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WPŁYW NIEOEDNOCZESNOŚCI OTWIERANIA ŁUCZNIKÓW PRÓŻNIOWYCH 
I PARAMETRÓW NISKONAPIĘCIOWEJ SIECI KOPALNIANEJ 
O IZOLOWANYM PUNKCIE ZEROWYM NA PRZEPIĘCIA ŁĄCZENIOWE

St reszczenie. W pracy omówiono wpływ wybranych parametrów sieci 
oraz parametrów i stanów łączeniowych styczników próżniowych na 
generowane przepięcia przy wyłączaniu prądów indukcyjnych. 
Analizowano schematy zastępcze sieci w kolejnych stanach wyłączenia 
prądów w torze trójfazowym wyprowadzając związki zachodzące między 
parametrami sieci i prądami ucięcia, wynikające z zależności ener
getycznych, charakteryzujące maksymalne wartości przepięć łączenio
wych i pulsacji. Zwrócono uwagę na dużą .częstość generowanych prze
pięć przy wyłączaniu, zwłaszcza małych odbiorników indukcyjnych 
oraz możliwość naturalnego ich tłumienia przewodami łączeniowymi 
lub zabezpieczeniami warystorowymi. Określono zalecane minimalne 
wartości mocy znamionowej silników klatkowych, których stosowanie 
nie powoduje nadmiernych przepięć łączeniowych w kopalnianych sie
ciach 500 i 1000 V.
Wykazano możliwość ograniczania przepięć w wyniku zastosowania pro
ponowanych zabezpieczeń przepięciowych.

1. WSTĘP

Łączniki próżniowe charakteryzują się większą skłonnością do powodowa
nia przepięć w porównaniu z dotychczas powszechnie stosowanymi w sieciach 
niskonapięciowych łącznikami powietrznymi magnetowydmuchowymi. Przepięcia 
łączeniowe w trójfazowych sieciach górniczych z łącznikami próżniowymi 
występują przede wszystkim przy wyłączaniu silników indukcyjnych i trans
formatorów "małej“ mocy [jjj. Wynikają one z energii zawartej w polu magne
tycznym, w indukcyjnościach rozproszenia przy ucięciu prądu i jej zamiany 
na energię pola elektrycznego - energię pojemnościową [lo]. Przepięcia 
te mogą osiągać wielokrotnie wyższe wartości niż wartości szczytowe na
pięć probierczych izolacji,' zwłaszcza silników elektrycznych [5 , ej. 
Ogólnie zależą one od prądu ucięcia i impedancji wyłączanego obwodu JjB, 9j 
a na wartość i częstość generowanych przepięć istotny wpływ maję |jL, 2, 6j

- czas niejednoczesności otwierania biegunów łącznika próżniowego,
- minimalny prąd stabilnego palenia się łuku, charakterystyczny dla okreś

lonych typów łączników próżniowych,
- wartość prądu ucięcia.
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- kęt f azowy wy i ęc z r~is 3 r ęc u sinusoidalnego przed jego naturalnym przejś
ciem przez zero (i:zf pręt u '■ chwili jego ucięcia),

- stan (p8r8roetry) obwonu zneria-ęcegn się w wyniku niejednoczesnego 
wyłęczania prędów poszczególnych faz w torze trójfazowym,

- moc znamionowa i stany pracy wyłęczanego odbiornikc- indukcyjnego,
- parametry obwodów źródła zasilania i odbiorników widziane od strony 

zacisków łęcznika prjóżniowego (w kolejnych starach wyłączania),

Normalizujęc czas niejednoczesności otwierania łęcznika próżniowego oraz 
określajęc minimalne moce sterowanych odbiorników inoukryjrycn (silników) 
i parametry obwodów można wpływać na minimalizację wartości przepięć łą
czeniowych, ograniczenie zakresu i częstości ich występowania.

2. NIEDEONOCZESNOŚĆ OTWIERANIA ŁĄCZNIKA PROZNIOWEGO I MINIMALNE 
ZALECANE MOCE ZNAMIONOWE SILNIKÓW INDUKCYJNYCH

W dokumentach normalizacyjnych podawane sę największe czasy niejedno- 
czesności zamykania łęcznika próżniowego, natomiast niejednoczesność 
otwierania nie Jest normalizowana.

W sieci trójfazowej o izolowanym punkcie zerowym czas niejednoczesnoś- 
ci otwierania łęcznika próżniowego t ma zasadniczy wpływ na czas łuko
wy wyłęczeniowy tj, energię łuku i trwałość aparatu łęczeniowego. Łęcz- 
nik próżniowy wyłęcze pręd łuku przy pierwszym przejściu przez zero, 
z tym ze wyłęczenie "ejczęściąj wyprzedzę naturalne przejście przez zero 
(wynlkajęce z przebiegu einusoioeinecc'' i zwięzsne jest z ucięciem prędu 

Z analizy przebiegów prędćw w sieci trójfazowej o izolowanym punk
cie zerowym z trójbiegunowym łęcznikiem próżniowym (rys. 1-2), wynika 
istotna dla trwałości łęcznika zależność czasu łukowego wyłęczeniowego 
tj od czasu niejednoczesności otwierania łęcznika tp ; gdy t zoliżo- 
ny jest do zera, r i jest nie większy od 8 4 mE oraz nie mniejszy niż 
5 ms (t3bela 1). W takicn warunkach łęcznik próżniowy może osięgnęć naj
większe trwałość łęczeniowę.

w sieci trójfazowej o izolowanym punkcie zerowym czas niejednoczesnoś
ci otwierania łęcznika próżniowego wpływa także r,z wartości prędów ucię
cie i generowanych przepięć. Wartość prędu ucięcia zależy od kęta fazowe
go wyłęczania prędu sinusoidalnego przed jego naturalnym przejściem przez 
zero irys. 1).
Stwierdzono np., Ze pręd ucięcia, zależny od kęta fazowego 0 Wyłęczenia 
prędu przed Jeno naturalnym przejściem przez zero w danym biegunie, osię- 
ze wartość meitsymslo* ol» kęi 0 rswartec: w przedziale 1,74-2,95 rad, 
t mir;it.ej-a :ls xęte & w orzecziśle 0-0,11 rad £?]. Wartość prędu ucię
cie zalezy również od amolitud- wyłęczanego prędu [lcQ.
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Tabela 1

Wpływ niejednoczesności otwierania t łęcznika próżniowego 
na zokres możliwych zmian czasów łukowych

*0
ms

t «00 0 < t o«  1.5 | 1,5 ¿ < t 0 i 3  | 3 r = V 5 5 < t o < 15
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m a k s .
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stanach wyłączania (i, XI - rys. 3) i fazy wyłączania prędów sinusoidal
nych , 8 tt przed ich naturalnym przejściem przez zero w sieci trójfa

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

, S jj before its passing through zero in 3-phase network

W przypadku gdy czas niejednoczesności otwierania jest równy lub blis
ki zeru, wyłęczanle w pierwszym biegunie łęcznika następi dis kęta fazo- 
wego mniejszego od j  rad; w ó w c z a s możemy się spodziewać względnie
małych wartości prędów ucięcia i odpowiednio mniejszych wartości prze
pięć łęczeniowych w całej sieci.
Przy przerywaniu prędu w jednym (jako pierwszym) biegunie łęcznika próż
niowego przepięcia łęczeniowe występuję zarówno od strony odbiornika.
Jak i od strony źródła zasilanie. Wynika to stęd, że pozostałe dwa biegu
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ny łączą nadal, galwanicznie lub poprzez rezystancję łuku i pojemności 
fazowa obwodu trójfazowego, odbiornik ze źródłem zasilania. Wyłączenie 
pręrfu w torach fazowych drugim i trzecim może następie na części narasta
jącej sinusoidy przy kęcie fazowym 0 ^  (poprzedzającym przejście sinuso
idy prędu przez zero) równym około if rad. Wartości prędów ucięcia są wów
czas duże. Mają one znaczenie dla wartości generowanych przepięć łącze
niowych, przy czym przepięcia te występują w urządzeniach od strony wyłą
czonego obwodu (odbiornika).
W przypadku gdy czas niejednoczesności otwierania łącznika jest większy 
od zera, istnieje duże prawdopodobieństwo generowania przepięć o znaczą 
nych wartościach po wyłączeniu prądu w pierwszym biegunie łącznika i na
stępnych, w całej sieci również od strony źródła zasilania. Wówczas urzą
dzenia sieci będą narażane na przepięcia z większą częstością.

Ustalenie dopuszczalnych czasów niejednoczesności otwierania łączników 
próżniowych może mieć podwójny aspekt techniczny: zmniejszenie wartości 
generowanych przepięć, na które narażone są wszystkie elementy sieci oraz 
zwiększenie trwałości łączeniowej aparatury.
Brak wymagania odnośnie do dopuszczalnych czasów niejednoczesności otwie
rania łącznika stwarza eksploatacyjne utrudnienia. W przypadku gdy jeden 
z zestyków trójbiegunowego łącznika pozostaje w stanie zamkniętym, przy 
odpowiednich parametrach sieci (pojemności źródła zasilania i odbiornika 
widzianych od strony zacisków łącznika), napięcia odłączonych faz (żył 
przewodów zasilających) względem ziemi mogą wzrosnąć do międzyprzewodo- 
wych - przy potencjale toru nie odłączonego od źródła zasilania równym 
zero (względem ziemi). Warunki takie są niekorzystne, istnieją trwale po 
wyłączeniu prądów obciążenia w przypadku szczepienia zestyków i przejścio
wo przy dłuższych czasach niejednoczesności otwierania łącznika.
W sieciach z aparaturą próżniową wystąpi możliwość eskalacji zwiększonych 
przepięć łączeniowych do obwodów urządzeń elektrycznych od strony źródła 
zasilania, przy podwyższonym napięciu, względem ziemi.
Mając na uwadze konieczność zapewnienia dużej trwałości łączeniowej 
(krótkiego czasu łukowego wyłączeniowego) należy dążyć do minimalizowa
nia czasu niejednoczesności otwierania łączników próżniowych.

W pracy [ 2 ] podjęto próbę zdefiniowania charakterystycznych wielkości 
prądów ucięcia i warunków ich badań. Wartości tych prądów (zakres zmian I, 
wartości średnie 1 i odchylenia standardowe 6) oraz parametry obwodu 
probierczego podane w tabeli 2 dla styczników typu SV mogą być z wystar
czającą dokładnością zastosowane do praktycznej oceny zjawiska zachodzą
cego w okolicach przejścia prądu przez zero.

Największą wartość prądu ucięcia stanowi prąd górny maksymalny Iumsx. 
Wartość ta asymptotycznie zdąża do minimalnego prądu stabilnego palenia

slS łuku Imin*
Największe wartości prądu ucięcia górnego maksymalnego dla styczników 
typu SV są w przybliżeniu równe i dla analizy niskonapięciowej sieci
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kopalnianej można założyć iuiłax “ 12A* Stwierdzenie powyższe można od
nieść także do innych wielkości charakterystycznych podanych w tabeli 2. 
Załóżmy, że czas niejednoczesności otwierania łęcznika próżniowego odpo
wiada kętowi fazowemu wyłączania prędu sinusoidalnego przed Jego natural
nym przejściem przez zero przy kęcie = p.lft red (liczęc od chwili
otwarcia zestyku pierwszego bieguna łucznika przy przejściu prędu przez 
zero) oraz że wartość prędu ucięcia górnego maksymalnego lumax * 12 A 
styczników próżniowych [2 ] odpowiada chwilowej wartości prędu sinusoidal
nego przed przejściem przez zero przy kęcie fazowym = 0 , 1 Jt rad
(rys. 1). Otrzymamy wtedy (tQ ̂  4 ms) najkorzystniejsze warunki wyłęcza- 
nia prędów przez łęcznik próżniowy - najniższe wartości prędów ucięcia (V] 
i wyeliminowanie oddziaływania zwiększonych przepięć łęczeniowych w obwo
dzie Jednofazowym odbiornika trójfazowego na obwody źródła zasilania.

2Czas łukowy wyłęczeniowy zawiera się w granicach 5 ms-11 ms.
Na podstawie podanych założeń można wyznaczyć przybliżone wartości mo

cy znamionowej silników sterowanych łęcznikami próżniowymi w obwodach, w 
których częstość i wartości przepięć będę znacznie ograniczone.

Korzystamy z zależności:

Pn “ Un ^  t j n c o s ?n , ( 1 )

gdzie:
Pn - znamionowe moc silnika trójfazowego,

Un - napięcie znamionowe,

lr - pręd silnika zahamowanego (pręd rozruchowy

Im - pręd silnika zahamowanego w zrównoważonym układzie Jednofa
zowym (wartość maksymalna),

k - krotność prędu znamionowego przy rozruchu silnika (k * •
n

cof®n - znamionowy współczynnik mocy,

- znamionowa sprawność silnika.

Przylmujęc zgodnie z rys. 1, że dla kęta fazowego wyłęczania prędu po
przedzaj ęcego Drzejście prędu silnika zahamowanego przez zero 9 ^  =
* 0,1 !X rad wartość chwilowa prędu jest większa lub równa wartości prędu 
ucięcie górnego maksymalnego *umax = 12 A (powyżej tej wartości, zbliżo
nej dc minimalnego prędu stabilnego pelenia się łuku styczników próżnio
wych SV-5 i SV-7, nie występi wymuszone wyłęczenie prędu), wyrażenie 
ra minimalna moc znemionowę silnik? sterowanego łęcznikiem próżniowym 
oędzle miało postać:
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gdzie: 0I:[ = O.lTlrad, kąt fazowy wyłączania (faza ucięcia prądu) poprze
dzający przejście prądu silnika zahamowanego przez zero w układzie jedno
fazowym, przy którym wartość chwilowa prądu sinusoidalnego jest równa 
lub większa od Iuna)< = 12 A (lm sin8II& I umax).

Zakładając krotność prądu znamionowego przy rozruchu silnika k = 6, 
współczynnik mocy cosyn = 0,85 oraz sprawność tj n = 0,95, otrzymujemy 
orientacyjne minimalne moce silników, których obwody przy współpracy z 
łącznikami próżniowymi spełnią podane kryteria optymalizacji:

- 3,58 kvv (4,0 kw) przy napięciu znamionowym 500 V,
- 7,37 kW (7,5 k w )  przy napięciu znamionowym 1000 V.

3. ANALIZA PRZEPIĘĆ'W CHARAKTERYSTYCZNYCH STANACH WYŁĄCZANIA PRĄDÓW 
ŁĄCZNIKAMI PRÓŻNIOWYMI W SIECIACH TRÓJFAZOWYCH O IZOLOWANYM 
PUNKCIE ZEROWYM

W sieci trójfazowej o izolowanym punkcie zerowym zjawiska przepięcio
we zależą w głównej mierze od: czasu niejednoczesności otwierania łączni
ka, pojemności doziemnej od strony źródła zasilania i odbiornika, impe- 
dancji źródła zasilania i odbiornika widzianej od strony łącznika, układu 
połączeń oraz prądu ucięcia. W chwili ucięcia prądu energia zmagazynowana 
w indukcyjnościach przeładowuje się do pojemności obwodu powodując prze
pięcie.
Energia zmagazynowana w obwodzie przed i zaraz po wyłączeniu składa się 
z energii rozładowywanych pojemności fazowych i energii pola magnetycz
nego. Zakładając, źe indukcyjność rozproszenia od strony źródła zasilania 
jest do pominięcia z uwagi na bardzo małe wartości w stosunku do induk- 
cyjności rozproszenia odbiornika (silnika) [ 4 ,  s j , można wyznaczyć para
metry charakterystyczne obwodu w poszczególnych stanach wyłączania ze 
schematu ideowego na rys. 2 oraz związków energetycznych i schematów 
zastępczych na rys. 3.
Przy założeniu, że całkowita energia zgromadzona w indukcyjności obwodu 
w chwili ucięcia prądu zostanie przekształcona w energię pojemnościową, 
można ze związków energetycznych określić maksymalną wartość przepięcia. 
Założenie to jest słuszne dla połowy okresu napięcia, gdy stosunek, strat 
energii na rezystancji do energii zmagazynowanej w pojemności spełnia wa
runek [ą J :

2 0 ^ ------------0. (3)
cuf 1 + TTĆ



44 F. Krasucki, Z. Kowalski

gdzie :
Uf - napięcie fazowe,

Q - straty energii wydzielone na fazowej rezystancji obwodu, 

T - czas narastania przepięcia,

C - pojemność doziemna fazy (fazowa),

R - rezystancja fazowa obwodu.

e y y ' f T  Em c o s  ( c r  t +  ^  - 8  ) c o s  ( u r  ł  - 0  )

Em COS (1 4 -1 -  - 8  1 e v *Em  c o s  (u>- t -  | i r - 6  )

ewu-^EmCOs(czt- £ l t - 0 )  ew = E m c o s IŁs  t - | - T - 8 )

/B E m c o s  ( o t  -  j  *  8  ) Em

^  H ' ■ ¿ r u r s,nU* t 9)

A  Em c o s  ( s r  t -  i -  8  ) E m . ?
¡2 3 *    ;------ *------------ >2 = -------:-------S in  (u> t - - ^ - T - 0 )3ur Lw * u* Lw 3

7
\/ T E «c o s  ( t ^ t  ~  t  TT “ 8  ) F _  /s y 3 C  isr  y _— t m—  s|n(Lr f _ i

3us Lw o  Ly 3

Rys. 2. Schemat ideowy sieci trójfazowej o izolowanym punkcie zerowym 
z trójbiegunowym łęcznikiem próżniowym 1Q

0^ i Cw - pojemności fazowe, Lw - fazowe indukcyjności rozproszenia od
biornika, 0) - kęt fazowy ucięcia prędu

Fig. 2. Schematic diagram of 3-phase network with isolated neutral point 
and three-way vacuum breaker IQ, 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 przepięć międzyprzewodowych u2 i fazowych 
Uj, Ug, U, w poszczególnych stanach wyłączania (wielokrotnie wyższych 
od napięć znamionowych sieci) pominięto zmiany energii spowodowane nie- 
zrównoważeniem obwodu po wyłączeniu pierwszej fazy i energię w pojemnoś
ciach obwodu w chwili ucięcia prądu. Przedstawiony na rys. 2 schemat 
ideowy sieci trójfazowej o izolowanym punkcie zerowym zawiera: pojemności 
fazowe Cp widziane od strony łącznika próżniowego 1Q w kierunku źródła 
zasilania, pojemności f a z o w e Cw widziane od strony łącznika próżniowego 
1Q w kierunku odbiornika o indukcyjności fazowej Lw , trójfazowe źródło 
zasilania z fazowymi i miądzyprzewodowymi sem eu , e^, e^, euv< ev w > ewu 
o pulsacji Co oraz odpowiadającymi im prądami, przy czym kąt 9 jest ką
tem fazowym wyłączenia prądu sinusoidalnego przed jego naturalnym przejś
ciem przez zero (fazą ucięcia prądu). W  zależności od czasu niejednoczes
ności otwierania łącznika próżniowego 1Q, z punktu widzenia poziomu gene
rowanych przepięć można wyróżnić trzy stany wyłączania wynikające z wyłą
czenia prądu obciążenia w fazie (w biegunie) pierwszej, drugiej lub dru
giej i trzeciej.

Szczególnym przypadkiem jest sieć, w której można założyć, że pojem
ności fazowe od strony źródła zasilania są równe zeru (c = O). Wówczas 
wyłączenie prądów w obwodzie trójfazowym sprowadza się do dwóch stanów 
wynikających z wyłączenia prądu w fazie pierwszej, a następnie w fazie 
drugiej i trzeciej równocześnie (niezależnie od czasu niejednoczesności 
otwierania łącznika).

Uwzględniając podane na wstępie założenia można analizować schematy 
zastępcze sieci, w przypadku gdy Cp>  O i Cw > 0 ,  dla trzech stanów wy
nikających z wyłączenia prądu: w fazie pierwszej (rys. 3a) , w fezie dru
giej po wyłączeniu w fazie pierwszej (rys. 3b), w fazie drugiej i trze
ciej (rys. 3c) po wyłączeniu w fazie pierwszej oraz dla przypadku szcze
gólnego, gdy Cp = 0 - dla stanu wynikającego z wyłączenia prądu w fazie 
pierwszej (rys. 3d) i stanu wynikającego z wyłączenie prądu w fazie dru
giej i trzeciej po przerwaniu obwodu w torze fazowym pierwszym (rys. 3c). 
Różnice energii zmagazynowanej w polu magnetycznym obwodu przed wyłącze
niem i zaraz po wyłączeniu prądu w pierwszej fazie, a następnie w fazie 
drugiej i trzeciej ładują pojemności w poszczególnych stanach wyłączenia 
do maksymalnej wartości napięcia międzyprzewodowego uz oraz do maksy
malnych wartości napięć fazowych Uj, Ug, u3 w poszczególnych fazach 
(względem ziemi).
W pierwszym stanie wyłączenia prądu (wyłączenie w pierwszej fazie) oraz 
w drugim stanie wyłączenia prądu (wyłączenie w drugiej fazie) są genero
wane przepięcia względem ziemi w całej sieci, przy czym w pozostałych 
fazach napięcia względem ziemi mają ten sam zwrot i kierunek. W związku 
z tym między tymi fazami nie występuje różnica potencjałów generowanego 
przepięcia (z wyjątkiem różnic potencjałów wynikających z sem źródła 
zasilania o częstotliwości podstawowej to ).
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Rys. 3. Schematy zastępcza sieci o izolowanym punkcie zerowym do analizy 
maksymalnych wartości przepięć łęczeniowych wynikajęcych z energii pola 
magnetycznego przy wyłęczaniu prędów trójfazowych łęcznikami próżniowymi:
a - stan I, wynikający z wyłączenia prądu w jednej fezie, b - stan II, 
wynikający z wyłączenia prądu w drugiej fazie, po wyłączeniu w fazie pier
wszej, c - stan III, wynikający z równoczesnego wyłączenia prądów w fazie 
drugiej i trzeciej, po wyłączeniu w fazie pierwszej, d - stan I, wynikają
cy z wyłączenia prądu w pierwszej fazie, przy fazowych pojemnościach 
Cp = 0, Cw = 0 (jako przypadek szczególny); C^, Cw - pojemności fazowe,

- fazowa indukcyjność rozproszenia odbiornika, u  - przepięcie mię
dzy przewodowe , Uj, u2 , u3 - przepięcia fazowe, ILI, 1L2, 1L3 - przewo
dy fazowe od strony źródła zasilania, 2L1, 2L2, 2L3 - przewody fazowe od 

strony odbiornika, PE - przewód ochronny uziemiający
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 I resulting from switching off the current in the first phase, 
b - state II resulting from switching off the currents in the second phase 
c - state III resulting from concurrent switching off the currents in se
cond and third phase, d - the state I 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

phase over vol-leakage inductance, 2 np(e over voltage, Uj, ug,
tage, lLl, 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 między ¿wyłączeniem prądu w pierwszej fazie a wyłączeniem w fa
zie drugiej lub drugiej i trzeciej występują znaczne różnice w wartoś
ciach prądów ucięcia i wartościach przepięć łączeniowych. Wartość prądu 
ucięcia zależy od kąta fazowego wyłączania 0 £7 ], poprzedzającego na
turalne przejście sinusoidy prądu przez zero (fazy ucięcia prądu).
W przypadku gdy czas niejednoczesności otwierania łącznika jest zbliżony 
do zera, wartość prądu ucięcia dla wyłączenia w pierwszej fazie
jest mniejsza (pierwszy stan wyłączenia) niż w przypadku wyłączenia prądu 
w fazie drugiej i trzeciej I.. (drugi, trzeci stan wyłączenia).
Wynika stąd celowość ograniczenia czasu niejednoczesności otwierania 
łącznika do wartości, przy której wyłączanie prądu obciążenia występo. 
wałoby równocześnie w fazach drugiej i trzeciej (stan III). Zwiększone 
wartości przepięć będą wówczas występować w obwodzie odbiornika i nie 
będą oddziaływały na izolację w obwodach od strony źródła zasilania.
Można ogólnie stwierdzić (tabela 3 i 4), że niezależnie od wartości fa
zowych pojemności od strony źródła zasilania C i odbioru C prze-P  ̂ «
pięcia międzyprzewodowe od strony odbiornika mogą osiągnąć wartości dwu
krotnie większe niż przepięcia fazowe przy wyłączaniu prądów w fazie dru
giej i trzeciej, natomiast wartości przepięć fazowych odbiornika są porów
nywalne (różnice wynikają wyłącznie z różnic trójfazowego źródła zasila
nia) .
W pierwszym stanie wyłączenia (wyłączenie prądu w pierwszej fazie) prze
pięcia międzyprzewodowe mogę osiągać wartości 1,5-krótnle większe niż 
przepięcie przewodów względem ziemi odbiornika fazy wyłączanej oraz 
3-krotnie większe niż pozostałych faz odbiornika i źródła zasilania. 
Natomiast przepięcie fazy wyłączanej jest dwukrotnie większe niż przepię
cie faz pozostałych od strony odbiornika i źródła zasilania. Obecność fa
zowych pojemności od strony źródła zasilania zmniejsza przepięcia
międzyprzewodowe i fazowe tych przebiegów (odpowiednio do pojemności Cw 
i Cp - wg podanych zależności) w stosunku do sieci bez pojemności (Cp=0), 
Wynikają stąd wnioski co do zakresu i zasad ochrony izolacji głównej, 
poprzecznej silników i transformatorów w sieciach z łącznikami próżnio
wymi.
Generowane przepięcia w poszczególnych fazach części sieci widzianej od 
strony zacisków łącznika próżniowego w kierunku źródła zasilania we wszy
stkich stanach wyłączania prądów silnika indukcyjnego są w fazie. Izola
cja tej części sieci może być skutecznie chroniona trójfazowym zabezpie
czeniem przepięciowym skojarzonym w gwiazdę. Izolację części sieci wi
dzianej od strony zacisków łącznika próżniowego w kierunku odbiornika 
(silnika indukcyjnego) można zabezpieczyć przed generowanymi przepięcia
mi łączeniowymi - trójfazowym zabezpieczeniem w odpowiednim układzie po
łączeń, np. za pomocą rezystorów nieliniowych połączonych w układzie 
trójkąta. Zabezpieczenie trójfazowe instalowane od strony zacisków silni-
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Tabela 4

Zestawienie zależności do oceny wpływu charakterystycznych stanów wyłącza
nia na przepięcia łęczenlowe w przypadku, gdy Cp = 0, Cw >  0

Stan
wyłą
cze
nia

Przepięcie
mlędzy-

przewodowe

uz

Przepięcie
fazowe

U 1

Przepięcie
fazowe

U 2

Pulsacja 
przepię
cia fazo
wego

CU. i  Cx>
1  2

Schemat
zastęp
czy

wg rys.

I
i I s k '

3d

II-III -i11’ l / t k
3c

ków indukcyjnych stanowi wystarczajęcę ochronę izolacji całej (połączo
nej galwanicznie) sieci niskonapięciowej od przepięć łączeniowych genero
wanych łącznikami próżniowymi.
Wnioski dotyczące spodziewanych przepięć łączeniowych, wynikające z ana
lizy związków energetycznych w sieci przy łączeniu prądu obciążenia (sil
nika) łącznikami próżniowymi (w poszczególnych fazach i stanach wyłącza
nia) przedstawiono w tabelach 3 i 4. W tabelach podano zależności dla
największej wartości przepięć międzyprzewodowych uz i fazowych u^, Ug,
u, (rys, 3) od prądów ucięcia I,, \  15.1 1  ̂ oraz parametrów obwodu L„,, C „ ,

J  U U W D
przy założeniu, że pojemności Cp ¡i 0 (tabela 3) lub Cp = 0 (tabela 4)

Badania laboratoryjne i eksploatacyjne potwierdzają zbieżność wniosków 
analiz teoretycznych i wyników eksperymentalnych. Przykładowe oscylogramy 
przedstawione na rys. 4 przedstawiają przebiegi przepięć fazowych w sie
ci 500 V (c = 1,69 nF, Cw = 0,33^uF) na zaciskach stycznika (SV-5) - od 
strony źródła zasilania (a) i silnika indukcyjnego (b) - dla niejednoczes-
ności otwierania t 0 i t >  4 ms.O o
Oscylogramy na rys. 5 przedstawiają przebiegi przepięć fazowych dla ukła
du jak na rys. 4 lecz z trójfazowym zabezpieczeniem przepięciowym warys- 
torowym (OPL-I) w układzie trójkąta na zaciskach silnika indukcyjnego. 
Widać, źe wartości napięć fazowych są ograniczone - mniejsze od wartości 
napięć międzyprzewodowych. Stosowanie zabezpieczeń przepięciowych opar
tych na rezystorach nieliniowych (warystorach) instalowanych między prze
wodami na zaciskach silnika indukcyjnego ("źródła przepięciowego") Jest 
rozwiązaniem dającym najmniejsze wartości przepięć, porównywalne z prze
pięciami generowanymi przez łączniki powietrzne magnetowydmuchowe.
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Rys. 4. Oscylogramy przepięć fazowych, na zaciskach łącznika próżniowego 
1« ( SV-5), w sieci o napięciu znamionowym 500 V przy wyłączaniu prądów 
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  k w )
Fig. 4. The oscillograms of phase overvoltages, taken on the terminals of
vacuum breaker IQ ( s v - 5 )  in the network of 5 0 0  V and during the switching
off the currents of braked motor ( c „  = 1,69 nF, C„, “ 0 , 3 3  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 przepięć fazowych, na zaciskach łęcznika próżniowego 
IQ (SV-5), ograniczonych zabezpieczeniem przepięciowym typu OPL-1, przy 
wyłęczaniu prędów silnika zahamowanego w sieci o napięciu znamionowym 

500 V (C = 1,69 nF, C = 0,33 u F ; t » 0 ,  t >  4 ms)p W •  O O
a) od strony stacji 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 IQ (SV-5) , protected with the device 0PL-1 type, during 
switching off the current of braked motor in the network of 500 V rated 

voltage ( c  = 1,69 nF, Cw = 0,33 ^UF; 0, t0:>^ ms)
a) from the side of transformer station (400 kVA), b) from the side of

induction motor (2,2 kVV)
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Rys. 6. Oscylogramy przepięć fazowych na zaciskach łęcznika próżniowego
IQ ( s V - 5 ) , ograniczonych zabezpieczeniem przepięciowym typu OPL-1 przy
wyłęczsniu prędów silnika zahamowanego w sieci o napięciu znamionowym
5 0 0  V; ( c  = 1 . 0  nF, C = 0 . 6 9  nF - pojemność własna silnika: t « ¡ 0 ,P ' w  \ oK 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 IQ (SV-5) , protected with the device of OPL-rl type, 
during switching off the currents of braked motor in the network of 500 V 
rated voltage (c = 1,0 nF, C = 0,69 nF - the motor inherent capacitance;

P t0*r°. t >  4 ms)
a) from the side of transformer, station (400 kVA) , b) from the side of

induction motor (2,2 kW)

I
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Na rys. 6 przedstawiono oscylogramy przepięć fazowych jak na rys. 5 dla 
przypadku, gdy pojemność przewodów zasilających odbiornik można pominęć.

Krotności przepięć ograniczonych (rys. 5 i 6) sę porównywalne. Prze
pięcia rejestrowano za pomocę szerokopasmowych rezystancyjno-pojemnościo- 
wych dzielników napięć o pojemności wejściowej 3 pF i trój kanałowych 
oscyloskopów Tektronix 7623 A.

4. CZąSTOŚĆ GENEROWANIA PRZEPIĘĆ

Z ogólnej liczby łęczeń obwodów indukcyjnych łęcznikami próżniowymi 
zaledwie w kilku procentach nie sę generowane przepięcia. Stwarza to 
istotne zagrożenia, zwłaszcza dla izolacji zwojowej silników elektrycz
nych i zespołów transformatorowych "małej mocy", mniej wytrzymałej od 
izolacji głównej, a narażonej na dwukrotnie większe przepięcia między- 
przewodowe [V],
Z uwagi na znaczne szybkości narastania udaru napięcia w poczętkowej fa
zie pierwsze cewki (zwoje) uzwojenia silnika znajduję się pod działaniem 
różnicy potencjałów wynikajęcych z dodatniej i ujemnej amplitudy fali 
przepięciowej [jbJ i podlegaję szczególnie niekorzystnym naprężeniom 
elektrycznym.
W zależności od stanu pracy silnika w czasie wyłęczania prędu otrzymuje
my różne rozkłady empiryczne przepięć.
W tabeli 5 zestawiono przykładowo wyniki badań statystycznych (rozkład 
empiryczny) przepięć w obwodzie silnika indukcyjnego BMSKe-34s (kołowro
tu) o mocy 3 kW, przy napięciu 500 V, sterowanego łęcznikiem stycznikowym 
0WS-0108 (1Q - rys. 7), ze stycznikiem próżniowym SV-5, uzyskane w normal
nych warunkach 3-miesięcznej eksploatacji, w układzie elektrycznym przed
stawionym na rys. 7. Przepięcia rejestrowano za pomocę liczników z dziel
nikami pojemnościowymi o pojemności wejściowej 1 nF. Pojemność fazowa 
sieci z silnikiem indukcyjnym widziana od strony zacisków stycznika próż
niowego wynosiła 10 nF.

Z zestawionych tabelarycznie wyników widać, że w 95% ogólnej liczby 
łęczeń sę generowane w tym obwodzie przepięcia, przy czym z największę 
częstościę występuję przepięcia względem ziemi o wartościach szczytowych 
do 1000 V ( o ,241) i od 1501 do 2000 V (0,191). Przepięcia łęczeniowe o 
wartościach szczytowych niższych od wartości napięć probierczych, 2121 V 
- dla Un = 500 V i 3182 V - dla Un = 1000 V [V],nie stanowię zagro
żenia dla izolacji głównej, ale mogę stanowić zagrożenia dla izolacji 
zwojowej silników ze względu na wyższe wartości szczytowe przepięć mię- 
dzyprzewodowych oraz dużę etromość ich narastania.

Izolacja zwojowa jest poddawana działaniom przepięć występujęcych mię
dzy przewodami, których wartości szczytowe mogę być dwukrotnie wyższe od 
przepięć fazowych. Dlatego nawet przy stosunkowo niskich wartościach
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Rys. 7. Schemat ideowy układu badawczego
T - stacja transformatorowa, 1Q - łącznik stycznikowy, 2Q, - wyłącznik za
bezpieczeniowy, 3y - odłącznik, M - silnik indukcyjny, L - licznik prze

pięć z dzielnikiem pojemnościowym o pojemności wejściowej 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

przepięć duża częstość ich generowania może znacznie wpływać na obniżenie 
wytrzymałości elektrycznej izolacji maszyn i urządzeń.

5, WNIOSKI KOŃCOWE

- Przepięcia powodowane wyłączaniem odbiorników indukcyjnych trójfazo
wymi łącznikami próżniowymi w sieciach o izolowanym punkcie zerowym osią
gają różne wartości przy przerywaniu prądów w kolejnych torach fazowych 
i występują między przewodami fazowymi oraz między przewodami fazowymi 
a ziemią.
Maksymalne wartości przepięć międzyprzewodowych są dwukrotnie większe 
od wartości przepięć fazowych. Przepięcia zależą przede wszystkim od war
tości prądów ucięcia, impedancji obwodu oraz niejednoczesności otwierania 
łącznika próżniowego.
- Czas niejednoczesności otwierania łącznika próżniowego ma duży wpływ 

na prądy ucięcia, wartość generowanych przepięć i trwałość łącznika. 
Oednoczesność otwierania (t = O) stwarza najkorzystniejsze warunki dla 
wyłączania prądów trójfazowych. W tym przypadku prądy ucięcia i czas łu
kowy wyłączeniowy osiągają najniższe wartości, a łączniki próżniowe mają 
największą trwałość.
- Konieczność zmniejszenia przepięć łączeniowych występujących przy wy

łączaniu prądów silników indukcyjnych zahamowanych wymaga, aby wartości 
mocy znamionowej silników sterowanych łącznikami próżniowymi nie były 
mniejsze od 4 kW przy napięciu 500 V i 7,5 kW przy napięciu 1000 V, a war
tości niejednoczesności otwierania łączników nie były większe od 4 m s .
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- Trójfazowe zabezpieczenia przepięciowe warystorowe w obwodach z łącz
nikami próżniowymi ograniczają przepięcia do wartości porównywalnych z 
łącznikami powietrznymi magnetowydmuchowymi.
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BJIHHHHE HEOAHOBPEMEHHOCTłi PA3MHKAHHH BAKyyMHHX BHKJICHATEJIEH 

H IIAPAMETPOB HAXTKO^ OETH H H 3K 0F0 HAIlPHiiCEHIIH C K3OJIHPOBAHHOH 

HEllTPAJIblO HA KOMMyTAUHOHHHE ilEPEHAIIPHiKEHHH

P  e 3 jo  m e

B p a d o le  paooMaTpHBaeTca BjmaHze oTflejibHbix napaiieipoB  c e n i ,  a  zaioze 
napaMeipoB h  K O M M y ia n H O H H H x  c o c T O H H H ij  BaKyyMHHx K O H i a K T o p o B  Ha reH ep apye- 
Mbie nepejianpaaceHHH npa oTKjimeHHH HHflyKTHBHoro T ona.

I lp o s e s e n  aaa .iH 3  SKBHBajieHTHHX cx ew  c e l a  b oT^e^BH Hx c o c to h h h k x  o tk jh o -  

aeHHH. TpextpasH H x t o k o b  h o n p efle jieH tj cooTH om eH M  Menyiy napaM eipaM H  o e i n  a 
TOKaMM OTceHKH, bht examine H3 BHepreTiiHscKHX 3aBncnMocTefi, xapaKTepn3yjoniHe 

MaKOHMa-JibHHe 3HaHeHH« koM uyTai^H ohhhx nepeH anpH aeH H ii h n y j ib c a u M . O dpam aeT ca 

BHHMaHHe Ha flOOTaiOHHO dojibmyio n a c T o iy  reH ep H p o saH H tix  nepeH anpuxeH H ii npn  

oTKJiioHeHHax, oco6eHHO Maoibix HH,nyKi],Hohhhx n o T p e d n ie jie H  u b o 3 m o s h o o tb  e c T e -  

CTBeHHOrO H X  fleMnijHpOBaHHH COeflHTejIbHblMH npOBOflaMH HJIH BapHOIOpHOił 3aniHTOił.

O n p e f l e j i e H H  M H H H M a jib H u e  p e x o M e H ^ y e M H e  3 H a H e H H H  H O M H H ac ib H o ił m o h h o c t h  a c H H — 

X p O H H H X  f l B H r a l e j i e ł ł  C K 0 p 0 T K 0 3 a M K H y T b IM  P O T O P O M , n p H M e H e H H e  K O T o p b IX  H C K JIIO H aeT  

H p 9 3 M e p H H e  K O M M y ia iiH O H H u e  n e p e H a n p n a c e H H a  b  m a x T H b ix  e e i H X  500 h  1000 B . 
n o f lT B e p iK ^ a e T C H :  b o 3 m o j k h o c t h  o r p a H H H e H H H  n e p e H a n p s x e H H i l  b  p e 3 y j i d i a T e  n p H M e -  

n e H H s  n p e f l J i a r a e M H x  b h ^ o b  3 a n iH T H  o t  n e p e H a n p a x e H H i i .

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

S u m m a r y

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 in 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 i n d u c t i v e  r e 

ceivers and the possibility of its netural dumping by means of connec
ting lsads or varistor protecting devices. There were established the 
recommended minimum rating values of squirrel-cage motors, which intro
duction eliminates excessive switching overvoltages in 5 0 0  V and 1 0 0 0  V 
cosl-mine networks.

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