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O POTRZEBIE REZERWOWANIA ZABEZPIECZEN
ELEKTRENERGETYCZNYCH W KOPALNIANYCH SIECIACH SN

Streszczenie. W artykule przedstawiono przebieg i przyczyny dwoéch awarii w gorni-
czych sieciach SN, spowodowanych brakiem wiasciwego zadziatania uktadéw automatyki
zabezpieczeniowej. Przedstawiono sposoby rezerwowania zabezpieczen zwarciowych w sie-
ciach SN. Wskazano na konieczno$¢ konsekwentnego rezerwowania zabezpieczen na etapie
projektowania kopalnianych sieci SN.

THE NECESSITY OF PROTECTION EQUIPMENT BACKING-UP IN
MINING MV POWER NETWORKS

Summary. The course and reasons of two failures of MV mining power networks have
been described. Failures were caused by the lack of proper operation of network protection
system. Means of backing-up the phase-fault protection in MV networks have been described.
The necessity of consistent protection equipment backing-up during planning of mining MV
power networks has been pointed out.

1. Wprowadzenie

Zabezpieczenia, podobnie jak inne elementy uktadu elektroenergetycznego, sg zawodne.
Przyczynami nieprawidtowego dziatania zabezpieczen mogg by¢ uszkodzenia [7]: przektad-
nikéw (5-10%), przekaznikéw (30-43%), obwod6éw sterowniczych (13-15%), wyzwalaczy
(4-8%), wytacznikéw (15-21%), baterii zasilajacych (2%). Uszkodzenia te prowadza do za-
dziatan zbednych zabezpieczeri lub braku zadziatan potrzebnych. W pierwszym przypadku
zostaje obnizony poziom ciggtosci zasilania energig elektryczna co zwlaszcza dla obiektow
podstawowych zaktadéw gérniczych moze mie¢ istotne znaczenie. Skutkiem braku zadziata-
nia zabezpieczenia jest utrzymujace sie zaktocenie, co w warunkach zaktadéw goérniczych

moze prowadzi¢ do powaznych zagrozen. Na przyktad brak zadziatania zabezpieczenia ziem-
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nozwarciowego albo zwarciowego zwieksza ryzyko zainicjowania pozaru lub wybuchu,
a takze porazenia pradem elektrycznym. Jednym ze sposob6w poprawy niezawodnosci dzia-
tania zabezpieczen jest ich rezerwowanie. W artykule przedstawiono przyktadowe awarie
spowodowane brakiem rezerwowania zabezpieczen. Sformutowano wnioski w zakresie moz-
liwosci i potrzeby rezerwowania zabezpieczen, jako Srodka ograniczajacego ryzyko pogtebia-

nia sie awarii.

2. Przebiegi przyktadowych awarii w kopalnianym ukfadzie elektroenerge-
tycznym

Awaria 1.

Awaria rozpoczeta sie od doziemienia w kablu szybowym K1 (rys. 1). Uszkodzona linia
byta jedng z dwaoch linii réwnolegtych, zasilajacych rozdzielnice poziomowg GRPoz z roz-
dzielnicy GRK. Doziemienie spowodowato zadziatanie zabezpieczenia ziemnozwarciowego
kierunkowego zwitocznego Z12 w rozdzielnicy GRK (nastawiony czas zwitoki 1s) i otwarcie
wytgcznika WI. Ponadto z wytgcznikiem W1 wspdipracowaly zabezpieczenia: zwarciowe
Z1l (zwioka 1 s), przecigzeniowe Z14 (sygnalizujace) i ziemnozwarciowe nadpragdowe Z13
(zwioka 15s). Analogicznie wyposazone byto pole z wytgcznikiem W2.

Po otwarciu sie wytgcznika W1 doziemienie w linii KI nadal bylo zasilane linig K2.
Uszkodzona linia KI powinna zosta¢ wytgczona po zadziataniu zabezpieczenia ziemnozwar-
ciowego kierunkowego Z22. Mimo iz zabezpieczenie to zadziatato, nie nastgpito otwarcie
wytgcznika W2, poniewaz uszkodzony byt wyzwalacz wytaczajacy, zwigzany z tym wylgcz-
nikiem.

Niewytgczone doziemienie po pewnym czasie przeksztatcito sie w zwarcie trojfazowe
o pradzie lks (rys. 2). Po 0,5 s od chwili powstania zwarcia tr6jfazowego powinno nastgpi¢
otwarcie wytgcznika W3 w rozdzielnicy GRPoz, na skutek zadziatania znajdujacego sie
w tym polu zabezpieczenia zwarciowego nadpragdowego z blokadg kierunkowga Z31 o pradzie
rozruchowym lrzsi, poniewaz zwarcie znajdowato sie w strefie zabezpieczanej tego zabezpie-
czenia. Zabezpieczenie Z31 nie zadziatato, poniewaz obwody napieciowe jego przekaznika
pomiarowego nie byly zasilane. Prawdopodobnie podczas doziemienia nastgpito przepalenie
sie dwdch wktadek topikowych bezpiecznikéw przektadnikowych w polu pomiarowym roz-
dzielnicy GRPoz (w polu pomiarowym znajdowaly sie trzy przektadniki napieciowe o ukia-

dzie pofgczen jak w przypadku filtru sktadowej zerowej napiecia). Przyczyng przepalenia sie
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wktadek topikowych przektadnikowych mogly byé przetezenia spowodowane przepigciami
ziemnozwarciowymi podczas stosunkowo dtugo trwajgcego (kilkadziesigt sekund) doziemie-

nia (na skutek przepie¢ nastepowato nasycanie sie rdzeni przektadnikow).
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Rys. 1. Schemat sieci zasilajacej rozdzielnice poziomowa ijej zabezpieczen w poczatkowej fazie awarii
Fig. 1. Scheme of the network supplying underground switchgear with potection equipment in the initial phase
of failure

Zabezpieczenie nadpragdowe zwloczne z blokadg kierunkowg Z41, zainstalowane w polu
wytgcznika W4 nie powinno zadziataé, poniewaz zwarcie znajdowalo sie poza zabezpieczang
przez nie strefg. W przypadku gdy nie zadziatalo zabezpieczenie Z31, powinno zadziata¢ za-
bezpieczenie zwarciowe Z21 w rozdzielnicy GRK. Zabezpieczenie to zostato pobudzone
i zadziatato (ks > Irzzi), ale nie spowodowato otwarcia wytgcznika W2, poniewaz, jak juz
zaznaczono, uszkodzony byt wyzwalacz wytgczajacy. Kolejne zabezpieczenie zwarciowe ZT
znajdowato sie w polu doptywowym rozdzielnicy GRK. Z uwagi na duze wartosci pradow
roboczych (zwihaszcza w stanach roboczych niewtasciwych) zabezpieczenie to posiadato wy-
soka nastawe pradowg I1zT (7200 A), co uniemozliwiato jego zadziatanie w poczatkowej fazie

awarii (ks <lIrzi).
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Rys. 2. Schemat sieci zasilajacej rozdzielnice poziomowa ijej zabezpieczen po przeksztatceniu sie doziemienia
w zwarcie tréjfazowe

Fig. 2. Scheme of the network supplying underground switchgear with potection equipment after failure
evolving from earth-fault into 3-phase fault

W tych warunkach utrzymujace sie zwarcie miedzyfazowe spowodowato bardzo duzy
przyrost temperatury zyl roboczych oraz uszkodzenia izolacji kabli, biorgcych udziat w prze-
wodzeniu pradu zwarciowego. Spowodowato to uszkodzenia w réznych miejscach tych kabli,
»skracanie sie” petli zwarciowej i wzrost wartosci pradu zwarciowego (lks ) Wylgczenie
zwarcia nastgpito dopiero wtedy, gdy ,przeniosto” sie ono na poczatek linii, za dfawik
(rys. 3). W tym miejscu prad zwarciowy (W ) przekraczat 7 kA i byt poréwnywalny z nasta-
wami zabezpieczenia zwarciowego zwitocznego ZT w polu doptywowym. Wtedy kiedy czas
pobudzenia zabezpieczenia ZT przekroczyt nastawiony czas zwioki, tj. 2,5 s nastgpito otwar-
cie wylgcznika WT. Przed otwarciem wytgcznika WT zarejestrowane zostaty kilkakrotne po-
budzenia zabezpieczenia ZT, ale trwaty one za krétko, aby spowodowa¢ zadziatanie tego za-
bezpieczenia. Mozna przypuszczaé, ze powodem tych pobudzen byly miedzyfazowe zwarcia

tukowe w kablu szybowym.
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Rys. 3. Schemat sieci zasilajacej rozdzielnice poziomowa ijej zabezpieczed w koricowej fazie awarii (podczas
zwaré miedzyfazowych w linii K2)

Fig. 3. Scheme of the network supplying underground switchgear with potection equipment in the final phase of
failure (during phase-faults in the line K2)

W wyniku awarii catkowitemu lub czesciowemu uszkodzeniu ulegta czesé kabli zasilajg-
cych m.in. pompy gtéwnego odwadniania i stacje wentylatoréw gtéwnych. Wysoka tempera-
tura, powstata wskutek przeptywu pradu zwarciowego w czasie ok. 2,5 min, spowodowata
wydzielanie sie dyméw z oston kabli elektroenergetycznych, co stworzyto zagrozenie dla

zatogi przebywajacej w szybie (prace remontowe) i pompowni dotowej.

Awaria 2.

Na rys. 4 przedstawiono schemat zasilania ognioszczelnej przewoznej stacji transforma-
torowej PST. Awaria zapoczgtkowana zostata prawdopodobnie wystgpieniem zwarcia tuko-
wego w komorze niskonapieciowej stacji transformatorowej [1], Charakter i rozmiary znisz-
czen wskazywaly jednoznacznie, ze ich przyczyna byt swobodnie palacy sie tuk elektryczny
(wypalenie sie i czeSciowe wyparowanie osprzetu elektrycznego, stanowigcego wyposazenie
komory DN, w tym wylgcznika i centralnego zabezpieczenia uptywowego oraz przewoddw

faczacych izolatory przepustowe z wytgcznikiem).
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Rys. 4. Schemat sieci zasilajacej przewozngstacje transformatorowa ijej zabezpieczen
Fig. 4. Scheme of the network supplying mobile transformer substation and its protection equipment

W wyniku awarii przez pochtaniacz ognia i szczeliny ztgcz ognioszczelnych ostony stacji
wydostaty sie gazy, co spowodowato zadziatanie czujnika tlenku wegla i czterech wycofuja-
cych sie z zagrozonego rejonu pracownikéw uzyto aparatéw ucieczkowych. Wedtug zapisu,
dokonanego w ksigzce ruchu rozdzielnicy RO nastgpito zadziatanie zabezpieczenia ziemno-
zwarciowego kierunkowego Z23 i otwarcie wytgcznika W2. Nie odnotowano zadziatania za-
bezpieczenia zwarciowego Z21, ani zabezpieczenia przecigzeniowego Z22. Nastawy zabez-
pieczen w polu rozdzielczym, zasilajgcym uszkodzong stacje spetniaty wymagania przepisow.
Brak zadziatania zabezpieczenia zwarciowego Z21 mdgt by¢é spowodowany zbyt matg warto-
Scig pradu zwarciowego, ograniczong przez znaczacg rezystancje swobodnie palgcego sie
tuku elektrycznego. Czas opdznienia dziatania zabezpieczenia przecigzeniowego przy stosu-
kowo matym pradzie pobudzajgcym (ok. 6. krotnie wyzszym od pradu nastawionego) wynosit
kilka sekund. Zadziatanie zabezpieczenia ziemnozwarciowego w polu rozdzielczym SN pod-
czas zwarcia tukowego w komorze dolnego napiecia nalezy traktowac¢ jako przypadkowe,

powodowane btedami filtru skfadowej zerowej pradu (przektadnika Ferrantiego).

3. Zasady rezerwowania zabezpieczen

Wymaganie dotyczace rezerwowania jest jednym z istotnych wymagan stawianych za-
bezpieczeniom (wigze sie ono z niezawodno$cig dziatania zabezpieczen). Do zwiekszania
niezawodnosci zabezpieczen sieci kopalnianych, poprzez rezerwowanie nie przywigzuje sie
dotychczas nalezytej wagi, mimo iz istniejg w tym zakresie okre$lone zasady. Na przyktad

w [4] podano nastepujace, szczeg6towe zalecenia i wymagania



O potrzebie rezerwowania zabezpieczen 163

- zaleca sie, aby zabezpieczenie jednego urzgdzenia (zabezpieczenie podstawowe) byto
réwnoczesnie zabezpieczeniem rezerwowym dla urzadzenia sasiedniego w kierunku od
zrédha zasilania, w razie niezadziatania zabezpieczenia tego urzadzenia lub jego wy-
facznika,

- w przypadkach, kiedy zabezpieczenie podstawowe nie moze, z uwagi na swojg zasade
dziatania, petni¢ funkcji zabezpieczenia rezerwowego przy uszkodzeniach urzadzenia
sgsiedniego nalezy zainstalowac¢ lokalne zabezpieczenie rezerwowe,

- w przypadkach, kiedy dla zapewnienia wiasciwego zabezpieczenia rezerwowego dla sa-
siedniego urzgdzenia konieczne jest skomplikowane zabezpieczenie rezerwowe lub, gdy
zapewnienie wilasciwego zabezpieczenia rezerwowego jest technicznie niewykonalne,
dopuszcza sie:

a) skrdcenie strefy zabezpieczanej rezerwowej w okreslonych sytuacjach,
b) niewybidrcze dziatania zabezpieczenia rezerwowego,
C) zastosowanie innego rozwigzania zastepczego,

zabezpieczenia rezerwowe stanowigce oddzielny zestaw zaleca sie wykonywaé, tak aby
mogty one by¢ kontrolowane lub naprawiane niezaleznie przy waczonym urzadzeniu
zabezpieczanym.

Roéwniez w normie [2] zwraca sie¢ uwage na potrzebe rezerwowania zabezpieczen.

W punkcie 2.1 ,Wymagania og6lne dotyczace zabezpieczen” sformutowano wymaganie:

Zabezpieczenia zwarciowe rezerwowe powinny by¢ stosowane w sieciach o napieciu znamio-

nowym powyzej 1 kV. Zabezpieczenie zwarciowe zwloczne podstawowe powinno by¢ tak do-

brane, aby mogto by¢jednoczesnie zabezpieczeniem rezerwowym dla zabezpieczenia nastep-
nego w kierunku od Zrédta zasilania. Dopuszcza sie skrocenie strefy zabezpieczanej przez
zabezpieczenie rezerwowe, jezeli zabezpieczenie to nie moze zapewni¢ wytgczenia zwarc za

transformatorami, na liniach wyposazonych w dtawiki lub na koricu nastepnego odcinka.

W sieciach SN o stosunkowo prostej strukturze najczesciej stosuje sie rezerwowanie zdal-
ne lub lokalne [6], Rezerwowanie zdalne polega na tym, ze automatyka zabezpieczeniowa
danego obiektu elektroenergetycznego jest zdolna do z géry zaprogramowanego reagowania
na zaklocenia wystepujagce w sasiadujagcym z nim obiekcie. Jako zabezpieczenia rezerwowe
okreslonych linii (stref) wykorzystywane sg zabezpieczenia podstawowe odcinkéw sasied-
nich, wczesniejszych w kierunku zrédta, przy zastosowaniu zasady stopniowania czasow.
Zadanie rezerwowania speiniajg zabezpieczenia nadpradowe zwioczne. Zaletg rezerwy zdal-

nej jest to, ze nie wymaga ona dodatkowego wyposazenia, jedynie odpowiedniego doboru
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nastaw istniejgcych juz zabezpieczen (zabezpieczenia analogowe) lub odpowiedniego ich
zaprogramowania (zabezpieczenia cyfrowe).

Rezerwowanie lokalne moze by¢ zrealizowane na dwa sposoby. Pierwszy polega na po-
dwajaniu zabezpieczenia (rezerwa lokalna zabezpieczeniowa). Zaleca sie, aby zabezpieczenie
rezerwowe dziatalo w oparciu o inne kryterium. Stopien rezerwy lokalnej oraz stopien du-
blowania elementow zabezpieczenia podstawowego zalezy od wazno$ci zabezpieczanego
elementu uktadu elektroenergetycznego. Drugi sposob, tzw. rezerwa lokalna wytgcznikowa,
polega na uzupetnieniu zabezpieczen odptywow ukladem, powodujagcym otwarcie wytgczni-
kow we wszystkich polach doptywowych, gdy zawiedzie wytgcznik (zwigzany z nim wyzwa-

lacz wytgczajacy) danego odptywu [7].

4. Ocena realizacji rezerwowania zabezpieczen w analizowanych przypad-
kach awaryjnych

W obydwu analizowanych w rozdz. 2. przypadkach ciezko$¢ skutkéw awarii (w tym
réwniez zagrozenie zycia lub zdrowia ludzi) wynikata m.in. z faktu, ze nie zadziataty w pore
uktady automatyki zabezpieczeniowej, a tym samym z niedopuszczalnie dtugiego utrzymy-
wania sie zaktocenia (zwarcia miedzyfazowego).

W pierwszym przypadku (rys.l, 2, 3) zasada rezerwowania zabezpieczen zostata zasto-
sowana prawidtowo. Podczas doziemienia w kablu K1 zadziataty podstawowe zabezpieczenia
Z12 i Z22. Gdyby nie zawiodt wyzwalacz wytgcznika W2 doziemienie zostatoby wytgczne
i do zwarcia tréjfazowego nie dosztoby. Jako zabezpieczenia ziemnozwarciowe rezerwowe
lokalne linii KI mozna potraktowa¢ zabezpieczenia zerowopragdowe Z13 i Z23. Po prze-
ksztatceniu sie doziemienia w zwarcie trojfazowe, zabezpieczeniem podstawowym linii Kl
byto zabezpieczenie Z31. Wobec braku sygnatu napieciowego (przepalenie si¢ bezpiecznikow
w polu pomiarowym) zabezpieczenie to nie zadziatato, a zdalna rezerwa, ktorg miato zapew-
ni¢ zabezpieczenie Z21, byta unieruchomiona, z uwagi na uszkodzenie wyzwalacza wytacz-
nika W2. Z kolei zdalna rezerwa zabezpieczenia Z21, ktdrej role mogto petnié¢ zabezpieczenie
ZT w polu doptywowym, nie zadziatata ze wzgledu na zbyt wysokga nastawe pragdowsg, w od-
niesieniu do zwar¢ miedzyfazowych w linii KI i w znacznej czesci linii K2. Strefa rezerwo-
wania zabezpieczenia Z21 przez zabezpieczenie ZT zostata znacznie skrocona (zgodnie zresz-

tg z przedstawionymi w rozdz. 2 zasadami). Tak wiec, mimo zastosowania zasad rezerwowa-
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nia zdalnego doszto do powaznej awarii na skutek braku rezerwowania lokalnego wyzwala-
czy (rezerwa wytgcznikowa) i obwoddéw sygnatéw wejsciowych napieciowych.

W drugim przypadku (rys. 4) zabezpieczeniem podstawowym od zwar¢ miedzyfazo-
wych, na wyprowadzeniach transformatora SN/nn byto zabezpieczenie Z21. Brak jego za-
dziatania prawdopodobnie byt spowodowany ograniczeniem pragdu zwarciowego przez rezy-
stancje palacego sie tuku elektrycznego. Rezerwg zdalng powinno by¢ zabezpieczenie ZII.
Z przebiegu awarii wiadomo, ze zabezpieczenie to nie zadzialato. Rezerwowanie zdalne za-
bezpieczen w promieniowych gérniczych sieciach SN, zasilajgcych przewozne stacje trans-
formatorowe nie jest zagadnieniem tatwym i wymaga doktadniejszej analizy, a w konsekwen-
cji ustalenia warunkoéw i zasad praktycznego stosowania. Jednym ze sposob6w utatwiajacych
rezerwowanie mogtoby by¢ wprowadzenie dodatkowych zabezpieczen (i wytgcznikdw) na
stronie gérnego napiecia w przewoznych stacjach transformatorowych oraz odpowiednio do-

branych zabezpieczen na doptywach rozdzielnic SN (rezerwa lokalna wytacznikowa).

5. Whnioski

1 Nalezy dazy¢ do poszerzania zakresu wykorzystywania rezerwowania lokalnego po-
szczegOlnych elementéw uktadu automatyki zabezpieczeniowej (np. dwa wyzwalacze
wytgczajace wytgcznik).

2. Jedng z mozliwosci poprawy niezawodnosci elementow uktadu automatyki zabezpiecze-
niowej, ktérych rezerwowanie jest trudne lub nieuzasadnione technicznie (np. rezerwo-
wanie sygnatow wejSciowych przekaznikdw zabezpieczeniowych) jest wprowadzenie
czestszej diagnostyki ich stanu.

3. W przypadkach gdy uzyskanie rezerwowania zdalnego jest szczegdlnie utrudnione
(np. pola odptywowe linii zasilajgcej jedng lub kilka przewoZnych stacji transformatoro-
wych; nalezy rozwazy¢ zastosowanie rezerwy lokalnej wytacznikowej. W wielu przy-
padkach wymagatoby to odpowiedniego wyposazenia p6l doptywowych w rozdzielni-
cach posrednich i oddziatowych.

4. Niezbedne jest przeprowadzenie szczegdtowej analizy warunkéw i zasad (w tym przepi-
sowych) rezerwowania zabezpieczen elektroenergetycznych, w odniesieniu do wybra-

nych obiektow kopalnianego uktadu elektroenergetycznego.
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