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WPLYW NIEOEDNOCZESNOSCI OTWIERANIA LUCZNIKOW PROZNIOWYCH
I PARAMETROW NISKONAPIECIOWEJ SIECI KOPALNIANEJ
O I1ZOLOWANYM PUNKCIE ZEROWYM NA PRZEPIECIA LACZENIOWE

St reszczenie. W pracy oméwiono wpdyw wybranych parametréw sieci
oraz parametroéow i stanéw +gczeniowych stycznikéw prézniowych na
generowane przepiecia przy wydaczaniu pradéw indukcyjnych.
Analizowano schematy zastepcze sieci w kolejnych stanach wy4aczenia
pradéw w torze tréjfazowym wyprowadzajac zwiazki zachodzace miedzy
parametrami sieci i pradami uciecia, wynikajace z zalezno$ci ener-
getycznych, charakteryzujace maksymalne wartosci przepie¢ #aczenio-

wych 1 pulsacji. Zwrécono uwage na duza .czesto$¢ generowanych prze-
pie¢ przy wytaczaniu, zwhkaszcza matych odbiornikéw indukcyjnych
oraz mozliwos¢ naturalnego ich tdumienia przewodami +aczeniowymi
lub zabezpieczeniami warystorowymi. Okreslono zalecane minimalne
wartosci mocy znamionowej silnikéw klatkowych, ktérych stosowanie
nie powoduje nadmiernych przepie¢ #aczeniowych w kopalnianych sie-
ciach 500 i 1000 V.

Wykazano mozliwo$¢ ograniczania przepie¢ w wyniku zastosowania pro-
ponowanych zabezpieczen przepieciowych.

1. WSTEP

taczniki proézniowe charakteryzuja sie wieksza sk#onnoscig do powodowa-
nia przepie¢ w pordéwnaniu z dotychczas powszechnie stosowanymi w sieciach
niskonapieciowych #gacznikami powietrznymi magnetowydmuchowymi. Przepiecia
+aczeniowe w tréjfazowych sieciach gérniczych z #acznikami prézniowymi
wystepuja przede wszystkim przy wydgczaniu silnikéw indukcyjnych i trans-
formatoréw "matej“ mocy [jjj- Wynikaja one z energii zawartej w polu magne-
tycznym, w indukcyjno$ciach rozproszenia przy ucieciu pradu i jej zamiany
na energie pola elektrycznego - energie pojemnosciowg “O]. Przepiecia
te moga osiagac¢ wielokrotnie wyzsze wartosci niz wartosci szczytowe na-
pie¢ probierczych izolacji,” zwkaszcza silnikéw elektrycznych [5, €ej-
Ogélnie zalezg one od pradu uciecia i impedancji wykaczanego obwodu JjB, 9j
a na wartos¢ i czestos$¢ generowanych przepie¢ istotny wpdyw maje [LiL, 2, 6j
- czas niejednoczesnosci otwierania biegunéw *gcznika prézniowego,
- minimalny prad stabilnego palenia sie #4uku, charakterystyczny dla okres$-
lonych typéw #acznikéw prézniowych,
- warto$¢ pradu uciecia.
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- ket fazowy wyieczr~is 3recu sinusoidalnego przed jego naturalnym przejs$-
ciem przez zero (i:zf pretu W chwili jego uciecia),

- stan (p8r8roetry) obwonu zneria-ecegn sie w wyniku niejednoczesnego
wyteczania predéw poszczegélnych faz w torze tréjfazowym,

- moc znamionowa 1 stany pracy wyteczanego odbiornikc- indukcyjnego,

- parametry obwodéw Zroédta zasilania i odbiornikéw widziane od strony
zaciskow +tecznika prjoézniowego (w kolejnych starach wy#aczania),

Normalizujec czas niejednoczesnosci otwierania #ecznika prézniowego oraz
okreslajec minimalne moce sterowanych odbiornikéw inoukryjrycn (silnikéw)
i parametry obwodéw mozna wpdywaé¢ na minimalizacje wartosci przepie¢ +a-

czeniowych, ograniczenie zakresu i czestos$ci ich wystepowania.

2. NIEDEONOCZESNOSC OTWIERANIA LACZNIKA PROZNIOWEGO I MINIMALNE
ZALECANE MOCE ZNAMIONOWE SILNIKOW INDUKCYJNYCH

W dokumentach normalizacyjnych podawane se najwieksze czasy niejedno-
czesnos$ci zamykania +ecznika proézniowego, natomiast niejednoczesnoscé
otwierania nie Jest normalizowana.

W sieci tr6jfazowej o izolowanym punkcie zerowym czas niejednoczesnos$-
ci otwierania #*ecznika prézniowego t ma zasadniczy wptyw na czas +uko-
wy wydeczeniowy tj, energie #uku i trwatosé aparatu +*eczeniowego. tecz-
nik prézniowy wytecze pred +uku przy pierwszym przejsciu przez zero,

z tym ze wydeczenie "ejczesciaj wyprzedze naturalne przej$cie przez zero
(wynlkajece z przebiegu einusoioeinecc™ i zwiezsne Jjest z ucieciem predu
Z analizy przebiegéw predéw w sieci tréjfazowej o izolowanym punk-
cie zerowym z tréjbiegunowym +ecznikiem prézniowym (rys. 1-2), wynika
istotna dla trwatosci +ecznika zalezno$¢ czasu +ukowego wyteczeniowego
tj od czasu niejednoczesnos$ci otwierania +ecznika tp; gdy t zolizo-
ny jest do zera, ri  jest nie wiekszy od 8 4 mE oraz nie mniejszy niz
5 ms (t3bela 1). W takicn warunkach #ecznik prézniowy moze osiegneé¢ naj-
wieksze trwatos$¢ +*eczeniowe.

w sieci trojfazowej o izolowanym punkcie zerowym czas niejednoczesno$-
ci otwierania #ecznika prézniowego wptywa takze r,z wartosci predéw ucie-
cie i generowanych przepieé¢. Wartos$¢ predu uciecia zalezy od keta fazowe-
go wydeczania predu sinusoidalnego przed jego naturalnym przejsciem przez
zero 1irys. 1).

Stwierdzono np., Ze pred uciecia, zalezny od keta fazowego 0 Wydeczenia
predu przed Jeno naturalnym przejsciem przez zero w danym biegunie, osie-
ze wartos¢ meitsymslo* ol» kei 0 rswartec: w przedziale 1,74-2,95 rad,
t mir;it.ej-a :Is xete & w orzeczis$le 0-0,11 rad £?]. Warto$¢ predu ucie-

cie zalezy roéwniez od amolitud- wydeczanego predu [IcQ.
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Tabela 1

Wpdyw niejednoczesnos$ci otwierania t +ecznika prézniowego
na zokres mozliwych zmian czaséw #ukowych

*0 t,«0 o<to« 1.5 ] 1,5 :<t0i3 | gr=y5 5<to< 15
ms
maks .
+Ht
8%‘ 10 L 137 15
m9
stanach wy#gczania (i, Xl - rys. 3) i fazy wydaczania predéw sinusoidal-
nych , 8tt przed ich naturalnym przej$ciem przez zero w sieci tréjfa-
zowej

Fig. 1. Cutting off currents of vacuum breaker in characteristic switching
off states I*, 1*1 and the st8tes of switching off the sinusoidal currerts

, Sij before its passing through =zero in 3-phase network

W przypadku gdy czas niejednoczesnos$ci otwierania jest réwny lub blis-
ki zeru, wyteczanle w pierwszym biegunie +*ecznika nastepi dis keta fazo-
wego mniejszego od j rad; wowczas mozemy sie spodziewaé wzglednie
matych wartosci predow uciecia i odpowiednio mniejszych wartosci prze-
pie¢ +*eczeniowych w catej sieci.

Przy przerywaniu predu w jednym (jJako pierwszym) biegunie #ecznika préz-
niowego przepiecia +teczeniowe wystepuje zaréwno od strony odbiornika.

Jak i od strony zZrédda zasilanie. Wynika to sted, ze pozostate dwa biegu-
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ny #acza nadal, galwanicznie lub poprzez rezystancje +4uku i pojemnosci
fazowa obwodu tréjfazowego, odbiornik ze zrédiem zasilania. Wykaczenie
prerfu w torach fazowych drugim i1 trzecim moze nastepie na czesci narasta-
jacej sinusoidy przy kecie fazowym O~ (poprzedzajacym przejs$cie sinuso-
idy predu przez zero) réwnym okodo if rad. Wartosci predéw uciecia sg wow-
czas duze. Maja one znaczenie dla wartosci generowanych przepie¢ +acze-
niowych, przy czym przepiecia te wystepuja w urzadzeniach od strony wyta-
czonego obwodu (odbiornika).

W przypadku gdy czas niejednoczesnos$ci otwierania +acznika jest wiekszy
od zera, istnieje duze prawdopodobienstwo generowania przepie¢ o znacza
nych wartosciach po wydtgczeniu pradu w pierwszym biegunie #acznika i na-
stepnych, w catej sieci rowniez od strony zrodda zasilania. Woéwczas urzag-
dzenia sieci bedg narazane na przepiecia z wiekszg czestoscig.

Ustalenie dopuszczalnych czaséw niejednoczesnos$ci otwierania #acznikéw
prézniowych moze mie¢ podwéjny aspekt techniczny: zmniejszenie wartosci
generowanych przepie¢, na ktdre narazone sa wszystkie elementy sieci oraz
zwiekszenie trwatosci #aczeniowej aparatury.

Brak wymagania odnos$nie do dopuszczalnych czaséw niejednoczesnosci otwie-
rania +*acznika stwarza eksploatacyjne utrudnienia. W przypadku gdy jeden
z zestykéw tréjbiegunowego +acznika pozostaje w stanie zamknietym, przy
odpowiednich parametrach sieci (pojemnosci Zzroédta zasilania i odbiornika
widzianych od strony zaciskoéw +acznika), napiecia oddaczonych faz (zyt
przewodéw zasilajacych) wzgledem ziemi moga wzrosna¢ do miedzyprzewodo-
wych - przy potencjale toru nie odkaczonego od zrédda zasilania roéwnym
zero (wzgledem ziemi). Warunki takie sa niekorzystne, 1istnieja trwale po
wytaczeniu pradéw obciazenia w przypadku szczepienia zestykow i przejscio-
wo przy dduzszych czasach niejednoczesnos$ci otwierania #acznika.

W sieciach z aparatura prézniowa wystapi mozliwo$¢ eskalacji zwiekszonych
przepie¢ +*aczeniowych do obwodéw urzadzen elektrycznych od strony Zzrédia
zasilania, przy podwyzszonym napieciu, wzgledem ziemi.

Majac na uwadze konieczno$¢é¢ zapewnienia duzej trwatosci +aczeniowej
(krotkiego czasu #ukowego wytaczeniowego) nalezy dazy¢ do minimalizowa-
nia czasu niejednoczesnos$ci otwierania #acznikoéw proézniowych.

W pracy [2] podjeto probe zdefiniowania charakterystycznych wielkosci
pradéw uciecia i warunkéw ich badan. Wartos$ci tych pradéw (zakres zmian |1,
wartosci $rednie 1 i odchylenia standardowe 6) oraz parametry obwodu
probierczego podane w tabeli 2 dla stycznikéw typu SV moga byé¢ z wystar-
czajaca doktadnoscia zastosowane do praktycznej oceny zjawiska zachodza-
cego w okolicach przejscia pradu przez zero.

Najwieksza wartos¢ pradu uciecia stanowi prad gorny maksymalny lumsx.
Wartos¢ ta asymptotycznie zdaza do minimalnego pradu stabilnego palenia
sIS #uku Imin*

Najwieksze wartosci pradu uciecia gérnego maksymalnego dla stycznikoéw
typu SV sa w przyblizeniu réwne i dla analizy niskonapieciowej sieci
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kopalnianej mozna zatozy¢ iuitax “ 12A* Stwierdzenie powyzsze mozna od-
nies¢ takze do innych wielkosci charakterystycznych podanych w tabeli 2.
Zat6zmy, ze czas niejednoczesnos$ci otwierania #ecznika prézniowego odpo-
wiada ketowi fazowemu wydgczania predu sinusoidalnego przed Jego natural-
nym przejsciem przez zero przy kecie =p.Ift red (liczec od chwili
otwarcia zestyku pierwszego bieguna #4ucznika przy przejs$ciu predu przez
zero) oraz ze wartos$¢ predu uciecia gérnego maksymalnego lumax * 12 A
stycznikéw proézniowych [2] odpowiada chwilowej wartosci predu sinusoidal-
nego przed przejsciem przez zero przy kecie Tfazowym = 0,13t rad
(rys. 1). Otrzymamy wtedy (tQ”~ 4 ms) najkorzystniejsze warunki wytecza-
nia predéw przez +*ecznik prézniowy - najnizsze wartos$ci predéw uciecia Oﬂ
i wyeliminowanie oddziatywania zwiekszonych przepie¢ #eczeniowych w obwo-
dzie Jednofazowym odbiornika tréjfazowego na obwody Zrédta zasilania.
Czas +ukowy wyteczeniowy zawiera sie w granicach 5 ms-11 ms.

Na podstawie podanych zatozen mozna wyznaczy¢ przyblizone wartosci mo-
cy znamionowej silnikéw sterowanych #ecznikami prézniowymi w obwodach, w
ktérych czestos¢ i wartosci przepie¢ bede znacznie ograniczone.

Korzystamy z zaleznos$ci:

Pn “ Un ~ tjn cos?n (1)
gdzie:
Pn - znamionowe moc silnika tréjfazowego,
un - napiecie znamionowe,
Ir - pred silnika zahamowanego (pred rozruchowy
Im - pred silnika zahamowanego w zréwnowazonym uk#adzie Jednofa-
zowym (wartos$¢ maksymalna),
Kk - krotnos¢ predu znamionowego przy rozruchu silnika (k * -
cof®n - znamionowy wspodczynnik mocy, "

- znamionowa sprawnos$¢ silnika.

Przylmujec zgodnie z rys. 1, ze dla keta fazowego wyteczania predu po-
przedzaj ecego Drzejs$cie predu silnika zahamowanego przez zero 97 =

* 0,1 IX rad warto$¢ chwilowa predu jest wieksza lub réwna wartos$ci predu
uciecie goérnego maksymalnego *umax = 12 A (powyzej tej wartosci, zblizo-
nej dc minimalnego predu stabilnego pelenia sie #4uku stycznikéw préznio-
wych Sv-5 i1 SvV-7, nie wystepi wymuszone wydeczenie predu), wyrazenie
ra minimalna moc znemionowe silnik? sterowanego #ecznikiem prézniowym
oedzle miato postac:
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gdzie: OIf = O.ITlrad, kat fazowy wytaczania (faza uciecia pradu) poprze-
dzajacy przejscie pradu silnika zahamowanego przez zero wukdadzie jedno-
fazowym, przy ktérym wartos¢ chwilowa pradu sinusoidalnego jest roéwna

lub wieksza od luna)< = 12 A (Im sin811& I umax).

Zaktadajac krotnos¢ pradu znamionowego przy rozruchu silnika k = 6,
wspotczynnik mocy cosyn = 0,85 oraz sprawno$¢ tijn = 0,95, otrzymujemy
orientacyjne minimalne moce silnikéw, ktdérych obwody przy wspéipracy z

+acznikami prézniowymi spednia podane kryteria optymalizacji:

- 3,58 kw (4,0 kw) przy napieciu znamionowym 500 V,
- 7,37 kW (7,5 kw) przy napieciu znamionowym 1000 V.

3. ANALIZA PRZEPIEC"W CHARAKTERYSTYCZNYCH STANACH WYLACZANIA PRADOW
LACZNIKAMI PROZNIOWYMI W SIECIACH TROJFAZOWYCH O I1ZOLOWANYM
PUNKCIE ZEROWYM

W sieci tréojfazowej o izolowanym punkcie zerowym zjawiska przepiecio-
we zaleza w gtdéwnej mierze od: czasu niejednoczesnos$ci otwierania #aczni-
ka, pojemnosci doziemnej od strony zZrédia zasilania i odbiornika, impe-
dancji zroédta zasilania i odbiornika widzianej od strony #acznika, uk#adu
potaczen oraz pradu uciecia. W chwili uciecia pradu energia zmagazynowana
w indukcyjnosciach przetadowuje sie do pojemnosci obwodu powodujac prze-
piecie.

Energia zmagazynowana w obwodzie przed i zaraz po wytaczeniu sktada sie

z energii roztadowywanych pojemnosci fazowych i energii pola magnetycz-
nego. Zaktadajac, ZzZe indukcyjno$¢ rozproszenia od strony zrédta zasilania
jest do pominiecia z uwagi na bardzo mate wartos$ci w stosunku do induk-
cyjnosci rozproszenia odbiornika (silnika) [4, sj, mozna wyznaczy¢ para-
metry charakterystyczne obwodu w poszczegélnych stanach wydaczania ze
schematu ideowego na rys. 2 oraz zwiazkédw energetycznych i schematéw
zastepczych na rys. 3.

Przy zatozeniu, ze catkowita energia zgromadzona w indukcyjnosci obwodu

w chwili uciecia pradu zostanie przeksztatcona w energie pojemnosciowa,
mozna ze zwiazkoéw energetycznych okresli¢ maksymalng wartos$¢ przepiecia.
Zatozenie to jest stuszne dla potowy okresu napiecia, gdy stosunek, strat
energii na rezystancji do energii zmagazynowanej w pojemnosci spednia wa-

runek [aJ

20N 0. (3)
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gdzie :
UFf - napiecie fazowe,
Q - straty energii wydzielone na fazowej rezystancji obwodu,
T - czas narastania przepiecia,
C - pojemnos$¢ doziemna fazy (fazowa),
R - rezystancja fazowa obwodu.

eyy'fT Emcos (cr t+ ~ -8 ) cos (urt -0 )
Em COS (14-1 - -8 1 ev*Em cos (u>-t- [ir-6 )
ewu-~"EmCOs(czt- £1t-0) ew=Emcoslts t-]-T-8)
/BEmcos (ot - j * 8) Em
N

H'm ;rursnU*t 9)

A Emcos (srt-i- 8) Em .2
i23* aur EN---* ------------ 2= _L-l;;“i_:\-l\; """ Sin (u> t"/é'T‘O)
7
s y/FExccos [Tt ~y T 8 ) _—Ftm— s|n(Lrf_ ¥
3us Lw o Ly

Rys. 2. Schemat ideowy sieci tréjfazowej o izolowanym punkcie zerowym
z tréjbiegunowym #ecznikiem prézniowym 1Q

O™ i Cw - pojemnosci fazowe, Lw - fazowe indukcyjnosci rozproszenia od-
biornika, 0 - ket fazowy uciecia predu

Fig. 2. Schematic diagram of 3-phase network with isolated neutral point
and three-way vacuum breaker 1Q, where

C , C - phase capacitance, L - receiver phase leakage inductance,
P w 9 - phase angle of cutting off current
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W analizie maksymalnych przepie¢ miedzyprzewodowych u2 i fazowych
Uj, Ug, U, w poszczegélnych stanach wytaczania (wielokrotnie wyzszych
od napie¢ znamionowych sieci) pominieto zmiany energii spowodowane nie-
zréwnowazeniem obwodu po wydaczeniu pierwszej Tfazy 1 energie w pojemnos-
ciach obwodu w chwili uciecia pradu. Przedstawiony na rys. 2 schemat
ideowy sieci tréjfazowej o izolowanym punkcie zerowym zawiera: pojemnosci
fazowe Cp widziane od strony +acznika prézniowego 1Q w kierunku Zrédia
zasilania, pojemnosci fazowe Cw widziane od strony +acznika prézniowego
1Q w kierunku odbiornika o indukcyjnosci fazowej Lw, tréojfazowe Zzrédio
zasilania z fazowymi 1 miadzyprzewodowymi sem eu, e, eN, euv< evw> ewu
o pulsacji Co oraz odpowiadajacymi im pradami, przy czym kat 9 jest ka-
tem fazowym wydaczenia pradu sinusoidalnego przed jego naturalnym przejs$-
ciem przez zero (faza uciecia pradu). W zaleznos$ci od czasu niejednoczes-
nosci otwierania +acznika prézniowego 1Q, z punktu widzenia poziomu gene-
rowanych przepie¢ mozna wyréznié¢ trzy stany wydaczania wynikajace z wyta-
czenia pradu obcigzenia w Ffazie (w biegunie) pierwszej, drugiej lub dru-
giej 1 trzeciej.

Szczeg6lnym przypadkiem jest sie¢, w ktorej mozna zatozyé, ze pojem-
nosci fazowe od strony zrédta zasilania sa réwne zeru (c = 0). Woéwczas
wytgczenie pradéw w obwodzie tréjfazowym sprowadza sie do dwéch standw
wynikajacych z wytaczenia pradu w fazie pierwszej, a nastepnie w fazie
drugiej i trzeciej roéwnoczes$nie (niezaleznie od czasu niejednoczesnosci
otwierania +acznika).

Uwzgledniajac podane na wstepie zatozenia mozna analizowaé¢ schematy
zastepcze sieci, w przypadku gdy Cp> 0 i1 Cw>0, dla trzech stanéw wy-
nikajacych z wydaczenia pradu: w fazie pierwszej (rys. 3a) , w fezie dru-
giej po wytaczeniu w TFTazie pierwszej (rys. 3b), w fazie drugiej i trze-
ciej (rys. 3c) po wytaczeniu w Fazie pierwszej oraz dla przypadku szcze-
g6lnego, gdy Cp = 0 - dla stanu wynikajacego z wydaczenia pradu w fazie
pierwszej (rys. 3d) i stanu wynikajacego z wydtaczenie pradu w fazie dru-
giej 1 trzeciej po przerwaniu obwodu w torze TfTazowym pierwszym (rys. 3c).
Ré6znice energii zmagazynowanej w polu magnetycznym obwodu przed wydacze-
niem i1 zaraz po wydaczeniu pradu w pierwszej Tazie, a nastepnie w Tfazie
drugiej i trzeciej #aduja pojemnosci w poszczegélnych stanach wykaczenia
do maksymalnej wartosci napiecia miedzyprzewodowego uz oraz do maksy-
malnych warto$ci napie¢ fazowych Uj, Ug, u3 w poszczegdlnych fazach
(wzgledem ziemi).

W pierwszym stanie wytaczenia pradu (wytaczenie w pierwszej fazie) oraz
w drugim stanie wytaczenia pradu (wytaczenie w drugiej fazie) sa genero-
wane przepiecia wzgledem ziemi w catej sieci, przy czym w pozostatych
fazach napiecia wzgledem ziemi maja ten sam zwrot 1 kierunek. W zwigzku
z tym miedzy tymi fazami nie wystepuje roéznica potencjatéw generowanego
przepiecia (z wyjatkiem roéznic potencja#déw wynikajacych z sem Zrédta

zasilania o czestotliwosci podstawowej to ).



46 F. Krasucki, Z. Kowalski

a)

1L3

12 3w (A
101

213

22,

> ft ift Wou

z PE®-
U

2111

12
13

d)

Rys. 3. Schematy zastepcza sieci o izolowanym punkcie zerowym do analizy
maksymalnych wartosci przepieé¢ #4eczeniowych wynikajecych z energii pola
magnetycznego przy wyteczaniu predéw tréjfazowych #+ecznikami proézniowymi:

a - stan I, wynikajacy z wy#gczenia pradu w jednej fezie, b - stan 11,
wynikajacy z wydaczenia pradu w drugiej Tazie, po wytgczeniu w Ffazie pier-
wszej, c - stan IllIl, wynikajacy z roéwnoczesnego wytaczenia pradéw w fFfazie
drugiej 1 trzeciej, po wytaczeniu w fazie pierwszej, d - stan I, wynikaja-

cy z wytaczenia pradu w pierwszej fazie, przy fazowych pojemno$ciach
Cp =0, Cw =0 (jJako przypadek szczegélny); C~, Cw - pojemnos$ci Fazowe,

- fazowa indukcyjno$¢ rozproszenia odbiornika, u - przepiecie mie-
dzyprzewodowe , Uj, u2, u3 - przepiecia fazowe, L1, 1L2, 1L3 - przewo-
dy fazowe od strony zrédta zasilania, 2L1, 2L2, 2L3 - przewody fazowe od

strony odbiornika, PE - przewdéd ochronny uziemiajacy

Fig. 3. The substitute diagrams of network with isolated neutral point

for analysis of maximum values of switching overvoltages, resulting from

the matnetic field energy during switching off 3-phase currents by means
of vacuum breakers

a - state | resulting from switching off the current in the first phase,

b - state Il resulting from switching off the currents in the second phase
c - state 11l resulting from concurrent switching off the currents in se-
cond and third phase, d - the state 1 resulting from switching off the
current in the first phase, for phhse capacitance C =0 and C =0
(special case), where, C , C - phase capacitance, L*5 - receiver phase
leakage inductance, 2 np(e over voltage, Uj, ug, phase over vol-

tage, ILI, 1L2, 1L3 - phase leads from the side of supply source, 2L1,
2L2, 2L3 - phase leads from the side of receiver, PE - earth lead
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Ponadto miedzy ¢wytaczeniem pradu w pierwszej fazie a wytaczeniem w fa-
zie drugiej lub drugiej 1 trzeciej wystepuja znaczne roéznice w wartos-
ciach pradéw uciecia 1 wartosciach przepie¢ +*aczeniowych. Wartosé¢ pradu
uciecia zalezy od kata fazowego wydtgczania O £7], poprzedzajacego na-
turalne przejsécie sinusoidy pradu przez zero (fazy uciecia pradu).

W przypadku gdy czas niejednoczesno$ci otwierania #acznika jest zblizony
do zera, warto$¢ pradu uciecia dla wytgczenia w pierwszej fazie
jest mniejsza (pierwszy stan wydaczenia) niz w przypadku wydgaczenia pradu
w fazie drugiej 1 trzeciej I.. (drugi, trzeci stan wydaczenia).

Wynika stad celowo$¢ ograniczenia czasu niejednoczesnos$ci otwierania
+acznika do wartosci, przy ktérej wykaczanie pradu obcigzenia wystepo.
watoby roéwnoczesnie w fazach drugiej i trzeciej (stan 111). Zwiekszone
wartosci przepieé¢ beda wowczas wystepowaé¢ w obwodzie odbiornika i nie
beda oddziatywaty na izolacje w obwodach od strony Zréddta zasilania.
Mozna ogélnie stwierdzi¢ (tabela 3 i 4), ze niezaleznie od wartosci fa-
zowych pojemnos$ci od strony zrédta zasilania CP i odbiopy C_ prze-
piecia miedzyprzewodowe odstrony odbiornika moga osiagna¢ wartosci dwu-
krotnie wieksze niz przepiecia fazowe przy wydaczaniu pradéw w fazie dru-
giej 1 trzeciej, natomiast wartosci przepiec¢ fazowych odbiornika sg poréw-
nywalne (réznice wynikaja wytacznie z réznic trojfazowego zrédia zasila-
nia) .

W pierwszym stanie wydtaczenia (wytaczenie pradu w pierwszej fazie) prze-
piecia miedzyprzewodowe moge osigga¢ wartosci 1,5-kréotnle wieksze niz
przepiecie przewodow wzgledem ziemi odbiornika fazy wytgczanej oraz
3-krotnie wieksze niz pozostatych faz odbiornika i zrédta zasilania.
Natomiast przepiecie fTazy wytaczanej jJest dwukrotnie wieksze niz przepie-
cie faz pozostatych od strony odbiornika i Zrédta zasilania. Obecno$¢ fa-
zowych pojemnosci od strony Zzrédta zasilania zmniejsza przepiecia
miedzyprzewodowe i fazowe tych przebiegéw (odpowiednio do pojemnosci Cw

i Cp - wg podanych zaleznosci) w stosunku do sieci bez pojemnosci (Cp=0),
Wynikaja stad wnioski co do zakresu i zasad ochrony izolacji gtéwnej,
poprzecznej silnikéw i transformatoréw w sieciach z #acznikami préznio-
wymi .

Generowane przepiecia w poszczegélnych fazach czesci sieci widzianej od
strony zaciskéw +gcznika prézniowego w kierunku zroédia zasilania we wszy-
stkich stanach wydaczania pradéw silnika indukcyjnego sa w fazie. lzola-
cja tej czesci sieci moze by¢ skutecznie chroniona tréjfazowym zabezpie-
czeniem przepieciowym skojarzonym w gwiazde. lzolacje czesci sieci wi-
dzianej od strony zaciskoéw +*acznika prézniowego w kierunku odbiornika
(silnika indukcyjnego) mozna zabezpieczy¢ przed generowanymi przepiecia-
mi +gczeniowymi - tréjfazowym zabezpieczeniem w odpowiednim ukdadzie po-
+aczen, np. za pomoca rezystoréw nieliniowych potaczonych w ukdadzie
trojkata. Zabezpieczenie tréjfazowe instalowane od strony zaciskoéw silni-
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Tabela 4

Zestawienie zaleznosci do oceny wpiywu charakterystycznych stanéw wydacza-
nia na przepiecia teczenlowe w przypadku, gdy Cp =0, Cw> O

Stan Przepiecie Przepiecie Przepiecie Pulsacja Schemat
wytag- mledzy- fazowe fazowe przepie- zastep-
cze- przewodowe cia fazo- czy
nia wego wg rys.
cu. i oe
uz U1 u?2 1 2
: i . sd
I sk
-1 _ o, 3c
-1l 1/tk

kéw indukcyjnych stanowi wystarczajece ochrone izolacji catej (potaczo-
nej galwanicznie) sieci niskonapieciowej od przepie¢ +*aczeniowych genero-
wanych 4#gcznikami prézniowymi.
Wnioski dotyczgace spodziewanych przepieé¢ #aczeniowych, wynikajace z ana-
lizy zwiazkéw energetycznych w sieci przy #aczeniu pradu obciazenia (sil-
nika) #acznikami prézniowymi (w poszczegdlnych fazach i stanach wytacza-
nia) przedstawiono w tabelach 3 i4. W tabelach podano zaleznosci dla
najwiekszej wartosci przepieémiedzyprzewodowych uz i fazowych u™, Ug,
1 (rys, 3) od pradéw uciecia IU\ 1511~ oraz pgrametréw obwodu QN' CB’
przy zatozeniu, ze pojemnos$ciCp ji 0 (tabela 3) lub Cp = 0 (tabela 4)

u

Badania laboratoryjne i eksploatacyjne potwierdzaja zbieznos¢ wnioskoéw
analiz teoretycznych i wynikéw eksperymentalnych. Przyktadowe oscylogramy
przedstawione na rys. 4 przedstawiaja przebiegi przepie¢ fazowych w sie-

ci 500 V (¢ = 1,69 nF, Cw = 0,33™F) na zaciskach stycznika (SV-5) - od
strony zrédta zasilania (@) 1 silnika indukcyjnego (b) - dla niejednoczes-
nosci otwierania to 0o i to > 4 ms.

Oscylogramy na rys. 5 przedstawiaja przebiegi przepie¢ fazowych dla ukta-
du jak na rys. 4 lecz z tréjfazowym zabezpieczeniem przepigeciowym warys-
torowym (OPL-1) w uktadzie tréjkata na zaciskach silnika indukcyjnego.
Wida¢, Ze wartosci napige¢ fazowych sa ograniczone - mniejsze od wartosci
napie¢ miedzyprzewodowych. Stosowanie zabezpieczen przepigciowych opar-
tych na rezystorach nieliniowych (warystorach) instalowanych miedzy prze-
wodami na zaciskach silnika indukcyjnego (“zZrédta przepieciowego') Jest
rozwigzaniem dajacym najmniejsze wartos$ci przepieé¢, poréwnywalne z prze-
pieciami generowanymi przez +aczniki powietrzne magnetowydmuchowe.
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Rys. 4. Oscylogramy przepie¢ fazowych, na zaciskach #gcznika prézniowego
l« (SV-5), w sieci o napieciu znamionowym 500 V przy wy#aczaniu pradoéw
silnika zahamowanego (Cp = 1,69 nF, Cw = 0,33 (iF; tQ» O, tQ > 4 ms)

a) od strony stapji transformatorowej (400 kVA), b) od strony silnika in-
dukcyjnego (2,2 kw)

Fig. 4. The oscillogramsof phase overvoltages, taken on the terminals of
vacuum breaker 1Q (sv-5) in the network of 500 V andduring the switching
off the currents of braked motor (c,, = 1,69 nF, C,, “ 0,33 uF; t -x 0,

tQ zP 4 ms) w r 0

a) from the side of transformer station (400 kVA), b) from the side of in-
duction motor (2,2 kw)
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Rys. 5. Oscylogramy przepie¢ fazowych, na zaciskach #ecznika prézniowego
1Q (SV-5), ograniczonych zabezpieczeniem przepieciowym typu OPL-1, przy
wyteczaniu predéw silnika zahamowanego w sieci o napieciu znamionowym
500 V (Cp = 1,69 nF, CW = 0,33 uF; to»o, t > 4 ms)
transformatorowej (400 k\M) , b) od strony silnika in-
dukcyjnego (2,2 kw)
Fig. 5. The oscillograms of phase overvoltages, taken on the terminals of
vacuum breaker 1Q (SV-5) , protected with the device OPL-1 type, during
switching off the current of braked motor in the network of 500 V rated
voltage (¢ = 1,69 nF, Cw = 0,33 "UF; o, t0:>" ms)
a) from the side of transformer station (400 kVA), b) from the side of
induction motor (2,2 KW)

a) od strony stacji
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Rys. 6. Oscylogramy przepie¢ fazowych na zaciskach #ecznika prézniowego
1IQ (sV -5), ograniczonych zabezpieczeniem przepieciowym typu OPL-1 przy
wyteczsniu predéw silnika zahamowanego w sieci o napieciu znamionowym
500 V; (c =10 nF,. C =10.69 nF - pojegnos$¢ whasna silnika: t «i0,
R w t> 4 ms§ °
a) od strony stacji transformatorowej (400 kVA), b) od strony silnika
indukcyjnego (2,2 kw)

Fig. 6. The oscillograms of phase overvoltages, taken on the terminals
of vacuum breaker 1Q (SV-5) , protected with the device of OPL-rl type,
during switching off the currents of braked motor in the network of 500 V

ratedvoltage (c=1,0 nF, C = 0,69 nF - themotorinherentcapacitance;
P to*r°. t > 4ms)
a) from theside oftransformer, station (400kvA) ,b) fromthe side of

induction motor (2,2 kW)
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Na rys. 6 przedstawiono oscylogramy przepie¢ fazowych jak na rys. 5 dla
przypadku, gdy pojemno$¢ przewodéw zasilajacych odbiornik mozna pominec.

Krotnosci przepie¢ ograniczonych (rys. 5 i 6) se poréwnywalne. Prze-
piecia rejestrowano za pomoce szerokopasmowych rezystancyjno-pojemnoscio-
wych dzielnikéw napie¢ o pojemnosci wejsciowej 3 pF i tréj kanatowych
oscyloskopéw Tektronix 7623 A.

4. CZaSTOSC GENEROWANIA PRZEPIEC

Z og6lnej liczby +#eczen obwodéw indukcyjnych #ecznikami prézniowymi
zaledwie w kilku procentach nie se generowane przepiecia. Stwarza to
istotne zagrozenia, zwkaszcza dla izolacji zwojowej silnikéw elektrycz-
nych 1 zespotdéw transformatorowych "matej mocy'"™, mniej wytrzymatej od
izolacji gtéwnej, a narazonej na dwukrotnie wieksze przepiecia miedzy-
przewodowe qu,

Z uwagi na znaczne szybkos$ci narastania udaru napiecia w poczetkowej fa-
zie pierwsze cewki (zwoje) uzwojenia silnika znajduje sie pod dziataniem
réznicy potencjatéw wynikajecych z dodatniej i ujemnej amplitudy fali
przepieciowej JbJ 1 podlegaje szczegdlnie niekorzystnym naprezeniom
elektrycznym.

W zaleznoséci od stanu pracy silnika w czasie wyteczania predu otrzymuje-
my roézne rozktady empiryczne przepiec.

W tabeli 5 zestawiono przyktadowo wyniki badan statystycznych (rozktad
empiryczny) przepie¢ w obwodzie silnika indukcyjnego BMSKe-34s (kotowro-
tu) o mocy 3 kW, przy napieciu 500 V, sterowanego #*ecznikiem stycznikowym
OWS-0108 (1Q - rys. 7), ze stycznikiem prézniowym SV-5, uzyskane w normal-
nych warunkach 3-miesiecznej eksploatacji, w uktadzie elektrycznym przed-
stawionym na rys. 7. Przepiecia rejestrowano za pomoce licznikéw z dziel-
nikami pojemnosciowymi o pojemnosci wejsciowej 1 nF. Pojemnosé fazowa
sieci z silnikiem indukcyjnym widziana od strony zaciskéw stycznika proz-
niowego wynosida 10 nF.

Z zestawionych tabelarycznie wynikéw wida¢, ze w 95% ogdélnej liczby
teczen se generowane w tym obwodzie przepiecia, przy czym z najwieksze
czestoscie wystepuje przepiecia wzgledem ziemi o wartosciach szczytowych
do 1000 V (0,241) i od 1501 do 2000 V (0,191). Przepiecia #eczeniowe o
wartosciach szczytowych nizszych od wartos$ci napie¢ probierczych, 2121 V
- dla Un =500V 1 3182 V - dla Un = 1000 V [V],nie stanowie zagro-
zenia dla izolacji gtéwnej, ale moge stanowi¢ zagrozenia dla izolacji
zwojowej silnikéw ze wzgledu na wyzsze wartosci szczytowe przepie¢ mie-
dzyprzewodowych oraz duze etromo$¢ ich narastania.

Izolacja zwojowa jest poddawana dziataniom przepieé¢ wystepujecych mie-
dzy przewodami, ktérych wartosci szczytowe moge by¢ dwukrotnie wyzsze od
przepie¢ fTazowych. Dlatego nawet przy stosunkowo niskich wartosciach
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Rys. 7. Schemat ideowy uktadu badawczego

T - stacja transformatorowa, 1Q - #acznik stycznikowy, 2, - wydacznik za-
bezpieczeniowy, 3y - od#gcznik, M - silnik indukcyjny, L - licznik prze-
pie¢ z dzielnikiem pojemnosciowym o pojemnos$ci wejsciowej 1 nF

Rys. 7. The schematic diagram of testing circuit

T - transformer station, IQ - vacum breaker, 20 - safety switch, 3Q - iso-
lating switch, M - induction motor, L overvoltage counter with capaciti-
ve divider of 1 nF input capacitance

przepie¢ duza czesto$¢ ich generowania moze znacznie wpdywaé¢ na obnizenie
wytrzymatosci elektrycznej izolacji maszyn i urzadzenh.

5, WNIOSKI KONCOWE

- Przepiecia powodowane wytgczaniem odbiornikéw indukcyjnych tréjfazo-
wymi 4gcznikami prézniowymi w sieciach o izolowanym punkcie zerowym osig-
gaja roézne wartosci przy przerywaniu pradéw w kolejnych torach fazowych
1 wystepuja miedzy przewodami Tazowymi oraz miedzy przewodami Tazowymi
a ziemia.

Maksymalne wartosci przepie¢ miedzyprzewodowych sa dwukrotnie wieksze

od wartosci przepie¢ fazowych. Przepiecia zaleza przede wszystkim od war-
tosci pradoéw uciecia, impedancji obwodu oraz niejednoczesnosci otwierania
+acznika proézniowego.

- Czas niejednoczesnosci otwierania #acznika prézniowego ma duzy wpiyw
na prady uciecia, warto$¢ generowanych przepie¢ i trwatos¢ +acznika.
Oednoczesno$¢ otwierania (t = 0) stwarza najkorzystniejsze warunki dla
wytaczania pradéw tréjfazowych. W tym przypadku prady uciecia i czas +u-
kowy wydkgczeniowy osiagaja najnizsze wartosci, a +aczniki prézniowe maja
najwieksza trwatosc.

- Konieczno$¢ zmniejszenia przepie¢ #aczeniowych wystepujacych przy wy-
+aczaniu pradéw silnikéw indukcyjnych zahamowanych wymaga, aby wartosci
mocy znamionowej silnikéw sterowanych #acznikami prézniowymi nie byty
mniejsze od 4 kW przy napieciu 500 V i 7,5 kW przy napieciu 1000 V, a war-

tosci niejednoczesnosci otwierania +acznikéw nie byty wieksze od 4 ms
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Tr6jfazowe zabezpieczenia przepieciowe warystorowe w obwodach z +4acz-

nikami prézniowymi ograniczaja przepiecia do wartosci poréwnywalnych =z

+acznikami powietrznymi magnetowydmuchowymi .
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BJIHHHHE HEOAHOBPEMEHHOCTH PA3MHKAHHH BAKyyMHHX BHKJICHATEIJIEH
H IIAPAMETPOB HAXTKO” OETH HH3KOF0 HAIIPHiiCEHIIH C K30JIHPOBAHHOH
HEIITPAJIbIO HA KOMMyTAUHOHHHE ilEPEHAIIPHIKEHHH

P e3jme

B padole paooMaTpHBaeTca BjmaHze oTflejibHbix napaiieipoB ceni, a zaioze
napaMeipoB h KOMMyianHOHHHx cocTOHHHIj BaKyyMHHXx kKoHiak TopoB Ha reHepapye-
Mbie nepejianpaaceHHH npa oTKjimeHHH HHflyfKTHBHoro Tona.

llposesen aaa.iH3 SKBHBajieHTHHX cxew cela b oT”e”BHHx coctohhhkx otkjho-
aeHHH. TpextpasHHx tokob h onpeflejieHtj cooTHomeHM Menyiy napaMeipaMH oein a
TOKaMM OTceHKH, bhtexamine H3 BHepreTiiHscKHX 3aBncnMocTefi, xapaKTepn3yjoniHe
MaKOHMa-JibHHe 3HaHeHH« koMuyTai*Hohhhx nepeHanpHaeHHii h nyjibcauM. OdpamaeTca
BHHMaHHe Ha flOOTaiOHHO dojibmyio nacToiy reHepHposaHHtix nepeHanpuxeHHii npn
oTKJiioHeHHax, oco6eHHO Maoibix HH,nyKi],Hohhhx noTpedniejieH u bo3moshooth ecTe-
CTBeHHOrO Hx fleMnijHpOBaHHH COeflHTejlbHbIMH npOBOflaMH HIIH BapHOIOpHOit 3aniHTOit.

OnpeflejieHH MHHHMajibHue pexoMeH”"yeMHe 3HaHeHHH HOMHHacibHoit mohhocth acHH—
XpOHHHX fIBHralejiett C KO0pOTKO03aMKHyTbIM POTOPOM, npHMeHeHHe KOTopblX HCKJIIOHaeT
Hp93MepHHe KOMMyiaiiHOHHue nepeHanpnaceHHa b maxTHbix eeiHX 500 n 1000 B.
noflITBepiK"aeTCH: bo3mojkhocth orpaHHHeHHH nepeHanpsxeHHil b pe3yjidiaTe npHMe-

neHHs npefllJiaraeM Hx bh” ob 3aniHTH ot nepeHanpaxeH Hii.

THE INFLUENCE OF NON-CONCURRENCE OF VACUUM BREAKER SWITCHING OFF
STATES AND THE PARAMETERS OF LOW-VOLTAGE COAL-MINE NETWORK WITH
ISOLATED NEUTRAL POINT ON SWITCHING OVERVOLTAGES

Summary

There was presented in that paper the influence of choosen network
parameters and switching states of vacuum breakers on the overvoltages
generated during switching off the inductive currents.

There were analysed the substitute network diagrams 1in particular
states of switching off the 3-phase currents, working out the relations
between network parameters and cutting off currents, resulting from
energetic relations and characterizing the switching overvoltage value
and pulsation. It was called the attention to high frequency of genera-
ted overvoltages, especially during switching off little inductive re-
ceivers and the possibility of its netural dumping by means of connec-
ting Isads or varistor protecting devices. There were established the
recommended minimum rating values of squirrel-cage motors, which intro-
duction eliminates excessive switching overvoltages in 500 V and 1000 V
cosl-mine networks.

It was presented the possibility of diminisching the overvoltage due
to application of proposed overvoltage protections.
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