ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEO 19P7

Seria: GORNICTWO z. 156 Nr kol. 1025

Florian KRASUCKI
Roman PILORZ

PROBLEMY ZABEZPIECZEN UPLYWOWYCH W WARUNKACH
PRZEBIEGOW ODKSZTALCONYCH

Streszczenie. W przemy$le wydobywczym coraz szersze zastosowanie
znaj duj @ urzadzenia energoelektroniczne, stuzgce do przeksztatcania
i sterowania przeptywem energii elektrycznej oraz dopasowania jej
postaci do odpowiednich odbiordéw.

Przy powszechnym stosowaniu tych urzadzen w gérnictwie istotny
bedzie problem odksztatconych przebiegéw pradu i napiecia, powodu-
jacy miedzy innymi zakkb6cenia w pracy zabezpieczen stosowanych w
sieci kopalnianej.

Viykazano, ze stosujac uktady przeksztattnikowe typu fFfalownikowe-
go matej mocy do zasilania maszyn 1 urzadzen gérniczych, nalezy
uwzglednia¢ fakt znacznego odksztatcenia i duzych wartos$ci pradu
doziemienia w sieci zasilanej z tych uktadéw. Catkowita wartos$¢ te-
go pradu (przy doziemieniu metalicznym R = 0) okreslona zalezno-
Scig :

gdzie

zalezy od wartos$ci wszystkich harmonicznych (n) wystepujacych w
przebiegach napiecia fazowego na wyjs$ciu falownika Uf(n) oraz od
rezystancji R i pojemnos$ci fazowej C sieci wzgledem ziemi
Stwierdzono, ze, w przypadku gdy prad doziemienia zawiera widmo
wyzszych harmonicznych, dotychczas stosowane zabezpieczenia uptywo-
we nie spedniaja swoich zadah ze wzgledu na brak mozliwo$ci kompen-
sacji sktadowej pojemnosSciowej tego pradu. W zwiazku z tym zachodzi
konieczno$¢ opracowania nowych metod kontroli stanu izolacji.
W opracowaniu przedstawiono propozycje sposobu kontroli stanu izo-
lacji, dostosowang do nowych warunkéw zasilania.

1. wsTap

Konieczno$¢ wzrostu wydobycia wegla kamiennego z dostepnych z4#6z wyma-
ga statej modernizacji wyposazenia technicznego, elektryfikacji 1 automa-
tyzacji kopaln. Wiagze sie z tym wzrost zapotrzebowania na energie elek-
tryczng oraz konieczno$¢ zapewnienia warunkéw bezpiecznej eksploatacji
sieci 1 urzadzen elektrycznych.
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W przemy$le wydobywczym coraz szersze zastosowanie znajduje urzedzenia
energoelektryczne, stuzece do przeksztatcania 1 sterowania przeptywem
energii elektrycznej oraz dopasowania jej postaci do odpowiednich odbior-
nikéw. Wysokie walory techniczno-ekonomiczne tych urzedzen, charakteryzu-
jece sie gtdéwnie: wysoke sprawnoscie energetyczna, podatnoscie do sterowa-
nia i automatyzacji, niezawodno$cie pracy, stworzydty warunki do intensyw-
nego ich rozwoju i wdrazania w procesach urabiania, transporcie poziomym
i pionowym oraz wentylacji. Przewidywane jest stosowanie stacji falowni-
kowych typu APSF o mocach rzedu 100-500 kvVa ["5]. Urzedzenia energoelektro-
niczne stosowane se Juz obecnie do zasilania napedéw maszyn wyciggowych,
wentylatoréw, a w perspektywie takze sprezarek.

Przy powszechnym stosowaniu tych urzedzen w goérnictwie istotny bedzie

problem odksztatconych przebiegéw predu i napiecia, powodujecy miedzy in-
nymi zaktdécenia w pracy zabezpieczen stosowanych w sieci kopalnianej.
Z uwagi na istotne role bezpieczenstwa eksploatacji urzedzen elektrycznych
i pewnos$¢ zasilania, powstata konieczno$¢ okres$lenia wptywu tych odksztat-
cen na dziatanie zabezpieczen uptywowych oraz opracowanie nowych zabezpie-
czen przystosowanych do pracy w sieciach z przeksztattnikami .

2. DOZIEMIENIE W SIECIACH KOPALNIANYCH ZASILANYCH
Z UKLADOW PRZEKSZTALTNIKOWYCH

Kopalniane wysoko- 1 niskonapieciowe sieci elektroenergetyczne se sie-
ciami izolowanymi w sensie powiezania z ziemie. Se to sieci, w ktdrych
nie wystepuje inne celowe poteczenia jej elementdéw z ziemie oprécz pote-
czen za posrednictwem urzedzen stuzecych do sygnalizacji, pomiaréw, za-
bezpieczen itp. , o duzej impedancji.

Jednym z waznych probleméw w eksploatacji takich sieci jest spednieje-
ca odpowiednie wymagania ochrona przed skutkami jednofazowych zwar¢ z
ziemie. Problem ten Jest szczeg6lnie istotny ze wzgledu na zagrozenia,
Jakie powoduje dozlemienia w warunkach $rodowiska podziemi kopalnh.

Istnieje wiele rozwiezan ochrony uptywowej i ziemnozwarciowej, lecz
skutecznoé¢ ich stosowania nie zawsze Jest dostateczna. Przyczyne tego
stanu moze byé¢: nieodpowiednia konstrukcja oraz niewkasciwy dobdér [2],
Duzy wptyw na niezawodnos$¢ pracy zabezpieczen ma pedna znajomo$é wielko-
$ci charakteryzujecych doziemienie. Jest to istotne zardéwno w fazie pro-
jektowania, Jak i w fazie eksploatacji zabezpieczen.

W przypadku stosowania uktadéw przeksztattnikowych typu falownikowego
matej mocy do zasilania napedéw i urzedzen gérniczych, nalezy okresli¢
wpdyw pracy tych uk#adéw na przebieg predu doziemienia.

Frzeprowadzone badania 1 analiza przebiegéw wyjsciowych uktadéw prze-
ksztattnikowych wykazaty, ze najwiekszym odksztatceniem ksztattu przebie-
gu napiecia od przebiegu sinusoidalnego charakteryzuje sie falowniki na-
pieciowe, w mniejszym stopniu bezpos$rednie przemienniki czestotliwos$ci.
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natomiast w falowniku pradowym przebieg napiecia poza zatamaniami komuta-
cyjnymi Jest praktycznie sinusoidalny [3].-

Zawartos¢ wyzszych harmonicznych w badanych przebiegach falownika na-
pieciowego wynosi uh = 30%.

Przyktadowe oscylogramy wyjs$ciowych przebiegéw napie¢ fazowych przed-
stawiaje rys. la,b,c.

Rys. 1. Rys. 1. Oscylogramy przebiegdéw napie¢ fazowych na wyjsciu

a) falownika napieciowego, b) falownika pradowego, c) bezposredniego prze-
miennika czestotliwosci

Fig. 1. Oscillograph records of phase voltages waves on the output of

a) a voltage inverter, b) a current inverter, c) an immediate frequency
inverter

Analiza zawarto$ci wyzszych harmonicznych w przebiegach napieé wyj-
Sciowych uktadoéw przeksztattnikowych wykazata istnienie widma wyzszych
harmonicznych o wartos$ci bezwzglednej poréwnywalnej z wartos$ciami 5, 7
11... harmonicznej (rys. 2a,b,c).
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20109H F

f = 30 Hz

Rys. 2. Rejestrogramy napiecia fazowego na wyjs$ciu
a) fTalownika napieciowego
Fig. 2, Recorder records of the phase voltage on the output of
a) a voltage inverter

Wartos¢ predu zwarcia doziemnego w przypadku odksztatconego przebiegu
napiecia fazowego wynosi:

& Fyn>T L
n*1
12(n) = 3 UF(n) ¢+ (nuC)2,
gdzie:
n -rzed wyzszej harmonicznej,

Iz (n) -warto$¢ predu doziemienia n-tej harmonicznej w przypadku do-
ziemienia metalicznego (R* = 0),

R,C -rezystancja i pojemno$¢ fazowa sieci wzgledem zienmi,

Ur(n) -wartosé skuteczna n-tej harmonicznej napiecia fazowego na
wyjéciu uktadu falownika.

2 zaleznos$ci tych wynika. Ze catkowita warto$¢ skuteczna predu zwarcia
doziemnego zalezy od wartosci wszystkich harmonicznych wystepujacych w
tym predzie. Jadania przebiegéw predu doziemienia wyko"nano w sieci mode-
lowej , zasilanej z rzeczywistych uk#adéw przeksztaktnikowych (rys. 3),
symuluj ec doziemienia lub obnizenie poziomu rezystancji izolacji jednej
z faz w stosunku do ziemi. Spadki napiecia na rezystancjach Rz » 1 £ i
Rz = 1 kQ okreslaje spodziewane wartoéci predu doziemienia. 1
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Rys. 3. Schemat ideowy uk#adu do analizy i rejestracji przebiegéw predu
doziemiania

Fig. 3. Schematic diagram of the system serying for the analysis and re-
cording of the course of earthing current

Przyktadowe oscylogramy tych predéw przedstawia rys. 4, natomiast na
rys. 5 pokazano przyktadowe rejestrogramy predéw doziemienia.

Przeprowadzone badania wykazaty, Ze w przypadku doziemienia w linii
taczacej silnik napedowy z uktadem przeksztattnika, w predzie doziemienia
oprécz harmonicznej podstawowej wystepuje widmo wyzszych harmonicznych,
ktérych rodzaj i warto$¢ zaleze od odksztakcen wyjsSciowych przeksztakttnika
i parametréw linii.

Przebiegi czasowe predu doziemienia maje charakter impulséw o obwiedni
zblizonej ksztattem do przebiegu sinusoidalnego lub se przebiegami sinu-
soidalnymi, na ktdére naktadaje sie impulsy pochodzece od proceséw komuta-
cyj nych.

Amplitudy impulséw w przebiegach predu doziemienia znacznie przekracza-
je wartos$¢ skuteczne predu doziemienia [3]..

Rozpatrujec otrzymane wyniki badan w aspekcie zagrozen, jakie stwarza:
doziemienie w warunkach podziemi kopaln,.nalezy odnosi¢ je do przyjetych
w tych sprawach kryteriéw. Dotycze one gddéwnie ograniczania do minimum”
mocy 1 czasu przeptywu predu doziemienia...

Doziemienie stwarza miedzy innymi duze zagrozenie porazenia predem
elektrycznym. Skutki przeptywu predu przez organizm ludzki se réznorodne
i zaleze od natezenia 1 rodzaju predu, czasu i drogi przeptywu oraz whas-
ciwosci organizmu. Okreslone w odpowiednich przepisach i publikacjach do-,
puszczalne wartosci predu razenia dotycze predu przemiennego o czestotli-
wosci 50 Hz.

W badanym przypadku mamy do czynienia z odksztatconymi przebiegami
predu o zmiennej czestotliwoséci, charakteru impulsowego o amplitudzie im-
pulséw osiegajecej wartosci kilkuset mA. Taki szczeg6lny charakter predu
doziemienia nie pozwala jednoznacznie okresli¢ (przy aktualnym stanie ba-
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dan " jego wptywu na organizm ludzki [2j. Majac na uwadze fakt, ze o reak-
cji na organizm ludzki decyduje me warto$¢ skuteczna natezenia predu,
lecz jego amplituoa, a nawet warto$¢ miedzyszczytowa ~lj. nalezy uznac
problem ten za szczeg6lnie istotny. Wymaga on podjecia badan nad S$rodkami
ochrony przeciwporazeniowej w przypadku stosowania uktadéw przeksztaktni-

kowych.

3. OCENA MOZLIWOSCI 3TOSOV.ANIA ISTNIEJACYCH ZABEZPIECZEN UPLYWOWYCH
V. SIECIACH ZASILANYCH Z PRZEKSZTALTNIKOW

Ceche charakterystyczne wiekszo$ci rozwigzan zabezpieczen uptywowych
jest stosowanie ograniczenia wartos$ci predu doziemienia do czasu wytacze-
nia uszkodzonego odcinka sieci przez kompensacje sktadowej pojemnosSciowej
tego predu. Sposéb ten jest dyskusyjny nawst przy zasilaniu napieciem o
czestotliwoéci 50 Hz, gdyz w obwodzie kompensacji mamy do czynienia ze
stanami przejsciowymi, niesymetrie rezystancji izolacji i pojemnos$ci do-
zemnej Taz.

W sytuacji, gdy prad doziemienia zawiera widmo wyzszych harmonicznych
o wartosciach bezwzglednych poréwnywalnych z wartos$cig harmonicznej pod-
stawowej, kompensacja nie spe#nia swoich zadan. Nalezatoby bowiem zbudo-
wa¢ taki uk#ad kompensacji nadeznej, ktory ograniczatby skutecznie wai-
tosc predu doziemienia, przy istnieniu dla kazdej wartosci czestotliwos$ci
podstawowej pracy przemiennika widma wyzszych harmonicznych.

Préoby ograniczania predu doziemienia przez stosowanie uktadéw filtru-
jacych [4] nie se Srodkami skutecznymi, gdyz:

- uktady filtrow nieznacznie tylko zmniejszajag warto$¢ tego predu.

- pojawiaja sie problemy z odprowadzaniem ciepta wydzielanego na elemen-
tach filtréw, ktére musze by¢ umieszczone w ostonie ognioszczelnej
przeksztattnika instalowanego w pomieszczeniach z zagrozeniem wybucho-
wym ,

- moge wystapi¢ dodatkowe obcigzenia przeksztattnika przez filtry, szcze-
gélnie w przypadkach rezonanséw,

W tych warunkach, przy braku skutecznej kompensacji sktadowej pojemno-
Sciowej predu doziemienia, ktéra przewaza w tym pradzie, przy matej efek-
tywnoséci stosowania filtréw oraz koniecznos$ci kontroli stanu izolacji dla
uktadu przeksztattnik - sie¢ zasilajaca silnik istniejagce zabezpieczenia
uptywowe nie spedniaja swoich zadan, tzn. nie zmniejszaja wartos$ci mocy
przenoszonej przez uszkodzenie do czasu wytaczenia zasilania.

Prad doziemienia w sieciach zasilanych z przeksztattnika bedzie znacz-
nie przekraczat wartosci dopuszczalne, a powstate zagrozenie mozna ogra-
nicza¢ przez skracanie czasu Jego przeptywu. Pojawienie sie w tej sieci
doziemienia wymaga szybkiego oddgczenia napiecia zasilajgacego, zablokowa-



Problemy zabezpieczen uptywowych 41

nia impulséw bramkowych tyrystoréw oraz roztadowania energii zgromadzonej
w elementach reaktancyjnych przeksztattnika.

4. KONCEPC3A SPOSOBU KONTROLI STANU I1ZOLAC3I
SIECIACH Z PRZEKSZTALTNIKAMI

Koncepcja kontroli stanu izolacji w niskonapieciowych sieciach gérni-
czych zasilanych z przeksztattnikédw tyrystorowych powinna uwzgledniaé
nastepujece czynniki:

- ograniczenie energii wydzielanej w miejscu uszkodzenia mozna uzyskac
praktycznie tylko przez skracanie czasu trwania doziemienia,

- mozliwo$¢ powstania uszkodzenia nie tylko w linii zasilajacej prze-
ksztattnik, lecz néwniez w transformatorze przeksztattnikowym i w prze-
ksztattniku ,

- opracowana metoda kontroli startu izolacji powinna by¢ skuteczna, nieza-
leznie od rodzaju zastosowanego przeksztattnika.

Idea proponowanej koncepcji kontroli stanu izolacji oparta jest na sto-
sowanych w polskim gérnictwie zabezpieczeniach typu CZUW i polega na po-
miarze zastepczej rezystancji doziemnej uktadu: przeksztattnik - sie¢ za-
silajaca silnik. Rezystancje te mierzy sie posrednio metode okres$lenia
wartos$ci predu obcigzajacego pomocnicze Zréddo napieciowe, wheczone mie-
dzy zabezpieczany uktad a ziemie. Poniewaz pred doziemienia ma charakter
pojemno$ciowy 1 nie ma mozliwo$ci jego kompensacji, nalezy dezy¢ do zmi-
nimalizowania czasu zadziatania zabezpieczenia.

Elementem, na ktéhy bezposrednio oddziatuje badany pred doziemienia,
jest czujnik predu doziemienia. Istotne znaczenie dla skuteczno$ci kon-
troli stanu izolacji ma sposéb wheczenia czujnika do obwodu chronionego,
w ktérym nalezy wyznaczy¢ odpowiednie punkty pomiarowe. Rozmieszczenie
punktéw kontrolnych w przypadku stosowania falownika napieciowego oraz
spos6b whkeczenia czujnika predu doziemienia przedstawia rys. 6a,b.

Ooziemienie lub obnizenie poziomu izolacji w dowolnym punkcie zabez-
pieczonego uktadu powoduje wzrost predu w obwodzie pomiarowym, pojawienie
sie sygnatu wyjsciowego czujnika, ktéry poprzez cztony sterujece i wyko-
nawcze odtecza napiecie zasilania, blokuje impulsy bramkowe tyrystoréw
oraz powoduje roztadowanie energii zgromadzonej w elementach reaktancyj-
nych ukdadu.

Catkowity czas zaniku predu doziemienia zalezy wiec od:

- czasu wkasnego dziatania czujnika,

- zwhoki czasowej w dziataniu stycznika lub wyteeznika,

- czasu potrzebnego do zablokowania impulséw bramkowych,

- statej czasowej obwodu roztadowania energii na elementach reaktancyj-
nych.
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Rys. 6. Schemat 1ideowy koncepcji sposobu kontroli stanu izolacji
a) sposob poddaczenia czujnika pradu doziemienia, b) rozmieszczenie punk-
téow kontrolnych w przypadku stosowania falownika napieciowego
Fig. 6. Schematic diagram of the idea of a control method of the state of
insulation

a) method of connection of the earthing current gauge, b) lay-out of con-
trol points when applying a voltage inverter
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Schemat ideowy czujnika predu doziemienia oraz sposéb jego potaczenia
do bezposSredniego przemiennika czestotliwos$ci przedstawia rys. 7. W ukta-
dzie pomiarowym predu doziemienia zastosowano state Zr6ddo napiecia pomoc-
niczego, wspédpracujece z filtrem sktadowej zerowej napiecia utworzonym
z rezystoréw R.

Badania czujnika predu doziemienia w uktadzie rzeczywistym potwierdzi-
+y mozliwo$¢ zastosowania do zabezpieczania sieci zssilanej z przeksztatt-
nikéw tyrystorowych. Indywidualny dobér parametréw czujnika pozwala wphy-
wa¢ na czas zadziatania oraz na poziom rezystancji kontrolowanej sieci
ponizej ktoérej czujnik zadziata [3, 6].

Celowe se dalsze modyfikacje czujnika oraz stosowanie innego rodzaju
7r6d4a napiecia pomocniczego. Préby i badania pracy czujnika wkeczonego
w obwéd przemiennika czestotliwosci z falownikiem nepieciowym, zbudowane-
go w oparciu o elementy scelone, z zastosowaniem zr6dta pomocniczego o
przebiegach przemiennych niskiej czestotliwos$ci, potwierdzity mniejsze
zalezno$¢ wartosci rezystancji zadziatania czujnika od czestotliwos$ci wyj-
Sciowej przeksztattnika oraz miejsca doziemienia.

5. ZAKONCZENIE

Stosujec przeksztattniki tyrystorowe matych mocy typu falownikowego do
zasilania naped6éw maszyn i urzedzen gorniczych trzeba uwzglednié¢ fakt
znacznego odksztakcenia i duzych wartoéci predu doziemienia w sieci zasi-
lanej z tych uk#adoéw.

Brak mozliwoséci kompensacji sktadowej pojemnoéciowej tego predu wymaga
opracowania nowych metod kontroli stanu izolacji.

W niniejszym opracowaniu przedstawiono propozycje sposobu kontroli
stanu izolacji przy tego typu uktadach zasilajecych, ktéra wymaga dalszych
badan i udoskonalen.
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HHH, HTO B HaCTHOCTH HaBOAHT 110MeXH B paOOie 3amHIbl maXTHO8 CeTH.

~oKamaso, mo BpaMeHeane HBBepiopBhoc npeoOpa3OBaiejieit uaAott mosihocth
Aab riHTaHHB MamHH h pyAHHBBoro o6opyAOBaHHa, ipedyeT yHTeaua 3BaanTeateoro
HCKazeBHB H OOAbHI!HX TOKOB 3aMUKaBHB Ba 3eUJUO B CeTH BMiaeMOtt OT 3THX yc-
TpOi4OTB.

O6maa BeAHBHBa 3ioro(TOKa npH MeiajiABBecKOM saMUKaHKH Rd « 0) onpeAeae-
aa N0 (fopityjie

saBHCHT ot BeAHHKBbi Bcex rapMOBHK (n), BucTynaionHx B $a3HOM HanpaxeHBH aa
BiccoAe HHBepiopa Uf(n),a Taxxe ot pesHCTaaiiHH R b $a3Bo8 euKociH C ceru
OTHOCHieAbHO 36MJIH«

06Bapyxeao, no ecau tok sauuKaBBB aa aeMjuo coAepmT cneKTp bhchihx rap-
mohhk, to npHMeKBeMue ao ohx nop aamaihi ot yTeaKH ae bhuoahajot cbohx saAaa
H3-3a OTCyiCTBBB BO3MOXBOCTH KOUneHCaUHH eMKOCTBOtt COCTaBJIBIOluefi 3TOTO TOKa.
B CBB3H c TeM Bo3HHkaeT BeOOXOAHUOCTB pa3pal0TKH BOBLOC meToaos KOBTpOAB
ooctobbhb H30ABUHH. B paapa00TKe AaeTCB npeAAOKeBHe cnocoéa kobtpoab coctob-
BBB B30ABUHH npHCnoCO0JieHBOr0 K HOBUM yCAOBHBM nHTaHHB.
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PROBLEMS OF LEAK CURRENT PROTECTIONS WORK
AT DEFORMED WAVES

Summary

In the extractive industry power engineering electronics devices ser-
ving for conversion and control of the flow of electric energy as well as
matching of its form to suitable energy consumers are applied in an incre-
asing range.

The widespread application of those devices in the mining will cause
problems of deformed current and voltage waves, which cause among other
things disturbances in the work of electrical protections applied in mi-
ning energy supply networks.

It has been proved, that when applying matching system of flow power
inverter types for feeding of mining devices and machines, significant
wave deformation and high earthing current values in the network fed from
those systems will appear.

The total value of this current (at a metallic earthing system Rd= 0)
determined by the equation:

where:

depends on the total value of all harmonics (n) occuring in the phase
voltage U”(n) on the output of the inverter as well as on the resistan-
ce R and phase capacity C of the network against earthing.

It was found that in a case the earthing current value contains a spec-
trum of higher harmonics the hitherto applied leak current protections do
not fulfil their duty because of lack of the possibility to compensate
the capacitive component of this current. Consequently new methods of
control of the 9tate of insulation have to be worked out.

In this work a suggestion concerning control method of the state of insu-
lation accomodated to the new feeding conditions is presented.



