ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 2002
Seria: GORNICTWO z. 255 Nr kol. 1564

Piotr GAWOR, tukasz GROBNER
Politechnika Slaska, Gliwice

MOZLIWOSCI | OGRANICZENIA ZWIAZANE Z PODWYZSZANIEM
MOCY ZWARCIOWEJ W SIECIACH SN PODZIEMNYCH
ZAKELADOW GORNICZYCH

Streszczenie. Referat ma charakter porzadkujacy. Poza przypomnieniem podstawowych
okreslen i zaleznosci oméwiono wptyw mocy zwarciowej na najwazniejsze aspekty eksplo-
atacji kopalnianych sieci elektroenergetycznych SN z uwzglednieniem mozliwosci zasilania
wysoko wydajnych kompleksdw $cianowych podwyzszonym napieciem. Przedstawiono spo-
soby zmian mocy zwarciowej, zwracajgc uwage na mozliwe korzysci i ograniczenia zwigzane
ze zwigkszaniem mocy zwarciowej w sieci SN.

POSSIBILITIES AND LIMITATIONS OF SHORT CIRCUIT POWER
INCREASE IN COAL MINES

Summary. The purpose ofthis paper is to systemize things. It goes back to basic terms of
short circuit power and explains its influences on the main aspects of mining electrical MV
networks. The including supplying high-performance longwall. Possibilities of short circuit
power changes are presented underlining advantages and limitations connected with their in-
crease.

1. Wstep

W warunkach restrukturyzacji gdrnictwa coraz czesciej spotyka sie wprowadzanie wyso-
ko wydajnych kompleksow $cianowych. Wigze sie to z instalowaniem maszyn przodkowych
o znacznych mocach, siegajacych nawet 2,5 MW, zasilanych podwyzszonym napieciem
(3,3 kV oraz 6 kV). Przytagczanie tak duzych odbioréw stawia wysokie wymagania dla sieci

rozdzielczych, ktorych uktad i stan w istniejgcych zaktadach goérniczych wynika zwykle z
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wielokrotnych zmian dostosowujgcych te sie¢ do biezacych potrzeb eksploatacji gérniczej, a
takze do wymagan niezawodnosci zasilania i bezpieczenstwa.

Jednym z parametréw charakteryzujacych sie¢ rozdzielcza SN jest obliczeniowa warto$¢
mocy zwarciowej podawana w dokumentacjach poszczegdlnych rozdzielnic. Stosunkowo
niedawno zmieniony zostat przepis ustalajagcy dopuszczalng maksymalng warto$¢ mocy zwar-
ciowej na szynach rozdzielnic dotowych na poziomie 100 MVA. Wywotato to
w niektérych kopalniach tendencje do likwidacji dtawikéw zwarciowych, co w sposob istotny
wplywa¢ moze na bezpieczeAstwo eksploatacji istniejgcych kabli i urzadzen elektroenerge-
tycznych.

W referacie przypomniano podstawowe zaleznosci zwigzane z mocg zwarciowa
i sposobami jej zmian, zwracajac szczegdlng uwage na powiazania mocy zwarciowej, jako

parametru charakteryzujgcego prace sieci SN, z bezpieczenstwem jej eksploatacji.

2. Moc zwarciowa jako wielko$¢ charakteryzujaca wtasciwosci eksploata-
cyjne sieci SN

Podstawowym wymaganiem stawianym sieciom elektroenergetycznym SN w zaktadach
gorniczych jest zapewnienie wysokiego poziomu bezpieczenstwa ich eksploatacji. Obowigzu-
jaca w zarzadzaniu bezpieczefistwem analiza ryzyka wigze sie z koniecznos$cig iloSciowego
opisu zjawisk rzutujacych zar6wno na prawdopodobienstwo wystgpienia niebezpiecznych
zdarzen, jak i na ich konsekwencje (ciezko$¢ skutkéw). Niezbedne jest wiec postugiwanie sie
umownymi wskaznikami utatwiajacymi iloSciowg ocene poziomu ryzyka
w réznych stanach eksploatacji sieci. Jednym z takich wskaznikéw w odniesieniu do sieci SN
moze by¢ moc zwarciowa. Moc zwarciowa jest wielkos$cig obliczeniowg stosowang tradycyj-
nie w celu okre$lania warunkéw zwarciowych w rozpatrywanym fragmencie sieci.
W normie europejskiej [2] zdefiniowana jest tzw. poczatkowa moc zwarciowa jako iloczyn
poczatkowego pradu zwarciowego Ik, napiecia znamionowego sieci U,, i wspotczynnika sko-

jarzenia dla uktadu tréjfazowego:

Sk=V3-1'k-Un 0)

Tak okreslona moc zwarciowa stuzy przede wszystkim do obliczenia impedancji zastepczej

systemu zasilajgcego Q:
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@)
gdzie wspdtczynnik c, ktérego warto$¢ przyjmuje sie najczesciej rowng 1,1, uwzglednia rze-
czywistg warto$¢ napiecia w obliczeniowym miejscu zwarcia w chwili bezposrednio poprze-
dzajacej to zwarcie. Znajac dodatkowo warto$¢ stosunku rezystancji do reaktancji zastepczej

Rdg/Xqg mozna dokonaé rozdziatu impedancji systemu zasilajagcego na rezystancje i reaktan-

©)

(4)

W zwiagzku z mozliwo$cig zasilania kopalnianej sieci SN z r6znych zr6det, podaje sie najcze-
Sciej w dokumentacjach poszczegélnych rozdzielnic dwie warto$ci mocy zwarciowej, tzn.

maksymalng i minimalna:

®)

©)

obliczone dla zrodet i uktadéw potaczen sieci, przy ktdrych impedancje zastepcze obwodu
zwartego sg, odpowiednio, najmniejsze i najwieksze. Maksymalna moc zwarciowa stuzy do
obliczania pradéw zwarciowych decydujacych o sprawdzaniu (doborze) wytrzymatosci zwar-
ciowej aparatury i kabli, natomiast minimalna - do obliczania prgdéw zwarciowych niezbed-
nych przy doborze nastaw pradowych zabezpieczen zwarciowych.
Moc zwarciowg traktowa¢ moznajako parametr charakteryzujacy:
- tzw. ,sztywno$¢” sieci, tzn. zdolno$¢ do utrzymywania okreslonego poziomu napiecia
i niewielkich jego zmian w warunkach roboczych wasciwych i roboczych niewtasciwych
(np. podczas rozruchu duzych maszyn z silnikami asynchronicznymi klatkowymi),
- bezpieczenstwo eksploatacji elementéw sieci, zwtaszcza w warunkach zaktdceniowych,

w pomieszczeniach zagrozonych wybuchem.

' Impedancja ijej elementy dotyczg sktadowej zgodnej
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3. Sposoby ograniczania i podwyzszania mocy zwarciowej w sieciach SN

Do podstawowych srodkow stuzacych do ograniczania praddéw zwar¢ miedzyfazowych,
awiec i mocy zwarciowej w dotowych sieciach SN naleza:
ograniczanie mocy znamionowej transformatordw WN/SN zasilajgcych kopalnie,
stosowanie transformatorow WN/SN o dzielonych wuzwojeniach wtérnych lub
transformatorow o celowo zwiekszonym napigeciu zwarcia,
- unikanie pofgczen réwnolegtych linii kablowych i uktadéw zamknietych (zasilanych
dwustronnie i weztowych) sieci,
- stosowanie dfawikéw zwarciowych.
Najpopularniejszym sposobem byto ijest stosowanie dtawikéw zwarciowych. Dtawiki mozna
instalowa¢ w sieci jako indywidualne, grupowe lub sekcyjne (systemowe). W kazdym przy-
padku istota ograniczenia mocy zwarciowej polega na wigczaniu do sieci dodatkowej, stosun-
kowo duzej liniowej reaktancji indukcyjnej dtawika, na ktérej tak podczas pracy normalnej
sieci, jak i podczas zwarcia wystepujg znaczace spadki napiecia.
Zwiekszanie mocy zwarciowej polega na dziataniach odwrotnych w stosunku do zmie-
rzajagcych do ograniczaniajej wartosci, tzn.:
stosowanie transformatorow o wiekszej mocy znamionowej lub mniejszym napieciu
zwarcia,
- doprowadzenie sieci do pracy w uktadzie zamknietym lub z potgczeniami rownolegtymi,
- celowe zawyzanie przekrojow kabli elektroenergetycznych lub stosowanie wigzek kabli,
rezygnacja z istniejgcych dtawikéw zwarciowych.
Podejmujac decyzje o wprowadzeniu zmian mocy zwarciowej w istniejacej sieci nalezy do-
kona¢ analizy mozliwych nastepstw, zaréwno oczekiwanych pozytywnych, jak
i spodziewanych negatywnych. Analize nalezy przeprowadzi¢ w nastepujacych obszarach
zwigzanych z eksploatacjg sieci:
a) wytrzymatos¢ zwarciowa kabli, aparatury rozdzielczej i urzadzen,
b) dziatanie i dobor zabezpieczen zwarciowych,
c¢) wplyw na ryzyko zwigzane z uzytkowaniem urzadzen elektroenergetycznych, zwiaszcza
w strefach zagrozonych wybuchem,

d) mozliwos$¢ stosowania wysoko wydajnych komplekséw $cianowych.
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4. Wplyw mocy zwarciowej na wytrzymatos¢ zwarciowg kabli i aparatury
rozdzielczej SN

Podwyzszenie mocy zwarciowej w sieci dotowej w wyniku likwidacji istniejagcego do-
tychczas dtawika zwarciowego moze miec istotny wptyw na wytrzymato$é zwarciowgq istnie-
jacych kabli i aparatury rozdzielczej. W pierwszym rzedzie dotyczy to kabli szybowych i apa-
ratury w gtéwnych (przyszybowych) rozdzielnicach poziomowych. Wzrost pradéw zwarcio-
wych, decydujacych o wytrzymato$ci zwarciowej, wynika z dwéch powodéw:

ze zmiany impedancji obwodu zwartego,

- ze zmiany wplywu odbioréw wirujgcych  (silnikbw  asynchronicznych

i synchronicznych) na przebieg zwarcia w czasie i na wartosci poszczegdlnych charakte-

rystycznych pragdow zwarciowych.

Uktad zasilania

Rys. 1. Schemat przyktadowego fragmentu kopalnianej sieci SN
Fig. I. Example of MV electrical network in coal mines

Zmniejszenie wartosci impedancji obwodu zwartego wptywa bezposrednio na wartos¢
poczatkowego pradu zwarcia, co w przypadku tréjfazowego zwarcia, przyjetego na szynach
rozdzielnicy poziomowej (np. zwarcie w punkcie Z3, rys.l), wynika z wyrazenia:

c-U,,

V3->2+(xID+x J U]

w ktorym likwidacja dtawika réwnoznaczna jest z pominieciem jego reaktancji Xd (Rz- re-
zystancja zastepcza obwodu zwartego, Xzd - reaktancja zastepcza obwodu zwartego z pomi-

nieciem reaktancji dtawika).
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Wzrost pradu poczatkowego spowoduje proporcjonalny wzrost mocy zwarciowej. Na ry-
sunkach 2a i 2b przedstawiono spodziewany wzrost mocy zwarciowej na szynach rozdzielni-
cy poziomowej w wyniku zmniejszenia reaktancji zastepczej obwodu zwartego po zlikwido-
waniu dtawika. Obliczenia przeprowadzono dla przyktadowej sieci o typowych dla kopaln

parametrach, przy zatozeniu, ze zwarcie mozna traktowac jako odlegte od generatorow.

Sa, MVA

Rys. 2a. Zalezno$¢ wzrostu mocy zwarciowej na szynach rozdzielnicy poziomowej od reaktancji
likwidowanego dtawika, przy zatozeniu, ze rozdzielnica zasilana jest kablem szybowym

KnFpy 3x185 mm2o dtugosci 800 m. Parametry przyjetych dtawikéw: DI - eD¥=6%,
1,d=400A, D2 - eD#6%, I|,D=600A, D3 - eD#%6%, InD=1000A, D4 - eD¥=8%,

1,D=1000A
Fig. 2a. Short circuit power increase versus reactance liquidated current limiting reactor.

Switchgear is supply shaft cable KnFpy 3x185 mmz2 length 800 m. Parameters of
current-limiting reactor: DI - eD%6%, InD=400A, D2 - eD%=6%, I,D=600A, D3 -

€0%=6%, l,,d=1000A, D4 - eD%—8%, Imn~1000A

Oprécz wptywu na wartos¢ pradu poczatkowego, pominiecie reaktancji dtawika spowo-
duje wzrost udziatu rezystancji zastepczej w obwodzie zwartym (dotychczasowa warto$¢ sto-
sunku RZXz zwigkszy si¢ do poziomu RzZXzd), co w efekcie przyczyni sie do obnizenia
wspotczynnikdéw decydujacych o warto$ciach pradu udarowego i sktadowej nieokresowej
wytgczeniowego niesymetrycznego.

Wypadkowy efekt wzrostu pragdu poczatkowego i zmniejszenia sie wspotczynnikéw cha-
rakteryzujacych poszczeg6lne prady zwarciowe, uwzgledniane przy sprawdzaniu wytrzyma-
tosci zwarciowej kabli i aparatury rozdzielczej, nalezy ocenia¢ kazdorazowo indywidualnie,
przeprowadzajgc stosowne obliczenia sprawdzajgce. Nalezy sie spodziewa¢ przypadkow,
w ktorych wytrzymatos¢ zwarciowa niektérych elementéw sieci moze sie okazaé¢ niewystar-

czajgca i decyzja o likwidacji dtawika bedzie réwnoznaczna z koniecznos$cig wymiany pol

rozdzielczych (zwtaszcza starszych) i/lub kabli.
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Rys. 2b. Zalezno$¢ wzrostu mocy zwarciowej na szynach rozdzielnicy poziomowej od reaktancji
likwidowanego dtawika, przy zatozeniu, ze rozdzielnica zasilana jest wigzka kabli
szybowych 2x(KnFpy 3x185 mm2) o dtugosci 800 m. Oznaczeniajak na rys. 2a.

Fig. 2b. Short circuit power increase versus reactance liquidated current limiting reactor.
Switchgear is supply two shaft cable 2xKnFpy 3x185 mm2, length 800 m.

Parameters of current-limiting reactor: DI - et)./,=6%, InD=400A, D2 - eD\=6%,
IND=600A, D3 - eD¥%=6%, InD=1000A, D4 - eD%=8%, InD=1000A
Zwiekszenia wptywu odbioréw wirujacych, przytaczonych bezposrednio do sieci SN na
prady zwarciowe w wyniku zlikwidowania dtawika, nalezy sie spodziewa¢ ze wzgledu na:

a) zmniejszenie impedancji faczacej silniki z miejscem zwarcia (por. np. rys.l - silniki M i
Ms wzgledem zwarcia Z3 w przypadku pominiecia dtawika D3),

b) brak tagodzacego dziatania spadku napiecia na dtawiku wywotanego pragdem zwarcio-
wym na gwaltowne obnizenie sie napiecia zasilajgcego silniki w chwili wystgpienia
zwarcia (por. np. rys.l - napiecie na szynach GRK podczas zwarcia Z3 z dtawikiem D3 i
bez tego dtawika).

Obydwa te zjawiska uwzgledniane sg w obliczeniach udziatu silnikéw w pradzie zwarciowym

prowadzonych zgodnie z normg europejska [2], w ktérych silniki synchroniczne i asynchro-

niczne traktowac nalezy podobnie jak generatory.

5. Wptyw mocy zwarciowej na dobdr i dziatanie zabezpieczen zwarciowych

Warto$¢ pradu zwarciowego, a wiec i mocy zwarciowej traktowanej w praktyce najcze-
Sciej jako parametr charakteryzujgcy witasciwosci sieci w stanie zwarcia, nie pozostaja bez
wptywu na dobor oraz dziatanie zabezpieczen zwarciowych. Wynika to z podstawowej po-
dwdjnej nieréwnosci wykorzystywanej do doboru nastaw pradowych zabezpieczen przed

skutkami zwar¢:



140 P. Gawor, t. Grobner

®

w ktorej imjn 0znacza tzw. minimalny prad zwarciowy w przypadku zwarcia dwufazowego

w strefie dziatania zabezpieczenia, obliczany ze wzoru [4]

c-U
©)

Pozostate symbole w wyrazeniach (8) i (9) oznaczaja:

¢, k,,z, kp, kez- wspotczynniki okreSlone w normie [2],

Un- napiecie znamionowe sieci,

fom najwiekszy prad obcigzenia zabezpieczanej linii,

Rz, Xz- rezystancja i reaktancja zastepcza obwodu zwartego od zr6det do miejsca za-

instalowania zabezpieczenia,
li, X - rezystancja i reaktancja zastepcza elementdw objetych strefg dziatania zabez-
pieczenia.

W odniesieniu do zabezpieczeh zwarciowych w rozdzielnicy zasilanej kablem
z dtawikiem (por. np. Zab 11, Zab 21, rys. 1) i wszystkich nastepnych, wzrost mocy zwarcio-
wej (np. w wyniku likwidacji dtawika) w istotny spos6b wptywa na zmniejszenie reaktancji
Xz we wzorze (9), powodujac zwiekszenie prawej strony nieréwnos$ci (8). Poprawia to czu-
tos¢ zabezpieczen, a wiec i sprzyja eliminacji zbednych zadziatarh zabezpieczen pod wpty-
wem pradéw rozruchowych duzych silnikdw asynchronicznych przytaczanych do sieci bez-
posrednio. Pozytywnym efektem wzrostu mocy zwarciowej jest rowniez poprawa warunkéw
wybidrczego dziatania zabezpieczen zwarciowych bezzwtocznych w sieci rozdzielczej (tzw.

selektywno$¢ pradowa zabezpieczen).

6. Wptyw mocy zwarciowej na zagrozenie wybuchowe

Wplyw mocy zwarciowej na zagrozenia wybuchowe wynika przede wszystkim stad, ze
stosowane obecnie rozdzielnice budowy przeciwwybuchowej ROK-6 i przewozne
ognioszczelne stacje transformatorowe (np. IT3SF) majg podana, jako jeden z parametrow
znamionowych, dopuszczalng warto$¢ mocy zwarciowej lub pragdu zwarciowego. Stosowanie

ich w pomieszczeniach ze stopniem niebezpieczenstwa wybuchowego ,,b” i ,c” zapewnia



Mozliwosci i ograniczenia zwigzane z ... 141

odpowiednio niski poziom ryzyka wybuchu tylko w przypadku spetnienia wszystkich wy-

tycznych i ograniczen stosowania.

Ostona ognioszczelna charakteryzuje sie tym, ze wytrzymuje bez uszkodzenia i trwatych
odksztatcen cisnienie wybuchu mieszaniny wybuchowej wewnatrz oraz zapobiega skutecznie
przeniesieniu wybuchu na zewnatrz - do otaczajgcego Srodowiska zawierajgcego mieszanine
wybuchowg. Jednym z elementéw konstrukcji istotnych dla spetnienia tej cechy jest pochta-
niacz ognia. Dane znamionowe rozdzielnic oraz stacji transformatorowych wskazujg na to, ze
[3]:

- prad zwarcia fukowego wewnatrz ostony rozdzielnicy ROK-6, przy ktérym pochtaniacze
ognia dostatecznie wychtadzaja wyptywajace gazy wynosi IOkA (odpowiada to mocy
zwarciowej ok. 100 MV A przy napieciu 6kV),

- stosowane w stacjach transformatorowych IT3SF pochtaniacze ognia umozliwiaja bez-
pieczne roztadowanie ci$nienia (do 0,9 MPa), w czasie zwarcia trojfazowego w komo-
rach ognioszczelnych, o mocy zwarciowej do 100 MV A przy napieciu 6 do 7,2kV.
Powyzsze ograniczenia sg jednym z wazniejszych czynnikéw, ktore nalezy bra¢ pod

uwage przy analizie mozliwosci zwiekszenia mocy zwarciowej w sieci SN. Mozna stwierdzi¢,

ze obowigzujgce do roku 1995 ograniczenie mocy zwarciowej do 100 MV A istnieje nadal, ale
dotyczy innego miejsca, tzn. miejsca zainstalowania rozdzielnic ROK-6 lub/i przewoznych
ognioszczelnych stacji transformatorowych. Przesuniecie granicy strefy o dopuszczalnej mo-
cy zwarciowej 100 MV A w kierunku przodkéw sprawia, ze w kablach SN zasilajacych roz-
dzielnice i stacje transformatorowe bedzie si¢ wydzielata podczas zwarcia wieksza energia

cieplna Ec, co ilustruje wyrazenie:

(10)

w ktérym:
Tfc- czas trwania zwarcia,
m - wspoétczynnik uwzgledniajgcy zmienno$¢ sktadowej nieokresowej pragdu zwarciowe-
go,
n - wspoétczynnik uwzgledniajacy zmienno$¢ sktadowej okresowej pradu zwarciowego
(w przypadku zwarcia odlegtego od generatoréow, n=I),

Rk- rezystancja zyty kabla. Pozostate oznaczenia wynikaja ze wzoru (5).
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Rozpatrujagc dodatkowo mozliwos¢ wystgpienia w linii kablowej lokalnych miejsc
0 zwigkszonej rezystancji (np. potaczenia zyt w mufach kablowych), wzrost mocy zwarciowej

moze sie lokalnie przyczyni¢ do wzrostu temperatury w tych miejscach.

7. Wptyw mocy zwarciowej na mozliwos$¢ stosowania wysoko wydajnych
komplekséw $cianowych

Szczego6towa analize wptywu mocy zwarciowej na mozliwos¢ zasilania wysoko wydaj-
nych komplekséw $cianowych przeprowadzono w [1], Z przedstawionych rozwazan wynika
miedzy innymi wniosek o koniecznos$ci zapewnienia odpowiednio duzej warto$ci mocy zwar-
ciowej w sieci SN, z ktorej przewidywane jest zasilanie kompleksu wysoko wydajnego pod-
wyzszonym napieciem. Podyktowane jest to potrzebg ograniczenia spadkéw napiecia podczas
rozruchdéw najwiekszych maszyn. Mimo ze stosowanie urzadzen poprawiajacych warunki
rozruchu (np. odpowiednich sprzegiet) znacznie utatwia zasilanie duzych maszyn, moc zwar-
ciowa pozostaje jednym z wazniejszych kryteriow decydujacych o mozliwos$ci prowadzenia

bezpiecznej i wydajnej pracy takich kompleksow.

8. WniosKki

1. Moc zwarciowa traktowana tradycyjnie jako jeden z parametréw sieci rozdzielczej SN
charakteryzuje wtasciwosci tej sieci w odniesieniu do:

- wytrzymato$ci zwarciowej aparatury rozdzielczej i kabli,

- doboru i dziatania zabezpieczen nadmiarowopradowych,

- ryzyka zwigzanego z uzytkowaniem sieci elektroenergetycznej, zwtaszcza w pomiesz-
czeniach zagrozonych pod wzgledem wybuchowym,

- oceny mozliwosci zastosowania wysoko wydajnych komplekséw $cianowych.

2. Spotykana coraz czesciej w kopalniach tendencja do likwidowania dtawikéw zwarcio-
wych, majgca na celu podwyzszenie mocy zwarciowej w sieci dotowej, powinna by¢ po-
taczona ze szczegbétowa analizg skutkow takiej decyzji obejmujgca wszystkie cztery wy-

mienione we wniosku 1zagadnienia.
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3. Zasadniczg korzy$cig wynikajaca z podwyzszenia mocy zwarciowej jest poprawa dziata-

nia zabezpieczen nadmiarowopragdowych, wynikajagca ze zwiekszenia ich czutosci

irozszerzenia mozliwosci stosowania selektywnosci pradowej.

4. Wzrost mocy zwarciowej w sieciach dotowych wptywa na wzrost zagrozen zwigzanych
z uzytkowaniem tych sieci. Niezbedne jest opracowanie prostych metod oceny poziomu
ryzyka zwiazanego z tymi zagrozeniami.

5. Zwigkszanie mocy maszyn przodkowych, w tym zwtaszcza stosowanie wysoko wydaj-
nych komplekséw $cianowych z silnikami podwyzszonego napiecia, wymaga spetnienia
odpowiednich warunkéw ich zasilania. Istotnym czynnikiem charakteryzujacym to zasila-
nie jest odpowiednio duza warto$¢ mocy zwarciowej.
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Abstract

The purpose of this paper is to systemize things. It goes back to basic terms of short cir-

cuit power and explains its influences on:

exploitation parameters of MV electrical network,
short circuit strength of cables and apparatus,
selection of short circuit protection,

usage of high-performance longwall,

explosive condition.

The paper shows ways of increase and reduction of short circuit power and its effect in

coal mines.



