarciu względem łecznika 

01. W obwodzie popłynie prpd pod wpływem siły elektromotorycznej źródła

zas ilania

e (t ) = E coso> t , (l )m o

gdzie:

E - amplituda sen źródła zasilania,
m

u  - pulsacja podstawowa (sieci).

Z równań rozpływu prądów wyznaczona zostaje funkcja czasowa napięcia u(t) 
na pojemnościach Cp i po wyłączeniu predu łącznikiem Q1 (i stadium)

(C + C ) d-jvł) + f  fu(t )dt + i. (0) = 0 (2)p w dt L J  L

□ la

t=0; u (0) - E , i, (0) (3)m L

Po wyłączeniu prądu łącznikiem 01 funkcję czasowe napięcia na pojemno

ściach 0^ i Cw opisuje równanie:

1
u. * E costut , gdzie = — ----------  . (4 )
1 " V«-(cp ♦ Cj'

W drugim stadium (I I ) - Jeżeli łęcznik próżniowy Q2 otworzy obwód w 

chwili, kiedy cała energia będzie zawarta w polu magnetycznym w cewce o 

indukcyjności L, tj, przy u(t) - 0 (a więc po czasie stanowiącym ^ 

okresu wynikającego z pulsacji ), pred zostanie przerwany przy wartości 

szczytowej Iq . Energia zawarta w polu magnetycznym zamieni się w ener

gię pola elektrycznego, ładujęc pojemność do wartości napięcia ,

w myśl zasady zachowania energii,

5  L ‘ 5  Ui!CW  (5)

odzie:

w= j n h . c j -
stęd

Um ■ Em V 1 + ^ (6 )
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Pojemność urządzenia odbiorczego zostaje naładowana do maksymalnego

napięcia

W tablicy 3 zestawiono zmiany maksymalnych napięć na pojemności włas

nej odbiornika C^, w zależności od pojemności linii zasilającej Cp .

Tablica 3

Charakterystyczne wartości maksymalnych przepięć U odniesione do warto

ści maksymalnej sem źródła zasilania Em , w zależności od stosunków pojem

ności linii zasilającej Cp do pojemności własnej odbiornika Cw dla 

przerwania prędu przez łącznik próżniowy w obwodzie, w którym źródłem 

energii Jest energia pola elektrycznego zawarta w pojemnościach ( oc = j)

c /cp' w V Em c„/up' w Um/Em m m

0 1 99 10

1 V ? 399 20

2 V3
.......  _ . ..

899 30

8 3 1599 40

15 4 2499 50

24 5 co CO

Przy założonej sekwencji łączeniowej największa wartość przepięcia na po

jemności odbiornika Cw nie zależy od jego indukcyjności L a Jedynie 

od stosunku pojemności linii zasilającej i odbiornika Cp /Cw> Z przepro

wadzonej analizy wynikają istotne wnioski dla projektowania i ęksploata- 

cj i.

Stosunek pojemności linii zasilającej Cp do pojemności urządzenia od

biorczego Cw nie powinien być większa od 2. Wówczas napięcie na pojem

ności urządzenia odbiorczego nie będzie wyższe od wartości O ffi. {u - war

tość skuteczna napięcia znamionowego sieci) i spełniony zostanie podsta

wowy dezyderat techniczny, dotyczący napięć probierczych izolacji.

Przeprowadzoną analizę można zweryfikować rozwiązując .równanie dla do

wolnej chwili otwarcia łącznika próżniowego 02 1 "ucięcia" prądu, przy ką

cie oc przed przejściem przez zero.

Przebieg napięcia na pojemnościach C 1 C przed otwarciem łącznika
P W

próżniowego 02 opisuje równanie:

* E^cosCcjt - oc). (8 )
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Funkcja czasowa napięcia ur  na pojemności urzędzenia odbiorczego C w po 
wyłęczeniu prądu łącznikiem 02 zostaje wyznaczona z równania (9), przy 
czym argument f  reprezentuje nową skalę czasu

dur  ! i
Cw 3 F  ł L j u*d T  = 0 (9)

Warunki początkowe:

u(0) « E^COSoC (10)

E_sinoC 
i (o) « -- ----
L co

Po przerwaniu prądu łącznikiem 02 przy dowolnym kącie oc poprzedzającym 

przejście prądu przez zero funkcję czasową napięcia na pojemności C 
odbiornika przedstawia równanie:

rr—i  E SinoC
u i T )  ■ E ^ C O S o C  C O S iJ^  X, L----- s i n o i ^ T  ( l l )

gdzie:

u i . = -7=r. U) ■= .
y ^ ,  V l 'c d ♦ c y

W przypadku, gdy przerwanie prądu nastąpi przy wartości szczytowej, tj. 

dła oc « 2, napięcie na pojemności odbiornika będzie zależało wy

łącznie od energii zawartej w polu magnetycznym cewki o indukcyjności L 
i przebiegać będzie według zależności:

^ E

d :  sinŁ'ir - (1 2 )

Wartość maksymalna napięcia w obwodzie wystąpi dla
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Identyczne równania otrzymano analizując obwód przy przerwaniu wartości 

szczytowej prędu łącznikiem próżniowym 02 w oparciu o zasadę zachowania 
energii.

W przypadku przerwania prądu w obwodzie łącznikiem próżniowym Q2. przy 

dowolnym innym kącie oc poprzedzającym przejście przez zero, wartość ma

ksymalna napięcia w obwodzie będzie zawsze mniejsza ed wyznaczonej dla

kąta oc =

Wartość maksymalna napięcia U będzie zależeć od sumy energii zawartej 

w polu elektrycznym pojemności Cw i w  polu magnetycznym cewki o induk- 

cyjnosci L w chwili przerwania prądu przy kącie cC .

Gdy oc <  ^  suma energii pola elektrycznego zawartej w pojemności i

energii pola magnetycznego zswartej w cewce o indukcyjności L będzie 

mniejsza od energii w przypadku przerwania prądu przy kącie cc = —  - o 

wartość energii pozostałej w polu elektrycznym pojemności linii zasilają

cej Cp . Stąd

Maksymalna wartość napięcia w tych przypadkach wynosi:

U = E coscccos [arctg (7—  tgoc)l + 
moc m L cu 3 J

W ogólnym przypadku, równanie opisujące przebieg napięcia na pojemności 

odbiornika zawiera dwa składniki: jeden wynikający z energii zawartej w 

indukcyjności, drugi z energii zawartej w pojamnościach obwodu. Oba te 

składniki w różny sposób decydują o wartości przepięcia. Pierwszy jest 

iloczynem impedancji < V F >  obwodu 1 prądu "ucięcia’’, drugi natomiast 
składnik zależy od wartości napięcia Em .cosoc, do której naładowane były 

pojemności Cp i C^, przy wyłączeniu prądu.

Z analizy i rozważań wpływu tych składników na wartość generowanego 

przepięcia wynika kolejny postulat techniczny dla projektowania i eks

ploatacji górniczych sieci niskonapięciowych, w szczególności dotyczący 
szeregowego łączenia łączników i ich sekwencji łączeniowych w warunkach 

zabezpieczeniowych i manewrowych.

Problem wymaga dalszych badań dla ustalenia kryteriów projektowania, 
które uwzględnią rzeczywiste w tym zakresie potrzeby wynikające z rozkła

dów statystycznych i współczynników korelacji przepięć występujących w 

różnych rejonach sieci trójfazowej.
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7. PRZEPIĘCIA KOMUTACYJNE W OBWODACH INDUKCYJNYCH TRÓJFAZOWYCH 

SKOJARZONYCH W GWIAZDĘ

Zjawiska przepięciowe w sieci trójfazowej maję bardziej złożony charak

ter niż w obwodach Jednofazowych. IndukcyJności i pojemności fazowe sę 

wzajemnie skojarzone, co ma istotny wpływ na przebieg napięć w obwodach 

wyłączanych łącznikami próżniowymi.

W oparciu o podane W rozdz. 5 założenia, w układzie trójfazowym można 

wyróżnić dwa stany charakterystyczne wyłączania prądów roboczych silnika.

Pierwszy stan charakterystyczny (I) występuje po zgaszeniu łuku zesty

kowego w jednym biegunie łącznika i wyłączeniu prądu trójfazowego.

Orugi stan charak'tervstvozny i II ) występuje po zrównoważeniu układu, 

zgaszeniu łuku zestykowego vy ótiu biegunach łącznika i wyłączeniu prądu 

J ednofazowego.

Na rys. 1 przedstawiono schematy idęowe obrazujące charakterystyczne sta

ny wyłączania prądów roboczych układu trójfazowego.

Przy założeniu, że łuk łączeniowy w łącznikach próżniowych gaśnie przy 

kącie ol poprzedzającym naturalne przejście prądu przez zero w każdej fa

zie układu trójfazowego, w obwodach tazowych będą generowane przepięcia 

łączeniowe zależne od energii pola magnetycznego zawartej w cewkach, 

energii pola elektrycznego zawartej w pojemnościach obwodu, napięcia za

silania oraz od pojemności linii zasilającej i pojemności odbiornika

C . W przypadku, gdy pojemność linii zasilającej Jest bardzo mała lub 

równa zeru, przy uwzględnieniu podanych w rozdz. 5 ograniczeń, przebiegi 

napięć na pojemnościach fazowych można obliczyć z odpowiednich równań 

dla I i II stanu wyłączenia prądów' roboczych (rys. la).

Obliczone impedancje i pulsacje własne obwodów zestawiono w tablicy 4.

Tablica 4

Zestawienie impedancji Z i pulsacji własnych cj dla obwodów przepię
ciowych trójfazowego odbiornika oraz pierwszego (i) i drugiego (li) stanu 
wyłączenia prądu trójfazowego (dla pojemności linii zasilającej C = 0)

Wyłączenie 
I - stan

<t-ł
N

Z 1B * Z 1C
u> - W  
1A IB "ic

/ L. 1

Wyłączenie 
II - stan

Z 2A Z2B = Z 2C • V 2A 03
II li O

...

0 y F• . w
0. y ?v w
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Pulsacje własne w poszczególnych fazach sę jednakowe, impedancje charak

terystyczne różnię się dla I stanu wyłęczania w stosunku Z 1B \  2 ia‘

Pojemności linii zasilajęcej C.p wpływaję tłumięco na amplitudy prze

biegów napięć w poszczególnych fazach, w których prędy robocze sę wyłęczo- 

ne łęcznikami próżniowymi. Z analizy wykonanych badaó wynika, źe po wyłą

czeniu prędu trójfazowego w jednej fazie niezależnie od wartości pojemno

ści linii zasilajęcej Cp pojawiają się przepięcia również w fazach po

zostałych.

Znaczne różnice występuję w zakresie częstotliwości przebiegów przepię

ciowych w poszczególnych fazach w zależności od pojemności linii zasila

jęcej. W przypadku, gdy pojemność linii zasilajęcej C p = O, częstotli

wość we wszystkich fazach A, 8, C jest w przybliżeniu taka sama.

W przypadku, gdy pojemność linii zasilajęcej Cp >  0, częstotliwości 

faz drugiej (b ) i trzeciej (C) sę znacznie wyższe od częstotliwości fazy 

pierwszej (a ). Pojemności linii zasilajęcej Cp nie maję istotnego wpły

wu na wzrost amplitud napięć generowanych przez łęczniki próżniowe w po

szczególnych fazach, przy wyłęczaniu prędów roboczych, maję natomiast za

sadniczy wpływ na wartość przepięć generowanych przez łęczniki próżniowe, 

przy przerywaniu obwodów z przebiegami napięć swobodnych. Schemat ideowy 

fizycznego modelu obwodu trójfazowego charakterystycznego dla niskonapię

ciowych sieci górniczych z połęczonymi szeregowo łęcznikami magnetowydmu- 

chowymi i łęcznikem próżniowym oraz silnikiem indukcyjnym klatkowym, 

przedstawia rys. Ib. Źródłem energii przebiegu napięć swobodnych w tym 
obwodzie bez sprzężeń indukcyjnych Jest energia pola elektrycznego zawar

ta w pojemności obwodu Cp ♦ po wyłęczeniu prędów roboczych przez

łęcznik magnet owydmuchowy Ql. Wyłęczenie rozpatrywanego obwodu przez łęcz- 

nik próżniowy 02 może następie w dowolnej chwili, w tym również przy war

tości szczytowej prędu. Przepięcia generowane przez łęcznik próżniowy wy

tworzone na pojemności własnej będę zależeć od energii pola elek

trycznego zawartej w pojemnościach obwodu Cp + Cw i wartości prędu 

"ucięcia".

Problem nie został jeszcze opracowany teoretycznie. Badania obejmuję 

przypadki wyłęczania obwodów w całym zakresie zmian prędu od naturalnego 

przejścia przez zero do "ucięcia” prędu przy wartości szczytowej. Wyniki 

eksperymentalne potwierdzaję zgodność opracowanych częstkowych analiz 

teoretycznych.

Analiza wyników badań nasuwa konkretne wnioski w zakresie optymaliza

cji prędkości i nierównoczesności otwierania styków łęczników próżniowych. 

Przesunięcie w czasie drugiego stanu wyłęczania prędów roboczych względem 

stanu pierwszego pozwoli uniknęć przerywania prędów wysokiej częstotliwo

ści i generowania jeszcze wyższych napięć. Optymalizacja prędkości otwie

rania styków łęczników próżniowych zapewni powtórne zapłony w biegunowej 

przerwie zestykowej w przypadku ucinania prędów w okolicach wartości 

szczytowej, zwłaszcza w obwodach z napięciami swobodnymi. Prawdopodobień-
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stwo uszkodzenia izolacji sieci może Oyc w ten sposób znacznie zmniejszo

ne, niezależnie od energii źródeł generujących przepięcia.

8. ZAKOŃCZENIE

Przepięcia generowane łącznikami próżniowymi osiagaja znaczne wartości 

szczytowe oo strony zasilania i urządzeń odbiorczych oraz między poszcze
gólnymi fazami. Występuję między nimi określone związki wyrażone współ

czynnikami korelacji. Mogę oyc one wyznaczone na poastawio odpowiednich 
badań fizycznych i statystycznych. Badania w sieci rzeczywistej pozwalaja 

uzyskać charakterystyczny wyznacznik wsoćłczynników korelacji górniczej 

sieci niskonapięciowej - niezbędny do prognozowania ochrony przepięciowej 

i optymalizacji pracy aparatury łączeniowej. Dednym z kryteriów oceny za

grożeń elektrycznych może oyć bowiem energia przepięć komutacyjnych. Ba

dania rozkładów statystycznych energii przepięć 3tanowią integralna część 

prac w zakresie kryteriów projektowania i eksploatacji kopalnianych sieci 
oddziałowych z łącznikami próżniowymi.

Opisane skrótowo w Drący mechanizmy generowania przepięć w sieciach 
elektroenergetycznych z łącznikami próżniowymi, z uwzględnieniem wpływu 

napięć udarowych na wytrzymałość elektryczna izolacji silników oraz próby 

oceny tych zjawisk stwarzają techniczne przesłanki stosowania zabezpie

czeń przepięciowych. Kompleksowa ochrona przepięciowa, obejmująca urzą

dzenia zasilające i odbiorcze, może mieć istotne znaczenie dla profilak
tyki w zakresie zwarć doziemnych, międzyzwojowych i międzyfazowych oraz 

dla trwałości izolacji i niezawodności maszyn i urządzeń elektrycznych 
górniczych.

W szczególnych przypadkach konfiguracji sieci kopalnianych mogą wystą

pić przepięcia o większej wartości szczytowej niż to wynika z analiz w 
warunkach pracy manewrowej łączników próżniowych. Wymagać to będzie od

powiedniego korygowania pojemności doziemnej - odcinkami przewodów sieci 

zasilającej i odbiorczej. Mogą też występować wyładowania (przebicia) w 
przerwach zestykowych po wyłączeniu obciążenia, bądź trwałe uszkodzenia 

przyrządów, półprzewodników. Wymaga to dalszych badań.
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METHODS OF OVERVOLTAGE PROTECTION FOR VACUUM SWITCHES 

APPLICATION IN UNDERGROUND LOW-VOLTAGE LINES

S u m m a r y

There were analysed the principles of machines isolation failures due 

to overvoltages caused by application of vacuum switches. There was po

inted out the large dispersion of circuit parameters and chopped currents
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in underground low-voltage lines and their influence on values of commu

tation overvoltages. Chopped currents of vecuum switches and phase in

duction and capacitance of motors driving the mines machines were analy

sed. It has been proved that vacuum switches can be used for switching 

low power motors in lines with variable configurations without arresters 
determining isolation level. It was analysed the typical for underground 

lines switching system in single phase inductive circuit that is vacuum 

and magnetic blow-out switches connected in series. It was given the al

gorithm for calculating the overvoltage in such conditions.

It was proved, that maximum overvoltage appearing on receiver which cir

cuit is switched off Just after switching off the output current, does 

not depend on the receiver Indication but only on ratio of power supply 

line capacitance to the capacitance of the receiver. Hence, there were 

analysed the conditione of lines parameters optimalization. The equations 

for analysis of overvoltages under transposition of switching sequence 

in three phase lines with vacuum switches were derived.


