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Podziekowania

Pragne wyrazi¢ moje najszczersze podziekowania dla najwazniejszej osoby
w moim zyciu, mojej kochanej zony, Aleksandry Kulinskiej.

To dzieki Tobie ta rozprawa doktorska stata sie mozliwa. Przez wszystkie te lata,
gdy bytem zanurzony w procesie badawczym, to Ty bytas mojg ostojg spokoju i moim
wsparciem. To Twoja cierpliwo$¢ i niezachwiane wsparcie dawaty mi site, aby
kontynuowad prace, nawet w najtrudniejszych chwilach. Twoja mito$¢, wyrozumiatos¢
i niezmienna wiara we mnie byty nieocenione. Nie da sie w petni wyrazi¢ stowami, jak
bardzo doceniam Twoje ciche poswiecenie, ktdre pozwolito mi zajgé sie tym ambitnym
projektem. Bez Ciebie ta praca bytaby o wiele trudniejsza do napisania. Dziekuje Ci,

Kochana, za wszystko.

Strona | 5



Wykaz wazniejszych skrotéw i oznaczen

lcii — prad pojemnosciowy linii za miejscem zainstalowania zabezpieczenia,

I,z — wartos¢ skuteczna pradu ziemnozwarciowego zmierzona z wykorzystaniem
przektadnikow pradowych,

lo — warto$é skuteczna sktadowej zerowej pragdu mierzona w badanym odptywie,

lonast — Wartos$¢ nastawy zabezpieczenia ziemnozwarciowego zerowopradowego,

ko — wspotczynnik bezpieczenstwa,

Rzw — rezystancja mierzona w miejscu zwarcia doziemnego w sieci z izolowanym
punktem neutralnym,

T — okres (20 ms),

Uo — wartos¢ skuteczna sktadowej zerowej napiec fazowych w sieci z izolowanym
punktem neutralnym,

Uomax — mMaksymalna mozliwa wartos¢ skuteczna sktadowej zerowej napiecia
w sieci z izolowanym punktem neutralnym, napiecie osigga tg wartos¢ dla rezystancji
zwarcia rownej 0, jest ono réwne napieciu fazowemu w sieci,

Uonast - wartosé nastawy zabezpieczenia ziemnozwarciowego
zerowonapieciowego,

Ur — wartos¢ skuteczna napiecia fazowego,

Yo — admitancja sktadowej zerowej, mierzona jako iloraz wartosci skutecznej
sktadowej zerowej pradu ziemnozwarciowego zmierzonej z wykorzystaniem
przektadnikow prgdowych oraz wartosci skutecznej sktadowej zerowej napiecia,

Yonast — Warto$é nastawy zabezpieczenia admitancyjnego,

AYo, — bfad wynikajacy z czutosci zabezpieczen admitancyjnych,

Alo, — btad wynikajacy z czutosci zabezpieczen zerowopradowych,

B —iloraz wartosci skutecznej sktadowej zerowej napiecia do wartosci skutecznej
napiecia fazowego galwanicznie potfgczonej sieci. Wartos¢ tego ilorazu miesci sie w

zakresie od 1 (dla zwarcia niskorezystanyjnego) do O (dla braku zwarcia w sieci).
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1. Wprowadzenie do tematu

1.1. Charakterystyka kopal wegla kamiennego w Polsce

Kopalnie wegla kamiennego stanowig istotny element gospodarki Polski,
szczegolnie jej systemu energetycznego. Wedtug danych WUG z 2020 roku, w Polsce
dziatato 26 kopaln wegla kamiennego, z czego 22 kopalnie to kopalnie panstwowe,
a 4 kopalnie to prywatne przedsiebiorstwa. W sumie zatrudnienie w sektorze
gornictwa w Polsce wynosito okoto 80 tys. oséb [1].

Charakterystyczne dla kopaln wegla kamiennego sg trudne warunki pracy oraz
wysokie wymagania w zakresie bezpieczenstwa i ochrony $rodowiska. Praca
w kopalniach wymaga od pracownikéw specjalistycznej wiedzy i umiejetnosci oraz
stosowania ztozonych procedur i zasad bezpieczenstwa.

Polskie kopalnie wegla kamiennego charakteryzujg sie réwniez wysokim zuzyciem
energii elektrycznej. W 2020 roku tgczny pobdr energii elektrycznej przez kopalnie
wyniost okoto 6,8 TWh, co stanowito okoto 2% catkowitego poboru energii elektrycznej
w Polsce [1 - 3].

Wymienione wyzej cechy kopalh wegla kamiennego oraz panujgce tam warunki
sSrodowiskowe (wilgotnos¢, zagrozenie wybuchowe metanu i pytu weglowego)
powodujg, ze dziatalnosc¢ ta jest szczegdlnie narazona na ryzyko wypadkow oraz awarii.
Dlatego tez istotne znaczenie ma ciggte doskonalenie proceséw technologicznych oraz
zabezpieczen, ktdre chronig pracownikéw i srodowisko przed niebezpieczenstwami

wynikajgcymi z dziatalnosci kopaln.

1.2. Wykorzystanie energii elektrycznej w kopalniach

Energia elektryczna jest niezbedna do prowadzenia wszelkich operacji
technologicznych w kopalniach, takich jak wiercenie, tadowanie, transport, wentylacja,
oswietlenie czy odwadnianie. W zwigzku z tym, zuzycie energii elektrycznej
w kopalniach jest znaczace. W kopalniach podziemnych, ktdére sg przedmiotem tej

rozprawy, energia jest wykorzystywana gtéwnie do napedu maszyn i urzadzen, a takze
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do zasilania systemow zabezpieczen i monitoringu. W ostatnich latach, ze wzgledu na
rosngcy $wiadomosc ekologiczng oraz narzucang odgornie koniecznos¢ ograniczenia
emisji CO,, coraz wiekszy nacisk kfadziony jest na efektywne wykorzystanie energii
w kopalniach [4 - 7].

Charakterystyka mocy odbiornikéw elektrycznych w kopalniach jest ztozona
i zmienna, co wynika z réznorodnosci proceséw technologicznych oraz zmieniajgcych
sie, czesto cyklicznie, warunkéw pracy. Obcigzenie moze by¢ podzielone na statfe,
zwigzane z podstawowymi systemami utrzymania ruchu kopalni, takimi jak wentylacja,
oswietlenie czy systemy sterowania, oraz zmienne, ktore jest zwigzane z maszynami
i urzgdzeniami wykorzystywanymi w trakcie realizacji poszczegdlnych proceséw.
Obcigzenie zmienne moze by¢ dalej podzielone na cykliczne, wynikajace
z harmonogramu pracy, oraz losowe, zwigzane z nieprzewidywalnymi zdarzeniami
takimi jak awarie sprzetu czy koniecznos¢ przeprowadzenia nieplanowanych dziatan,
np. wymuszonych przez warunki gérniczo-geologiczne.

Istnieje wiele czynnikdw wptywajacych na efektywnosé energetyczng kopalni.
Czynniki te mozna podzieli¢ na techniczne, organizacyjne i Srodowiskowe [6, 7]. Do
czynnikéw technicznych naleza:

e wydajnos¢ maszyn i urzadzen,

e technologie oszczedzajgce energie,

e optymalizacja systemow energetycznych,
e automatyzacja i sterowanie procesami.

Czynniki organizacyjne obejmuja:

e planowanie i harmonogramowanie procesow,

e zarzadzanie i kontrola zuzycia energii,

szkolenia pracownikéw i podnoszenie Swiadomosci.

Natomiast czynniki sSrodowiskowe to:

srodowiskowe warunki pracy w wyrobiskach podziemnych, takie jak

temperatura, wilgotnos¢ i cisnienie,

rozlegto$¢ przestrzenna i gtebokos¢ kopalni,
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e zaktdcenia zwigzane z kopalniang siecig rozdzielcza.

Intensywny pobdr energii elektrycznej w kopalniach moze mieé bezposredni
wptyw na czesto$¢ dziatania zabezpieczen ziemnozwarciowych, gtéwnie z uwagi na
zwiekszone ryzyko przecigzenia sieci elektrycznej. Wzrost obcigzen elektrycznych moze
prowadzi¢ do przekroczenia zdolnosci przewodow i urzagdzen do przewodzenia pradu,
co z kolei moze skutkowa¢ nadmiernym nagrzewaniem sie i wystepowaniem zjawisk
fizykochemicznych prowadzacych do przyspieszenia starzenia izolacji i wreszcie do
wystgpienia uszkodzen tych elementéw. W takich warunkach, jesli zabezpieczenia
ziemnozwarciowe nie s3 odpowiednio dobrane inie dziatajg selektywnie, mogg
wystgpi¢ sytuacje, w ktorych narastajgce prady zwarciowe nie zostang skutecznie
odizolowane, co zwieksza ryzyko wystgpienia zwar¢ doziemnych. Niezawodno$é
i selektywnos¢  zabezpieczen  ziemnozwarciowych  jest wiec  kluczowym
elementem utrzymania bezpieczenstwa i ciggtosci pracy w kopalniach, poniewaz
zapewnia ona skuteczng reakcje najczesciej wystepujace zaktécenia w sieci
elektrycznej. W przypadku awarii lub wystgpienia zwaré¢, wfasciwie dostosowane
i zabezpieczone obwody sg w stanie szybko wykry¢ i odfgczy¢ zagrozone odcinki sieci,
minimalizujac ryzyko rozwoju dalszych uszkodzen, prowadzgcych do rozwoju sytuacji
potencjalnie niebezpiecznych pod wzgledem srodowiskowym. Dlatego tez, dbatosé
o wfasciwg selektywnos¢ zabezpieczen ziemnozwarciowych jest nieodzowna dla
zachowania ciggtosci i bezpieczenstwa pracy w kopalniach. [7, 8].

Optymalizacja poboru energii oraz poprawa efektywnosci energetycznej moga
przyczyni¢  sie  do  zwiekszenia  selektywnosci  dziatania  zabezpieczen
ziemnozwarciowych. Poprzez zastosowanie nowoczesnych technologii, takich jak
automatyzacja, sterowanie procesami, czy technologie oszczedzajgce energie, mozna
zmniejszy¢ obcigzenie kopalnianej sieci rozdzielczej, a tym samym zwiekszyé jej
odpornos¢ na zaktdcenia ziemnozwarciowe [8]. Minimalizacje zaktécen mozna takze
uzyska¢ poprzez stosowanie coraz lepszych materiatow izolacyjnych, doskonalenie
konstrukcji kabli elektroenergetycznych oraz stosowanie ochrony przepieciowej

minimalizujgcej narazenia izolacji.
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1.3. Bezpieczenstwo pracy w kopalniach wegla kamiennego

Bezpieczenstwo pracy w kopalniach wegla kamiennego jest kluczowym aspektem

zaréwno dla pracownikdw, jak i dla efektywnosci eksploatacji ztoza. Kopalnie wegla

kamiennego s3 z natury srodowiskiem niebezpiecznym, z uwagi na wiele czynnikow,

takich jak wysoka metanowos¢, zagrozenie wybuchem pytu weglowego, wysoka

wilgotnos$é, wysoka temperatura oraz trudne warunki pracy na duzych gtebokosciach.

W zwigzku z tym, zapewnienie bezpieczenstwa w kopalniach wymaga stosowania

ztozonych systemdéw zabezpieczen oraz rygorystycznego przestrzegania norm

i procedur bezpieczenstwa [9 — 13]. Podstawowe zasady bezpieczeristwa w kopalniach

obejmujg m.in.:

ciggte monitorowanie i kontrolowanie stezenia metanu oraz pytu weglowego,
aby uniknac zagrozenia wybuchowego,

utrzymywanie odpowiednio wydajnego i niezawodnego systemu wentylacji
w celu zapewnienia ciggtego doptywu swiezego powietrza dla pracownikéw
oraz usuwania szkodliwych substancji z atmosfery kopalnianej,

regularne prowadzenie prac zwigzanych z utrzymaniem infrastruktury kopalni,
takich jak obudowa wyrobisk czy kontrola stanu technicznego maszyn
i urzadzen,

okresowe szkolenie pracownikéw z zakresu bezpieczenstwa i higieny pracy oraz
prawidtowego korzystania z wyposazenia ochronnego i ratunkowego,
wprowadzanie systemoéw alarmowych, sygnalizacyjnych i komunikacyjnych,
umozliwiajgcych szybkga reakcje w sytuacjach awaryjnych,

utrzymywanie  niezawodnych  systemow  zasilania i  zabezpieczen
elektroenergetycznych, majacych na celu minimalizowanie ryzyka rozwoju
awarii iniebezpiecznych sytuacji zwigzanych z pracg przy urzadzeniach

elektrycznych.

Jednym z istotnych elementdw catego systemu bezpieczenstwa w kopalniach jest

wiasciwe funkcjonowanie systemow zasilania oraz zabezpieczen zwarciowych, w tym

ziemnozwarciowych. W zwigzku z istniejgcymi zagrozeniami razeniowymi, pozarowymi
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oraz wybuchowymi, polskie przepisy i normy sg niezwykle rygorystyczne w zakresie
niezawodnosci i szybkosSci dziatania zabezpieczen (tabela 1.1). W tabeli ponizej
przedstawiono wybrane normy zwigzane bezpieczenstwem w polskim goérnictwie.
Z uwagi na fakt, ze Polskich Norm i norm branzowych zwigzanych z niniejszg tematyka
jest kilkaset skupiono sie na zwigzanych posrednio lub bezposrednio z tematyka
niniejszej rozprawy.

W tym kontekscie, odpowiednie dziatanie zabezpieczen ziemnozwarciowych jest
kluczowe dla zapewnienia niezawodnego dostepu do energii elektrycznej oraz
utrzymania ciggtosci ruchu zaktadu gdrniczego i bezpieczenstwa zatogi. Witasciwy
dobdr i koordynacja nastaw zabezpieczen ziemnozwarciowych wptywa réwniez na
minimalizacje niepozgdanych wytgczen fragmentdéw sieci, co ma istotne znaczenie

z ekonomicznego punktu widzenia.

Tabela 1.1. Wykaz wybranych Polskich Norm zwigzanych z bezpieczeristwem
elektrycznym i stosowanych w polskim gornictwie wegla kamiennego.

Nr normy Tytut

Goérnictwo. Elektroenergetyka kopalniana. Napiecia

PN-G-42000:1996 -
Znamionowe.

Srodki ochronne i zabezpieczajgce w elektroenergetyce

PN-G-42040:1996 kopalnianej. Zabezpieczenia uptywowe. Wymagania i badania.

Srodki ochronne i zabezpieczajgce w elektroenergetyce

PN-G-42041:1997 kopalnianej. System uziemiajgcych przewoddw ochronnych.
Wymagania.
Srodki ochronne i zabezpieczajgce w elektroenergetyce
PN-G-42042:1998 kopalnianej. Zabezpieczenia zwarciowe i przecigzeniowe.

Wymagania i zasady doboru.

Srodki ochronne i zabezpieczajgce w elektroenergetyce
PN-G-42044:2000 kopalnianej. Zabezpieczenia ziemnozwarciowe. Wymagania
i zasady doboru.

Elektroenergetyka kopalniana. Obcigzalnos¢ przewoddéw
PN-G-42060:1997 oponowych i kabli stosowanych w podziemnych wyrobiskach
zaktadow gorniczych.

Ochrona pracy w gérnictwie. Maszyny gornicze. Ogdlne

PN-G-50000:2002 . . , . ..
wymagania bezpieczenstwa i ergonomii.

Ochrona pracy w gérnictwie. Wyposazenie elektryczne maszyn

PN-G-50001:2002 o . .
gorniczych. Wymagania ogdlne.

Ochrona pracy w gérnictwie. Urzadzenia elektryczne gornicze.

PN-G-50003:2003 Wymagania i badania.
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1.4. Wypadkowos¢ w polskim gornictwie

Wypadkowos¢ w polskim gornictwie jest problemem, ktéry w istotnym stopniu
wplywa zardwno na bezpieczenstwo pracy, jak i na efektywnos¢ ekonomiczng sektora.
Pomimo ciggtego postepu technologicznego oraz wdrazania nowoczesnych rozwigzan
majacych na celu zwiekszenie poziomu bezpieczenstwa w kopalniach wegla
kamiennego, wcigz odnotowuje sie przypadki wypadkéw przy pracy. Wedtug danych
Gtéwnego Urzedu Statystycznego, w ostatnich latach w polskim gdrnictwie wegla

kamiennego odnotowano spadek liczby wszystkich wypadkéw przy pracy (rys. 1.1i1.2)

[14 - 16].
mmm Gornictwo ogotem
N Gornictwo wegla kamiennego
—@==Procentowy udziat wypadkdéw w gornictwie wegla kamiennego
4000 85%

83%

81%

79%
77%

75%

Liczba wypadkow

73%

71%

69%

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Rok

Rys. 1.1. Wypadkowos¢ w polskim gornictwie w latach 2008-2020. W zestawieniu
zaprezentowano liczbe wypadkow w gornictwie ogdtem jak i w gérnictwie wegla
kamiennego. Opracowanie wtasne na podstawie [14 — 16].

Z przedstawionych charakterystyk wyraznie wynika, ze liczba wypadkow
w polskim goérnictwie spadta z okoto 3500 do nieco ponad 2000 na przestrzeni
ostatnich 12 lat. Tendencja ta dotyczy rowniez wypadkow zwigzanych z wydobyciem

wegla kamiennego. Liczba ta spadta z 2553 w 2008 roku do 1674 w 2020 roku. Warto
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jednak zwréci¢ uwage na jeszcze jeden trend. Oznacza to, ze odsetek wypadkow
w kopalniach wegla kamiennego w odniesieniu do wszystkich kopali w Polsce wzrost
z75% do 82%. Podobng tendencje mozna zaobserwowac¢ w przypadku wypadkéw
Smiertelnych. Liczba ofiar Smiertelnych w catym przemysle wydobywczym spadta z 41
w 2009 r. do 16 w 2020 r. W kopalniach wegla kamiennego liczba ofiar smiertelnych
spadtfa z 36 (2009) do 9 (2020).

Nie mozna jednak jednoznacznie okresli¢ zaleznosci udziatu ofiar smiertelnych
w gornictwie wegla kamiennego do liczby wypadkéw smiertelnych w catej branzy
wydobywczej. Przedstawione dane pozwalajg jedynie przyjgé, ze okoto 68% wszystkich
wypadkéw s$miertelnych w polskim goérnictwie miato miejsce w kopalniach wegla
kamiennego. Nalezy jednak podkresli¢, ze odsetek ten zmienia sie w granicach od 36%
do 89% (rys. 1.2) zaleznie od roku, co sugeruje, ze wynik ten nalezy traktowac z duzg

ostroznoscia.

I Gornictwo ogotem
I Gornictwo wegla kamiennego

=@=Procentowy udziat wypadkdw smiertelnych w gérnictwie wegla kamiennego

45 89%
40 83%
3 35 77%
2 30 71%
s]
8 25 65%
-
220 59%
[19]
| 15 53%
O
=10 47%
5 41%
0 35%

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Rok

Rys. 1.2. Wypadki smiertelne w polskim gdrnictwie w latach 2008-2020. W zestawieniu

zaprezentowano liczbe wypadkow smiertelnych w gornictwie ogdétem jak i w gornictwie
wegla kamiennego. Opracowanie wtasne na podstawie [14 — 16].
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Konczac te rozwazania mozna jeszcze skupic sie na catkowitej ilosci wypadkdéw
Smiertelnych w gérnictwie i gérnictwie wegla kamiennego w stosunku do catkowitej
liczby wypadkédw w branzy. Wyniki te zostaty przedstawione na rys. 1.3. W catym
przemysle wydobywczym wskaznik wypadkdéw $miertelnych oscyluje w okolicach 1%.
Mozna tu zauwazy¢ delikatng tendencje spadkowg. Udziat wypadkdéw smiertelnych
w gornictwie wegla kamiennego do wszystkich wypadkdw goérniczych wykazuje
wyrazng tendencje spadkowa. Na podstawie tych danych mozna przypuszczag, ze jest
to efekt wdrozenia nowoczesnych rozwigzan technologicznych i organizacyjnych
majacych na celu poprawe jakosci i bezpieczenstwa pracy.

Mimo tych optymistycznych danych, branza gérnicza wcigz pozostaje jednym
z najbardziej niebezpiecznych sektoréw pod wzgledem wypadkowosci. Wypadki te
maja rézne przyczyny, takie jak: zawalenie sie wyrobiska, uderzenie przez ruchome
elementy maszyn, zatrucia gazami czy porazenia prgdem elektrycznym. Analizujac
wyniki kontroli oraz ogledzin miejsc niebezpiecznych zdarzen i wypadkéw
przeprowadzonych w kopalniach wegla kamiennego [14 — 16] mozna jednak zauwazy¢,
Ze przyczyng przynajmniej 20% wszystkich wypadkéw ciezkich i Smiertelnych sa
czynniki zwigzane z prgdem elektrycznym (20% w 2017 roku, 20,7% w 2018 roku,
25,8% w 2019 roku czy tez 26% w 2020 roku).

Wypadki w kopalniach wegla kamiennego mogg wynika¢ z roéznych przyczyn.
Mozna do nich zaliczyé m.in.:

e btedy ludzkie, takie jak nieprawidtowe oceny sytuacji, niedostateczne
przestrzeganie procedur bezpieczenstwa czy niewtasciwe korzystanie
z wyposazenia ochronnego (77% przypadkéw w 2020 roku),

e uwarunkowania geologiczne, takie jak nieprzewidziane pekniecia skat,
gazowosc¢ czy zawodnienia,

e awarie sprzetu i maszyn, spowodowane np. zuzyciem, nieprawidfowym
montazem lub eksploatacjg, brakiem prac remontowych, itp.

e niewystarczajgce szkolenie i Swiadomos¢ pracownikdw w  zakresie

wystepowania zagrozen oraz bezpieczenstwa.
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Rys. 1.3. Udziat wypadkow smiertelnych dla catego przemystu wydobywczego oraz
kopaln wegla kamiennego w stosunku do catkowitej liczby wypadkow w gdrnictwie.
Opracowanie wtasne na podstawie [14 — 16].

Wiasciwe funkcjonowanie systemow zabezpieczen elektrycznych w kopalniach
ma kluczowe znaczenie dla zmniejszenia ryzyka wypadkéow. W szczegdlnosci,
zabezpieczenia ziemnozwarciowe odgrywajg istotng role w prewencji wypadkow
zwigzanych z porazeniem pradem elektrycznym oraz zagrozeniami pozarowymi
i wybuchowymi. Szybkos$¢ i niezawodnos¢ dziatania tych zabezpieczen maja
bezposredni wptyw na poziom bezpieczenstwa pracy w kopalniach, gdyz umozliwiajg
wytaczenie uszkodzonych fragmentow sieci zanim zwarcie doziemne, charakteryzujgce
sie stosunkowo niewielkg wartoscig pragdu w miejscu uszkodzenia przeksztatci sie
w zwarcie miedzyfazowe, stwarzajgce znacznie wieksze zagrozenie pod katem
razeniowym, wybuchowym i pozarowym.

W celu zmniejszenia liczby wypadkdw w polskim goérnictwie, niezbedne sg
dziatania prewencyjne oraz state podnoszenie swiadomosci pracownikdw w zakresie

bezpieczenstwa pracy [14 — 16]. Do takich dziatan naleza:
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e systematyczne szkolenia i instruktaze dla pracownikéw, dotyczace
przestrzegania zasad bezpieczeistwa pracy, prawidtowego korzystania
z wyposazenia ochronnego oraz reagowania w sytuacjach awaryjnych,

e monitorowanie stanu technicznego sprzetu i maszyn, a takze regularne
przeglady i konserwacja, aby zapewnic ich niezawodnos$¢ i bezpieczerstwo
uzytkowania,

e wdrozenie nowoczesnych systemow zabezpieczen i technologii majacych na
celu zwiekszenie poziomu bezpieczenstwa pracy w kopalniach, takich jak
automatyzacja procesow czy systemy monitoringu i kontroli,

e opracowanie i wdrozenie odpowiednich procedur awaryjnych, ktére
umozliwiajg szybkie i skuteczne reagowanie na zagrozenia oraz
minimalizowanie skutkdw ewentualnych wypadkdw,

e wspotpraca z organami nadzoru i kontrolnymi, takimi jak Pafistwowa Inspekcja
Pracy czy Gtéwny Instytut Gérnictwa, w celu wymiany doswiadczen i wiedzy
oraz monitorowania przestrzegania przepiséw bezpieczenstwa w kopalniach,

e wspdtpraca z jednostkami naukowymi, takimi jak Politechnika Slaska czy
Akademia Gdrniczo-Hutnicza, w celu lepszego zrozumienia procesow i zjawisk

zachodzacych w kopalniach i ciggtego ulepszania stosowanych technologii.
1.5. Uzasadnienie wyboru tematu rozprawy doktorskiej

Wybodr tematu niniejszej rozprawy doktorskiej wynika z pilnej potrzeby
zrozumienia wptywu charakteru doziemienia oraz konfiguracji kopalnianej sieci
rozdzielczej o napieciu 6 kV na selektywno$¢ dziatania zabezpieczen
ziemnozwarciowych w polskich kopalniach wegla kamiennego. Kopalnie te stanowig
kluczowy sektor przemystu w Polsce, a prawidtowe funkcjonowanie ich infrastruktury
elektrycznej jest nie tylko kwestig efektywnosci operacyjnej, ale takze zagadnieniem
zwigzanym z bezpieczenstwem pracownikdw oraz ekonomiczng optacalnoscia

dziatalnosci gornicze;.
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W obliczu unikalnych wyzwan stawianych przez prace w kopalniach wegla, w tym
trudnych warunkéw srodowiskowych w podziemiach kopalni oraz czesto zmieniajgcych
sie warunkow pracy, zagadnienie selektywnosci zabezpieczenn ziemnozwarciowych
staje sie szczegdlnie istotne. Brak odpowiedniej selektywnosci moze prowadzi¢ do
nieprzewidzianych i czestych przerw w dostawie energii, co moze mie¢ negatywne
skutki zaréwno operacyjne, jak i finansowe. Zaktdcenie przebiegu procesu odwadniania
i przewietrzania kopald, mogace w skrajnych sytuacjach (przy zbyt dtugim czasie
trwania) prowadzi¢ nawet do koniecznosci przerwania procesu technologicznego oraz
koniecznosci ewakuacji zatogi.

Dodatkowo, aspekty zwigzane z bezpieczenstwem pracownikédw w kopalniach
wegla sg absolutnie priorytetowe. Sam fakt, ze (w zaleznosci od roku) co czwarty czy
tez co piaty wypadek ciezki lub $miertelny w gornictwie wegla kamiennego jest
zwigzany z awarig maszyn, urzadzen lub sieci elektrycznej $wiadczy

0 niewystarczajgcym dotychczas rozwigzaniu problemu.

1.6. Podsumowanie

W niniejszym rozdziale przedstawiono wprowadzenie do tematyki
bezpieczenstwa w kopalniach wegla kamiennego w Polsce. Omowiono charakterystyke
kopaln wegla kamiennego, uwzgledniajgc specyficzne warunki pracy i srodowiska.
Nastepnie skupiono sie na poborze energii elektrycznej w kopalniach oraz na roli
niezawodnych systemow zasilania i zabezpieczen ziemnozwarciowych w utrzymaniu
ciggtosci pracy zaktaddw gorniczych i bezpieczenstwa zatogi.

W podrozdziale 1.3 przedstawiono zagadnienia zwigzane z bezpieczenstwem
w kopalniach wegla kamiennego, w tym z zagrozeniami razeniowymi, pozarowymi oraz
wybuchowymi oraz roli odpowiednich zabezpieczen w ich minimalizacji.
W podrozdziale 1.4 poruszono temat wypadkowosci w polskim gérnictwie, pokazujac,
ze mimo ogdlnego trendu zmniejszania sie liczby wypadkéw, wcigz istnieje potrzeba

dalszych dziatarn majacych na celu poprawe bezpieczenstwa pracy.
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Podsumowujgc, pierwszy rozdziat niniejszej rozprawy doktorskiej ma na celu
przedstawienie kontekstu, w ktdrym odbywa sie dziatalno$é gérnicza w Polsce, a takze
zwroécenie uwagi na kluczowe aspekty bezpieczenstwa pracy w kopalniach wegla
kamiennego. W kolejnych rozdziatach zostang przedstawione bardziej szczegétowe
zagadnienia zwigzane z zabezpieczeniami ziemnozwarciowymi, ich roli w zapewnieniu
bezpiecznego funkcjonowania kopalnianej sieci rozdzielczej oraz analizg ztozonych

zjawisk ziemnozwarciowych.
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2. Celeiteza rozprawy doktorskiej

2.1. Wstep

W kopalniach wegla kamiennego, niezawodny doptyw energii elektrycznej jest
jednym z najwazniejszych czynnikdw decydujgcych o ciggtosci ruchu zaktadu
gorniczego oraz bezpieczenstwie zatogi. Jednakie srodowisko kopalniane
charakteryzuje sie wysokg metanowoscia oraz zagrozeniem wybuchem pytu
weglowego, co wymaga stosowania rygorystycznych norm i przepiséw dotyczacych
zabezpieczen ziemnozwarciowych. Zwarcia doziemne s3g jednym z najczesciej
wystepujacych zaktécen w kopalnianej sieci elektroenergetycznej, a ich skutkami moga

by¢ zagrozenia razeniowe, pozarowe lub wybuchowe [17 — 19].

2.2. Specyfikacja kopalniane;j sieci rozdzielczej SN

Kopalniana sie¢ elektroenergetyczna to sie¢ rozdzielcza o napieciu 6 kV, ktdra
charakteryzuje sie izolowanym punktem neutralnym. Jest to sie¢ rozlegta,
skomplikowana i czesto poddawana przebudowom, co wigze sie z duzym ryzykiem
wystgpienia réznego rodzaju zaktécen. Pomimo stosunkowo niewielkich wartosci
pradu ziemnozwarciowego w poréwnaniu do wartosci prgdéw wystepujacych przy
zwarciach dwu- i tréjfazowych, istnieje duze ryzyko wystgpienia zagrozen razeniowych,
pozarowych i wybuchowych. Wynika to z wysokiej wilgotnosci otoczenia oraz
mozliwosci wystgpienia mieszanki metanowo-pytowej] w powietrzu. Wymaga to
stosowania szczegdlnie rygorystycznych przepisow i norm dotyczacych zabezpieczen
ziemnozwarciowych, ktdre muszg zapewnia¢ niezawodnos¢ oraz szybko$¢ dziatania
zabezpieczen, a jednoczesnie minimalizowac¢ ryzyko niepozgdanych wyfgczen

fragmentoéw sieci.

2.3. Problemy wynikajgce z wystepowania zaktocen ziemnozwarciowych

W kopalnianej sieci elektroenergetycznej prawidtowe dziatanie zabezpieczen

ziemnozwarciowych jest szczegdlnie wazne ze wzgledu na ryzyko wystgpienia réznego
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rodzaju zagrozen, takich jak razenia elektryczne, pozary czy wybuchy. Wymaga to
zastosowania specjalnych zabezpieczen, ktére zapewnia selektywnosé i bezzwtocznos¢
wylfgczen, a jednoczesnie bedg dziata¢ w sposdb niezawodny i szybki.

Ze wzgledu na specyfike sieci kopalnianej, w ktérej wystepujg czesto
skomplikowane konfiguracje, linie rownolegte i zamkniete, wystepujg trudnosci
w doborze odpowiedniego kryterium zabezpieczen ziemnozwarciowych [8, 9, 20].
Dodatkowo, w przypadku zwarcia doziemnego, konieczne jest uwzglednienie
zagrozenia razeniowego, pozarowego oraz wybuchowego [9, 10, 17 — 19].

Wspbtczesne przekazniki zabezpieczeniowe oraz sterowniki polowe umozliwiajg
stosowanie kilku kryteridw zabezpieczeniowych, w tym kryteriéw nadprgdowych oraz
admitancyjnych. Jednakze, konieczne jest odpowiednie skoordynowanie tych
kryteriow pod wzgledem czasowym i pradowym, aby zapewni¢ selektywnos$é
poprzeczng dziatania, rozumiang jako bezbtedne wskazanie uszkodzonego odptywu,
i unikng¢ niepozadanych wytaczen.

Automatyka zabezpieczeniowa odgrywa kluczowg role w zapewnieniu
niezawodnosci i szybkosci dziatania zabezpieczen ziemnozwarciowych w kopalnianej
sieci elektroenergetycznej. Wymaga to jednak odpowiedniego doboru parametrow
zabezpieczen, takich jak prady zwarcia, czasy wytgczen, czy wartosci nastaw. Konieczne

jest réwniez ciggte monitorowanie stanu sieci oraz zabezpieczen i ich weryfikacja.

2.4. Teza pracy

W kontekscie wspoétczesnych kopalnianych sieci elektroenergetycznych, gdzie
niezawodnos¢ i szybkos$é dziatania zabezpieczen sg kluczowe dla zapewnienia ciggtosci
pracy zaktadu oraz bezpieczenstwa zatogi, istnieje potrzeba zastosowania ztozonych
i zréznicowanych rozwigzan zabezpieczeniowych. Zjawiska ziemnozwarciowe stanowig
istotne wyzwanie w tym kontekscie, ze wzgledu na ich potencjalnie razgce skutki, takie
jak razenia elektryczne, pozary czy wybuchy. Z racji tego, ze problem zwar¢ doziemnych

w polskim gérnictwie nie zostat w sposdéb catkowicie satysfakcjonujacy rozwigzany,
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a obecne normy wymagajg aktualizacji, sformutowana zostata nastepujaca teza pracy
doktorskiej:

Zjawiska ziemnozwarciowe w sieciach kopalnianych posiadajg ztoiony
i zréznicowany charakter. Przepisy i normy narzucaja wysokie wymagania dotyczace
niezawodnosci i szybkosci dziatania zabezpieczen, przy jednoczesnym szerokim
zakresie mozliwosci udostepnionym przez wspoétczesne wielofunkcyjne przekazniki
zabezpieczeniowe i sterowniki polowe. Efektem tego jest koniecznosé jednoczesnego
stosowania kilku kryteriow zabezpieczeniowych, wliczajgc w to kryteria
admitancyjne. Kryteria te musza by¢ ze sobg odpowiednio skoordynowane pod

wzgledem czasowym i pragdowym.

2.5. Cele naukowe i utylitarne rozprawy doktorskiej

Przed przystgpieniem do badan zostat sformutowany cel naukowy i utylitarny
niniejszej rozprawy doktorskiej.

Celem naukowym rozprawy jest opracowanie modelu symulacyjnego kopalnianej
sieci rozdzielczej SN umozliwiajgcego analize ztozonych zjawisk ziemnozwarciowych
oraz koordynacje charakterystyk zabezpieczen ziemnozwarciowych. W ramach tego
celu zostaty wykonane nastepujgce zadania:

e Przeprowadzenie szczegétowej analizy zarejestrowanych danych statystycznych
dotyczacych dziatania zabezpieczen w wybranych kopalniach wegla
kamiennego.

e Opracowanie cyfrowego modelu symulacyjnego rozdzielczej sieci kopalnianej
umozliwiajgcego zbadanie réznych konfiguracji sieci.

e Implementacja ukfadow pomiarowych, takich jak przekfadniki pradowe
i napieciowe sktadowej zerowej oraz algorytmy i kryteria dziatania zabezpieczen
ziemnozwarciowych, takich jak nadprgdowe i admitancyjne.

e Poréwnanie wynikow uzyskanych z wykorzystaniem opracowanego modelu

z danymi zarejestrowanymi w rzeczywistych sieciach kopalnianych.
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Celem utylitarnym pracy jest okreslenie wymagan projektowych dotyczgcych
stosowania zabezpieczen ziemnozwarciowych, doboru ich nastaw oraz sformutowanie
wytycznych do opracowania nowej normy, uwzgledniajgcej wspodtczesny stan techniki
zabezpieczeniowej i mozliwosci stwarzane przez nowoczesne rozwigzania
przekaznikéw zabezpieczeniowych i sterownikdw polowych oraz mozliwosci rejestracji

i analizy rzeczywistych przypadkéw zwaré doziemnych.
2.6. Podsumowanie rozdziatu

W niniejszym rozdziale przedstawiono wybrang problematyke dotyczaca
stosowania zabezpieczen ziemnozwarciowych w kopalnianej sieci
elektroenergetycznej. Opisano specyfike sieci kopalnianej, w tym jej konfiguracje oraz
problemy wynikajagce z wystepowania ziemnozwarciowych zaktécen. Sformutowano
teze pracy, ktéra dotyczy ztozonego charakteru zjawisk ziemnozwarciowych w sieciach
kopalnianych oraz wysokich wymagan narzucanych przez obowigzujgce normy
i przepisy. Zdefiniowano cele pracy, w tym opracowanie modelu symulacyjnego
kopalnianej sieci rozdzielczej oraz okreslenie wymagan projektowych dotyczacych
zabezpieczern ziemnozwarciowych. Wyniki prowadzonych badan i analiz powinny
przyczyni¢ sie do poprawy niezawodnosci oraz bezpieczenstwa kopalniane] sieci
elektroenergetycznej poprzez dostarczenie nowych rozwigzan technicznych

i normatywnych.
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3. Specyfika kopalnianej sieci rozdzielczej Sredniego napiecia

3.1. Sposoby pracy punktu neutralnego sieci SN

Do rozdziatu energii elektrycznej wykorzystuje sie niejednokrotnie bardzo
rozbudowane i skomplikowane sieci elektroenergetyczne zazwyczaj niskich napieg,
a tam gdzie niskie napiecia okazujg sie niewystarczajgce stosuje sie srednie napiecia.
Natomiast do przesytu energii elektrycznej ze wzgledu na minimalizacje strat energii
wykorzystuje sie sieci srednich, wysokich i najwyiszych napie¢. Analogicznie
w gornictwie do przesytu i rozdziatu energii wykorzystuje sie sieci SN. Sieci te sg bardzo
rozbudowane, rozlegte i ciggle przebudowywane wraz ze zmienng strukturg kopalni
wynikajacg z procesu eksploatacji ztoza [20 — 22].

W przypadku kopalnianych sieci elektroenergetycznych wybdér uktadu ze wzgledu
na bezpieczenstwo jest narzucony odpowiednimi przepisami [9 — 13, 23, 24]. Dlatego
w polskim gérnictwie, ze wzgledu na m.in. powszechnie wystepujgce zagrozenie
razeniowe, pozarowe i wybuchowe zaréwno w sieciach niskonapieciowych jak
i w sieciach srednich napie¢, stosuje sie sieci o izolowanym punkcie neutralnym.

Sposdb potgczenia punktu neutralnego sieci z ziemig ma ogromny wptyw na
sposOb pracy sieci, zwtaszcza wystepujgce podczas awarii zjawiska oraz sposodb
dziatania automatyki zabezpieczeniowej. W przypadku sieci niskich napie¢ mozna
wyrézni¢ z punktu widzenia techniki ochrony przeciwporazeniowej pie¢ uktadéw
sieciowych: TN-C, TN-S, TN-C-S, TT oraz IT. W przypadku sieci srednich napie¢ pracujg
one z reguty z nieskutecznie uziemionym punktem neutralnym [25, 26]. Sposréd
roznych stosowanych na Swiecie rozwigzan mozna wyréznié:

e sie¢ skompensowang,
e sie¢ uziemiong przez rezystor,
e siec z izolowanym punktem neutralnym.

Jako sie¢ skompensowang (czasem nazywang siecig uziemiong przez dtawik)
rozumie sie sie¢, w ktorej punkt neutralny przynajmniej jednego uzwojenia

transformatora jest uziemiony przez dtawik gaszacy, a tgczna indukcyjnosé dtawikow
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gaszacych jest dostrojona do pojemnosci doziemnej sieci [26]. Odpowiedni dobdr
indukcyjnosci dtawika powoduje zazwyczaj tzw. samowygaszenie zaktécen poprzez
wprowadzenie dodatkowej impedancji (reaktancji indukcyjnej) miedzy punktem
neutralnym a ziemia. Kiedy wystgpi zwarcie doziemne, prad zaczyna ptynac przez
reaktancje indukcyjng dtawika powodujgc wzrost pola magnetycznego wokoét niego,
ktory z kolei zwieksza impedancje obwodu, ograniczajgc przeptyw pradu. Ostatecznie,
ograniczenie pragdu zwarcia zmniejsza ilos¢ energii dostarczonej do tuku elektrycznego
uniemozliwiajagc jego podtrzymanie. Bardzo czesto w tego typu sieciach stosuje sie
automatyke wymuszania sktadowej czynnej — AWSCz. Uktad ten w chwili zwarcia
tymczasowo podfacza réwnolegle do dfawika gaszgcego rezystor, ktory powieksza
wartos¢ pradu ziemnozwarciowego. Z uwagi na niewielkie wartosci tego pradu jego
chwilowe zwiekszenie moze poméc w szybszym i bardziej niezawodnym wykrywaniu
zwarcia oraz w skutecznym wytgczeniu uszkodzonego fragmentu sieci. W rezultacie
takie rozwigzanie poprawia prace zabezpieczen ziemnozwarciowych [26 — 28]. Jednak
w sieciach gorniczych nie jest praktycznie stosowane [8].

Sie¢ z punktem neutralnym uziemionym przez rezystancje to taka sie¢, w ktérej
przynajmniej jeden punkt neutralnym transformatora jest uziemiony przez rezystor tak
dobrany, ze sktadowa czynna ewentualnego zwarcia doziemnego bedzie wieksza od
sktadowej pojemnosciowej. W praktyce sktadowa czynna przekracza zwykle 100 A.
Sieci takie o napieciu znamionowym 10 kV sg stosowane np. w KGHM [29].

Powyzsze dwa rozwigzania (zwtaszcza sie¢ skompensowana) sg popularne
w napowietrznych sieciach SN. W polskim gornictwie wegla kamiennego do przesytu
energii w liniach srednich napie¢ wykorzystuje sie sieci z izolowanym punktem
neutralnym. W sieci o izolowanym punkcie neutralnym wartos$¢ pradu doziemienia jest
stosunkowo niewielka (czesto mniejszy od pradéw obcigzenia), natomiast napiecia
fazowe w fazach niedoziemionych zwiekszajg sie V3 razy [30 — 34]. Dla poréwnania
w sieci o skutecznie uziemionym punkcie neutralnym wartosci pradéw zwarciowych
przy zwarciu doziemnym sg bardzo duze, natomiast wystepujgce w nim przepiecia s3

stosunkowo niewielkie. Wybér sposobu uzmienienia punktu neutralnego sieci wptywa
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m.in. na zagrozenia razeniowe, pozarowe, wybuchowe (w przypadku stref zagrozonych
wybuchem) oraz na wymogi stawiane dziataniu zabezpieczen ziemnozwarciowych.

W tego typu sieci zawsze istnieje sprzezenie pojemnos$ciowe pomiedzy
przewodami a ziemia, ktére w przypadku wystgpienie zwarcia doziemnego powoduje
przeptyw pradu pojemnos$ciowego. Zazwyczaj te pojemnosci roztozone wzdtuz catej
sieci, aby uprosci¢ obliczenia, sg skupione w jedng sumaryczng pojemnos¢ dla kazdej
fazy. Wartos¢ sktadowej zerowej pradu, bedaca sumg pradéw obcigzenia
pomniejszona trzykrotnie, przy braku zwarcia doziemnego wynosi zero. Gdy w jednej
zfaz powstaje zwarcie doziemne, napiecie pomiedzy pozostatymi fazami a ziemia
wzrasta V3 razy. Prad w uszkodzonej linii przeptywa z transformatora poprzez
rezystancje zwarcia (ktéra w przypadku zwarcia metalicznego wynosi 0 Q), ziemie,
pojemnosci doziemne zdrowych linii i poprzez zdrowe linie wraca do transformatora.
Wartos¢ sktadowej zerowej pradu uwzgledniajgca pojemnos$é¢ doziemnag catej
galwanicznie potaczonej sieci jest znacznie mniejsza niz typowe wartosci pradu
obcigzenia linii (uwzgledniajagc prady znamionowe czy tez rozruchowe silnikdw
indukcyjnych).

W rzeczywistych sieciach, o bardziej ztozonej (rozgatezionej) strukturze, przeptyw
pragdéw jest znacznie bardziej skomplikowany (rys. 3.1). Napiecie miedzy fazami
a ziemig w uszkodzonej linii jest obnizone, a napiecie w pozostatych fazach jest
podwyzszone. W zwigzku z tym pojemnos¢ uszkodzonej fazy jest roztadowywana
(czerwone strzatki na rysunku), a pojemnosci pozostatych (zdrowych) faz sg dodatkowo
tadowane (niebieskie i zielone strzatki na rysunku). Wartosci sktadowych zerowych
pradéw mierzone przez przekazniki zabezpieczeniowe sg okreslane przez pojemnosci
catej galwanicznie potaczonej sieci.

W przemysle wydobywczym zwarcia doziemne sg powszechnym tematem badan
naukowych ze wzgledu na ztozonos$¢ zjawisk fizycznych wystepujgcych w miejscu

zwarcia i ciggty brak rozwigzan uwzgledniajgcych kazdy przypadek [27 — 38].
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Rys. 3.1. Model prostej, rozgatezionej sieci z izolowanym punktem neutralnym w
przypadku zwarcia doziemnego.

3.2. Model matematyczny linii kablowej

W sieciach kopalnianych sredniego napiecia stosuje sie kable i przewody
oponowe. S3 one narazone na rozne uszkodzenia mechaniczne, takie jak miazdzenie
czy tez uderzenia. Z powodu czesto spotykanego w polskim gérnictwie weglowym
wystepowania niebezpiecznych stezen metanu oraz pytu weglowego tego typu
uszkodzenia stwarzajg zagrozenie nie tylko razeniowe, ale takze wybuchowe [37, 38].
Zwarcia miedzyfazowe powstate z tego powodu wydzielajg, w krotkim czasie ogromne
ilosci energii, w zwigzku z tym s3 niezwykle niebezpiecznie. Z drugiej strony s3
stosunkowo tatwe do wykrycia, poniewaz mozna miejsce uszkodzenia dostrzec gotym
okiem. Nieco inaczej jest ze zwarciami doziemnymi, ktére czesto sg niedostrzegalne
przez pracownikow. Ponadto, gdy zabezpieczenia nie zadziatajg prawidtowo istnieje
powazne zagrozenie razeniowe, z powodu wydostania sie napiecia roboczego na

zewnatrz kabla lub przewodu oponowego [39].
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W literaturze mozna spotkac¢ rdézine struktury modeli matematycznych linii
kablowych, jednak zdaniem naukowcéw [40 — 43] nie istnieje uniwersalny model linii
kablowej, ktéry mozina wykorzysta¢ do analizy standw przejsciowych. Popularne
programy inzynierskie, takie jak NETOMAC czy tez EMTP [44 — 46] nie stosujg
uniwersalnego modelu linii kablowej. Inne stosowane w gdrnictwie rozwigzania — jak
SWN [47, 48] co prawda ujednolicajg i upraszczajg model linii kablowej, jednak
w wiekszosci analiz nie sg przeznaczone do obliczania standw przejsciowych, zwtaszcza
zwarc¢ doziemnych.

Jednym z najpopularniejszych modeli linii kablowej stosowany w rozwazaniach
analitycznych jak i badaniach symulacyjnych jest model M [49, 50]. Model ten zaktada,
ze strukture dowolnego odcinka kabla mozna uprosci¢ do ukfadu o parametrach

podtuznych i poprzecznych (rys. 3.2).

Ls Rs
KL YT .

2 Ls Rs

2 Ls Rs

— G — G
2 2

Rys. 3_ 2. Uproszczon_y model I linii kablowej. Rs oraz Ls to parametry podfu_z'ne,
natomiast Cp to parametr poprzeczny.

Rezystancja podtuzna w tym modelu wynika wprost z rezystancji zyt roboczych,
indukcyjnos$é podtuzna odzwierciedla wptyw indukcyjnosci wynikajgcych ze skretnego

uktadania zyt, natomiast wartos¢ pojemnosci poprzecznej liczona jest wprost
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z pojemnosci doziemnej danego kabla. Powyzszy model w mozna rozwingé¢ o wptyw
konduktancji poprzecznej oraz o wptyw pojemnosci miedzyfazowej, jednak pominieto
te dwa czynniki. Pojemnosci miedzyfazowe pominieto ze wzgledu na obowigzek
stosowania ekranéw indywidualnych w kablach w kopalnianych sieciach srednich
napieé. Przyczyng jest nieznaczny wptyw konduktancji na przebiegi oraz fakt, ze
wszystkie kable i przewody oponowe w gérnictwie weglowym w sieciach SN powinny
mieé ekrany indywidualne uziemione, wiec pojemnosci miedzyprzewodowe przestajg
mieé znaczenie. Modelowanie linii kablowej za pomocg czwérnika N traktuje sie jako
odwzorowanie niedoktadne ze wzgledu na fakt, ze skupienie parametréw roztozonych
w rzeczywistosci wzdtuz catego odcinka kabla znieksztatca charakterystyki
czestotliwosciowe. Jednak powszechnie przyjmuje sie, ze odwzorowujac linie
energetyczng przez wiekszg liczbe tego typu czwdrnikdw potgczonych tancuchowo,
doktadno$é otrzymanych przebiegdw rosnie [49 — 51].

Niektdrzy badacze [52 — 57] uwazajg, ze w przypadku sieci, w ktérych wystepuja
czestotliwosci nizsze od 1 kHz dang linie o dtugosci x mozna opisac za pomocg réwnan

rézniczkowych zwyczajnych (3.1, 3.2).

dU (3.1)
- = ZI

dl (3.2)
- = YU

Jednak z uwaga na skomplikowang strukture sieci kopalnianych tego typu
rozwigzanie, mimo prawdopodobnie najlepszego odzwierciedlenia sieci przesytowej
bytoby niezwykle trudne do wdrozenia. Gtéwnymi powodami takiego stanu jest bardzo
dtugi czas symulacji w celu otrzymania zadowalajgcych rezultatéw oraz skomplikowane
obliczenia sktadowych macierzy impedancji Z oraz admitancji Y, gdyz rozwigzania tego
modelu sg przedstawiane w postaci funkcji hiperbolicznych.

Obecnie powszechnie stosowany w sieciach napowietrznych do analizy stanéw
przejsciowych w przewodach jest model J. Martiego [55]. Model ten pozwala zastgpié

model zaproponowany przez Dommela i Meyera (rys. 3.3) [52 — 54] jako uktad
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zastepczy. Marti do opisu parametréw uktadu zastepczego wykorzystat rozwazania

d’Alemberta i Bergerona.

b

a) ik(t) im(t) ) ik(t) im(t)
k — «— M k e «— m
A 2 'y )y

lkh Imh
uk(t) Um(t) uk(t) QD <f> um(t)
Zeq Zeq

o o) e O

Rys. 3.3. Uproszczony model Dommela: a) fragment linii, b) model czestotliwosciowo-
zalezny zaproponowany wg J. Martiego.

W linii kablowej fale w dziedzinie czestotliwosci mozna opisa¢ wzorami (3.3) dla
fal pierwotnych oraz (3.4) dla fal odbitych, gdzie impedancje uktadu liniowego mozna
opisa¢ wzorem (3.5), gdzie Ry, Ri oraz C; s3 parametrami zastepczej sieci R-C. Jako

zastepczg sie¢ R-C J. Marti przyjat szeregowe potfaczenie n wigzan R;-C; z rezystorem Ro.

Fr(w) = Up(w) + Zeg ()i (w) (3.3)
Fp(w) = Up(w) + Zeq(w)lm(w)

{ By(w) = Up(w) = Zeq(w)Iy(w) (3.4)
By (w) = Up(w) — Zeq(w)l (w)

(3.5)

Z(a))—RO+Z

ik(t) im(t)
—> —»> m

k(t) I @@ Um(t)

Rys. 3.4. Réwnowazny obwdd w dziedzinie czasu zaproponowany przez L. Martiego.
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L. Marti zaproponowat rownowazny obwéd w dziedzinie czasu (rys. 3.4) [57].
Model ten jest kompatybilny z rdéznymi programami do analizy sieci
elektroenergetycznych (jak np. EMTP). Rdéwnania opisujace linie w dziedzinie czasu
mozna opisac zaleznosciami:

{yequm(t) + i (t) = () (3.6)
yequk(t) + iy t) = hy ()

W powyzszym wzorze przyjeto, ze yeq jest symetryczng statg macierza, hm(t) i hg(t)
sg rownowaznikami historii Zrodet pradu. Szczegdétowe wyprowadzenia wzordéw
zaréwno modelu J. Martiego jak i L. Martiego sg opisane w pracach autoréw [56, 57].

Kolejnym mozliwym do zastosowania jest model ARMA zaproponowany przez
T. Noda [58, 59]. W tym modelu linie kablowg wprost traktuje sie jako linie dtuga

sktadajacg sie z n przewodnikéw o dtugosci | (rys. 3.5).

1 1 2 2
- —> <“— :
A N

:—H#z r—

” A

N, )i

Vi V2

7777777777777 7777777777777 777777777777

Rys. 3.5. Linia wielofazowa.

W dziedzinie czestotliwosci, prady i napiecia w odlegtosci x od zasilanego konca
wyrazone sg wektorami:

I (3.7)
I(x,w) = 12
I
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Vi (3.8)
V(x,w) = |2
A

W pracach [58, 59] autorzy po licznych przeksztatceniach réwnan telegrafistow
otrzymuja nastepujace zaleznosci:

{il(t) = Yo () *x v, () — i, (0) (3.9)
ir(t) = yo(t) * v, (t) — iy, (0)

gdzie:

{im(t) = hT(t) * (o (t) * v, (t — 7) + i, (t — 7)) (3.10)
ip2(t) = AT () * (yo () * vy (t — T) + iy (t — 7))

W powyzszych rownaniach przyjeto, ze h(t) = FY{H(w)}. Sama macierz fali
odksztatcenia w dziedzinie fazowej H(w) okreslono zaleznoscia:
H(w) = e/@te-T@]l (3.11)

przyjmujac, ze I(w) to macierz statej propagac;ji.
3.3. Metody wyznaczania sktadowej zerowej napiecia oraz pradu

Jedng z powszechnych metod analizy uktadéw elektroenergetycznych
tréjfazowych jest metoda sktadowych symetrycznych (przeksztatcenie Fortescue’a) [49
—51, 60]. Metoda ta zakfada, ze poprzez proste przeksztatcenia liniowe mozna zastgpié
uktad trzech wektoréw niesymetrycznych (Ui, U, Uis) trzema réwnowaznymi
uktadami symetrycznymi:

U =Up + Ui +Up (3.12)
U, = Uy + a?U; + al,
Uy = Uy +als + Uy

gdzie Uy, U;, U, to wektory symetryczne (odpowiednio zerowy, zgodny oraz
przeciwny), a to operator kgtowy obrotu. Powoduje on obrét fazowa o %n w kierunku

przeciwnym do ruchu wskazowek zegara. Jest on rowny:

2
- (3.13)
2
a?=¢e /3"

Po takim przeksztatceniu uktadu réwnan (3.12) mozna otrzymac:
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( 1 3.14
Up = (Vs + Usa + Us) 344
1
1U1=35 (Vi +alis + 2?Uss)

0y = 3 (Vs + 201 + i)

Metoda ta umozliwia obliczenie rozptywu pragdéw osobno dla kazdego uktadu
symetrycznego, nastepnie obliczy¢ rozptyw wypadkowy metodg superpozycji.
Powyzsze uktady réwnan sg prawdziwe nie tylko dla napieé, ale takze dla pragddw.

Z punktu widzenia ziemnozwarciowej EAZ najwazniejszymi parametremi
transformacji Fortescue’a sg sktadowa zerowa napiecia oraz pradu.

W normalnym stanie Uy co do wartosci skutecznej jest rowne 0V, niezaleznie od
rodzaju sieci. W przypadku, gdy nastgpi zwarcie doziemne warto$¢ Uy w catej
galwanicznie ze sobg potgczonej sieci bedzie rowna:

Uy = BUr (3.15)
gdzie wspodtczynnik B miesci sie w przedziale od 0 do 1 [25 — 28]. W literaturze
przyjmuje sie, ze B = 0 gdy w sieci nie pojawia sie zadne doziemienie oraz B = 0 gdy
impedancja zwarcia jednofazowego z ziemig jest rowna 0 Q (zwarcie metaliczne).

Jak juz wczesniej zostato wspomniane wartos¢ pradu ziemnozwarciowego
w sieciach z izolowanym punktem neutralnym jest niewielki w stosunku do pradow
roboczych. Pomiar wartosci prgdow w celu wykrycia doziemienia jest niewystarczajacy,
poniewaz prady ptyngce w zytach roboczych praktycznie nie ulegajg zmianie (rys. 3.6).
W przypadku innych zwaré (np. dwufazowe z ziemig) sama analiza przebiegdw pradéw
w poszczegolnych fazachmoze wystarczy¢ do wykrycia zaktécenia. Nalezy pamietac ze
analizowane tu przebiegi sg tylko wynikiem symulacji. W rzeczywistosci zwarcie
dwufazowe z ziemig mogtoby spowodowac powazne uszkodzenia catej linii, gdyby nie
zostato wytaczone.

Dlatego istotna, z punktu widzenia selektywnosci i niezawodnosci wykrywania
doziemien, jest instalacja na poczatku kazdej linii uktadu pomiarowego, ktéry wyznacza
wartos¢ sktadowej zerowe] prgdow wptywajgcych do danego odptywu dla kazdego

pola osobno. W zaleznosci od rezystancji zwarcia, pojemnos$ciowego pradu zwarcia
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doziemnego catej galwanicznie pofgczonej sieci, udziatu pojemnosci doziemnej linii za
miejscem pomiaru oraz miejsca zwarcia wartos¢ lp a takze jego przesuniecie fazowe

wzgledem pradu zwarciowego bedzie sie réznic dla kazdego odptywu.

600

-600 ' - g = +
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

ts

Rys. 3.6. Przebiegi prgddow w Zytach roboczych w sieci z izolowanym punktem
neutralnym. Prgdy dla linii, w ktdrej nastgpito zwarcie jednofazowe z ziemiq w fazie L1
w chwili t = 105 ms oraz zwarcie dwufazowe faz L1 L2 z ziemig w chwili t = 205 ms.

Powszechnie w przemysle do pomiaréw sktadowych zerowych pradéw i napieé
stosuje sie omawiang metode analityczng. Jest to metoda otwartego trdjkata
w przypadku napiecia oraz przektadniki Ferrantiego i uktady Holmgreena w przypadku

pradow.

3.4. Opis zabezpieczen stosowanych w kopalnianych polach rozdzielczych SN

Kazda kopalniana rozdzielnica srednich napieé jest wyposazona w szereg roznych
zabezpieczen. Mozna je podzieli¢ na zabezpieczenia wykorzystujgce podstawowe
harmoniczne pragddw i napie¢ zerowych oraz zabezpieczenia wykorzystujgce wyisze
harmoniczne [61, 62].

Do grupy zabezpieczen wykorzystujgcych podstawowe harmoniczne pradéw
i napiec zerowych zalicza sie:

e zabezpieczenia zerowonapieciowe (U0>),

e zabezpieczenia zerowopradowe (10>),
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e zabezpieczenia czynnomocowe kierunkowe,
e zabezpieczenia biernomocowe kierunkowe,
e zabezpieczenia admitancyjne (w tym konduktancyjne i susceptancyjne).

Do grupy zabezpieczenn wykorzystujgcych wyzsze harmoniczne mozna zaliczy¢
urzadzenia, ktére reaguja na:

e wartos¢ bezwzgledng sumy wyzszych harmonicznych w pradzie zerowym,

e warto$¢ 5 harmonicznej pradu zerowego,

e stosunek wartosci wyzszych harmonicznych do wartosci pradu pierwszej
harmonicznej w pradzie zerowym danej linii,

e wartos¢ sumy wyzszych harmonicznych praddéw zerowych poszczegdlnych
liniach, ktére odchodzg z tych samych szyn zbiorczych danej rozdzielnicy.

Poniewaz w kopalnianych sieciach srednich napiec stosuje sie gtdwnie urzadzenia
wykorzystujgce podstawowe harmoniczne pragdéw i napie¢ zerowych w ramach
niniejszej rozprawie skupiono sie wytacznie na analizie pracy tego typu zabezpieczen.
W rozdziale 6 po$wiecono takze troche miejsca wptywowi wyzszych harmonicznych na
zjawiska ziemnozwarciowe, jednak ze wzgledu na znaczng ztozonos¢ tego zjawiska
postanowiono nie odnosi¢ tych wynikéw do pracy zabezpieczern wykorzystujgcych
wyzsze harmoniczne.

Pierwszym z zabezpieczen z grupy zabezpieczen wykorzystujgcych wyzsze
harmoniczne sg zabezpieczenia zerowonapieciowe. Stosuje sie je jako samodzielne
urzgdzenie montowane w rozdzielnicy jedynie do sygnalizacji zwarcia. Ponadto
wykorzystuje sie je jako zabezpieczenie stanowigce element rozruchowy dla innych
zabezpieczen, np. admitancyjnych. Jest to tez jedyne zabezpieczenie, ktoére
zainstalowane w rozdzielnicy jest wstanie wykryé doziemienie w catej galwanicznie
potgczonej sieci. Niestety wykrywa jedynie fakt zaistnienia doziemienia, natomiast nie
mozna przy pomocy analizy wartosci UO> zlokalizowa¢ miejsca zwarcia. Powszechnie
jako zrodto sygnatu dla zabezpieczenia nadnapieciowego zerowego wykorzystuje sie
uktad otwartego trdjkata przektadnikdw napieciowych [49 — 51]. Uktad ten cechuje sie

niewielkimi btedami pomiarowymi, pomijalnie matym szumem pomiarowym oraz
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stabilnosciag temperaturowa uzyskanych wynikéow. W uktadzie tym wykorzystuje sie
trzy indukcyjne przekfadniki napieciowe. Uzwojenia pierwotne s3 potgczone
w gwiazde. W tego typu uktadzie punkt gwiazdowy tych uzwojen musi by¢ uziemiony.
Uzwojenia wtérne sg pofaczona w tzw. otwarty tréjkat (rys. 3.7). Podiaczony do
zaciskow wyjsciowych woltomierz albo przekaznik napieciowy mierzy modut
wektorowej sumy napie¢ faz wzgledem ziemi. Nalezy w tym miejscu pamieta¢, ze
wartosc ta (po przeliczeniu na strone pierwotng) jest potrojong wartoscig sktadowej
zerowej napiecia 3Up (3.17) wystepujgcej w sieci zarébwno w normalnym jak

i awaryjnym stanie pracy.

L1
L2
L3

Ui C U2 € U

Uy C |Ue| C |Us

V2
\'"2

Rys. 3.7. Uktad o_twartego tréjkgta przektadnikow napieciowych. Woltomierz wskazuje
napiecie rozne od zera podczas doziemienia w sieci.

3Uy = Uia + Ujz + Uja (3.16)
W obecnie stosowanych sieciach praktycznie stosuje sie dwa typy uktadow. Takie,

w ktérych wartos$é 3U, podczas doziemienia zeroworezystancyjnego (3.16) jest rowna
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100 V oraz takie, w ktorych ta wartos¢ wynosi 57,8 V. Wartos$¢ tg nalezy uwzglednic
przy ustalaniu nastaw zabezpieczen w sterownikach polowych.

Poza filtrami sktadowej zerowej napiecia w kopalnianych sieciach rozdzielnicach
Srednich napie¢ stosuje sie filtry sktadowej zerowej pragdu w postaci przektadnikow
Ferrantiego oraz uktady Holmgreena. Oba uktady wraz z uktadem otwartego trdjkata
sg sktadowymi wszystkich typoéw zabezpieczen wykorzystujgcych podstawowe
harmoniczne pragdéw i napiec zerowych.

Uktad Holmgreena polega na zainstalowaniu w kazdej fazie przektadnika
prgdowego. Nastepnie prady wtérne wszystkich przektadnikdw sg sumowane (rys.
3.8). W celu prawidtowego dziatania takiego uktadu istotne jest, aby wszystkie
przektadniki prgdowe miaty identyczne parametry. W przeciwnym razie mogg pojawiac
sie prady wyrdwnawcze zmniejszajgce czuto$é zabezpieczenia [63, 64]. Ze wzgledu na
zasade dziatania i sposéb montazu zazwyczaj uktady Holmgreena stosuje sie w stacjach
rozdzielczych na szynach pradowych oraz w liniach napowietrznych. Montaz
bezposrednio na linii kablowej jest niemozliwy. W takich sytuacjach stosuje sie

przektadniki Ferrantiego.

i~

TLEJ | I
AT L1

T i -
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e

Rys. 3.8. Uktad Holmgreena. Amperomierz wskazuje wartos¢ rézng od zera podczas
zwarcia doziemnego.

Przektadnik Ferrantiego skfada sie z uzwojenia pierwotnego, ktérym jest kabel
stanowigcy odptyw danego pola oraz uzwojenia wtérnego, ktére jest nawiniete na
toroidalny rdzen magnetyczny (rys. 3.9). Przy konstrukcji przektadnika Ferrantiego
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z punktu widzenia automatyki zabezpieczeniowej najwazniejsze sg dwa aspekty [63,
64]:
e wartos¢ minimalnego pradu zwarciowego (czasami mniejsza od 1 A) indukujaca
sygnat o mocy wystarczajgcej do spowodowania zadziatania zabezpieczenia,
e napiecie uchybowe przy obcigzeniu maksymalnym obwodu pierwotnego
w stanie normalnym mniejsze od napiecia wywotujgcego zadziatanie

zabezpieczenia.

L2
L1 L3

Rys. 3.9. Sposdéb montazu przektadnika Ferrantiego na kablu energetycznym.

Podczas montazu przektadnika Ferrantiego nalezy pamietac, aby przeprowadzi¢
przewdd uziemiajgcy ekrany kabla przez przektadnik Ferrantiego. Dzieki temu
odejmowany jest strumiert magnetyczny prgddéw ptyngcych przez ekrany (ogdlne oraz
indywidualne) kabla.

Bez wzgledu na to, czy w sieci zastosuje sie przektadnik Ferrantiego, czy tez uktad
Holmgreena, oba te uktfady mierzg ten sam parametr - warto$é sktadowej zerowej
pradu w punkcie pomiaru. Nalezy jednak pamietaé, ze analogicznie jak w przypadku
sktadowej zerowej napiecia, uktady tego typu po przeliczeniu na strone pierwotna
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W rzeczywistosci mierzg potrdjng wartos¢ sktadowej zerowej pradu (3.17). Dlatego
wazne jest, aby brac to pod uwage przy doborze nastaw poszczegdlnych zabezpieczen
ziemnozwarciowych.

Blo =1+l + 113 (3.17)
3.5. Kryterium I0>

Kryterium nadprgdowe zerowe opiera sie na pomiarze wartosci sktadowej
zerowej pradu. Wartosc tg uzyskuje sie za pomoca przektadnikdw potgczonych w uktad
Holmgreena |lub poprzez przektadnik Ferrantiego. Podczas doziemienia
w zabezpieczanej linii od strony zasilania ptynie prad zerowy catej sieci (los)
pomniejszony o prad zerowy fragmentu zabezpieczanej linii (lo) za miejscem

zainstalowanego uktadu pomiarowego (rys. 3.10).

Pozostata czesc sieci

T —

_)e
* 7\ IUS‘IiL linia
1 T ?

Rys. 3.10. Rozptyw prqdu zerowego podczas zwarcia doziemnego w zabezpieczanej linii.

Zabezpieczenie mierzy sktadowa zerowg pradu ptyngcg w zabezpieczanej linii
i porownuje wartos¢ zmierzong z wartoscig nastawy cztonu rozruchowego
zabezpieczenia (3.18).

IOnast 2 kaCLi + AIOM (3-18)
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Po przekroczeniu wartosci rozruchowej nastepuje po uptywie okreslonego czasu
wytaczenie zabezpieczanego obiektu. O skutecznosci dziatania tego zabezpieczenia
decyduje spetnienie warunku selektywnosci poprzecznej. Jezeli warunek selektywnosci
poprzecznej nie moze by¢ spetniony woéwczas stosuje sie kryterium kierunkowe.
Zabezpieczenia te skupiajg sie na wyznaczeniu kierunku pradu zerowego na podstawie
pomiaru przebiegdw pradu zerowego, napiecia zerowego i kagta fazowego pomiedzy
tym pradem i napieciem. Do selektywnego wykrywania doziemien wykorzystuje sie
fakt, ze w linii uszkodzonej przebieg sktadowej zerowej pradu jest odwrdécony w fazie
w stosunku do przebiegu sktadowej zerowej prgdu w liniach nieuszkodzonych.
W praktyce rzeczywista wartos¢ rozruchowa zabezpieczenia decydujgca o jego

czutosci bedzie opisana wzorem:

Lo (3.19)
L, =——"———
cos(@o — @)

gdzie:

I, — prad zadziatania zabezpieczenia,

l.o — nastawiony prad rozruchowy zabezpieczenia,

$o — nastawiony kat charakterystyczny dla rodzaju pracy punktu neutralnego
sieci,

¢ —kat przesuniecia fazowego miedzy sktadowg zerowga napiecia oraz pradu.
3.6. Problemy wynikajgce ze stosowanych zabezpieczen cyfrowych

Obecnie w kopalnianych sieciach stosuje sie nowoczesne cyfrowe przekazniki
zabezpieczajgce, ktore wraz z potgczeniem ze sterownikiem polowym, przyktadowo
multiMUZ czy tez megaMUZ (rys. 3.11) tworzy zabezpieczenie faczagce w sobie
wszystkie wymienione wczesSniej zabezpieczenia w zaleznosci od ustawien
uzytkownika. Zabezpieczenia te rejestrujag w momencie zwarcia takie przebiegi jak
chwilowe wartosci pragddw i napieé¢ fazowych czy tez wartosci chwilowe praddow
i napiec¢ zerowych. W wiekszosci przypadkow zabezpieczenia te rejestrujg te przebiegi

z czestotliwoscig probkowania 1,6 kHz lub 2 kHz [65 — 68].
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Taka czestotliwos$é probkowania tworzy 32 probki na okres. Z punktu widzenia
stworzenia lepszego modelu sieci do analizy zwar¢ doziemnych taka rozdzielczo$é
moze byé niewystarczajgca. W czasie pierwszego okresu po pojawieniu sie zwarcia
zachodzg rdzne zjawiska zwarciowe o duzej dynamice, ktére w tym przedziale
czasowym majg duzo wyzsze harmoniczne i istnieje duze prawdopodobienstwo

niezarejestrowania tych zjawisk.

(IMATRONIK

Rys. 3.11. Sterownik polowy megaMUZ-2 [68].

Btedna interpretacja wynikdw z powodu zjawiska aliasingu moze skutkowad
btedami przy tworzeniu modelu symulacyjnego. Dlatego przy tworzeniu modelu
positkowano sie takze wynikami powstatymi w stanie ustalonym, obliczonymi
wartosciami skutecznymi oraz danymi literaturowymi. Wyjatkowo przydatne byty dane
do obliczenia parametréw zastepczych kabli i przewoddéw oponowych przy tworzeniu

modelu [39].

3.7. Analiza poprawnosci dziatania przektadnikéw Ferrantiego

Przektadniki Ferrantiego sg istotnym elementem wiekszosci typow i rodzajéw
zabezpieczen ziemnozwarciowych. Sg umieszczane na kazdej linii odptywowej, stad

nawet w najprostszej galwanicznie potgczonej sieci SN moze byé ich nawet

Strona | 40



kilkadziesigt. Dlatego tez istotne z punktu widzenia niniejszej pracy jest okreslenie
prawidtowosci dziatania tego typu przektadnikow.

Gtéwna sktadowa pradu ziemnozwarciowego ma znamionowg czestotliwosé
sieciowg (50 Hz), ale wystepujg tu rowniez istotne sktadowe przejsciowe
o czestotliwosciach okreslonych przez pojemnos¢ i indukcyjnosé¢ uszkodzonej sieci.
Zanikajg szybko, ale moga pojawiac sie powtarzalnie, szczegdlnie w przypadku zwar¢
o skokowo zmiennej rezystancji. Te sktadowe przejSciowe pradu doziemnego moga
mieé czestotliwo$é (w zaleznosci od parametréw sieci) w zakresie od kilkuset do kilku
tysiecy hercow [69]. Mogg rowniez wystgpi¢ stany nieustalone o czestotliwosci
znacznie nizszej niz znamionowa czestotliwos¢ sieciowa — m.in. 25 Hz lub nawet kilka
Hz, w wyniku oscylacji pozazwarciowych wywotanych ferrorezonansem [70]
zwigzanym z nieliniowg indukcyjnoscig przektadnikdw napieciowych wprowadzonych
do sieci. Przektadniki Ferrantiego sg podstawowymi czujnikami generujgcymi sygnaty
wejsciowe dla przekaznikéw ziemnozwarciowych. W literaturze temat analizy
charakterystyk czestotliwosciowych rézinych typow przektadnikdw pradowych byt
wielokrotnie poruszany m.in. [71 — 73], jednak do tej pory nie przeprowadzono takich
testow dla przektadnikdw sktadowej zerowej pradu. Specyficzna konstrukcja tego
transformatora oparta na sumowaniu strumieni magnetycznych generowanych przez
poszczegdlne prady fazowe wymaga odrebnych badan eksperymentalnych.
Odpowiedz czestotliwosciowa przektadnikdw pradowych sktadowej zerowej moze nie
mie¢ znaczenia w przypadku starych (i dos¢ powolnych) zabezpieczen
elektromechanicznych, ale moze byé bardzo wazina w przypadku nowoczesnych
i szybkich zabezpieczen elektronicznych i cyfrowych — mogg one wykorzystywaé
przebiegi przejSciowe w celu zwiekszenia selektywnosci poprzecznej i czutosci ich
algorytmow wykrywania i eliminacji zaktécen. Btedy amplitudowe mogg byé bardzo
istotne nawet w przypadku prostego zabezpieczenia nadprgdowego, a btedy fazowe
mogg mieé znaczenie w przypadku przekaznikéw kierunkowych oraz w przypadku

bardziej ztozonych algorytmoéw zabezpieczeniowych, przyktadowo przy obliczaniu Yo.
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W ramach weryfikacji prawidtowosci dziatania przektadnikow Ferrantiego
przeprowadzono pomiary zgodnie z deklaracjami producenta przektadnikéw: 101s oraz
I0-100-N [74 — 75]. Sg to dwa najczesciej stosowane typy przektadnikow w polskich
kopalniach wegla.

Przekfadnik 10-100-N przeznaczony jest do zaktadania na pojedynczy kabel
tréjzytowy o maksymalnej zewnetrznej $rednicy kabla 100 mm. Moze on
wspotpracowaé z zabezpieczeniami ziemnozwarciowymi, ktérych obwody wejsciowe
posiadajg impedancje obcigzenia nie wiekszg od 2 Q [75]. Badany przektadnik posiada
znamionowg przektadnie pradowg réwng 100. W niniejszej pracy przyjeto, ze
znamionowa przektadnia pragdowa K, (3.20) jest ilorazem znamionowego pradu strony

pierwotnej przektadnika I, do znamionowego pradu strony wtdrnej Igp,.

(3.20)

W tabeli 3.1 poréwnano maksymalny deklarowany przez producenta wzgledny
btad pradowy przektadni Al (3.21) [74, 75] do zmierzonego w sposdb laboratoryjny dla
wybranych pragddéw strony pierwotnej. Porownanie wartosci z danymi deklarowanymi
przez producenta miato na celu sprawdzenie czy dalsze badania bedg przeprowadzone
na sprawnym egzemplarzu. Ze wzgledu na ograniczenia sprzetowe ograniczono
wartos¢ pradu pierwotnego do 20 A przy czestotliwosci 50 Hz. Pomiary wykonano dla
dwdch roznych rezystancji obcigzenia: 1 Q oraz 2 Q, odpowiadajgce kolejno 50% oraz
100% maksymalnej dopuszczalnej impedancji obwoddéw wejsciowych zabezpieczen
ziemnozwarciowych, ktére mozna podtgczy¢ do tego zabezpieczenia. Na podstawie
przeprowadzonych pomiaréw i otrzymanych wynikédw mozna wnioskowac, ze dla
czestotliwosci znamionowej przekfadnik dziata prawidtowo, poniewaz niezaleznie od
wartosci pradu pierwotnego |, oraz rezystancji obcigzenia btad pradowy rzeczywisty
byt mniejszy od deklarowanego przez producenta.

(Kp I, —1,)-100% (3.21)

I

Al =
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Tabela 3.1. Pordwnanie btedu prgdowego rzeczywistego z deklarowanym przez
producenta przektadnika 10-100-N dla wybranych prqddw pierwotnych

Al, %
l.p. I, A ls, mA rzeczywisty deklarowany
Robc=1Q
1 1 10,43 4,3 4,5
5 5 51,14 2,3 2,5
3 10 102,1 2,1 2,5
a 15 153,1 2,1 2,5
5 20 203,8 19 2,5
Robc =2 Q
6 1 10,57 57 8
7 51,22 2,4 2,5
3 10 102,3 2,3 2,5
9 15 153,4 2,3 2,5
10 20 204,2 2,1 2,5

Analogicznego sprawdzenia dokonano dla przekfadnika 101s. Jednak w tym
przypadku zgodnie z zaleceniami producenta [75] zmierzono wartos$¢ pradu strony
wtérnej przy dodatkowym obcigzeniu jej rezystorem 3,5 Q. Wyniki pomiardéw
zamieszczono w tabeli 3.2. Sprawdzenie polegato na okresleniu czy przy danym pradzie
pierwotnym |, prad wtérny |s miesci sie pomiedzy minimalnym lsmin @ maksymalnym
lsmax Pradem wtdérnym deklarowanym przez producenta. W tym przypadku takze

mozna przyja¢, ze dany przektadnik dziata prawidtowo.

Tabela 3.2. Sprawdzenie poprawnosci dziatania przektadnika 101s zgodnie
z zaleceniami producenta.

L.p. lp, A ls, mA lsmin, MA lsmax, MA
1 1 7,86 7,12 8,20
2 3 23,83 21,65 24,90
3 5 39,84 36,80 42,35
4 8 64,12 58,90 67,75

Po okresleniu braku nieprawidtowosci w analizowanych uktadach Ferrantiego
pracujgcych przy czestotliwosci znamionowej postanowiono okreslic ich wpltyw
czestotliwosci sygnatu na btad pragdowy oraz btad katowy obu przektadni. Ukfad
pomiarowy sktadat sie ze Zrddfa pradu przemiennego w postaci generatora
funkcyjnego SDG1025 [76] i dwukanatowego oscyloskopu cyfrowego mierzacego

przebiegi pragdu po stronie pierwotnej oraz wtdrnej. Sygnat wyjsciowy z generatora
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przebiegdw byt wzmacniany przez wzmacniacz mocy FPA301-20W [77]. Poniewaz
istniato ryzyko uszkodzenia wyjscia wzmacniacza z powodu zwarcia, podtgczono
dodatkowy rezystor (ustawiony na 1 Q) do obwodu zasilania. W celu zwiekszenia
doktadnosci pomiaréw po stronie pierwotnej, kabel wielokrotnie nawijano na cewce
pomiarowej w celu uzyskania catkowitego pradu 5 A (rys. 3.12). Przed przystgpieniem
do witasciwych pomiaréw sprawdzono wptyw metody nawijania kabla na wyniki
pomiarow. Okazato sie, ze w przypadku tego typu przektadnikdw pragdowych sposdb
nawijania przewodéw nie ma znaczgcego wptywu na wyniki. Oba prady mierzono
sondami pradowymi. Przebiegi prezentowane byly na wyswietlaczu oscyloskopu.
Zarejestrowane przebiegi sinusoidalne dla wybranych czestotliwosci z zakresu od
0,1 Hz do 100 kHz zostaty zapisane w pliku tekstowym. Po kilku wstepnych pomiarach

stwierdzono, ze optymalnym rozwigzaniem bedzie rejestracja od 7 do 28 tys. prébek

na okres (w zaleznosci od czestotliwosci).

Wzmacniacz
Generator
mocy

R D>

Oscyloskop

Rys. 3.12. Zdjecie (z lewej) oraz schemat (z prawej) stanowiska pomiarowego do badania
wptywu czestotliwosci prqdu pierwotnego na btqd prgdowy i kgtowy przektadnika
Ferrantiego.

Istotg prawidtowego wyznaczenia btedéw wzglednych przektadnika prgdowego
jest odpowiedni dobdér metody wyznaczania wartosci biezgcych adekwatnie do
zarejestrowanych danych surowych. Metoda przetworzenia danych moze mieé wptyw
na uzyskiwane wyniki i ich pdzniejszg interpretacje. Pierwsza metoda wykorzystuje
bezposrednio definicje wartosci sredniej Ipc i wartosci skutecznej pradu lrvs (gdzie

k jest dowolng liczbg catkowity):
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1 t+kT (322)
IDczﬁf i (t)dt

t

t+aT (3.23)
1
Ipus = k_Tf ixz(t)dt

t

Przedstawione powyzej rownania majg sens fizyczny tylko dla sygnatéw ciggtych.
W przypadku przebiegdw ciggtych, ale rejestrowanych w sposéb dyskretny powyzsze

wzory mozna aproksymowacé do nastepujgcych postaci:

. 1 i . (3.24)
pc =3 lg

(3.25)

Ipus =

W powyziszych réwnaniach przyjeto, ze n to liczba prébek dwdch petnych
okreséw. Do dalszych rozwazan przyjeto, ze przebiegi sktadajg sie z jednej
harmonicznej i sktadowej statej. W tym przypadku wartos¢ skuteczng pierwszej
harmonicznej mozna obliczy¢ z zaleznoSci:

(3.26)
Lip = I}%MS - Igc

Na podstawie powyzszych informacji ogdlne rownanie sinusoidalne dla
zarejestrowanego przebiegu prgdu mozna zapisaé korzystajgc ze wzoru (3.27)
pamietajgc o tym, ze ta zaleznosc¢ jest prawdziwa zarowno dla pragdu pierwotnego jak
i wtornego przektadnika Ferrantiego.

i,(t) = LpV2sin(wt + ¢) + Ipc (3.27)

Do okreslenia przesuniecia fazowego pomiedzy zarejestrowanymi przebiegami
potrzebna jest jeszcze jedna informacja. Stosunkowo prosta do wyznaczenia jest
chwilowa wartos¢ pragdu w chwili t = 0. Ale w analizowanych sytuacjach wazne jest, aby
wyeliminowacd lub zminimalizowaé¢ wptyw szuméw. W tym celu przyjmuje sie, ze ix(0)
jest srednig arytmetyczng prébki dla czasu t = 0 (i;) oraz siedmiu poprzednich i siedmiu

kolejnych prébek (3.28). Przyktad takiego obliczenia przedstawiono na rys. 3.13.
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ij + 21 (ke + Bk (3.28)
15

Przy tak matej liczbie préobek fragment przebiegu sinusoidalnego w tym zakresie

ix(0) =

mozna aproksymowa¢ linig prostg. Dla czasu t = 0 zalezno$¢ wt wynosi 0. Dlatego
wartosc przesuniecia fazowego mozna obliczy¢ korzystajgc ze wzoru (3.29).

ix(0) — Ipc (3.29)
LinV2

Powyzsza metoda wyznaczenia parametréw niezbednych do wyznaczenia

¢ = arcsin

btedow wzglednych przektadni przektadnika Ferrantiego jest bardzo dobra pod
warunkiem braku wyzszych harmonicznych lub gdy takowe stanowig nie wiecej niz
kilka procent wartosci pierwszej harmonicznej. W ramach niniejszych badan nie

wykazano znacznych obecnosci wyzszych harmonicznych.

I,LmA 10

8

-10

t, ms
Rys. 3.13. Przyktad wyznaczenia wartosci ix(0).

Istnieje alternatywna, lecz bardziej czasochtonna i wymagajgca obliczeniowo
metoda, polegajagca na dopasowaniu zarejestrowanych przebiegéw, zaréwno
pierwotnych, jak i wtérnych, do rdwnania sinusoidalnego przy uzyciu metody
najmniejszych kwadratow. Kryterium dopasowania uwzglednia amplitude, sktadowa

statg i przesuniecie fazowe. Wyniki uzyskane obiema metodami zostaty poréwnane,
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a niemal identyczne wyniki uzyskano dla zakresu czestotliwosci od 1 Hz do 100 kHz.
Jednak przy nizszych czestotliwos$ciach zauwazono pewne rozbieznosci. Okazato sie, ze
wzgledny btad prgdowy w skrajnych przypadkach byt o 20% wyzszy w przypadku
metody najmniejszych kwadratéow niz w przypadku metody catkowej, a btagd katowy
byt o 23% wyzszy. W zwigzku z tym, wyniki otrzymane metoda najmniejszych
kwadratow zostaty przyjete do dalszej analizy jako bardziej pesymistyczne. Nalezy
jednak podkresli¢, ze ta metoda jest bardziej pracochtonna i czasochtonna, ale moze
by¢ przydatna w sytuacjach wymagajacych wiekszej doktadnosci.

Poniewaz prad pierwotny nie byt zalezny od ani od parametréw obcigzenia ani od
transformatora, a generator przebiegdw wraz ze wzmacniaczem wyjsciowym
charakteryzujg sie bardzo duzg doktadnoscig, niepewnos¢ obliczenia wartosci pradu
metodg najmniejszych kwadratéw wynosita ponizej 1%.

W przypadku pradu po stronie wtérnej odnotowano szumy, silnie zalezne od
czestotliwosci pragdu po stronie pierwotnej. Dla prgddw o czestotliwosciach wyzszych
niz 5 Hz szum byt praktycznie niezauwazalny, natomiast w zakresie 0,1 do 5 Hz szumy
znieksztatcaty przebieg sinusoidalny. Jednak w dalszym ciggu mozliwe byto
wyznaczenie wszystkich parametréw pradu wtérnego. Obliczone btedy katowe oraz
wzgledne btedy pradowe dla obu przektadnikéw przedstawiono na rys. 3.14 oraz 3.15.
Wzgledny btad pradowy obliczano kazdorazowo ze wzoru (3.21), natomiast jako
wartos$¢ btedu katowego przyjeto rdoznice miedzy wektorami prgdéw pierwotnego
i wtornego. Btad kgtowy uznano za dodatni, jezeli wektor pradu po stronie wtdrnej
wyprzedza wektor pragdu po stronie pierwotne;j.

Jak pokazano na powyiszych charakterystykach przektadnia prgdowa oraz
katowa tych przektadnikow Ferrantiego powyzej 5 Hz jest w przyblizeniu stata.
Odchylenia w tym zakresie mogg by¢ spowodowane btedem préobkowania oscyloskopu
oraz doborem metody analizy danych roboczych. Jednak przy nizszych

czestotliwosciach znacznie zwiekszajg sie wartosci btedéw pragdowych i katowych.
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Wartosc¢ rezystancji obcigzenia w zakresie do 2 Q nie wptywa w znaczacy sposéb
na btad pradowy przektadni. Przy bardzo niskich czestotliwo$ciach (ponizej 1 Hz)

wartosc rezystancji obcigzenia ma wptyw na btad katowy przektadnika 10-100-N.

Wzgledny btad pradowy przektadni

r/w_\/

10° 102 10*

f,Hz

25

20

o

Btad katowy przektadni

N
N

10°

—_R ., =050
obc
—R_ _=10Q
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—R =150
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g & & 8
8

|

102 10
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Rys. 3.14. Wptyw czestotliwosci na wzgledny btqd prgdowy oraz bfqgd kqtowy
przektadnika Ferrantiego typu 10-100-N dla wybranych wartosci rezystancji obcigzenia z
zakresu od 0,5 do 2 Q.

Przesuniecie fazowe miedzy pradem wtérnym a pierwotnym powyzej 5 Hz
utrzymuje sie na poziomie okoto 0°. Ponizej tej wartosci kat przesuniecia fazowego
osigga wartosci dodatnie. Mozna zauwazy¢ ogdlng tendencje do wzrostu btedu
katowego wraz ze spadkiem czestotliwosci.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze przektadniki Ferrantiego stosowane
w przemysle wydobywczym s3 skutecznym narzedziem do pomiaru skftadowych
zerowych pradu zwarciowego o czestotliwosciach powyzej 10 Hz, w tym dla
czestotliwosci sieciowej 50 Hz. W normalnych warunkach eksploatacyjnych bfedy
przektadnikdw sg znikome. Jednakze w zakresie niskich czestotliwosci, zwtaszcza
w tych ponizej 1 Hz, obwéd magnetyczny moze ulec nasyceniu, co utrudnia doktadny
pomiar pradu. Analizowane btedy s3 w duzej mierze niewrazliwe na impedancje
obcigzenia obwodu wtdérnego. Zatem, przektadniki Ferrantiego sg bardzo dobrym

narzedziem do pomiaru sktadowych zerowych pradu zwarciowego o czestotliwosciach
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powyzej 10 Hz w gérnictwie, jednakze w przypadku niskich czestotliwosci (ponizej 1 Hz)

powinno sie zastosowac inne metody pomiarowe.

Wzgledny btad pradowy przektadni Btad katowy przektadni
i = e R —7
5l MVW %0

Al, %

o

13| N 1 S 31| WS W SO 50 IR BU01 ok e ——geey
10° 102 10* 10° 102 10
f, Hz f, Hz

Rys. 3.15. Wptyw czestotliwosci na wzgledny btqd prgdowy oraz bfqgd kqtowy
przektadnika Ferrantiego typu 101s dla wybranych wartosci rezystancji obcigzenia z zakresu
0od0,5do2 Q.

Podsumowujgc, sygnaty otrzymane z zabezpieczen zerowoprgdowych
wykorzystujgce przekfadniki Ferrantiego sg miarodajne w analizowanym zakresie.
Gtéwng przyczyng ewentualnego btedu w pomiarach moze by¢ btad ludzki, np. poprzez
btedne wpisanie przektadni przekfadnika prgdowego do sterownika polowego
archiwizujgcego dane zarejestrowane z omawianych przekaznikdw. W procesie analizy
wynikdow otrzymanych z kopalh w dalszej czesci niniejszej rozprawy, zostata
przeprowadzona weryfikacja mozliwosci popetnienia takiego btedu. W trakcie
przeprowadzonych badan i kontroli nie stwierdzono zadnych nieprawidtowosci, co

wskazuje na prawidtowe funkcjonowanie zabezpieczen.
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4. Metodyka prowadzonych badan

4.1. Wybor programu symulacyjnego

Jednym z wazniejszych elementdw niniejszej pracy jest dobdr numerycznego
modelu symulacyjnego sieci niezbednego do dalszej analizy. W tym celu nalezy dobra¢
srodowisko programistyczne umozliwiajgce wykonanie szeregu réznych czynnosci
pomiarowo-symulacyjnych. Jednym z gtéwnych czynnikéw przy wyborze programu byt
fakt wielokrotnej i wszechstronnej weryfikacji wynikdw symulacji programoéw z rodziny
EMTP z danymi pomiarowymi [44 — 46, 55, 78, 79] w ostatnich trzech dekadach. Ze
wzgledu na ztozono$é kopalnianych sieci rozdzielczych w wyborze programu
symulacyjnego uwzgledniono nastepujace kryteria:

e mozliwos¢ zamodelowania rozlegtej sieci elektroenergetycznej sktadajgcej sie
z duzej liczby weztéw i gatezi;

e szeroki wybér modeli linii kablowych;

e mozliwos¢ zastosowania jednoczesnie wielu zrédet napieciowych jednoczesnie
oraz zrodet zawierajgcych wyzsze harmoniczne;

e mozliwos¢ zapisu wynikdbw w postaci, ktéra umozliwia ich analize
w zewnetrznych programach obliczeniowych, typu MATLAB czy tez Microsoft
Excel.

ATP-EMTP to Srodowisko symulacyjne, ktore zostato wybrane ze wzgledu na
wiele korzysci, jakie oferuje. Jednym z gtéwnych powoddéw wyboru tego programu jest
szeroka spotecznos¢ programistow i uzytkownikow zrzeszona wokét tego programu
[80], co umozliwia ewentualne konsultacje nad otrzymanymi wynikami z szeroka
spotecznoscig miedzynarodowa. To oznacza, ze uzytkownik programu ATP-EMTP moze
liczy¢ na wsparcie i pomoc w rozwigzywaniu problemdéw zwigzanych z jego
zastosowaniem.

Najwazniejszym argumentem przemawiajgcym za wyborem srodowiska ATP-
EMTP jest jego zdolno$¢ do modelowania sieci elektroenergetycznych sktadajgcych sie

z duzej liczby weztow i gatezi. Program ten posiada takze wiele wbudowanych modeli
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linii kablowych (Noda, jMarti, M), co pozwala na wybdr najbardziej odpowiedniego
modelu do danego zadania. ATP-EMTP daje réwniez mozliwo$é zastosowania wielu
zrodet napieciowych jednoczesnie oraz Zrodet sktadajacych sie z  wyzszych
harmonicznych.

Maksymalne parametry analizowanej sieci (liczba weztéw — 6 000, liczba gatezi —
10 000, liczba zrédet —900) sg wystarczajgce do odtworzenia kopalnianej sieci srednich
napiec. ATP-EMTP umozliwia réwniez obliczenie parametrdw linii na podstawie danych
geometrycznych i materiatowych, co jest szczegdlnie przydatne w przypadku ztozonych
sieci.

Warto réowniez zwrdcié uwage na tatwosé korzystania z catego srodowiska ATP-
EMTP. Podstawowym narzedziem do tworzenia i edycji danych wejsciowych jest edytor
tekstowy, a dodatkowo program ATPDRAW umozliwia graficzng edycje danych
wejsciowych. Po utworzeniu modelu sieci i wprowadzeniu danych wejsSciowych
program zapisuje je z rozszerzeniem *.dat lub .atp. Gtdwna cze$é pakietu (program
TPBIGX.EXE) jest uruchamiana w oknie polecen DOS. Jej celem jest przetworzenie
danych wejsciowych (.dat lub *.atp) i wykonanie obliczenn symulacyjnych. Wyniki
symulacji zapisywane sg w formacie *.pl4 i mogg by¢ fatwo analizowane
w wbudowanym programie PLOTXY. Ponadto ATP-EMTP udostepnia program
PLATOMAT, ktéry umozliwia przekonwertowanie wynikéw z formatu *.pl4 do formatu
*.mat. Format ten umozliwia odczytanie wynikéw symulacji przez program MATLAB,
ktéry ma znacznie szersze mozliwosci analizy wynikdw niz wbudowany program
PLOTXY. Warto zaznaczy¢, ze ATP-EMTP jest jednym z najbardziej popularnych
programow do symulacji elektroenergetycznych systeméw zasilania, a jego rozwdj jest
nadal aktywny. Pakiet ten znalazt zastosowanie w wielu dziedzinach elektrotechniki,
w tym w badaniach iprojektach zwigzanych z energetyka, przemystem, nauka
i edukacjg. Jego popularnos¢ wynika miedzy innymi z dostepnosci szerokiej bazy
wiedzy na temat programu, w tym dokumentacji, poradnikéw, artykutéw naukowych i
forow internetowych, ktore umozliwiajg szybkie rozwigzywanie probleméw i dzielenie

sie doswiadczeniami miedzy uzytkownikami. Ponadto, ATP-EMTP jest zgodny
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znormami miedzynarodowymi i standardami branzowymi, co czyni go narzedziem

niezbednym w projektowaniu i analizie systemow elektroenergetycznych [78, 79].
4.2. Dobor modelu linii kablowej

Przy analizie sieci elektroenergetycznych, jednym z najwazniejszych elementéw
jest dobdr odpowiedniej struktury i parametrow modelu linii kablowej. W poprzednim
rozdziale, przedstawione zostaty najwazniejsze modele linii kablowych. Jednak przed
przystgpieniem do analizy wybranych zarejestrowanych przypadkéw rzeczywistych,
wazny jest dobdér odpowiedniego modelu linii kablowej. W tym celu przeprowadzono
porownanie praktycznej aplikacji dwdéch modeli, ktére uwzgledniajg parametry
poprzeczne linii kablowej: model M oraz model zCable zaproponowany przez

J. Martiego. Oba modele sg dostepne jako gotowe moduty w programie ATP-EMTP.

5:L o AL i‘ 5
1 1 1
YHKGYFtiyn 1 YHKGYFtlyn YHKGYFtiyn
"5 3185 *3 385 *3, 3185
A" 1000m A% 1000m g% 1000m
_KM% I SOV

III'-.—E{

Rys. 4.1. Model prostej sieci z izolowanym punktem neutralnym magistralnej
jednostronnie zasilanej 6 kV. Przyktad modelu 1 zasymulowanego w programie ATP-EMTP
dla doziemienia metalicznego wystepujgcego na koricu pola nr 1. Dtugos¢ kazdego odptywu

w prezentowanym przyktadzie wynosi 1000 m.
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W celu przeprowadzenia poréwnania, stworzono model prostej sieci
elektroenergetycznej 6 kV z wykorzystaniem obu modeli numerycznych (rys. 4.1i4.2).
Nastepnie uzyskane wyniki poréwnano z powszechng wiedzg na temat doziemien [49

- 60].

1 v 2 3
1
$E {157 72 1,57
4 4 +
YHKGYFtiyn | YHKGYFtlyn ;;&;ﬁgwum

E ol 4 1E 3x185 sl = |E
b £ 3x185 g E : E
- Q = 1000m = [:J - 1000m = [WJ — 1000m

1=

¥

E

|I"-.—?£;

Rys. 4.2. Model prostej sieci z izolowanym punktem neutralnym magistralnej
jednostronnie zasilanej 6 kV. Przyktad modelu zCable zasymulowanego w programie ATP-
EMTP dla doziemienia metalicznego wystepujgcego na koricu pola nr 1. Dtugosc kazdego
odptywu w prezentowanym przyktadzie wynosi 1000 m.

Zaproponowany model sktada sie z jednego zrédta w postaci transformatora
zasilajgcego analizowang siec, rozdzielnicy gtdwnej RG oraz trzech odptywow bedacych
kablami typu YHKGYFtlyn 3x185 mm? o réwnej dtugosci (rys. 4.3) [39, 81]. Przyjety do
celdw symulacyjnych kabel jest kablem elektroenergetycznym gorniczym z zytami
miedzianymi w ekranie indywidualnym o polu promieniowym, o izolacji polwinitowej,
w powtoce polwinitowej opancerzony tasmami stalowymi lakierowanymi, o ostonie
polwinitowej nierozprzestrzeniajgcej ptomienia. Jednostkowy prad ziemnozwarciowy
tego kabla wynosi 2,83 A/km.

Doziemienie o niskiej rezystancji wprowadzono na koncu jednej z tych linii (pole

nr 1). Poréwnanie przeprowadzono dla trzech sytuacji:
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e trzy kable o dtugosci 1000 m kazdy — prad ziemnozwarciowy catej sieci wynidst
8,79 A (przypadek nr 1),

e trzy kable o dtugosci 350 m kazdy — prad ziemnozwarciowy catej sieci wyniost
3,08 A (przypadek nr 2),

e trzy kable o dtugosci 100 m kazdy — prad ziemnozwarciowy catej sieci wyniost

0,88 A (przypadek nr 3).

zyta robocza (wielodrutowa miedziana

izolacja (polwinit

warstwa niemetaliczna {tasma przewodzaca
ekran indywidualny (tasmy miedziane

rdzen {drut miedziany

powtoka wypetniajgca (mieszanka gumowa
powioka (polwinit

pancerz (tasma stalowa

ostona (polwinit nierozprzestrzeniajgcy ptomienia)
Rys. 4.3. Budowa elektroenergetycznego kabla gérniczego YHKGYFtlyn 3.6/6 kV.

R i e

W przyjetym modelu przyjeto, ze zwarcie nastgpito w chwili t = 300 ms od
rozpoczecia czasu symulacji. W powyzszej symulacji jak i w kazdej pdzniejszej w ramach
niniejszej pracy przyjeto, ze kazde wywotane zwarcie nastepowato w momencie,
w ktérym warto$é chwilowa napiecia fazowego uszkodzonej linii osigga lokalne
ekstremum. Co prawda chwila zwarcia nie wptywa na warto$¢ ustalong pradu
doziemnego, jednak na przebieg jego przebieg w stanie nieustalonym juz tak. Wynika
to z faktu, iz w momencie, gdy wartos¢ napiecia osigga maksimum, réznica potencjatow
pomiedzy zytg roboczg a uziemieniem (w postaci np. ekranéw ochronnych) jest
najwieksza, co sprzyja powstaniu uszkodzenia izolacji, a w efekcie zwarcia. Nalezy
jednak zaznaczy¢, ze wystgpienie zwarcia w chwili maksymalnej wartosci napiecia nie
jest reguty, a jedynie tendencjg. W praktyce, powstanie zwarcia moze zaleze¢ od wielu
czynnikéw, takich jak wtasciwosci materiatowe przewoddéw, parametry napiecia,
wartosci pragdéw, a takze sposobu potgczenia przewoddw. Zestawienie wynikow
symulacji dla przypadku pierwszego (trzy odptywu o dtugosci 1000 m kazdy)
przedstawiono na rys. 4.4. Ponadto porédwnano wartosci prgddw ziemnozwarciowych

w tabeli 4.1.
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Prad ziemnozwarciowy - caly przebieg
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0.14 0.16
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Sktadowa zerowa napigcia - stan ustalony

.1 0.12

0.18 0.2

Rys. 4.4. Przebiegi prgdu ziemnozwarciowego oraz sktadowej zerowej napiecia dla
modeli przedstawionych na rys. 4.1 i 4.2. Caty przebieg oraz stan ustalony.

Rdznica

pomiedzy

pradem

ziemnozwarciowym

obliczeniowym

a zamodelowanym wynika z faktu nieuwzgledniania parametréw poprzecznych

i podfuznych linii w obliczeniach. Uwzgledniania jest jedynie pojemnos¢ doziemna

izolacji zyt roboczych. Pominiete parametry majg jednak wptyw na warto$é skutecznag

doziemienia. Przyktadowo rezystancja zyt roboczych zwieksza impedancje catej sieci

widzianej z punktu widzenia miejsca zwarcia, w efekcie czego nieznacznie obniza prad

ziemnozwarciowy.

Tabela 4.1. Pordwnanie wynikéw symulacyjnych z obliczeniowymi dla sieci 6 kV
z izolowanym punktem neutralnym magistralnej trzyodptywowej jednostronnie
zasilanej o takich samych kablach i tych samych dfugosciach odptywow

Dtugosc kazdego Prad ziemnozwarciowy, A
z odplywéw, m Obliczeniowy Model N Model zCable
Przypadek nr 1 1000 8,79 8,52 8,17
Przypadek nr 2 350 3,08 2,93 -
Przypadek nr 3 100 0,88 0,81 -

Wyniki uzyskane z obu modeli numerycznych pokrywaja sie z wiedzg teoretyczng

dotyczaca doziemienia, co potwierdza ich skuteczno$¢ w modelowaniu rzeczywistych

sieci elektroenergetycznych. Analiza wynikdw wskazuje jednak na pewne rdznice

w ilosci wyzszych harmonicznych sktadajgcych sie na stan nieustalony. W przypadku

modelu zCable ich ilo$¢ jest mniejsza niz w przypadku modelu M. W przypadku modelu
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M zaobserwowano wystepowanie znacznych wahan wartosci chwilowej, ktérych
wartos¢ byta ponad trzydziestokrotnie wieksza niz amplituda pragdu w stanie
ustalonym.

W przypadku krotszych dtugosci kabli, program ATP-EMTP nie przeprowadza
symulacji dla modelu zCable z powodu pojawienia sie komunikatu o btedzie
wywotanym dzieleniem przez zero. W zwigzku z faktem, iz kopalniana sie¢ sktada sie
z duzej liczby odcinkéw, w tym wielu krétszych od 500 m, postanowiono w celu

ujednolicenia symulacji wykorzysta¢ wytgcznie model I.

4.3. Stosowane modele zwarcia doziemnego

W literaturze [82 — 84] spotyka sie gtéwnie dwa modele zwarcia doziemnego
w sieci z izolowanym punktem neutralnym, mianowicie model zwarcia rezystancyjnego
ze zmienng rezystancja oraz model zwarcia o dwédch statych rezystancjach
przetgczanych pétokresowo. W pierwszym z tych modeli, wartos¢ rezystancji zwarcia
doziemnego jest zmienna i zalezy od momentu zwarcia. W drugim modelu, rezystancja
zwarcia doziemnego jest okreslona jako dwie state wartosci, zmieniajace sie w sposdb
potokresowy w czasie (rys. 4.5).

Model zwarcia rezystancyjnego ze zmienng rezystancjg wykorzystywany jest
gtownie w celu doktadnego uwzglednienia dynamicznych proceséw zachodzgcych
podczas zwarcia doziemnego niskorezystancyjnego, takich jak drgania i oscylacje.
Zmienna wartos¢ rezystancji zwarcia w tym modelu umozliwia doktadne
odwzorowanie tych proceséw, co pozwala na uzyskanie bardziej realistycznych
wynikéw symulacji [82 — 85]. Szczegdlnym przypadkiem tego modelu doziemienia jest
zwarcie metaliczne o zerowej wartosci rezystancji.

Z kolei model zwarcia o dwéch statych rezystancjacy przetagczanych pétokresowo
stosowany jest przewaznie w sytuacjach tzw. zwaré wysokorezystancyjnych. Model ten
czesto wykorzystywany jest w zwarciach wystepujacych w liniach napowietrznych.
Zwarcia wysokorezystancyjne sg bardzo ztozonym zjawiskiem iwykazujg wysoce

nieliniowe zachowania. Mozna w takich zwarciach zauwazy¢ takze fakt, ze doziemienie
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ma rézne przebiegi dla dodatnich i ujemnych poétcykli. Cecha ta jest nazywana
w literaturze asymetrig. Nieliniowos$¢ i asymetria sg naturalnymi wtasciwosSciami
zwarcia wysokorezystancyjnego. Z uwagi na fakt, ze analizowane zwarcia w niniejszej
pracy wystepujg w kablach gérniczych i nie pojawia sie zwarcie powietrzne model ten
mozna uprosci¢ do dwdch rezystancji przetagczanych poétokresowo [82 — 85].

Oba modele majg swoje zastosowania w rdznych sytuacjach i wybdr

odpowiedniego modelu zalezy od konkretnej sytuacji oraz celu symulacji.

a) b)

R1 R2

T

Rys. 4.5. Stosowane modele zwarcia doziemnego: a) dla zwar¢ niskorezystancyjnych, b)
dla zwarc wysokorezystancyjnych.

W ramach niniejszej rozprawy doktorskiej rozwazano oba modele zwarcia
doziemnego w sieci z izolowanym punktem neutralnym. Niemniej jednak, w trakcie
prowadzonych badan okazato sie, ze oba te modele sg niewystarczajgce i nie
uwzgledniajg istotnych aspektéw dynamiki zwarcia doziemnego. Wobec tego, podjeto
decyzje o opracowaniu witasnego, bardziej ztozonego modelu zwarcia doziemnego,

ktory zostat szczegdtowo opisany w dalszej czesci pracy.
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4.4. Wybor przypadkow do dalszej analizy

W trakcie przygotowania rozprawy w latach 2019 — 2021 zbierano dane
o zwarciach doziemnych wystepujgcych w réznych kopalniach nalezgcych do Polskiej
Grupy Weglowe] S.A. oraz Jastrzebskiej Spotki Weglowej S.A. tacznie zebrano
informacje o 13 zwarciach doziemnych z 5 kopalA. W celu zachowania przejrzystosci

toku rozumowania i obliczen do dalszej analizy wybrano tylko czes¢ przypadkow.
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Rys. 4.6. Schemat przedstawiajgcy konfiguracje sieci dla analizowanych zwaré w KWK
Zofiowka.

Przy wyborze przypadkow przyjeto nastepujgce kryteria:
e w celu weryfikacji poprawnosci wykonania analizy dla danej konfiguracji sieci

przedstawiono tylko te konfiguracje, w ktérych wystgpity minimum dwa rézne

zwarcia doziemne,

e uwzgledniono tylko te przypadki, w ktérych uzyskano wyniki z minimum trzech

roznych zabezpieczen ziemnozwarciowych,
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e wramach danej konfiguracji pojawito sie przynajmniej jedno zwarcie metaliczne
(lub zblizone) oraz jedno zwarcie wysokorezystancyjne.

Po przyjeciu powyzszych kryteridw w niniejszej pracy skupiono sie na dwéch
sieciach kopalnianych. Pierwszg siecig jest rozdzielcza sie¢ elektroenergetyczna 6 kV
wystepujaca w KWK Zofidwka. Prad ziemnozwarciowy tej sieci wynosi 70,1 A. Schemat
sieci przedstawiono na rys. 4.6 a parametry poszczegdlnych elementéw w tabeli Z.1.

W ramach tej konfiguracji wystgpity trzy zwarcia:

e zwarcie wysokorezystancyjne o zmiennej rezystancji w linii RGD-2 p. 22 na 495
metrze (zwarcie z dnia 19 lipca 2020 roku z godziny 3:19:22),

e zwarcie metaliczne w linii RGD-2 p. 22 na 495 metrze (zwarcie z dnia 19 lipca
2020 roku z godziny 5:37:54),

e zwarcie wysokorezystancyjne o zmiennej rezystancji w linii H-900 p.16 na 200

metrze (zwarcie z dnia 24 pazdziernika 2020 roku z godziny 19:06:18).
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Rys. 4.7. Schemat przedstawiajgcy konfiguracje sieci dla analizowanych zwaré¢ w KWK
Marcel dla czesci Marklowice.
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Drugg kopalnig, z ktérej wyniki zostaty zaprezentowane i przeanalizowany jest
sie elektroenergetyczna 6 kV wystepujgca w KWK Marcel. Rejestracje pochodzg z pola
marklowickiego. Prad ziemnozwarciowy sieci wynosi 45,7 A. Schemat sieci
przedstawiono na rys. 4.7 a parametry poszczegdlnych elementdw w tabeli Z.2.

W ramach ponizszej konfiguracji wystgpity trzy zwarcia:

e zwarcie wysokorezystancyjne o zmiennej rezystancji w linii R-604 p. 16 na 725
metrze (zwarcie z dnia 22 wrzesnia 2019 roku z godziny 4:39:03),
e zwarcie metaliczne w linii R-604 p. 16 na 725 metrze (zwarcie z dnia 23 wrzes$nia
2019 roku z godziny 23:11:48),
e zwarcie wysokorezystancyjne o zmiennej rezystancji w linii R-605 p. 1 na 303
metrze (zwarcie z dnia 14 grudnia 2019 z godziny 2:18:49).
W celu zapewnienia przejrzystosci informacji szczegétowe informacje o kazdym

z przypadkow zostang podane w odpowiednim podrozdziale kolejnego rozdziatu pracy.
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5. Analiza przypadkéw zwaré doziemnych w dwoch kopalniach - badanie

wptywu charakteru doziemienia oraz konfiguracji sieci rozdzielczej

5.1. Zakres prowadzonej analizy

Celem niniejszego rozdziatu pracy jest przedstawienie szczegdtowej analizy
zarejestrowanych  przypadkéw zwar¢ doziemnych w dwdch  kopalniach.
Przeanalizowane zostanie tgcznie szes¢ przypadkéw, ktére pozwolg na zbadanie
wpltywu charakteru doziemienia oraz konfiguracji kopalnianej sieci rozdzielczej na
selektywnos¢ poprzeczng dziatania zabezpieczen ziemnozwarciowych.

W kolejnych podrozdziatach zostang przedstawione trzy przypadki z kazdej
z badanych kopaln, a nastepnie zostang poddane analizie z uwzglednieniem czynnikéw
wplywajgcych na selektywno$é poprzeczng zabezpieczen. W celu zagwarantowania
spojnosci i przejrzystosci analizy, kazdy przypadek zostanie opisany w sposéb
analogiczny, uwzgledniajac takie elementy jak parametry sieci, rodzaj zabezpieczen,
charakter doziemienia oraz opis zdarzenia. Na koniec rozdziatu zostang sformutowane

whioski oraz rekomendacje dotyczgce dalszych badan.

5.2. KWK Zofiowka — przypadek nr 1: Zwarcie wysokorezystancyjne na 495 metrze

linii kablowej w polu nr 22 rozdzielnicy RGD-2

Pierwszy z analizowanych przypadkow niniejszego rozdziatu miat miejsce 19 lipca
2020 roku o godzinie 3:19:22 w polu 22, odptywie z rozdzielnicy dotowej RGD-2,
znajdujacej sie na gtebokosci 900 m. Linia, w ktérej doszto do zdarzenia, byta
wyposazona w kabel YHKGXSekyn 3x70 mm?, a miejsce zwarcia doziemnego
znajdowato sie 495 metrow od poczatku kabla. Zwarcie doziemne, ktére wowczas
wystgpito miato charakter wysokorezystancyjny, co sugeruje, ze mogto dojs¢ do
uszkodzenia izolacji kabla, ale nie do catkowitego przebicia. Pézniejszy wywiad wykazat,
ze kabel znajdowat sie w wyrobisku w ostonietym kanale kablowym. Prawdopodobng

przyczyng zwarcia byty naturalne procesy starzeniowe izolacji kabla.
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W chwili wystapienia zdarzenia system zabezpieczen zadziatat prawidtowo,
natychmiast wyfaczajac linie. Po pewnym czasie system automatyki restytucyjnej
uruchomit linie ponownie, co jest zgodne z powszechnie stosowanymi zaleceniami
[86]. Ponowne zatgczenie uszkodzonej juz linii wigzato sie z pdzniejszymi
konsekwencjami. W wyniku tego zdarzenia doszto do doziemienia, ktdre jest
przedmiotem analizy w przypadku nr 2 opisanego w rozdziale 5.3.

Do analizy przebiegu zwarcia udato sie pozyska¢ dane zarejestrowane przez piec
sterownikéw polowych rozmieszczonych w réznych polach. Doktadne rozmieszczenie
wykorzystywanych ukfadéw automatyki zabezpieczeniowej zaznaczono na rys. 5.1.
Wykorzystywane sterowniki polowe w opisywanym przyktadzie to multiMUZ-3 (pola
25 i 38 rozdzielnicy RG-1z oraz pole 18 rozdzielnicy RGD-2) i multiMUZ-2 (pola 21 i 22
rozdzielnicy RGD-2).
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Rys. 5.1. Schemat sieci dla przypadku nr 1 z KWK Zofiowka wraz z symbolicznym
przedstawieniem miejsca zwarcia oraz rozmieszczenie uktadow automatyki
zabezpieczeniowej, ktore zarejestrowaty zdarzenie.
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Pozyskane przebiegi sktadowych zerowych pragdéw na poczatkach
poszczegoblnych odptywodw zarejestrowane przez sterowniki polowe przedstawiono na
rys. 5.2. Poniewaz ukfady automatyki zabezpieczeniowej rejestrujg i archiwizujg
wartosci chwilowe pragdéw z przektadnika Ferrantiego jako sume wartosci chwilowych
pragdéw to przebiegi w dalszej czesdci pracy takze bedg przedstawiane i analizowane
w ten sposdb (jako 3:lp) jednoczesnie pamietajgc, ze rzeczywista wartos¢ lo jest
trzykrotnie mniejsza. Niestety w omawianym przypadku nie zostat zapisany przebieg
czasowy sktadowej zerowej napiecia. Jednakze z dyspozytorni pozyskano informacje
o wartosci skutecznej tego napiecia, ktére wynosito ok 28% wartosci znamionowej
napiecia fazowego, gdy w sieci nie wystepuje zadna awaria. Jest to kolejny dowdd

potwierdzajacy przypuszczenie o wysokorezystancyjnym charakterze zwarcia.
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Rys. 5.2. Przebiegi prgddw 3lp zarejestrowane przez aparature pomiarowq.
Czestotliwosc probkowania wynosita 1000 Hz. Czas trwania zwarcia 80 ms.

Analizujgc powyzsze przebiegi mozna dos$¢ do pewnych wnioskéw. Mianowicie,

zwarcia doziemnego w miejscu doziemienia nie mozna w tym przypadku traktowac
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jako zwarcia o statej rezystancji z uwagi na fakt stopniowego narastania sktadowych
zerowych pradow. Wigze sie to wprost ze stopniowym narastaniem wartosci pradu
zwarciowego. Nie mozna takze tego modelu traktowac jako zwarcia o zmiennej
rezystancji zmiennej w czasie. Co prawda zmienna rezystancja odzwierciedla wzrost
pragdu zwarciowego, jednaj w tym przypadku wprost wida¢ wyrazng asymetrie
pomiedzy dodatnimi a ujemnymi potéwkami cyklu zwarciowego.

Modelem odzwierciedlajgcym zarejestrowang asymetrie pradu doziemnego jest
model zwarcia w formie dwdch rezystancji przetgczanych pétokresowo. Dodatkowo za
stusznoscig przyjecia tego modelu przemawiajg charakterystyczne piki w chwili
przetgczenia rezystancji (na przebiegach to 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70 i 80 milisekunda).
Tworzac obwiednie dodatniej jak i ujemnej czesci przebiegdw mozna takze zauwazyé
stopniowy wzrost pragdu. Stuszng koncepcjg w tym przypadku jest przyjecie nowego
(dla kopalnianych sieci przesytowych srednich napie¢ z izolowanym punktem
neutralnym) modelu zwarcia doziemnego (rys. 5.3). W liniach napowietrznych
podobny model byt krétko analizowany w literaturze jako model przejsciowy do

bardziej ztozonych modeli doziemien [85].

!

R1 R2

RS

Rys. 5.3. Model zwarcia doziemnego jako dwdch rezystancji zmiennych w czasie
przetgczanych pdétfokresowo.
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W ramach pracy przeprowadzono analize poréwnawczg pomiedzy
wczesniejszymi modelami a przyjetym do dalszej analizy modelem przedstawionym na
rys. 5.3.

W celu uwzglednienia i préby optymalnego zamodelowania wyzszych
harmonicznych powstajgcych w stanach nieustalonych doziemienia przyjeto, ze krok
prébkowania w programie ATP-EMTP wynosi At = 10% s. Z uwagi na fakt, ze sterowniki
polowe rejestrujg zwarcie z czestotliwoscia prdobkowania 1000 Hz nalezato
przeprowadzi¢ interpolacje zarejestrowanych danych, tak aby bylo mozliwe
porownanie wynikéw symulacji i rejestracji. Z reguty najpopularniejszg metoda
interpolacji jest interpolacja liniowa [87]. Interpolacja liniowa to najprostsza forma
interpolacji, ktéra zaktada, ze przebieg miedzy dwoma punktami ma charakter liniowy.
Jest ona prosta do zrozumienia i implementacji, a takze szybka obliczeniowo. W wielu
przypadkach moze dostarczyé satysfakcjonujgcych wynikéw, zwtaszcza jesli dane sg
rownomiernie roztozone i nie ma duzych zmian sygnatu miedzy sasiednimi punktami.

Z racji tego, ze w rozpatrywanym przypadku pomiedzy zarejestrowanymi
punktami pojawia sie duza dynamika sygnatu pokuszono sie o zastosowanie
interpolacji kwadratowe]. Zakfada ona, ze relacja miedzy punktami jest
reprezentowana przez funkcje kwadratowa. Interpolacja kwadratowa moze dostarczy¢
doktadniejszych wynikéw, jesli sygnat ma charakter nieliniowy. Jest ona, jednak
bardziej ztozona do implementacji i wymaga wiecej mocy obliczeniowe;j. Przy wyborze
metody interpolacji skupiono sie na 4 parametrach kazdej z nich:

e charakter danych. Jesli dane majg charakter liniowy, interpolacja liniowa moze
by¢ wystarczajgca. Jesli dane majg charakter nieliniowy, interpolacja
kwadratowa moze zapewnic lepsze dopasowanie.

e liczba punktow. Jesli do dyspozycji jest duza liczba punktéw, interpolacja
liniowa moze by¢ wystarczajaca.

e czas obliczen. Jesli czas jest krytycznym czynnikiem, interpolacja liniowa moze

by¢ preferowana ze wzgledu na swojg prostote i szybkosé obliczen.
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o doktadnosé. Jesli doktadnosc jest kluczowa, interpolacja kwadratowa moze byé

preferowana, poniewaz potrafi lepiej dostosowac sie do nieliniowych trenddw.

Pozyskane dane majg charakter nieliniowy, zarejestrowane dane sktadajg sie z ok.

100 punktéw, czas obliczen nie jest istotny, natomiast najwazniejsza jest doktadnosc¢.

Dlatego tez w dalszej pracy postanowiono interpolowad punkty przy uzyciu interpolacji
kwadratowe;j.

Jezeli chodzi o problem dopasowania modelu zwarcia doziemnego do
zarejestrowanych danych, metoda Monte Carlo [88 — 90] moze by¢ uzyta do eksploracji
przestrzeni parametréw modelu. Dla kazdego zestawu parametrow, mozna obliczy¢
btad absolutny miedzy danymi a predykcjami modelu.

Problemem pozostata jeszcze metoda estymacji wynikéw. Powszechnie
stosowang metodg jest metoda najmniejszych kwadratdow, jednak istniejg réwniez
inne metody, ktére mogg by¢ uzywane do poréwnywania otrzymanych wynikow
z konkretng funkcja. Jednym 1z takich podejs¢ jest wykorzystanie odchylenia
przecietnego, znanego rowniez jako btad absolutny [91]. Podobnie jak w metodzie
najmniejszych kwadratéw, w podejsciu z wykorzystaniem odchylenia przecietnego
chodzi o minimalizacje sumy btedéw. Gtéwng rdznicy jest to, ze zamiast kwadratow
roznic miedzy danymi empirycznymi a danymi modelu, uzywa sie wartosci
bezwzglednych tych réznic.

Formufa matematyczna dla btedu absolutnego (odchylenia przecietnego)

wyglada nastepujaco dla rejestrowanych pragddw:

Z?=1|3 “liosym — 3 - Ii0p0m| (5-1)
3n

W powyzszym wzorze przyjeto, ze 3-lioym to symulowana potrdjna sktadowa

Al =

zerowa pradu w i-tym punkcie a 3-liopom to zmierzona (interpolowana) potrdjna
sktadowa zerowa pradu w i-tym punkcie, gdzie liczba punktéw wynosi n.

W przeciwienstwie do metody najmniejszych kwadratéow, metoda oparta na
btedzie absolutnym jest mniej wrazliwa na pojedyncze, duzo odstajgce punkty, co moze
by¢ zaletg w przypadku pojawienia sie szuméw w symulowanych i interpolowanych
przebiegach.
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Wazne jest jednak, aby pamietac, ze optymalizacja oparta na btedzie absolutnym
jest matematycznie bardziej skomplikowana niz metoda najmniejszych kwadratdw,
gtdwnie ze wzgledu na nieliniowosc¢ funkcji wartosci bezwzglednej. Moze to prowadzic
do wiekszych trudnosci w znalezieniu najlepszego dopasowania, szczegdlnie
w przypadku bardziej skomplikowanych modeli. Jednak odpornos¢ tej metody na
wystepowanie punktdow znacznie odlegtych od reszty obserwacji przemdwita na jej
korzys¢ w stosunku do metody najmniejszych kwadratéw.

Podsumowujgc: zarejestrowane dane byly interpolowane z wykorzystaniem
interpolacji kwadratowej, dobdr parametréw modelu zwarcia byt dokonany metodg
Monte Carlo z wykorzystaniem metody btedu absolutnego. Powyzsza metoda zostata
przyjeta dla kazdej analizowanej sytuacji umozliwiajgc ujednolicenie otrzymanych
wynikow. Dla analizowanego przypadku wprowadzono 4 (opisane ponizej) modele
zwarcia doziemnego i dla kazdego z nich obliczono wartos¢ btedu absolutnego. Wyniki
zamieszczono w tabeli 5.1.

Model nr 1 to model doziemienia o statej rezystancji. Metodg najmniejszego
btedu absolutnego wartos¢ tej rezystancji wyniosta 534 Q. Model nr 2 to model
o dwdch statych rezystancjach przetgczanych pétokresowo. Wartosci tych rezystancji
wyniosty 272 oraz 493 Q. Model nr 3 to model zwarcia o rezystancji zmiennej w czasie.
Na podstawie omawianej metody okazato sie, ze mozna jg opisaC nastepujacy
zaleznoscia (gdzie czas, mierzony w sekundach, liczony jest od momentu wystgpienia
zwarcia):

R(t) = 5197821t (5.2)

Jako model nr 4 przyjeto zwarcie o dwéch zmiennych rezystancjach przetagczanych
potokresowo. Sam przebieg zmiany rezystancji oraz otrzymane parametry modelu
umieszczono na rys. 5.4.

Model nr 4 jest swojego rodzaju potgczeniem dwodch wczedniejszych modeli. Na
podstawie wynikéw zamieszczonych w tabeli 5.1 mozna zaobserwowac, ze przyjety
model w duzo lepszym stopniu odwzorowuje same zwarcie w stosunku do modeli

poprzednich.
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Tabela 5.1. Wartos¢ odchylenia przecietnego prgdow w lp w poszczegdlnych polach
dla wybranych modeli prgddw doziemnych, ktdre zostaty zoptymalizowane metodq
najmniejszego btedu absolutnego dla przypadku nr 1.

Pole Wartos¢ odchylenia przecietnego Al, A
Model nr 1 Model nr 2 Model nr 3 Model nr 4
RGD-2 900 p.22 7,66 2,94 4,81 1,28
RGD-2 900 p.21 0,66 0,37 0,19 0,17
RGD-2 900 p.18 0,89 0,33 0,57 0,15
RG-1z p.38A 3,94 1,41 1,24 0,94
RG-1z p.38B 3,02 2,15 1,83 0,86
RG-1z p.25 0,56 0,12 0,15 0,098
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Rys. 5.4. Charakterystyka przedstawiajgca zmiane rezystancji zwarcia w miejscu
doziemienia dla przyjetego modelu (przypadek nr 1).

RGD-2 p.22
40 = T T T

-20 —
=30~

40

——Prad |, symulowany
-50

——Prad |, - interpolacja kwadratowa

- - Prad | zerejestrowany
-60 1 1 1 L L

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
ts

Rys. 5.5. Przebiegi prgdu 3lp od czasu dla pola 22 w rozdzielnicy RGD-2 dla zwarcia
omawianego w przypadku nr 1. Na charakterystyce przedstawiono dane zarejestrowane,
interpolacje kwadratowq zarejestrowanych danych oraz przebieg powstaty w wyniku
symulacji dla powstatego modelu rezystancji zwarcia.
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Przedstawione na rys. 5.5-5.7 oraz Z.1-Z.3 przebiegi pordwnujgce zarejestrowane
przebiegi z wynikami przeprowadzonych symulacji pokazujg, ze zaproponowany model

dla analizowanego przypadku w bardzo duzym stopniu odzwierciedla rzeczywisty

ksztatt przebiegu pradu zwarciowego
bezposrednio powigzane z miejscem
obliczen s znacznie wieksze niz

Zaobserwowane oscylacje s3 w duzej

. Mozna zauwazyé, ze w liniach, ktére nie s3
zwarcia szumy pojawiajace sie w wynikach
w doziemieniem.

liniach powigzanych z

mierze powigzane z faktem, ze model M linii

kablowej jest modelem, w ktérym jest bardzo duza liczba weztdw i gatezi, ktdre ze sobg
moga wzajemnie rezonowacé. Niemniej dla linii, w ktérej nastgpito zwarcie wptyw takich
oscylacji jest pomijalnie maty.

RGD-2 p.21

T
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Rys. 5.6. Przebiegi prgdu 3lp od czasu dla pola 21 w rozdzielnicy RGD-2 dla zwarcia
omawianego w przypadku nr 1. Na charakterystyce przedstawiono dane zarejestrowane,
interpolacje kwadratowq zarejestrowanych danych oraz przebieg powstaty w wyniku
symulacji dla powstatego modelu rezystancji zwarcia.

Zaproponowany model zwarcia w zadowalajgcym stopniu odwzorowuje
charakterystyczne dla tego rodzaju zwarcia ,piki” pradu, ktére pojawiajg sie
w chwilach, gdy napiecie Ug przechodzi przez punkt 0 V, co z uwagi na niemalze czysto
pojemnosciowy charakter linii kablowej z punktu widzenia miejsca zwarcia powoduje
gwattowny wzrost wartosci chwilowej pragdu Iy w momencie osiggniecia lokalnego
ekstremum pradu.

Wracajgc do samego modelu rezystancji zwarcia mozina pokusi¢ sie
o wyprowadzenie rownan opisujacych kazda z obu przetgczanych rezystancji. Z racji
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tego, ze niewielkie zmiany rezystancji w ramach jednego poétokresu w pomijalnie maty

sposdb wptywajg na przebiegi praddw I mozna przyjaé, ze obie rezystancje w pewien

sposéb zmniejszajq sie w czasie i dopiero wzajemne przefgczanie pomiedzy

rezystancjami wptywa na parametry jakosciowe i iloSciowe analizowanych pragddw.

RG-1 zp.38A
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| |
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ts

Rys. 5.7. Przebiegi prgdu 3lo od czasu dla pola 38 (jedna z dwdch linii rownolegtych)
w rozdzielnicy RG-1z dla zwarcia omawianego w przypadku nr 1. Na charakterystyce
przedstawiono dane zarejestrowane, interpolacje kwadratowgq zarejestrowanych danych
oraz przebieg powstaty w wyniku symulacji dla powstatego modelu rezystancji zwarcia.

Dlatego tez wprowadzono oznaczenia okres$lajgce wartosci poczatkowe (R1, i Ryp),

wartosci koncowe (R i Rak), czasy poczatkowe (tip i typ) i czasy koricowe (tii i tak) dla

obu rezystancji (rys. 5.8). Na ich podstawie z wykorzystaniem prostych przeksztatcen

matematycznych wyprowadzono wzory opisujgce przebieg zmiennosci wartosci obu

rezystancji dla przyjetego modelu zwarcia.

Omawiane réwnania wygladajg w nastepujgcy sposdb (Ri(t) to linia czerwona na

wykresie natomiast Ry(t) to linia niebieska):

R,(t) = Rlpeal(t_tlp)'ﬂ (5.3)
R,(t) = Rzpe“Z(t—th),Q (5.4)
gdzie wspodtczynniki ay i a; mozna opisac rownaniami:

11’1 Rlp - ln le (5.5)

al =

bk — tlp

11’1 Rzp - ln Rzk (5.6)

az =

tor — t2p

Strona | 70



Dla analizowanego przypadku powyzsze rownania przyjmujg postac:
R, (t) = 660635 () (5.7)
R,(t) = 396 - e1184 () (5.8)
Charakterystyki przedstawiajgce modut rdznicy pomiedzy przebiegami

symulowanymi a zmierzonymi dla omawianego modelu zwarcia zostaty przedstawione

narys. Z.4-2.9.
Rezystancja zwarcia
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Rys. 5.8. Sposob obliczenia rownan opisujgcych obie rezystancje przetqgczajgce.

5.3. KWK Zofiowka — przypadek nr 2: Zwarcie metaliczne na 495 metrze linii

kablowej w polu nr 22 rozdzielnicy RGD-2

Drugi analizowany przypadek z kopalni Zofiowka nastgpit jeszcze tego samego
dnia, 19 lipca 2020 roku, o godzinie 5:37:54, rowniez w polu 22, odptywie z rozdzielnicy
dotowej RGD-2. Tak jak w przypadku nr 1, miejsce zwarcia doziemnego znajdowato sie
495 metrow od punktu poczatkowego linii, ktéra byta wyposazona w kabel
YHKGXSekyn 3x70 mm? w tym miejscu. Jednak tym razem zwarcie miato charakter
niskorezystancyjny, zblizony do metalicznego, co wskazuje na znaczne pogorszenie
stanu izolacji kabla, prawdopodobnie spowodowane wczesniejszym zdarzeniem. Przy
takim zwarciu wartos¢ pragdu w miejscu zwarcia jest znacznie wieksza, a tym samym

wystepuje wieksze zagrozenie pozarowe, razeniowe oraz wybuchowe.
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Podobnie jak w przypadku nr 1, zabezpieczenie ziemnozwarciowe w sterowniku
polowym zadziatato prawidiowo inatychmiastowo wytgczyto uszkodzong linie.
Niestety, po pewnym czasie system automatyki restytucyjnej zdecydowat o ponownym
uruchomieniu pola. Pomimo poprawnosci takiego dziatania wedtug powszechnie
stosowanych zalecen [86], ponowne zatgczenie linii w obecnosci niskorezystancyjnego
zwarcia mogto prowadzi¢ do powazniejszych konsekwencji.

Takie konsekwencje wystgpity jeszcze tego samego dnia, okoto godziny 7:30,
kiedy doszto do zwarcia tréjfazowego z ziemia. Ten znacznie powazniejszy rodzaj awarii
z uwagi na wiekszg wartos¢ wydzielanej energii, czyli wieksze zagrozenie wybuchowe
i pozarowe, mogt byé bezposrednio spowodowany zignorowaniem wystgpienia
wczesniejszych zwarc doziemnych. Tak jak w przypadku nr 1, dane do analizy przebiegu
zwarcia a nastepnie jego modelowania zostaty uzyskane z czterech sterownikow
polowych rozmieszczonych w rdéznych polach. Zastosowane sterowniki polowe to
multiMUZ-3 (pola 29 i 38 rozdzielnicy RG-1z) i multiMUZ-2 (pola 21 i 22 rozdzielnicy
RGD-2). Rozmieszczenie wykorzystanych ukfadéw automatyki zabezpieczeniowej
w analizowanej sieci zostato przedstawione na rys. 5.9.

Przypadek nr 2 jest szczegdlnie istotny z kilku powoddéw. Po pierwsze, wystgpito
tu zwarcie doziemne o charakterze niskorezystancyjnym, zblizonym do metalicznego.
Oznacza to, ze zwarcie to mozna traktowac jako rezystancje o statej, niskiej wartosci.
Taka sytuacja jest doskonatym przyktadem do badania, poniewaz pozwala na
skoncentrowanie sie na analizie samego zjawiska zwarcia, bez dodatkowych
komplikacji wynikajgcych z dynamiki i nieliniowosci zwarcia wysokorezystancyjnego.

W kontekscie zastosowania kombinacji metody Monte Carlo, interpolacji
kwadratowej i metody najmniejszego btedu absolutnego, przypadek ten umozliwia
weryfikacje tych technik. Dzieki statej, niskiej rezystancji zwarcia, mozliwe jest
doktadne okreslenie rzeczywistych parametréw zwarcia. Nastepnie mozna uzyé tych
metod do estymacji owych parametrow na podstawie dostepnych danych i poréwnac

wyniki z prawdziwymi wartosciami.
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Rys. 5.9. Schemat sieci dla przypadku nr 2 z KWK Zofiowka wraz z symbolicznym
przedstawieniem miejsca zwarcia oraz rozmieszczenie uktaddw automatyki
zabezpieczeniowej, ktore zarejestrowaty zdarzenie.

Jezeli omawiane metody sg skuteczne, powinny one z powodzeniem estymowac
parametry zwarcia, nawet w obliczu niepewnosci i szuméw obecnych w danych. Dzieki
temu, efektywnos¢ zaproponowanych technik moze by¢ potem sprawdzona w innych,
bardziej skomplikowanych przypadkach, takich jak zwarcia wysokorezystancyjne.

Tabela 5.2. Wartosc odchylenia przecietnego prqddéw w o w poszczegdlnych polach

dla przyjetego modelu doziemienia, ktdry zostat zoptymalizowane metodgq
najmniejszego btedu absolutnego dla przypadku nr 2.

Pole Wartosc odchylenia przecietnego, A
RGD-2 900 p.22 27,20
RGD-2 900 p.21 0,68
RG-1z p.38A 7,56
RG-1z p.38B 7,56
RG-1z p.29 0,75
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Pierwszg przestanka sugerujgca niskorezystancyjne zwarcie doziemne jest fakt, ze
zarejestrowana wartosc¢ skuteczna Up wyniosta 99% wartosci napiecia fazowego zrédta.
Kolejne dwa powody méwigce o zwarciu niskorezystancyjnym jest duzy pik wartosci
chwilowych prgdéw na poczatku zwarcia oraz znacznie wieksze wartosci skuteczne |
w uszkodzonym polu niz w przypadku poprzedniej sytuacji. Otrzymane wartosci
odchylen przecietnych w poszczegdlnych polach zostaty przedstawione w tabeli 5.2.
Ponizsze dane pozwolity ustali¢ najbardziej dopasowang warto$é rezystancji zwarcia
w modelu symulacyjnym dla tego przypadku. Na tej podstawie mozna przyjaé, ze
wartosc¢ rezystancji zwarcia w omawianym przyktadzie wyniosta 1,82 Q

Z racji tego, ze jest to zwarcie niskorezystancyjne to napiecie fazowe
w uszkodzonej fazie powinno by¢ zblizone do zera a w pozostatych wzrosng¢ v3 razy.

Przebieg napie¢ w uktadzie symulacyjnym potwierdza te zatozenia (rys. 5.10).
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Rys. 5.10. Przebieg napiec fazowych w sieci dla przypadku nr 2 podczas doziemienia.
Dane z programu ATP-EMTP.

Doziemienie niskorezystancyjne o statej rezystancji i niemalze zerowym czasie
zatgczania charakteryzuje sie tym, ze w stanie nieustalonym pojawia sie duze oscylacje
wartosci chwilowych wszystkich typow przebiegdw (m.in. przebiegdéw lo i Uo),
natomiast w stanie ustalonym przebiegi te przyjmuja ksztatt przebiegu sinusoidalnego.
Dla potwierdzenia powyzszych zatozen przeprowadzono analize pordownawczy
przebiegdw zarejestrowanych oraz zasymulowanych. Wyniki zaprezentowano na rys.
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5.11, 5.12, 2.10 i Z.11. Charakterystyki przedstawiajgce modut rdéznicy pomiedzy
przebiegami symulowanymi a zmierzonymi dla omawianego modelu zwarcia zostaty

przedstawione na rys. Z.12-Z.15.
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Rys. 5.11. Przebiegi prgdu 3l od czasu dla pola 22 w rozdzielnicy RGD-2 dla zwarcia
omawianego w przypadku nr 2. Na charakterystyce przedstawiono dane zarejestrowane,
interpolacje kwadratowq zarejestrowanych danych oraz przebieg powstaty w wyniku
symulacji dla powstatego modelu rezystancji zwarcia.
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Rys. 5.12. Przebiegi prgdu 3lp od czasu dla pola 21 w rozdzielnicy RGD-2 dla zwarcia
omawianego w przypadku nr 2. Na charakterystyce przedstawiono dane zarejestrowane,
interpolacje kwadratowq zarejestrowanych danych oraz przebieg powstaty w wyniku
symulacji dla powstatego modelu rezystancji zwarcia.
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5.4. KWK Zofiowka — przypadek nr 3: Zwarcie wysokorezystancyjne na 200 metrze

linii kablowej w polu nr 16 rozdzielnicy H-900

Przypadek nr 3, ktory jest niezalezny od poprzednio opisanego ciggu zdarzen,
dotyczy tej samej konfiguracji sieci, lecz wystepuje w innym miejscu i w innym czasie.
Zdarzenie miato miejsce 24 pazdziernika 2020 roku o godzinie 19:06:18, w linii H-900
w polu nr 16, na 200 metrze (rys. 5.13). W przeciwienstwie do zdarzenia z rozdziatu 5.3,
zwarcie to miato charakter wysokorezystancyjny i co istotne, cechowato sie zmienng

rezystancjg. Ta zmienno$¢ podwyzsza poziom ztozonosci analizy i interpretacji tego

zdarzenia.
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Rys. 5.13. Schemat sieci dla prz_ypadku nr 3 z KWK Zofiowka wraz z symbolicznym
przedstawieniem miejsca zwarcia oraz uktaddow automatyki zabezpieczeniowej, ktore
zarejestrowaty zdarzenie.

Kabel wykorzystany w linii to YHKGXSekyn 3x50 mm?, typ stosowany

powszechnie w kopalniach z uwagi na odpornos¢ na trudne warunki podziemne.
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Pdzniejsze ogledziny kabla ujawnity naciecie w powtoce, co sugeruje, ze przyczyng
zwarcia mogto by¢ uszkodzenie mechaniczne. Zmiennos¢ rezystancji zwarcia moze
wynika¢ z wptywu tego uszkodzenia mechanicznego na przewodnos$¢ elektryczng
izolacji kabla.

Przypadek ten jest szczegdlnie interesujgcy w porédwnaniu z przypadkiem nr 1,
gdzie réwniez wystgpito zwarcie wysokorezystancyjne. Analiza obu przypadkow
pozwoli na dogtebne zrozumienie wptywu dynamiki zmian rezystancji na przebieg
zjawiska zwarcia doziemnego.

Podczas zdarzenia zabezpieczenie ziemnozwarciowe w sterowniku polowym
zadziatato poprawnie, natychmiast wytgczajgc linie po wykryciiu zwarcia. Po
ponownym zafgczeniu linii, w przeciwienstwie do poprzednich przypadkéw, przez
kolejne 7 dni nie zanotowano zadnych niepokojgcych zdarzen, takich jak kolejne
zwarcia. Dane do analizy zwarcia pozyskano z pieciu sterownikéw polowych
rozmieszczonych w polach: 2 i 8 rozdzielnicy RGD-1 na poziomie 900 m oraz 13,15 16
rozdzielnicy H-900. Wszystkie sterowniki to typ multiMUZ-2 [92]. Z racji podobienstwa
przebiegdw czasowych prgddéw przyjeto ten sam model zwarcia co w przypadku nr 1.
Model wraz z obliczonymi przebiegami czasowymi zmian obu rezystancji zwarcia

przedstawiono na rys. 5.14.
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Rys. 5.14. Charakterystyka przedstawiajgca zmiane rezystancji zwarcia w miejscu
doziemienia dla przyjetego modelu (przypadek nr 3).
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Tak jak w poprzednich przypadkach obliczerh dopasowywano model symulacyjny
do interpolacji kwadratowej zarejestrowanych wynikéw metoda najmniejszego btedu
absolutnego. W zwigzku z tym w tabeli 5.3. przedstawiono wyniki tego btedu dla
poszczegoblnych pdl dla zoptymalizowanego modelu zwarcia.

Tabela 5.3. Wartosc¢ odchylenia przecietnego prgdow w lp w poszczegdlnych polach

dla przyjetego modelu doziemienia, ktory zostat zoptymalizowane metodq
najmniejszego btedu absolutnego dla przypadku nr 3.

Pole Wartos¢ odchylenia przecietnego, A
H-900 p.16 0.42
H-900 p.15 0,31
H-900 p.13 0,29
RGD-1p.2 0,88
RGD-1p.8 0,26

Dane z zarejestrowanych przebiegdéw pradéw 3lo przedstawiono narys. 5.15, 5.16
oraz 2.16-Z2.18. Charakterystyki przedstawiajgce modut réznicy pomiedzy przebiegami
symulowanymi a zmierzonymi dla omawianego modelu zwarcia zostaty przedstawione

narys. Z.19-2.23.

H-900 p.16

Prad '0 symulowany

— Prad l0 - interpolacja kwadratowa

- = -Prad |, zerejestrowany
-15t 1 L | L 1 1 L
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ts

Rys. 5.15. Przebiegi prgdu 3lp od czasu dla pola 16 w rozdzielnicy H-900 dla zwarcia
omawianego w przypadku nr 3. Na charakterystyce przedstawiono dane zarejestrowane,
interpolacje kwadratowq zarejestrowanych danych oraz przebieg powstaty w wyniku
symulacji dla powstatego modelu rezystancji zwarcia.
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Rys. 5.16. Przebiegi prgdu 3lp od czasu dla pola 2 w rozdzielnicy RGD-1 dla zwarcia
omawianego w przypadku nr 3. Na charakterystyce przedstawiono dane zarejestrowane,
interpolacje kwadratowq zarejestrowanych danych oraz przebieg powstaty w wyniku
symulacji dla powstatego modelu rezystancji zwarcia.

Przypadek ten jest o tyle ciekawy, ze wyniki symulacji przeprowadzonych
z wykorzystaniem dopasowanego modelu praktycznie idealnie odzwierciedlajg
przebiegi zarejestrowane. Co prawda w polach, ktdre nie sg bezposrednio powigzane

Z miejscem zwarcia pojawiajg sie znaczgce oscylacje, posiadajgce wyzsze harmoniczne.

5000

4000

3000

2000

1000

[ or

-1000 -

-2000

-3000 -

-4000

5000 | 1 1 1
-15 -10 -5 0 5 10 15

Rys. 5.17. Charakterystyka prqgdowo-napieciowa dynamicznej rezystancji zwarcia dla
zidentyfikowanego modelu zwarcia dla przypadku nr 3.
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Tak jak juz zostato to wczesniej wspomniane, jest to zwigzane bezposrednio
z przyjetym modelem linii kablowej (wzajemnych rezonanséw pomiedzy réznymi
miejscami linii). Do potwierdzenia stusznosci przyjetego modelu rezystancji w miejscu
zwarcia jest to wystarczajgce. Poniewaz wstepnie w tym miejscu mozna przyjac
opisang wczesniej strukture modelu, nalezy sprawdzi¢ jak wyglada dynamiczna
charakterystyka pragdowo-napieciowa przyjetej rezystancji zwarcia. Zostata ona
umieszczona na rys. 5.17. Ksztatt tej charakterystyki dodatkowo potwierdza stuszno$é
przyjetego modelu. Jest ona zgodna z charakterystykami doziemien dostepnych

w literaturze [54].

5.5. KWK Marcel — przypadek nr 4: Zwarcie wysokoimpedancyjne na 725 metrze linii

kablowej w polu nr 16 rozdzielnicy R-604

Czwarty przypadek, ktory zostat poddany analizie, jest szczegdlny z kilku
wzgleddw. Po pierwsze, jest to pierwszy przypadek zwarcia doziemnego w niniejszej
pracy z KWK Marcel, a doktadniej pola marklowskiego. Po drugie, jest to przyktad
zwarcia, ktérego przyczyng byto btedne dziatanie cztowieka, a nie naturalne procesy
starzenia lub uszkodzenia mechaniczne wynikajace z warunkéw pracy. Zwarcie
wysokorezystancyjne o zmiennej rezystancji wystgpito 22 wrzesnia 2019 roku
o godzinie 4:39:03 na linii R-604, w polu 16 (rys. 5.18), 725 metrow od poczatku linii.
Przyczyng zwarcia byto upuszczenie rozpory obudowy tP na kabel przez pracownika.
W rezultacie doszto do uszkodzenia izolacji kabla i powstania zwarcia doziemnego.

Zabezpieczenia ziemnozwarciowe zadziataty prawidtowo, natychmiast wytaczajac
linie. Jednak, zgodnie z procedurami przyjetymi na kopalni, po pewnym czasie linie
zataczono ponownie. Prawdopodobnie ta decyzja byta przyczyng zwarcia
metalicznego, ktére nastgpito w tym samym miejscu kolejnego dnia. Przypadek ten
zostanie przedstawiony w rozdziale 5.6.

W tym przypadku nie udato sie zarejestrowaé przebiegdw sktadowych zerowych
pradu w miejscu zwarcia z uwagi na awarie funkcji akwizycji danych sterownika

polowego megaMUZ-2. Jednak udato sie zarejestrowaé dane z trzech innych pdl: pole
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12 z rozdzielnicy R-404, pole 14 z rozdzielnicy R-604 oraz pole 5 z drugiej czesci

rozdzielnicy R-604. Wszystkie te pola byty wyposazone w sterowniki megaMUZ-2.
Podobnie jak w poprzednich przypadkach, zastosowano metody symulacji

i analizy poréwnawczej, aby zrozumieé dynamike tego zdarzenia i wyciggna¢ wnioski,

ktdre mogg poméc w przysztych sytuacjach podobnego rodzaju.
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Rys. 5.18. Schemat sieci dla przypc?dku nr4i5z KWK Marcel wraz z symbolicznym
przedstawieniem miejsca zwarcia oraz uktaddw automatyki zabezpieczeniowej, ktore
zarejestrowaty zdarzenie.

Po doktadnym przeanalizowaniu przebiegdw zarejestrowanych w przypadku nr 4,
mozna zauwazy¢ pewne istotne cechy, takie jak asymetria czy tez niewielkie wartosci
sktadowej zerowej pradu sugerujgce wysoka wartos¢ rezystancji zwarcia. W zwigzku
ztym konieczne jest zastosowanie specyficznego modelu zwarcia. Tym razem,
ponownie zdecydowano sie na model zwarcia o dwdch zmiennych rezystancjach, ktore
sg przetgczane poétokresowo. Taki model wydaje sie najlepiej odzwierciedla¢ ksztatt
zarejestrowanych przebiegédw i pozwoli na jak najdoktadniejsze odwzorowanie

rzeczywistego stanu sieci w momencie wystgpienia zdarzenia.
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Rys. 5.19. Charakterystyka przedstawiajgca zmiane rezystancji zwarcia w miejscu
doziemienia dla przyjetego modelu (przypadek nr 4).

Podobnie jak w poprzednich przypadkach, do dopasowania parametréw modelu
do zarejestrowanych przebiegdw uzyto metody najmniejszego btedu absolutnego. Ten
proces polegat na generowaniu zasymulowanych przebiegéw na podstawie modelu
zwarcia i nastepnie dopasowywaniu ich do interpolacji kwadratowej zarejestrowanych
przebiegdw (tabela 5.4).

Tabela 5.4. Wartosc¢ odchylenia przecietnego prgdow w lp w poszczegdlnych polach

dla przyjetego modelu doziemienia, ktory zostat zoptymalizowane metodq
najmniejszego btedu absolutnego dla przypadku nr 4.

Pole Wartos¢ odchylenia przecietnego, A
R-404 p.14 0.146
R-604 p.5 0,013
R-604 p.12 0,022

Dane z zarejestrowanych przebiegéw praddéw 3ly przedstawiono na rys. 5.20-

5.22. Charakterystyki przedstawiajgce modut rdznicy pomiedzy przebiegami
symulowanymi a zmierzonymi dla omawianego modelu zwarcia zostaty przedstawione
na rys. Z.23-2.25. Jak widaé — ponownie pojawiajg sie problemy zwigzane z przyjetym
modelem linii kablowej. Mozna po kilku juz przypadkach zauwazy¢, ze sama wartosc
rezystancji zwarcia doziemnego mocno wptywa na pojawiajgce sie szumy. Zwigzane to

jest z ograniczeniami przyjetego modelu N linii kablowej.
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Rys. 5.20. Przebiegi prqdu 3lp od czasu dla pola 14 w rozdzielnicy R-404 dla zwarcia
omawianego w przypadku nr 4. Na charakterystyce przedstawiono dane zarejestrowane,
interpolacje kwadratowq zarejestrowanych danych oraz przebieg powstaty w wyniku
symulacji dla powstatego modelu rezystancji zwarcia.

R-604 p.5
T T
or bk —— Prad |, symulowany ]
' ——Prad |, - interpolacia kwadratowa
- — .Prad || zerejestrowany
0.08 a

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
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Rys. 5.21. Przebiegi prgdu 3lp od czasu dla pola 5 w rozdzielnicy R-604 dla zwarcia
omawianego w przypadku nr 4. Na charakterystyce przedstawiono dane zarejestrowane,
interpolacje kwadratowq zarejestrowanych danych oraz przebieg powstaty w wyniku
symulacji dla powstatego modelu rezystancji zwarcia.

Oznacza to, ze prawdopodobnie istnieje pewna graniczna warto$¢ rezystancji
zwarcia, powyzej ktérej model M nie moze by¢ zastosowany. Dla kazdej konfiguracji ta
wartos¢ graniczna bedzie inna i bedzie zaleze¢ od pojemnosci i ztozonosci sieci.
Niemniej dla rozwazanego przypadku jeszcze model M mozna zastosowac. Na
podstawie otrzymanych wynikéw sporzgdzono prawdopodobny przebieg pradu 31y dla

pola, w ktérym nastgpito zwarcie (rys. 5.22).
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Rys. 5.22. Przebiegi prgdu 3lo od czasu dla pola 12 w rozdzielnicy R-604 dla zwarcia
omawianego w przypadku nr 4. Na charakterystyce przedstawiono dane zarejestrowane,
interpolacje kwadratowq zarejestrowanych danych oraz przebieg powstaty w wyniku
symulacji dla powstatego modelu rezystancji zwarcia.

R-604 p.16

I I I L I
4] 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Rys. 5.23. Przebieg prqdu 3lp od czasu dla pola 16 w rozdzielnicy R-604 dla zwarcia
omawianego w przypadku nr 4. Wynik symulacji.

Wyniki tego procesu pokazujg, jak skomplikowane i zréznicowane mogg by¢

przypadki zwarc¢ doziemnych, a takze jak wazne jest precyzyjne modelowanie i analiza

takich zdarzen.

5.6. KWK Marcel — przypadek nr 5: Zwarcie metaliczne na 725 metrze linii kablowej

w polu nr 16 rozdzielnicy R-604

Piaty przypadek, ktoéry nastgpit w kopalni KWK Marcel, stanowi kolejny ciekawy

przykfad na ilustracje potencjalnego powigzania miedzy kolejnymi zdarzeniami w sieci.

Strona | 84



Tym razem zdarzenie miato miejsce w tej samej linii (R-604, pole 16), w ktoérej wystgpit
przypadek nr 4, a konkretnie 725 metréw od punktu poczatkowego. Zwarcie miato
miejsce 23 wrzesnia 2019 roku o godzinie 23:11:48. Co istotne, w tym przypadku doszto
do zwarcia metalicznego, ktdére ze wzgledu na wieksze zagrozenie pozarowe
i wybuchowe jest znacznie powazniejszym zdarzeniem w poréwnaniu do zwarcia
wysokorezystancyjnego z poprzedniego podrozdziatu.

Przypadek nr 5 jest prawdopodobnie posrednim nastepstwem poprzedniego
zdarzenia, ktére miato miejsce na tej samej linii. To sugeruje, ze mimo poczatkowego
prawidtowego dziatania zabezpieczen i ponownego uruchomienia linii, uszkodzenie
kabla YHKGYeky 3x50mm2 byto na tyle powazne, ze doprowadzito do kolejnego, tym
razem bardziej powaznego zdarzenia. Po wystgpieniu zwarcia, pole zostato wyfgczone
na trzy dni, co pozwolito na przeprowadzenie niezbednych prac naprawczych. W tym
czasie, na uszkodzonym kablu zatozono mufe, co pozwolito na przywrdécenie normalnej
pracy linii po zakonczeniu naprawy. Dodatkowo, warto zaznaczy¢, ze dane dotyczgce
tego zdarzenia zostaty zarejestrowane przez te same sterowniki polowe, co
w przypadku nr 4. Oznacza to, ze informacje pochodzity z pél 12 i 5 rozdzielnicy R-604
i 14 rozdzielnicy R-404 (rys. 5.18).

Tabela 5.5. Wartosc odchylenia przecietnego prqdow w lp w poszczegdlnych polach

dla przyjetego modelu doziemienia, ktory zostat zoptymalizowane metodq
najmniejszego btedu absolutnego dla przypadku nr 5.

Pole Wartos¢ odchylenia przecietnego, A
R-404 p.14 5,42
R-604 p.5 0,34
R-604 p.12 0,25

Analiza tego przypadku pokazuje, jak istotne jest doktadne zrozumienie i ocena
skutkéw pierwszego zdarzenia, przed ponownym uruchomieniem linii. To zdarzenie
pokazuje rowniez, jak wazne jest odpowiednie monitorowanie i utrzymanie sieci, aby

zapobiegaé powazniejszym problemom w przysztosci.
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Rys. 5.24. Przebiegi prgdu 3lo od czasu dla pola 12 w rozdzielnicy R-604 dla zwarcia
omawianego w przypadku nr 5. Na charakterystyce przedstawiono dane zarejestrowane,
interpolacje kwadratowq zarejestrowanych danych oraz przebieg powstaty w wyniku
symulacji dla powstatego modelu rezystancji zwarcia.

Podobnie jak poprzednio, do dopasowania parametréw modelu do

zarejestrowanych przebiegdéw uzyto metody najmniejszego btedu absolutnego (tabela
5.5).
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Rys. 5.25. Przebiegi prgdu 3lp od czasu dla pola 5 w rozdzielnicy R-604 dla zwarcia
omawianego w przypadku nr 5. Na charakterystyce przedstawiono dane zarejestrowane,
interpolacje kwadratowq zarejestrowanych danych oraz przebieg powstaty w wyniku
symulacji dla powstatego modelu rezystancji zwarcia.

W tym przypadku z racji, ze mamy do czynienia ze zwarciem metalicznym jako
model zwarcia przyjeto zwarcie o statej rezystancji. Najlepsze dopasowanie modelu

uzyskano po przyjeciu wartosci rezystancji w miejscu zwarcia réwnej 2,11 Q.
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Rys. 5.26. Przebiegi prgdu 3lp od czasu dla pola 14 w rozdzielnicy R-404 dla zwarcia
omawianego w przypadku nr 5. Na charakterystyce przedstawiono dane zarejestrowane,
interpolacje kwadratowq zarejestrowanych danych oraz przebieg powstaty w wyniku
symulacji dla powstatego modelu rezystancji zwarcia.
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Rys. 5.27. Przebieg prqdu 3lp od czasu dla pola 16 w rozdzielnicy R-604 dla zwarcia
omawianego w przypadku nr 5. Wynik symulacji.

Dane z zarejestrowanych przebiegédw pradéw 3l przedstawiono na rys. 5.24-

5.26. Charakterystyki przedstawiajgce modut rdznicy pomiedzy przebiegami
symulowanymi a zmierzonymi dla omawianego modelu zwarcia zostaty przedstawione
narys. Z2.26-Z.28. Jak wida¢ — mniejsza rezystancja zwarcia zmniejsza szumy wynikajgce
z modelu M linii kablowe;.

Wynik symulacji przedstawiajgce przebieg czasowy 3lg pokazano na rys. 5.25. Jak
wida¢ symulacja nie odzwierciedla w petni rzeczywistych przebiegdw, jednak zdaniem

autora niniejszej rozprawy poréwnania sg na zadowalajgcym poziomie (przynajmniej
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w zakresie czestotliwosci 50 Hz, rdznice przejawiajg sie dopiero dla wyzszych

czestotliwosci).

5.7. KWK Marcel — przypadek nr 6: Zwarcie wysokorezystancyjne na 303 metrze linii

kablowej w polu nr 1 rozdzielnicy R-605

Ostatni analizowany w tym rozdziale przypadek miat miejsce 14 grudnia 2019
roku o godzinie 2:18:49 w linii R-605 p. 1 na 303 metrze kabla w KWK Marcel (rys. 5.28).
Podobnie jak w poprzednich przypadkach, zwarcie miato charakter

wysokorezystancyjny o rezystancji zmiennej w czasie.
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Rys. 5.28. Schemat sieci dla przypadku nr 6 z KWK Marcel wraz z symbolicznym
przedstawieniem miejsca zwarcia oraz uktaddw automatyki zabezpieczeniowej, ktore
zarejestrowaty zdarzenie.

W przeciwienstwie do wczesniejszych zdarzen, przyczyna tego doziemienia
pozostaje nieznana, cho¢ przypuszcza sie, ze mogta mie¢ charakter naturalny
wynikajacy ze starzenia sie izolacji oraz ewentualnego przepiecia. Wyjgtkowosc¢ tego
przypadku polega na tym, ze mimo braku jednoznacznej przyczyny, automatyka

zabezpieczeniowa eliminacyjna i restytucyjna zadziatata prawidtowo, wytgczajac
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i ponownie zatgczajac linie. W ciggu kolejnych 7 dni nie zarejestrowano zadnych innych

niepokojacych zdarzen w tym polu.
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Rys. 5.29. Charakterystyka przedstawiajgca zmiane rezystancji zwarcia w miejscu
doziemienia dla przyjetego modelu (przypadek nr 6).

Zwarcie wystgpito w kablu YHKGXSFty 3x50mm2. Nalezy podkresli¢, ze w tym
przypadku zarejestrowaty zdarzenie tylko 3 sterowniki MegaMUZ-2, zainstalowane
w polach 1, 3 i 4 rozdzielnicy R-605. To oznacza, ze analiza tego przypadku opierata sie
na mniejszej liczbie danych niz w przypadku danych z KWK Zofiéwka. Jednak mimo tego
ograniczenia, przypadek nr 6 dostarczyt kolejnych informacji do dalszych analiz.

Analiza ksztattu zarejestrowanych przebiegdw, w szczegdlnosci ich asymetrii,
prowadzi do wniosku, ze nalezy ponownie zastosowac¢ model rezystancji zwarcia jako
zwarcia o dwoch zmiennych w czasie rezystancjach przetagczanych pétokresowo.

Procedura dopasowania modelu do rzeczywistych przebiegdw byta analogiczna
do stosowanej w poprzednich przypadkach. Zasymulowane przebiegi porownywano
z interpolacjg kwadratowg zarejestrowanych przebiegéw, minimalizujgc wartos¢ btedu
absolutnego (tabela 5.6) uzyskujgc model rezystancji doziemienia (rys. 5.29).

Tabela 5.6. Wartosc¢ odchylenia przecietnego prgddéw w lp w poszczegdlnych polach

dla przyjetego modelu doziemienia, ktory zostat zoptymalizowane metodq
najmniejszego btedu absolutnego dla przypadku nr 5.

Pole Wartos¢ odchylenia przecietnego, A
R-605 p.1 3,12
R-605 p.3 0,30
R-605 p.4 0,31
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Rys. 5.30. Przebiegi prgdu 3lp od czasu dla pola 1 w rozdzielnicy R-605 dla zwarcia
omawianego w przypadku nr 6. Na charakterystyce przedstawiono dane zarejestrowane,
interpolacje kwadratowq zarejestrowanych danych oraz przebieg powstaty w wyniku
symulacji dla powstatego modelu rezystancji zwarcia.

R-605 p.3
T

T
——Prad | symulowany
——Prad Iu - interpolacja kwadratowa
- — .Prad Iu zerejestrowany

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
ts

Rys. 5.31. Przebiegi prgdu 3lp od czasu dla pola 3 w rozdzielnicy R-605 dla zwarcia
omawianego w przypadku nr 6. Na charakterystyce przedstawiono dane zarejestrowane,
interpolacje kwadratowq zarejestrowanych danych oraz przebieg powstaty w wyniku
symulacji dla powstatego modelu rezystancji zwarcia.

Interesujgce obserwacje dotyczg pola nr 1, w ktérym doszto do zwarcia. Pomimo
zmiennych warunkéw, zarejestrowane znieksztatcenia, w chwili prawdopodobnego
przechodzenia przebiegu sktadowej zerowej napiecia przez zero, byty stosunkowo
niewielkie, co sugeruje, ze rezystancja zwarcia mogta by¢é mniejsza niz w przypadku

nr 4. Jest to wazna obserwacja, ktéra moze przyczynié sie do lepszego zrozumienia
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procesdéw zachodzacych w trakcie zwarcia doziemnego o zmiennej rezystancji, a takze
do dalszego rozwoju naszych modeli i metod analizy.

Dane z zarejestrowanych przebiegéw pradéw 3ly przedstawiono na rys. 5.30-
5.32. Charakterystyki przedstawiajgce modut rdéznicy pomiedzy przebiegami
symulowanymi a zmierzonymi dla omawianego modelu zwarcia zostaty przedstawione

narys. 2.29-72.31.

T
——Prad | symulowany =
—Prad lu - interpolacja kwadratowa

- — .Prad | zerejestrowany

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
ts

Rys. 5.32. Przebiegi prgdu 3lp od czasu dla pola 4 w rozdzielnicy R-605 dla zwarcia
omawianego w przypadku nr 6. Na charakterystyce przedstawiono dane zarejestrowane,
interpolacje kwadratowq zarejestrowanych danych oraz przebieg powstaty w wyniku
symulacji dla powstatego modelu rezystancji zwarcia.

5.8. Analiza kryterium YO0> na podstawie danych kopalnianych

W elektroenergetycznych sieciach rozdzielczych SN stosowanych w kopalniach
wegla kamiennego w Polsce jako zabezpieczenia ziemnozwarciowe najczesciej
wykorzystuje sie zabezpieczenia zerowopragdowe i zerowonapieciowe ze wzgledu na
rygorystyczne przepisy dotyczgce bezpieczenstwa [9] oraz zabezpieczenia kierunkowe
ze wzgledu precyzyjne okreslenie uszkodzonego odptywu. Z tego powodu pojawia sie
pytanie: czy mozliwe jest zabezpieczanie takiej sieci przy uzyciu zabezpieczen
admitancyjnych? Zabezpieczenia admitancyjne majg za zadanie wykrywaé zwarcia
doziemne na podstawie zmiany admitancji w sieci. Stosowane w gornictwie sterowniki
polowe posiadajg w swoim oprogramowaniu odpowiednie funkcje, ktdre pozwalajg im

petni¢ role zabezpieczen admitancyjnych. Oznacza to, ze w praktyce istnieje mozliwosé
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zabezpieczania sieci przy uzyciu tych urzgdzen - jest to jedynie kwestia odpowiedniego
odblokowania i ustawienia juz zainstalowanych funkgji.

W celu zbadania mozliwosci praktycznego zastosowania zabezpieczen
admitancyjnych w sieciach kopalnianych, w tej czesci rozprawy zostang
przeprowadzone obliczenia admitancji Yo dla przyktadowych zdarzen w sieciach
opisanych wczes$niej w podrozdziatach 5.3 do 5.7. Obliczenia te zostang
przeprowadzone zgodnie z definicjg admitancji doziemnej, ktdrg mozna potraktowac
jako iloraz wartosci skutecznej sktadowej zerowej pragdu mierzonej w danym punkcie
do wartosci skutecznej sktadowej zerowej napiecia (5.9). Wyniki tych obliczer pozwoli¢
mogg na ocene skutecznosci zabezpieczen admitancyjnych w wykrywaniu zwaré

doziemnych

Iy (5.9)
Y, = —
0 UO

RDG-2 p.22
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Rys. 5.33. Charakterystyka przedstawiajgca prawdopodobne przebiegi Yo dla czasu
pomiaru t = 20 ms dla pola 22 rozdzielnicy RDG-2 dla sytuacji opisanej w przypadku nr 1.

Istotny w tej zaleznosci jest fakt, ze w celu obliczenia jakiejkolwiek wartosci
skutecznej nalezy przyjac czas w jakim bedzie dokonywane catkowanie. Domysinie to
jest jeden okres, dla polskiej sieci 20 ms. Jednak w zaleznosci od potrzeb ten czas moze
by¢ rézny. Przyktadowo w liniach napowietrznych przyjmuje sie ten czas jako 500 ms
[93-97]. Zracji tego, ze istotnym czynnikiem w polskim gdrnictwie jest czas zadziatania

(ze wzgledu na zagrozenia razeniowe, pozarowe i wybuchowe) to czas 500 ms jest
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stanowczo za dtugi. Prawdopodobnie 100 ms lub krétszy. Niemniej, rozwazajac
teoretycznie czy czas catkowania 20 ms jest wystarczajgcy pojawia sie pytanie o to,

w ktérym momencie witasciwe bedzie rozpoczecie pierwszego pomiaru.

RGD-2 p.22
T

T T
—Al=0

—Al=TE

—At=Ti

At=Ti2

At=2T/3

At =5T/6
At=T

20

| N
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1] 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 007 o008 0.09 01

ts

Rys. 5.34. Charakterystyka przedstawiajgca prawdopodobne przebiegi Yo dla czasu
pomiaru t = 20 ms dla pola 22 rozdzielnicy RDG-2 dla sytuacji opisanej w przypadku nr 2.

Logiczne jest, ze przy przyjeciu czasu pomiaru 20 ms przyjecie za punkt poczatku
pomiaru ekstremum jednego z napie¢ fazowych, poniewaz — tak jak to zostato
wczesniej wspomniane — istnieje najwieksze prawdopodobienstwo, ze witasnie
w ekstremum zwarcie sie pojawi. W przypadku sieci tréjfazowej w czasie trwania
jednego okresu (T = 20 ms) pojawia sie 6 takich ekstremodw.

Z racji tego, ze pomiar Yo dokonywany jest w sposoéb ciggty, z tym ze dopodki nie
nastgpi zwarcie to te wyniki pomiaréw nie sg aktywizowane. Przesuniecie czasowe
chwili zwarcia z poczatkiem pomiaréw admitancji mogg spowodowac, ze wartos¢ Yo
dla danej chwili mocno bedzie odbiega¢ od wyniku oczekiwanego. Swietnie ten
problem opisujg charakterystyki przedstawione na rys. 5.33-5.58 oraz Z.32-Z.50. Na
ponizszych charakterystykach przedstawiono wspomniane 6 mozliwosci przesuniecia

At miedzy poczatkiem zwarcia a poczgtkiem pomiaréw admitancji.
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H-900 p.16
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Rys. 5.35. Charakterystyka przedstawiajgca prawdopodobne przebiegi Yo dla czasu
pomiaru t = 20 ms dla pola 16 rozdzielnicy H-900 dla sytuacji opisanej w przypadku nr 3.
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Rys. 5.36. Charakterystyka przedstawiajgca prawdopodobne przebiegi Yo dla czasu
pomiaru t = 20 ms dla pola 16 rozdzielnicy R-604 dla sytuacji opisanej w przypadku nr 4.

R-604 p.16
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Rys. 5.37. Charakterystyka przedstawiajgca prawdopodobne przebiegi Yo dla czasu
pomiaru t =20 ms dla pola 16 rozdzielnicy R-604 dla sytuacji opisanej w przypadku nr 5.

Strona | 94



Jak wida¢ w skrajnych przypadkach dla czasu pomiaru 20 ms pojawiajg sie
sytuacje, gdzie Yo w poczatkowej fazie zwarcia moze by¢ zbyt mate, aby w pobudzi¢
zabezpieczenie w uszkodzonej linii lub zbyt duze i spowodowal zadziatanie
zabezpieczen w niewtfasciwym polu. W zwigzku z tym konieczne jest wprowadzenie
dtuzszego czasu catkowania oraz wykorzystanie innego kryterium wykrywajgcego
poczatek zwarcia doziemnego.

Jak zauwazono w podanych sytuacjach zwarcie najczesciej byto wytgczane
w ciggu 80 ms od rozpoczecia zwarcia, wiec jako czas pomiaru proponuje sie
wprowadzenie czasu t = 80 ms, a jako zabezpieczenie wykrywajgce poczatek zwarcia

wykorzysta sie zabezpieczenia zerowonapieciowe.

—At=0 |
—At=TB
45 —Al=TR
Al=TPR2
Al=2T/3
l At=5T/6
1 At=T

0 1 1 1 1 1
1] 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 007 o008 0.09 01

ts

Rys. 5.38. Charakterystyka przedstawiajgca prawdopodobne przebiegi Yo dla czasu
pomiaru t = 20 ms dla pola 1 rozdzielnicy R-605 dla sytuacji opisanej w przypadku nr 6.

Zsynchronizowanie zabezpieczenia admitancyjnego z zabezpieczeniem
zerowonapieciowym stanowi przestanke o mozliwosci zastosowania takich uktadéw na
kopalni. Niemniej dla podanych sieci sprawdzono poprawnos¢ zadziatania
zabezpieczen. W tym celu wyliczono Y, dla kazdej sieci, dla kazdego z analizowanych
punktdw pomiarowych. Zaréwno dla danych zarejestrowanych jak i dla danych
symulowanych (tabela 5.7). Nasuwa sie tu problem doboru wartosci nastawy takiego
zabezpieczenia. W tym celu skorzystano ze wzoru wykorzystywanego w innych typach

sieci [26-28]:
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kylcp;
YOnast 2 bren + AYOM (5.10)
UOmaX

gdzie: k, — wspodtczynnik bezpieczenstwa (1,2), Iy — prad pojemnosciowy
zabezpieczanej i-tej linii, Uomax — maksymalna wartos¢ skuteczna sktadowej zerowej
napiecia. Wspotczynnik AYo, — bfad pomiaru admitancji (dla uktadéw Ferrantiego
miedzy 0,6 a 0,8 mS, tu przyjeto 0,8).

Tabela 5.7. Pordwnanie obliczonych wartosci Yo dla zarejestrowanych przebiegow
oraz zasymulowanych w programie ATP-EMTP i porownanie ich z lonast.

Pole zasymulowane | zarejestrowane Youn Czy zadziata
Yo, mS Yo, mS zabezpieczenie?
Przypadek nr 1
RG-1z p.25 0,21 0,20 0,714 NIE | NIE
RG-1z p.38A 1,91 2,06 10,9 NIE | NIE
RG-1z p.38B 1,91 2,05 10,9 NIE | NIE
RGD-2p.18 0,72 0,58 2,57 NIE | NIE
RGD-2p.21 0,25 0,24 1,09 NIE | NIE
RGD-2 p.22 6,49 6,78 1,02 TAK | TAK
Przypadek nr 2
RG-1z p.29 0,21 0,19 1,04 NIE | NIE
RG-1z p.38A 2,86 2,73 10,9 NIE | NIE
RGD-2 p.21 0,33 0,27 1,09 NIE | NIE
RGD-2 p.22 9,59 9,09 1,02 TAK | TAK
Przypadek nr 3
H-900 p.16 6,47 6,50 0,68 TAK | TAK
H-900 p.15 0,57 0,75 1,19 NIE | NIE
H-900 p.13 0,64 0,58 1,51 NIE | NIE
RGD-1 p.2 5,48 5,45 5,15 NIE | NIE
RGD-1 p.8 0,58 0,73 2,98 NIE | NIE
Przypadek nr 4
R-404 p.14 3,04 3,51 3,78 NIE | NIE
R-604 p.5 0,18 0,19 0,89 NIE | NIE
R-604 p.12 0,29 0,27 0,90 NIE | NIE
R-604 p.16 3,75 b.d. 1,01 TAK | -----
Przypadek nr 5
R-404 p.14 3,23 2,85 3,78 NIE | NIE
R-604 p.5 0,12 0,11 0,89 NIE | NIE
R-604 p.12 0,16 0,09 0,90 NIE | NIE
R-604 p.16 5,26 b.d. 1,01 TAK | -----
Przypadek nr 6
R-605 p.1 3,42 3,41 0,78 TAK | TAK
R-605 p.3 0,37 0,30 1,11 NIE | NIE
R-605 p.4 0,28 0,17 1,36 NIE | NIE
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Jak widac¢ niezaleznie, ktory przypadek byt analizowany zaproponowany wzér
spetnia swojg funkcje selektywnego wytaczania uszkodzonych pél. Ponadto powyzsze
zestawienie dodatkowo potwierdza stusznos¢ przyjetych modeli. Uzasadniajac:
parametr Yy dla sieci symulowanej jak i dla przebiegéw zarejestrowanych sg bardzo do
siebie zblizone. W zwigzku z faktem, ze w kazdym przypadku zabezpieczenie
admitancyjne zadziatatoby prawidtowo zasadne jest uwzglednienie mozliwosci
zastosowania kryterium YO> w automatyce zabezpieczeniowej stosowanej w sieciach
kopalnianych. Temat zostanie rozwiniety w rozdziale 6.

W literaturze sg opisywane wzory okreslajgce goérng granice doboru lgpn.st dla
innych rodzajéw sieci, jednak z uwagi na fakt iz one wykorzystujg parametry dtawika
uziemiajgcego sie¢ skompensowang bez AWSC nie sg mozliwe do uwzglednienia
w przyjetym modelu. Przyjmujgc dane z tabeli 5.7 mozna zauwazy¢, ze niezaleznie od
rodzaju zwarcia wartos¢ Yo wzrosta znacznie ponad Yonast tylko w polu, w ktérym
nastgpito zwarcie. Problemem moze by¢ zabezpieczenie admitancyjne w polu
poprzedzajgcym pole, w ktédrym nastgpito zwarcie. Admitancja w takich polach
niebezpiecznie blisko zblizyta sie do Yonast. Co mozna zaobserwowac w przypadku nr 4
z tabeli 5.7. Rozwigzaniem moze by¢é zwiekszenie wartosci wspodtczynnika

bezpieczenstwa k, we wzorze 5.10.

5.9. Podsumowanie rozdziatu

W tym rozdziale przeprowadzono szczegétowaq analize szesciu przypadkéw zwaré
doziemnych, ktdre wystgpity w kopalnianych sieciach srednich napie¢. Zestawienie
obejmowato dwa przypadki zwaré metalicznych oraz cztery przypadki zwaré
wysokorezystancyjnych. Dla kazdego z tych przypadkdéw podjeto probe odtworzenia
zwarcia w programie symulacyjnym ATP-EMTP. W tym celu, jako model linii kablowej
przyjeto model M. Mimo ze model ten nie jest doskonaty i wprowadza wiele gatezi
i weztdw nieistniejacych w rzeczywistosci, okazat sie uzyteczny w procesie symulacji.
Nalezy jednak zaznaczyé, ze w niektérych sytuacjach pojawiaty sie liczne rezonanse

wzajemne, generujgc dodatkowe wyzsze harmoniczne w przebiegach.
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Do modelowania rezystancji zwarcia zastosowano dwa podejscia. W przypadku
zwarc niskorezystancyjnych, przyjeto model rezystora o statej rezystancji. Natomiast
dla zwar¢ wysokorezystancyjnych, wykorzystano model dwdch rezystoréw
o rezystancjach zmiennych w czasie, przetgczanych pdétokresowo. Wartosci tych
rezystancji dobrano metodg najmniejszego btedu absolutnego. Proces ten polegat na
dopasowaniu  przebiegdw  symulowanych do interpolacji  kwadratowe;j
zarejestrowanych przebiegéw. Takie podejscie pozwolito na skuteczng symulacje
i analize zjawisk wystepujacych w rzeczywistych (rozlegtych) sieciach kopalnianych.

Nastepnym krokiem pracy w byto obliczenie warto$ci admitancji Yo dla kazdego
z wczesniej analizowanych pdl we wszystkich badanych przypadkach. To zadanie
wymagato obliczenia wartosci skutecznych sktadowych zerowych napiecia oraz pradu.
W tym miejscu napotkano na pewien problem - literatura ani dokumenty techniczne
producentéw nie okreslajg wprost, dla jakiego czasu catkowania (liczby petnych
okreséw) powinny by¢ obliczone te wartosci skuteczne. Ostatecznie zdecydowano sie
rozwazyé sytuacje dla czasu réwnego 20 ms (1 petny okres) oraz 80 ms (4 petne okresy).
Praktycznie podchodzac do problemu, za bardziej prawdopodobny czas, ktéry bedzie
stosowany w wykorzystaniu zabezpieczerr admitancyjnych, uznano warto$¢ 80 ms,
ktéra spetnia wymaog wytaczenia zwarcia ponizej 0,1 s zgodnie z wymaganiami normy
[9]. To rozwigzanie jest potgczone z sygnalizacjg sktadowej zerowej napiecia przez
zabezpieczenie zerowonapieciowe. Po obliczeniu wartosci Yo, poréwnano je
z parametrem Yonast, ktéry na podstawie wzoru (5.10) wyliczono dla kazdego pola.

Podsumowujgc, analizy wykazaty, ze w kazdym z szesciu analizowanych
przypadkoéw, zabezpieczenie admitancyjne zadziatatoby prawidtowo. Ta konkluzja jest
niezwykle istotna, podkreslajagc potencjalng skutecznos¢ stosowania zabezpieczen
admitancyjnych w kopalnianych sieciach srednich napie¢. Dalsza analiza kryterium

admiracyjnego zostata podjeta w rozdziale 6.
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6. Analiza selektywnosci poprzecznej kryterium admitancyjnego YO0> na

podstawie modelowe;j sieci

6.1. Opis wybrane;j sieci

Na podstawie otrzymanych wynikéw z rozdziatu 5.7 mozna wysunga¢ wniosek, ze
kopalniane sieci $rednich napie¢ ze skutecznie izolowanym punktem neutralnym
niezaleznie od miejsca i rodzaju zwarcia nadajg sie do zastosowania kryterium
admitancyjnego YO>. W tym miejscu zasadne jest pytanie czy i w jaki sposdb zmienia
sie Yo poszczegdlnych odptywdw w zaleznosci od miejsca wystgpienia zwarcia w danej
linii oraz wartosci rezystancji tego zwarcia. Przeanalizowany zostat réwniez wptyw
wyzszych harmonicznych na pomiar admitancji odptywu.

W tym celu stworzono prosty model sieci z izolowanym punktem neutralnym
(rys.6.1). Jako model linii kablowych wykorzystano model . Sieé¢ zostata
zaprojektowana w programie ATP/EMTP. W niniejszym modelu przyjeto, ze wszystkie
linie sg liniami kablowymi, w ktérych znajduje sie kabel YHKGXSFoyn 3x185mm?.
taczna dtugos¢ wszystkich kabli w tej galwanicznie potaczonej sieci wynosi 10,8 km
a pragd zwarciowy wynosi 19,76 A. Za kazdym razem zwarcie wymuszano w polu
1 rozdzielnicy oddziatowej RO-1. Do analizy przyjeto, ze przebiegi czasowe ig(t) oraz
Uo(t) zostaty zarejestrowane dla nastepujgcych pol:

e rozdzielnica gtéwna RG-1 pole 1,

rozdzielnica gtdwna RG-1 pole 2,

rozdzielnica oddziatowa RO-1 pole 1,

rozdzielnica oddziatowa RO-1 pole 2,

rozdzielnica oddziatowa RO-1 pole 3.

Ponadto przyjeto nastepujace zatozenia:

kazdorazowo zwarcie nastepowato w 30 ms po rozpoczeciu symulacji,
e zwarcie nastgpito w chwili, kiedy napiecie fazowe wzgledem ziemi osiggato

maksymalng wartosg,

pole, w ktérym nastgpito zwarcie nie byto odtgczane do konca trwania symulaciji,
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e w celu analizy stanu ustalonego pradéw ig(t) i napieé uo(t) symulacja trwata
500 ms,

e niezaleznie od wartosci rezystancji zwarcia kazdorazowo przyjeto, ze
rezystancja ta jest niezmienna przez caty okres trwania zwarcia,

e W programie przyjeto, ze czestotliwosé probkowania wyniosta 10° prébek/s, ze

wzgledu na analize wyzszych harmonicznych w uktadzie.

6kV
100MVA

oozt U
wWooe U
009

1 2 3|RO-1 1 2 3 RO-2 1 2 3 RO-3

woost UV
woozt UV
wooe \J

wooct
woo6
woo9
wooe
wo0o9
woo€

7

6.2. Wartosci skuteczne napiecia Uy oraz pragddéw |, wybranych pdl w sieci bez

Rys. 6.1. Schemat analizowanej sieci SN.

wyzszych harmonicznych

W dobie stosowania w sieciach przemystowych rdznego rodzaju urzgdzen
generujacych wyzsze harmoniczne analiza zjawisk zachodzacych w sieci bez wyzszych
harmonicznych ma ograniczony zakres zastosowania. Niemniej jednak w przypadku
sieci SN, w ktérej wystepuje wylgcznie pierwsza harmoniczna, ufatwia dalsze
rozwazania nad zagadnieniami doziemien w tego typu sieci.

Dla przyjetej na rys.6.1 konfiguracji sieci otrzymano zbior przebiegdw czasowych
napiecia i pradéw w sieci dla zwar¢ wystepujgcych w wybranych punktach pola
1 rozdzielnicy RO-1 (tabela 6.1) o rezystancji przyjetych w tabeli 6.2 dla kazdego
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z punktéw. W dalszej czesci rozdziatu przedstawiono przyktadowe wyniki dla

wybranych dtugosci. Sg to typowe wyniki.

Tabela 6.1. Miejsca zwarcia dla rozdzielnicy oddziatowej RO-1 p. 1.

L.p. 1 2 3 4 5 6
X, m 0 300 600 900 1200 1500
Tabela 6.2. Wartosci rezystancji zwarcia.
L.p. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Rw,Q | 1 2 5 10 20 50 100 | 200 | 500 | 1000 | 2000 | 5000 | 10000

Postacie czasowe w tej czesci rozprawy nie wnoszg nic nowego do dalszej analizy,
dlatego skupiono sie tu tylko na wartosciach skutecznych wybranych przebiegdéw. Przy
ich analizie istotnym parametrem jest czas: zaréwno czas trwania pomiaru jak i gérna
oraz dolna granica catkowania. Omawiane punkty umieszczono w tabeli 6.3. Pierwszy
zestaw punktow jest niezwykle istotny. Zazwyczaj wszystkie odksztatcenia przebiegéw
czasowych ug(t) oraz io(t) wygaszajg sie w ciggu pierwszych 20 ms (pierwszy petny okres
zwarcia). Im wieksze znieksztatcenia tym wartos¢ skuteczna pradu w tym przedziale
jest wieksza od wartosci skutecznej stanu ustalonego w danym przebiegu. Drugi zestaw
punktéw wybrano, gdyz w poprzednim rozdziale pracy pokazano, ze najczesciej
uszkodzona linia jest odtgczana juz po 80 ms trwania zwarcia, czyli ponizej 0,1 s zgodnie
z wymaganiami normy [9]. Dlatego tez istotnym wydaje sie fakt sprawdzenia wartosci
skutecznych tych przebiegow dla pierwszych czterech okreséw trwania zwarcia.
Ostatnia para punktdw ma na celu odzwierciedlenie stanu ustalonego. Oczywiste jest
to, ze dla stanu ustalonego wystarczajgce bytoby zebranie wynikéw dla jednego okresu.
Jednak postanowiono poszerzyé ten zakres do pieciu okresdw w celu wyeliminowania

wptywu ewentualnych btedéw grubych.

Tabela 6.3. Przyjete parametry czasowe do wyznaczenia wartosci skutecznych
wybranych przebiegow.

L.p. tp, ms tx, ms At, ms komentarz
1 30 50 20 Pierwszy okres od chwili rozpoczecia zwarcia
2 30 110 80 Najczestszy czas trwania zwarcia przed odtgczeniem pola
3 400 500 100 Stan ustalony
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Wyniki symulacji wartosci skutecznej sktadowej zerowej praddéw i napiecia dla
pierwszych 20 ms zwarcia umieszczono na rys. 6.2. Wyniki te zestawiono z warto$ciami
skutecznymi wyznaczonymi dla stanu ustalonego. W celu zachowania przejrzystosci
wynikéw pokazano zaleznosci dla miejsca zwarcia na poczatku i na koricu linii w polu
1 rozdzielnicy RO-1 (dla x = 0 m — kolor niebieski oraz x = 1500 m — kolor czerwony).
Wszystkie pozostate charakterystyki mieszczg sie pomiedzy nimi.

Analize otrzymanych wynikédw warto rozpoczagé od charakterystyki
przedstawiajgcej stosunek wartosci skutecznej sktadowej zerowej napiecia w sieci po
nastgpieniu zwarcia do wartosci skutecznej napiecia dowolnej z faz przed nastgpieniem
zwarcia. Zaleznos¢ tg opisuje wzor:

Uy = BUF (6.1)

W literaturze [25 — 28] zazwyczaj zaleznos¢ B = f(Rzw) jest przedstawiana
w postaci charakterystyki liniowej. W ramach niniejszej rozprawy postanowiono
przyja¢, ze zaréwno ta charakterystyka jak i wszystkie zaleznosci opisywane jako
funkcja od rezystancji zwarcia bedg przedstawiane jako wykresy w skali
potlogarytmicznej. Na podstawie zaleznosci Uo/Ur = f(Rzw) proponuje sie przyjecie
nastepujgcego podziatu zwar¢ doziemnych:

e zwarcia niskorezystancyjne — sg to zwarcia, stosunkowo najtatwiejsze do
wykrycia, warto$¢ parametru B miesci sie w przedziale od 0,9 do 1 (dla stanu
ustalonego). Dla analizowanej sieci mozna przyjaé, ze sg to doziemienia, w
ktérych Rzw miesci sie w przedziale od 0 do 80 Q,

e zwarcia sredniorezystancyjne — sg to zwarcia, dla ktérych wartos¢ parametru
miesci sie w przedziale od 0,2 do 0,9 (dla stanu ustalonego). Dla analizowanej
sieci mozna przyjac, ze sg to doziemienia, w ktérych Rzw miesci sie w przedziale
od 80 do 800 Q,

e zwarcia wysokorezystancyjne — sg to zwarcia, najtrudniejsze do wykrycia,
w ktdrych wartos¢ parametru B miesci sie w przedziale od 0 do 0,2. Dla
analizowanej sieci mozna przyjaé, ze sg to doziemienia, w ktorych Rzw miesci sie

w przedziale powyzej 800 Q.
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Podziat ten jest czesto spotykany w literaturze [49 — 51] jednak w niniejszej
rozprawie jest Swiadomie zmodyfikowany i rozbudowany przez autora o zwarcia
Sredniorezystancyjne.

Dla przyjetego podziatu mozna sie skupi¢ juz catosciowo na charakterystykach
przedstawionych na rys. 6.2. W przypadku zwaré niskorezystancyjnych dla stanu
ustalonego zaréwno napiecie Ug jak i prady lp w poszczegdlnych miejscach sieci majg
praktycznie statg wartos¢ niezaleznie od rezystancji zwarcia. Wynika to z faktu, ze cata
sie¢ z punktu widzenia zwarcia ma impedancje znacznie wiekszg niz zwarcie. Jednak
jezeli przyjrzec sie wielkosciom Ug i lp mozna zauwazyé, ze w tym przedziale stosunek
odksztatcen pragdéw w pierwszych 20 ms jest odwrotnie proporcjonalny do Rzw.
Zjawisko to w dosyé prosty sposdb mozna wyjasni¢ przyjmujac, ze sie¢ z izolowanym
punktem neutralnym jest uktadem typu RLC. W takich uktadach odpowiedz uktadu przy
gwattownej zmianie stanu przy statych wartosciach L oraz C zalezy wprost od czesci
rezystancyjnej. Im mniejsza rezystancja tym oscylacje gasngce w stanie nieustalonym
sg wieksze. Wraz ze wzrostem rezystancji oscylacje w stanie nieustalonym maleja.

W przypadku zwaré Sredniorezystancyjnych Ug oraz lo gwattownie malejg wraz ze
wzrostem rezystancji zwarcia. W tym przedziale impedancja zastepcza sieci z punktu
widzenia miejsca zwarcia jest tego samego rzedu wielkosci co rezystancja zwarcia.
Dlatego tez niewielkie zmiany wartosci Rzw powoduje widoczne zmiany analizowanych
pradéw i napieé. Dla stanu nieustalonego wartosci skuteczne pragddow lo mierzone dla
pierwszego okresu zwarcia sg niemalze w catym zakresie réwne wartosciom
skutecznym dla stanu ustalonego. Dla zakresu na granicy z obszarem zwarc
niskorezystancyjnych te wartosci mocno sie od siebie réznia.

Tak jak byto wspomniane wczesniej, w kopalnianych sieciach $rednich napieé
z izolowanym punktem neutralnym zwarcia wysokorezystancyjne w teorii nie stanowig
duzego zagrozenia, jednak zbagatelizowane mogg przeobrazi¢ sie w zwarcia
niskooporowe, ktére nastepnie mogg spowodowaé zwarcia miedzyfazowe. Jak widaé

na przedstawionych charakterystykach zaréwno napiecie Ug jak i prady lp sg niewielkie,
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wiec istnieje ryzyko, ze pozostang przez dtuiszy czas niewykryte przez przyrzady
pomiarowo-zabezpieczajace.

Jak widac¢ z przedstawionych charakterystyk w szczegdlnych przypadkach moze
okazaé¢ sie problematyczne skuteczne dobranie nastaw  zabezpieczen
zerowoprgdowych. Ustawienie czasu catkowania 20 ms moze spowodowaé, ze dla
matych rezystancji zwarcia poza linig, w ktérej nastgpito zwarcie moze zostaé odfgczona
linia zdrowa. W powyzszym przyktadzie ustawienie lpnast Na wartos¢ 4 A w polu
3 rozdzielnicy RO-1 moze spowodowac odfgczenie tego pola mimo, ze zwarcie miato
miejsce na poczatku pola 1 tej samej rozdzielnicy. W omawianym przykfadzie

rezystancja zwarcia miataby zaledwie kilka omow.
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Rys. 6.2. Uo/Uroraz prqdy lp dla wybranych punktow sieci w zaleznosci od rezystancji
zwarcia Rzw. Kolor zielony — dla stanu ustalonego, kolor niebieski — dla t, = 30 ms i At = 20 ms
oraz x =0 m, kolor czerwony —dla t, =30 ms i At = 20 ms oraz x = 1500 m.

CzeSciowym rozwigzaniem tego problemu jest zmiana czasu catkowania. Na
rys. 6.3 przedstawione zostaty te same wyniki co na rys. 6.2 z t3 rdznicag, ze w tym

przypadku czas catkowania wynosi nie 20 ms a 80 ms. Niewielka modyfikacja powoduje
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obnizenie znaczenia odksztatcen poczatkowych dla poszczegdlnych pomiaréw. Dzieki
tej zmianie czasu catkowania zwieksza sie mozliwos¢ selektywnego wytaczenia
uszkodzonej linii. Skutkiem ubocznym takiego rozwigzania jest wydtuzenie czasu
reakcji, jednak jak pokazano w poprzednich rozdziatach zabezpieczenia

w decydowanej wiekszosci przypadkéw takze wytgczajg uszkodzong linie w tym czasie.
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Rys. 6.3. Uo/Uroraz prqdy lo dla wybranych punktow sieci w zaleznosci od rezystancji
zwarcia Rzw. Kolor zielony — dla stanu ustalonego, kolor niebieski — dla t, = 30 ms i At = 80 ms
oraz x =0 m, kolor czerwony —dla t, = 30 ms i At = 80 ms oraz x = 1500 m.

6.3. Analiza widmowa stanu nieustalonego w sieci bez udzialu wyzszych

harmonicznych

W rozdziale 5 mozna zauwazy¢, ze istotny wptyw na pomiar wartosci skutecznej
poszczegblnych parametrow w czasie pierwszych 20 ms zwarcia majg przebiegi
o wysokiej czestotliwosci wystepujagce w poczatkowym okresie zwarcia. We
wczesniejszych rozdziatach wyjasniono, ze sie¢ z izolowanym punktem neutralnym

mozna potraktowac jako bardziej ztozony uktad RLC. W ukfadach RLC [49 — 51, 98, 99]
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podczas gwattownej zmiany rezystancji mogg pojawic sie oscylacje gasnace. Oscylacje
gasngce nalezy traktowac jako funkcje nieokresowg o skonczonej energii. Stad
wiadome jest, ze widmo amplitudowe stanu nieustalonego ma charakter ciggty [98 —
102]. Ze wzgledu na czytelno$¢ postanowiono przedstawié¢ (rys. 6.4) widmo
amplitudowe w postaci dyskretnej dla harmonicznych od 2 do 41. Dla wygodniejszego
pordwnania zaleznosci przyjeto procentowg wartos¢ wyzszych harmonicznych dla
danej wielkosci w stosunku do pierwszej. Poniewaz wyzsze harmoniczne sg

pordwnywane z pierwszg postanowiono nie umieszcza¢ jej na poszczegdlnych

charakterystykach.
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Rys. 6.4. Procentowy udziat wyzszych harmonicznych w stosunku do pierwszej
harmonicznej dla wybranych rezystancji zwarcia. Przedstawione widma: I dla RG-1 p.1, lo dla
RO-1p.1, Up oraz Izw.

Oczywistym jest fakt, ze przy stosunkowo duzych wartosciach rezystancji zwarcia
(Rzw > 100 Q) procentowy udziat wyzszych harmonicznych jest niewielki, stad tez
Swiadomie postanowiono poming¢ analize widma dla zwaré wysokorezystancyjnych.
Pierwszym zauwazalnym faktem, ktéry mozna zaobserwowaé jest zgodnosc
procentowych charakterystyk widmowych pragdéw pod katem zaréwno jakoSciowym
jak i ilosciowym. Pozwala to okresli¢ charakter widmowy pradu zwarcia na podstawie
wybranego zarejestrowanego przebiegu lo. Przy niewielkich wartos$ciach rezystancji

zwarcia wyzsze harmoniczne i(t) bedg miaty istotny wptyw na przebieg pradu Izw(t)
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w poczagtkowym etapie zwarcia. Dla niewielkich wartosci Rzw wyzsze harmoniczne
mogg osigga¢ wartosci nawet dwukrotnie przewyiszajacg pierwszg harmoniczng
pragdu. Wazny jest tez fakt, ze maksimum tej wartosci osiggane jest dla 21
harmonicznej. Zazwyczaj kopalniana sterowniki zabezpieczajace rejestrujg przebiegi
czasowe napie¢ i pradow z czestoscia pomiedzy 1000 a 1600 prdbek/s. Przy
czestotliwosci sieci 50 Hz dwudziesta pierwsza harmoniczna wynosi 1050 Hz. Oznacza
to, ze jest niemozliwe skuteczne uwzglednienie 21. harmonicznej przy pomiarze lp oraz
Uo w sieci, co w skrajnych sytuacjach moze doprowadzi¢ do wytaczenia oprdcz linii
uszkodzonej takze linii zdrowej. Wraz ze wzrostem rezystancji zwarcia udziat wyzszych
harmonicznych zmniejsza sie. Juz przy Rzw = 100 Q jest znacznie mniejszy niz 50%
wartosci I1h.

W przypadku napiecia U dla rezystancji zwarcia w przedziale od 1 do 80 Q udziat
w wyzszych harmonicznych tylko raz przekracza 10% Up. Sytuacja taka wystepuje dla
21. harmonicznej, gdy Rzw = 1 Q. W przedziale miedzy 100 a 500 Q gwattownie wzrasta
udziat wyzszych harmonicznych (miedzy 2. a 10. harmoniczng). Widmo amplitudowe
przyjmuje woéwczas postac funkcji homograficznej [100 — 102]. Dla wyzszych wartosci
rezystancji zwarcia dalej mozna przyjmowac, ze widmo Uy ma ksztatt hiperboli, jednak
przegiecie funkcji nastepuje pomiedzy 1 a 2 harmoniczng, wiec udziat wyzszych

harmonicznych w tej sytuacji jest niewielki.

6.4. Pomiar admitancji wybranych odptywow w sieci bez udziatu wyiszych

harmonicznych

Korzystajgc ze wzoru (6.2) obliczono mozliwe minimalne wartosci nastaw
zabezpieczen admitancyjnych dla wybranych odptywéow w symulowanej sieci
Sredniego napiecia z izolowanym punktem neutralnym. Wyniki przedstawiono w tabeli
6.4.

kil
Yonast = -2 4+ AYy, (6.2)
UOmax
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Tabela 6.4. Dobdr nastaw zabezpieczeri w wybranych polach zgodnie z kryterium Y0>.

L.p. 1 2 3 4 5
Pole RG-1p.1 RG-1p.2 RO-1p.1 RO-1p.2 RO-1p.3
Yonast, MS 3,65 2,89 1,551 1,361 1,171

Przy obliczeniach przyjeto, ze parametr AYy, = 0,6 mS. Poniewaz przyjeta sie¢ nie
jest siecig zbyt skomplikowang istnieje uzasadnione ryzyko, ze moze dojs¢ do
nieselektywnego wytaczenia pdl ze wzgledu na kryterium YO>. Sie¢ tego typu zostata
wybrana swiadomie, poniewaz bardziej rozbudowane sieci (pod katem ilosci pdl
odptywowych oraz pragdu zwarciowego sieci) powinny w pewniejszy sposdb spetniac
kryterium admitancyjne. Na rys. 6.5. umieszczono wyniki obliczen wartosci skuteczne;j
Yo dla wybranych pdl okreslonych zaleznoscia:

Iy (6.3)

——dlax=0m
dla x = 1500 m
stan ustalony | |
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Q
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Rys. 6.5. Yo dla wybranych punktow sieci w zaleznosci od rezystancji zwarcia Rzw. Kolor
zielony — dla stanu ustalonego, kolor niebieski — dla t, = 30 ms i At = 20 ms oraz x = 0 m, kolor
czerwony —dla t, =30 ms i At = 20 ms oraz x = 1500 m.
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W przypadku stanu ustalonego Yy jest niezalezne od wartosci Rzw i zalezy tylko
i wytgcznie od pojemnosci doziemnej danego odptywu oraz lokalizacji zwarcia.
Analizujgc otrzymane wartosci dla stanu ustalonego i poréwnujac z Yonast z tabeli 6.4
mozna zaobserwowac, ze w stanie ustalonym zgodnie z kryterium YO> zwarcie zostanie
wytaczone prawidiowo.

Sytuacja zmienia sie diametralnie dla pierwszych chwil zwarcia. Sposdb
ustawienia czasu catkowania moze spowodowac, ze w skrajnej sytuacji moze, na skutek
doziemienia w jednym odptywie, zostaé wytgczone wiecej niz jedno pole. Przyktadowo
dla przyjetej wartosci czasu catkowania 20 ms i rezystancji zwarcia Rzw < 2 Q poza
uszkodzong linig RO-1 p.1 moggy zosta¢ wytgczone linie RO-1 p.2 i RO-1 p.3. W takim
uktadzie nalezy albo zastosowad réwnolegle dodatkowe kryteria (np. zerowopradowe
kierunkowe), albo kosztem niewielkiego opdznienia zadziatania wydtuzy¢ zakres czasu

catkowania do np. 80 ms.
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Rys. 6.6. Yo dla wybranych punktow sieci w zaleznosci od rezystancji zwarcia Rzw. Kolor
zielony — dla stanu ustalonego, kolor niebieski — dla t, = 30 ms i At = 80 ms oraz x = 0 m, kolor
czerwony —dla t, =30 ms i At = 80 ms oraz x = 1500 m.
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Wyniki dla takiego rozwigzania zostaty przedstawione na rys. 6.6. Jak widac
w dalszym ciggu istnieje znikome ryzyko nieselektywnego zadziatania zabezpieczen
admitancyjnych (dla Rzw < 1 Q w polu RG-1 p.1) jednak wystarczy wprowadzi¢
dodatkowg zwioke czasowgq, aby uzyska¢ zadowalajgcg skutecznos$é i selektywnosc

poprzeczna.

6.5. Wartos¢ skuteczna napiecia U, oraz pradow lp wybranych pdl w sieci

z pojawiajacymi sie wyzszymi harmonicznymi

Do tej pory analiza sieci srednich napie¢ ze skutecznie izolowanym punktem
neutralnym opierata sie na zatozeniach, ze w sieci przed rozpoczeciem zwarcia nie
pojawiaty sie wyzsze harmoniczne. W tej czesci pracy skupiono sie na sytuacji, w ktorej
przyjeto, ze zgodnie z normg [103] w sieci przemystowej mogg pojawi¢ sie wyzisze
harmoniczne napie¢. Do celéw poréwnawczych przyjeto, ze zwarcie doziemne
nastgpito w polu 1 rozdzielnicy RO-1 w punkcie x = 600 m. Przeanalizowano taki sam
zakres rezystancji jak we wczesniejszych rozwazaniach, czyli zgodnie z tabelg 6.2.
Poréwnanie polega na zestawieniu ze sobg dwdch sytuacji zwarcia doziemnego w sieci
bez wyziszych harmonicznych oraz zwarcia w sieci, w ktérej procentowy udziat

wyzszych harmonicznych przedstawiono w tabeli 6.5.

Tabela 6.5. Procentowy udziat skfadowych wyzszych harmonicznych przyjety do
analizy zwar¢ doziemnych.

L.p. 1 2 3
Rzad h 3 5 7
Wartoé¢ harmonicznej w stosunku do U¢*", % 5 6 5

Wartosci powyzszych harmonicznych przyjeto jako najwyzsze dopuszczalne przez
norme. We wspomnianej normie pojawia sie dodatkowe obostrzenie mdwigce, ze
Srednia wartos¢ wyzszych harmonicznych napie¢ mierzone w czasie 10 min nie moze
przekraczac¢ 8%. Dla danych przyjetych w tabeli 6.5. ta wartos¢ wynosi 9,27%, jednak
zaktada sie, ze w perspektywie pomiaru dziesieciominutowego udziat wyziszych

harmonicznych nie przekroczy wspomnianych 8%.
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Porodwnania wartosci skutecznych wybranych parametrow wyznaczonych dla
stanu nieustalonego (przyjetego jako pierwsze 20 ms zwarcia) oraz stanu ustalonego
(zgodnie z tabelg 6.3) umieszczono na rys. 6.7 oraz 6.8. W celu zapewnienia wiekszej
czytelnosci umieszczono na ponizszych wykresach zaleznosé lo = f(Rzw) tylko dla dwdch
linii: RG-1 p.1 oraz RO-1 p.1. Linie te wybrano z uwagi na fakt, ze stanowig bezposrednie
pofaczenie miedzy transformatorem zasilajgcym sie¢ a miejscem zwarcia. Ponadto
umieszczono zaleznos¢ Izw = f(Rzw) oraz Ug = f(Rzw). Widaé, ze napiecie Ug praktycznie
w znikomym stopniu zalezy od wyzszych harmonicznych. Stad mozna zdecydowanie
stwierdzi¢, ze wyzsze harmoniczne nie powinny wptyng¢ za sposdéb dziatania
zabezpieczern zerowonapieciowych. Jednak w przypadku pragdéw ma to juz nieco
wieksze znaczenie. Przy niskich wartosciach rezystancji zwarcia poszczegdlne prady
mogg osiggac¢ wartosci wieksze nawet o 15% w stosunku do sytuacji bez wyzszych
harmonicznych. Przy ustawieniu zabezpieczen ziemnozwarciowych wedtug kryterium
10> i krétkim czasie catkowania moze dojs¢ do sytuacji, w ktdrych nie jest zapewniona

selektywnos¢ poprzeczna wytgczenia zwarcia.

I, dlaRG-1 p.1 I dlaRO-1 p.1
40
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20 Bez udziatu wyzszych harmonicznych

—Z udziatem wyzszych harmonicznych

0 0
10° 10" 10? 10° 10* 10° 10’ 10% 10° 104
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Rys. 6.7. Prqdy Iy dla wybranych punktdw sieci, prqgd zwarcia Izw oraz napiecie Up w
zaleznosci od rezystancji zwarcia Rzw dla t, = 30 ms i At = 20 ms oraz x = 600 m. Kolor
niebieski — dla sytuacji bez wyzszych harmonicznych, kolor czerwony — dla sytuacji z wyzszymi
harmonicznymi.
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W literaturze [25 — 28] w celu unikniecia takiej sytuacji zaleca sie wydtuzenie
czasu pomiaru, po ktorym bedzie przebieg catkowany do wartosci bedacych
wielokrotnoscig jednego okresu (np. 40 lub 60 ms) oraz stosowania filtru wyzszych
harmonicznych.

Obydwie metody majg swoje wady. Wydtuzenie czasu catkowania wydtuza czas
zadziatania zabezpieczenia. Natomiast filtr wyzszych harmonicznych nie uwzglednia
faktu, ze w czasie nieustalonym odksztatcenia sg przebiegami nieokresowymi, stad
widmo czestotliwo$ciowe nie jest dyskretne lecz ciggte. W skrajnych sytuacjach nawet
zastosowanie obydwu powyzszych rozwigzan jednocze$nie w dalszym ciggu moze nie

by¢ wystarczajgce.

I, dlaRG-1 p.1 I dlaRO-1 p.1
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~ 2000
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1000 -
——Bez udzialu wyzszych harmonicznych

Z udziatem wyzszych harmonicznych

10° 10
R
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10%

0
10* 10° 10’ 107 10° 104

Rys. 6.8. Prqdy lo dla wybranych punktow sieci, prqd zwarcia Izw oraz napiecie Uo w
zaleZznosci od rezystancji zwarcia Rzw dla stanu ustalonego oraz x = 600 m. Kolor niebieski —
dla sytuacji bez wyzszych harmonicznych, kolor czerwony — dla sytuacji z wyzszymi

harmonicznymi.
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Rys. 6.9. Procentowy udziat wyzszych harmonicznych w stosunku do pierwszej
harmonicznej dla wybranych rezystancji zwarcia. Stan ustalony dla sieci z wyzszymi
harmonicznymi. Przedstawione widma: lp dla RG-1 p.1, I dla RO-1 p.1, Up oraz Izw.

Analiza widmowa tych samych wielkosci co na poprzednich wykresach dla stanu
ustalonego przedstawiono na rys. 6.9. Warto zwréci¢ uwage na to w jaki sposéb
wartos¢ rezystancji wptywa na udziat wyzszych harmonicznych w pradzie doziemnym.
Przy zwarciach niskorezystancyjnych mozna zauwazy¢ pewng zaleznos¢, ktérg
najprosciej opisuje sie nastepujacym wzorem:

Ik ykh (6.4)

Przyktadowo przyjeto, ze trzecia harmoniczna napiecia fazowego Ugh przed
nastgpieniem doziemienia wynosita 5%. Okazuje sie, ze dla matych rezystancji zwarcia
trzecia harmoniczna lo3" wyniosta ok. 15% wartosci pierwszej harmonicznej niezaleznie,

w ktérym miejscu ta wartos$é byta mierzona. Wraz ze wzrostem Rzw udziat wyzszych

harmonicznych maleje.
6.6. Pomiar admitancji wybranych linii w sieci z udziatem wyiszych harmonicznych

W wyniku pojawienia sie wyzszych harmonicznych w uktadzie konieczna jest
powtdrna analiza mozliwosci stosowania zabezpieczenn admitancyjnych pod katem
kryterium YO>. Ponownie zestawiono wyniki Y, liczconego wedtug zaleznosci (6.3) dla

wybranych punktéw sieci dla stanu nieustalonego (rys. 6.10) oraz ustalonego (rys. 6.11)
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ztg rdznicy, ze zestawiono zaleznos¢ Yo = f(Rzw) dla sytuacji z wyzszymi harmonicznymi

z sytuacjg bez wyzszych harmonicznych.

RG-1p.1 . RG-1p.2
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Z udziatem wyzZszych harmonicznych
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Rys. 6.10. Yo dla wybranych punktdw sieci w zaleznosci od rezystancji zwarcia Rzw dla t, =

30 ms i At = 20 ms oraz x = 600 m. Kolor niebieski — dla sytuacji bez wyzszych harmonicznych,
kolor czerwony — dla sytuacji z wyzszymi harmonicznymi.
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Rys. 6.11. Yo dla wybranych punktdw sieci w zaleznosci od rezystancji zwarcia Rzw dla
stanu ustalonego oraz x = 600 m. Kolor niebieski — dla sytuacji bez wyzszych harmonicznych,
kolor czerwony — dla sytuacji z wyzszymi harmonicznymi

W przypadku stanu ustalonego interesujgce jest to, ze admitancja nie jest juz
niezalezna od rezystancji zwarcia, jednak ta zalezno$¢ jest bardzo niewielka. Dla nieco

ponad 9% udziatu wyzszych harmonicznych napiec¢ przez zwarciem admitancja wzrasta
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w najgorszym przypadku o niespetna 15% przy zwarciach niskorezystancyjnych. Przy
zwarciach wysokorezystancyjnych ta rdznica jest znikoma. W przypadku stanu
nieustalonego admitancja takze wzrasta o podobne wartosci. Jednak jak pokazano
w rozdziale 5.7. przy niewielkich rezystancjach zwarcia moze okazac sie, ze przyjecie
czasu catkowania 20 ms spowoduje zadziatanie zabezpieczen w zdrowych odptywach.

Mimo wszystko wptyw wyzszych harmonicznych na warto$¢ Yo w poszczegdlnych
miejscach sieci jest znikomy i przyjecie wspétczynnika bezpieczenstwa k, =1,2 we
wzorze (6.2) oraz czasu catkowania t = 80 ms jest wystarczajgce do prawidtowego
i selektywnego wykrywania zwaré doziemnych w sieci kopalnianej.

Istniejg zabezpieczenia, ktodre filtrujg wyzsze harmoniczne, jednak zazwyczaj sg to
rozwigzania niekorzystne dla przedsiebiorstw pod katem ekonomicznym. Ponadto
filtrujg tylko czes¢ harmonicznych [86, 88, 96]. W tym miejscu warto postawié otwarte
pytanie, czy przy niewielkim wptywie wyzszych harmonicznych na Y, zasadne jest

stosowanie takich rozwigzan.

6.7. Wpltyw wyizszych harmonicznych na warto$¢ mocy czynnej wydzielanej

W miejscu zwarcia

Przyjmuje sie, ze zwarcie doziemne ma charakter rezystancyjny [86 — 87].
W wyniku takiego zwarcia w miejscu doziemienia wydziela sie moc czynna, ktéra
oddawana do otoczenia jest w postaci ciepta. Im wyzsza moc czynna wydzielana
W miejscu zwarcia tym mozliwie wieksze potencjalne szkody wywotane przez
doziemienie. W zwigzku z tym postanowiono sprawdzi¢ dla wartosci rezystancji
przyjetych w tabeli 6.2. wptyw rezystancji zwarcia na moc czynng wydzielang w miejscu

zwarcia. W tym celu wykorzystano nastepujaca zaleznosc¢:

tp+T tp+T tp+T (65)
1 1 1
P== f p(t)dt = = f i (8) - 15 () dt = = f i2,(0) - Ry dt
T T T
tp tp tp

Wyniki dla stanu nieustalonego (pierwsze 20 ms zwarcia) i stanu ustalonego
z udziatem i bez udziatu wyzszych harmonicznych przedstawiono na rys. 6.12. Punkty

potgczono korzystajgc z metody interpolacji wielomianem 3-stopnia z ciggla pierwszg
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pochodnag. Jak wida¢ wptyw wyzszych harmonicznych jest znikomy, jednak zauwazalny

dla matych wartosci rezystancji zwarcia.

40

== =dla stanu nieustalonego - uktad bez wyzszych harmonicznych

== =dla stanu nieustalonego - uklad z wyzszymi harmonicznymi

dla stanu ustalonego - ukiad bez wyzszych harmonicznych -~ —

dla stanu ustalonego - uklad z wyzszymi harmonicznymi - - \
/

35
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Rys. 6.12. Zaleznos¢ mocy czynnej wydzielanej przez rezystancje zwarcia od wartosci Rzw.
Porownanie stanu nieustalonego (pierwsze 20 ms zwarcia) i stanu ustalonego dla sytuacji bez
wystepowania wyzszych harmonicznych oraz z wyzszymi harmonicznymi.

Zauwazono, ze pomiedzy rezystancjg zwarcia 100 a 200 Q nastgpita gwattowne
zatamanie krzywej. W zwigzku z tym, ze powyzsza zaleznos¢ jest mato prawdopodobna
sprawdzono moc wydzielang w miejscu dla rezystancji rownej modutowi impedancji
zastepczej sieci z punktu widzenia miejsca zwarcia. Korzystajgc z metody Thevenina
ustalono, ze impedancja sieci wynosi 178 Q. Stad wprowadzono dodatkowy punkt
obliczeniowy Rzw = 178 Q. Dla tego punktu analogicznie obliczono moc czynng i nowe
zaleznosci umieszczono na rys. 6.13. Wartos¢ rezystancji zwarcia ma bardzo duzy
wptyw na wartos¢ mocy czynnej wydzielanej w miejscu zwarcia. Jednak w odrdznieniu
do zwaré¢ miedzyfazowych [50 — 52, 60] wartosé¢ tej mocy nie jest ona odwrotnie
proporcjonalna do rezystancji zwarcia. Najbardziej niekorzystna sytuacja wystgpié
moze wtedy, gdy rezystancja zwarcia osiggnie wartos¢ zblizong do impedancji

zastepczej sieci widzianej z miejsca zwarcia.
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Rys. 6.13. Zaleznos¢ mocy czynnej wydzielanej przez rezystancje zwarcia od wartosci Rzw
po uwzglednieniu dopasowania odbiornika do zrodta. Porownanie stanu nieustalonego
(pierwsze 20 ms zwarcia) i stanu ustalonego dla sytuacji bez wystepowania wyzszych
harmonicznych oraz z wyzszymi harmonicznymi.

6.8. Czestotliwos¢ przebiegow przejsciowych pradu doziemnego przy zwarciach

doziemnych w sieci z izolowanym punktem gwiazdowym transformatora

W momencie zainicjowania zwarcia doziemnego pojawia sie stan nieustalony.
Poniewaz w sieci o ztozonej konfiguracji znajduje sie bardzo wiele elementéw
akumulujacych energie pojemnosci i indukcyjnosci) oraz rozpraszajacych energie
(rezystancje) to przebiegi przejSciowe opisywane sg réwnaniami rézniczkowymi bardzo
wysokiego rzedu, mozliwymi jedynie do rozwigzania numerycznego. Przyblizone
rozwigzanie analityczne mozliwe jest jedynie po przyjeciu okresSlonych zatozen
upraszczajgcych. W niniejszej pracy przyjeto pokazany na rys. 6.14a uproszczony model
sieci uwzgledniajagcy jako najwazniejsze elementy: indukcyjnosé¢ Zzrodta zasilania
(transformatora), pojemnos¢ doziemng uszkodzonej linii, pojemno$¢ doziemng
pozostatej czesci sieci oraz rezystancje i indukcyjnos¢ uszkodzonej linii. Taka struktura
modelu umozliwia rdwnolegte potgczenie pojemnosci doziemnych uszkodzonej linii

oraz pozostatej czesci sieci, co pokazano na rys. 6.14b.
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Rys. 6.14. Konfiguracja sieci rozdzielczej przyjmowanej do dalszej analizy: a) model z
rozdzielonymi pojemnosciami linii i pozostatej czesci sieci, b) uproszczony model ze
zintegrowanymi pojemnosciami.

Analiza tego modelu z wykorzystaniem przeksztatcenia Laplace’a mozliwa jest
w oparciu o metode superpozycji pozwalajgcg odseparowaé obliczenia sktadowej
ustalone] (tatwej do wyznaczenia) od obliczen sktadowej przejsciowej. Schemat
zastepczy impedancji operatorowej dla sktadowej przejsciowej oraz kolejne etapy
upraszczania tego schematu pokazano na rys. 6.15.

Jezeli zgodnie z rys. 6.15d wyznaczy sie zastepczg reaktancje operatorowg

rownolegtej gatezi LC jako:

1 1 .3 1 (6.6)
_ 5Coz (2scoy_ +3sr) | SCoy T35kr
X;(s) =—7 1 3 - 3
25Ceg T 5Coy T 25Lr  SCoz (sco2 +3sLr)

gdzie: Lt — indukcyjnos¢ uzwojen transformatora, Co;s - catkowita pojemnosé catej
galwanicznie potaczonej sieci, to:

1+ 352CogLy (6.7)
3s5Cox + 353Cis Ly

Xz(s) =

oraz dla uproszczenia zapisu przyjmie sie oznaczenie:
Ry =R, + Ry (6.8)
to sumaryczng impedancje operatorowg catego obwodu dla sktadowe;j
przejsciowej Zs(s)wyznaczyé mozna jako:

1+ 35%CogLy (6.9)
35Cos + 3s3C& Ly

Zs(s) =Ry +sL, + X;(s) =Ry +sL, +
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Rys. 6.15. Schemat zastepczy dla sktadowej przejsciowej (czyli widziany od strony miejsca
doziemienia) a) model sieci z rys. 6.14b. b), c), d) kolejne etapy upraszczania schematu.

Po prostym przeksztatceniu:

3C2 L, Lys* + 3C3LrRys? + 3Cog(Ly + L)s? +3CogRgs + 1 (6.10)
3C%Lys3 + 3Cyzs

ZZ(S) =

gdzie L. - indukcyjnos¢ uszkodzonej linii, a R; - catkowita rezystancja catego
obwodu (w tym zarédwno zyty linii kablowej, jak i rezystancja zwarcia miedzy linig
a ziemia).

Przebieg czasowy sktadowej przejsciowej prgdu doziemnego lo(s) mozna wiec
wyznaczy¢ z zaleznosci:

3C%sLrs3 + 3Cyzs (6.11)
3CE L Lys* + 3C5&LrRss® + 3Cos (L + L )s? + 3CyzRys + 1

Ior(s) = Up(s)

Charakter  wystepujagcych w jej sktadzie przebiegdw bedzie okreslony
wartosciami pierwiastkdw wielomianu charakterystycznego czyli rozwigzan rownania

Q(s)=0 (6.12)

Gdzie wielomian charakterystyczny
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Q(s) = 3C% L, Lys* + 3C5LrRys® + 3Cos (L + Ly )s? + 3CogRys + 1 (6.13)
Roéwnanie (6.13) opisuje wielomian rzedu 4 trudny do rozwigzania analitycznego.
Mozna jednak zauwazy¢ ze przy pomijalnie matych wartosciach Rsz rownanie (6.13)
przybiera znacznie prostszg do rozwigzania posta¢ rownania dwukwadratowego
3CE L Lys* +3Coy(Ly + L)s>+1=0 (6.14)
Przyjmujgc pomocniczg zmienna:
q = s? (6.15)
mozna zapisac:
3C%L Lrq? +3Cos(Ly +L)g+1=0 (6.16)

Rozwigzaniem réwnania (6.16) sg dwa pierwiastki g1, g2 o wartosciach ujemnych:

_ —3Cox(Ly + L) +9C%k Ly + L)? — 12C5LrL, (6.17)
= 6C2LrL,
_ —=3Cox(Ly + L) —9C&(Ly + L)? —12C%LrL, (6.18)
1= 6C2LrL,
upraszczajac:
g, = 2 (6.19)
3COZ(LL + L) —V3Cogy/3(L% + 12) + 2L, L,
g, = — 2 (6.20)

3Cox(Ly + Ly) +V3Cos/3(L2 + L2) + 2LyL,,
Rownanie (6.14) bedzie wiec miato dwie pary sprzezonych pierwiastkow

urojonych odpowiadajgcych pulsacjom:

> (6.21)
Wni =
T 13Cos(Ly + Le) — V3Cosy/3(LE + L2) + 2LsL,
> (6.22)

Wnr =
" 3Cos(Ly + L) + V3Cos /32 + L2) + 2L,L,

Powyzsze pulsacje odpowiadajg czestotliwosciom:

2 (6.23)

S’IH

3Cos(Ly +Ly) — @COE\/B(LZT +L3) +2LL,

N|H

3Cos (L, + L) +V3Cosy/3(L% + L2) + 2L7L,

J 2 (6.24)
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Upraszczajac:

1 (6.25)
fi=
\/ET[\/BCOZ(LL + L7) — V3Cosy/3(LE + 12) + 2L7L,
1
P (6.26)

\/ZT\[BCOZ(LL + Lp) +V3Cog/3(L2 + L2) + 2L, L,

Jezeli przyjmie sie dodatkowe uproszczenie polegajagce na pominieciu
indukcyjnosci uszkodzonej linii L, to réwnanie (6.14) przybiera postad:
3CosLrs?+1=0 (6.27)
ktdrej rozwigzaniem jest przebieg jednoczestotliwosciowy o czestotliwosci
rownej:
1 (6.28)

- 27‘[1/ 3LTCOZ

Pominiecie w zaleznosci (6.14) wartosci rezystancji Rs istotnie utatwia

f

rozwigzanie réwnania (6.13), jednak uniemozliwia wyznaczenie wartosci
wspotczynnikdw opisujgcych zanikanie sktadowych oscylacyjnych. Mozna je jednak
uwzglednic jako mate zaburzenie [104, 105] réwnania (6.14). Po wyznaczeniu wartosci
pulsacji woz i we2 zgodnie z zaleznosciami (6.21) i (6.22) mozna rownanie (6.12) zapisac
w postaci iloczynu czynnikow:
a(s — jwor)(s + jwor) (s — jwez) (s + jwgz) = 0 (6.29)
gdzie wartos¢ wprowadzonego dla skrécenia zapisu wspodtczynnik o bedzie
rowny:
a =3C%LLy (6.30)
Réwnanie (6.29) mozna uprosci¢ do postaci:
a(s? + wi))(s? + wi,) =0 (6.31)
W przypadku uwzglednienia rezystancji Rz w réwnaniu (6.13), bedace jego
rozwigzaniem sktadowe przejsciowe o charakterze przebiegdw oscylacyjnych
o czestotliwosciach fi; i f, bytyby przebiegami ttumionymi a pary sprzezonych
zespolonych pierwiastkdw rownania (6.13) przyjmowatyby ogdlng postac:

{51,2 = =0y ¥ jwo1 (6.32)
S34 = —0, T jWo,
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Réwnanie wielomianowe (6.29) mozna wiec zapisa¢ w postaci:
a(s = (=01 + jwo))(s = (=01 = jwon)) (s = (=01 + jwo)) (s = (—o1 —jwo)) =0 (6.33)
czyli:
a((s + 1) = jwer)((s + 1) + jwor)((s + 02) — jwez)((s + 05) + jwgz) =0 (6.34)
Stad:
a((s+0)? + w3)((s +03)% + wi,) =0 (6.35)
a po rozwinieciu:
a(s? + 2015 + 0f + w3;)(s? + 20,5 + 07 + w3,) =0 (6.36)
Zastepujac réwnanie (6.36) w postacia:
a(s* + bys3 + b,s? + bgs+b,) =0 (6.37)
gdzie:

If b, = 2(0y + 0,) (6.38)
4 b, = 62 + 0% + 40,0, + w3, + w3,

| by = 2(0105 + 0,05, + 0,07 + 0,051 )

U’4 = ‘712‘722 + 0120)32 + ‘Utz)zwtzn + 0220)(2)1

Réwnanie wielomianowe (6.31) mozna sprowadzi¢ do postaci:

a(s* + (w3, + wé,)s? + wi w3,) =0 (6.39)

Odejmujgc réwnanie (6.39) od réwnania (6.37) uzyskuje sie:
a(bys® + (b, — W% — w3,)s% + bys + by, — w3, w5,) =0 (6.40)
Rozwijajac wielomian Q(s) w szereg Taylora pierwszego rzedu wokét punktow
Wo1, Wo2 (czyli pomijajac wyrazy drugiego i wyzszych rzedéw z of, 07, 0,0, ) uzyskuje
sie:
a(2(o;, + 03)s3 + 2(o,w3, + o,wE, )s) =0 (6.41)
Poréwnujgc wystepujgce w rownaniach (6.41) i (6.13) wspotczynniki wystepujace
przy odpowiednich potegach (s oraz s3) uzyskuje sie uktad rownan:

2a(oyw3 + o,w% ) = 3CyzRy

czyli:
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0, t0; = % CozLrRy (6.43)
0,wh, + 0wG; = iCo>:R>:
2a
Rozwigzanie uktadu (6.43) ma postac:
Ifa _ 3CosR5(CosLrwf, — 1) (6.44)
4 ! 2a(wg;, — wg,)
| 3C02Rz(1 — CosLrw§,)
kaz - 2a(wh; — wg)

Wstawiajgc do przedstawionego rozwigzania wartos¢ o opisang wzorem (6.30)
oraz wartosci wp1 i Wo2 opisane wzorami (6.21) i (6.22) uzyskuje sie po

przeksztatceniach:

3Ly — 3L, 4+ +/9L% + 6LrL;, + 912 (6.45)
4L;+/912% + 6L L, + 912

3L, — 3Ly 4 +/9L% + 6L L, + 9L?
4L;+/9L2 + 6L L, + 912

| o1 = Ry

kafz =Ry

Dla rozwazanej na poczatku rozdziatu 6 (przedstawionej na rys. 6.1) symulowane;j
sieci przemystowej o zbiorczych parametrach Cos = 6,048 uF, L. = 2,9808 mH, Lt = 1,109
mH oraz R; = 1,07028 Q przeprowadzono obliczenia uzyskujgc nastepujgce wyniki:
o f;=2194Hzio;=39-R; =41,74 s dla pierwszej sktadowej przejsciowej,
e f,=606Hzio,=128-R; =137,0s!dladrugiej sktadowej przejsciowe;j.
Warto zwrdci¢ uwage na fakt, ze czestotliwosci f; oraz f, sg wyliczone z pulsacji
Wo1 Oraz wo, (6.2116.22), ktdére sg pulsacjami przebiegu niettumionego. Pulsacja drgan

ttumionych bedzie mniejsza. Mozna je obliczy¢ z zaleznosci:

{(0)1 _ ’0)31 _ o? (6.46)

Wartosci tych pulsacji dla przyktadowe] sieci analizowanej w tym rozdziale
(o schemacie przedstawionym na rys. 6.1) zamieszczono w tabeli 6.6.

Na podstawie danych przedstawionych w tabeli 6.6 mozna stwierdzi¢, ze dla
rezystancji w miejscu zwarcia zblizonej do zwarcia metalicznego niewielka réznica

pomiedzy pulsacjg ttumiong a niettumiong pozwala zaniedba¢ koniecznos¢ obliczania
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pulsacji ttumionej. Przyktadowo dla rezystancji w miejscu zwarcia réwnej 10 Q rdznica

pomiedzy tymi pulsacjami wynosi 6,8 s (0,05%) dla sktadowej o wyzszej czestotliwosci

i 273,6 s (7,2%) dla sktadowe] o nizszej czestotliwosci. Sktadowa pragdu o mniejszej

czestotliwosci (f;) zanika wiec ponad trzykrotnie szybciej niz sktadowa o wyzszej

czestotliwosci (f1). Zjawisko to zostato przedstawione na rys. 6.16. W przypadku

wystepowania wiekszej wartosci rezystancji w miejscu doziemienia zanikanie obu

sktadowych przejsciowych wystepuje jeszcze szybciej (rys. 6.17).

Tabela 6.6. Roznica pomiedzy pulsacjq przebiegu niettumionego a pulsacjq drgan
ttumionych dla zwarcia doziemnego w sieci przedstawionej na rys. 6.1 dla réznych
wartosci rezystancji w miejscu zwarcia.

L.p. | Rw, Q f1, Hz Wo1, st o1, st w, st f,, Hz Wo2, st O3, st Wy, st
1 0 2194 13785,3 | 41,74 13785,2 606 3807,7 137 3805,1
2 2 2194 13785,3 119,7 13784,8 606 3807,7 393 3787,2
3 5 2194 13785,3 236,7 13783,3 606 3807,7 777 3727,5
4 10 2194 13785,3 | 431,7 13778,5 606 3807,7 1417 3534,1

Rozwazajac dalej réwnanie (6.46) mozna stwierdzi¢, ze pulsacja drgan ttumionych

dla czestotliwosci fy moze wystgpic tylko wtedy, gdy:

Wok > O

(6.47)
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Rys. 6.16. Poréwnanie czestotliwosci i szybkosci zanikania obu sktadowych
przejsciowych: a) sktadowa nr 1: f1 = 2194 Hz oraz o1 = 41,74 s, b) sktadowa nr 2: f> = 606 Hz

oraz o, = 137,0 s, Przebiegi dla rezystancji w miejscu zwarcia réwnej 0 Q.
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Rys. 6.17. Poréwnanie czestotliwosci i szybkosci zanikania obu sktadowych
przejsciowych: a) sktadowa nr 1: f; = 2194 Hz oraz o; = 236,7 s, b) sktadowa nr 2: f> =
606 Hz oraz 02 = 777,0 s1. Przebiegi dla rezystancji w miejscu zwarcia réwnej 5 Q.

Okazuje sie wiec, ze mozna wyliczy¢ graniczng warto$é rezystancji w miejscu
zwarcia doziemnego, powyzej ktérych drgania ttumione sktadowych przejsciowych nie
wystgpig. Dla omawianego uktadu wynoszg one odpowiednio 28,7 Q (zanim
czestotliwosci f;) oraz 352,4 Q (zanik czestotliwosci f1). Przebiegi obu sktadowych
przejsciowych dla tych granicznych wartosci rezystancji w miejscu zwarcia

przedstawiono na rys. 6.18 i 6.19.
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Rys. 6.18. Pordwnanie czestotliwosci i szybkosci zanikania obu sktadowych
przejsciowych: a) sktadowa nr 1: f; = 2194 Hz oraz o; = 1160,1 s, b) sktadowa nr 2: f> = 606
Hz oraz o, = 3807,7 s. Przebiegi dla rezystancji w miejscu zwarcia réwnej 28,7 Q.
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Rys. 6.19. Pordwnanie czestotliwosci i szybkosci zanikania obu sktadowych
przejsciowych: a) sktadowa nr 1: f; = 2194 Hz oraz o1 = 13785 s, b) sktadowa nr 2: f> = 606
Hz oraz 0, = 45244 s™. Przebiegi dla rezystancji w miejscu zwarcia réwnej 352,4 Q.

Rozwazany powyzej model jest modelem uproszczonym, nie uwzgledniajgcym
parametréw linii od czestotliwosci (zjawisko naskérkowosci), a uzyskane wyniki
uwarunkowane sg specyfikg analizowanej sieci kopalnianej — czyli zasilaniem
z transformatora o duzej mocy znamionowe;j (i zwigzanej z tym niskiej impedanc;ji) oraz
duzg indukcyjnoscig rozwazanej linii kablowej (zwigzanej z jej rozlegtoscig oraz
zastosowaniem kabli ekranowanych). Ze wzgledu na zastosowanie kabli z ekranami
indywidualnymi na poszczegdélnych zytach w rozwazanym modelu pominieto

pojemnosci miedzyfazowe.

6.9. Podsumowanie rozdziatu

W kopalnianych sieciach srednich napieé z izolowanym punktem neutralnym do
lokalizacji doziemien zazwyczaj stosuje sie zabezpieczenia zerowonapieciowe, ktére
wykrywajg fakt zaistnienia zwarcia w galwanicznie pofaczonej sieci, oraz
zabezpieczenia zerowoprgdowe, ktére lokalizujg linie, w ktérej nastepuje zwarcie.
W powyzszym rozdziale pokazano, ze oprécz tych zabezpieczen moizliwe jest
zastosowanie zabezpieczen admitancyjnych, ktére takie przy pracy rownolegtej
z zabezpieczeniami 10> mogg lokalizowa¢ uszkodzony odptyw. Dobdr dolnej granicy
nastawy zabezpieczenia lgnast jest stosunkowo prosty i dla tej granicy zabezpieczenia
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admitancyjne z duzym prawdopodobienstwem sg w stanie wykry¢ miejsce zwarcia
z zachowaniem zasad selektywnosci poprzecznej. Miejsce zwarcia w danej linii oraz
mozliwo$¢ pojawienia sie wyzszych harmonicznych majg znikomy wptyw na
poprawnos$¢ zastosowania tego kryterium. Duzo bardziej istotnym dla uzyskania
odpowiedniej selektywnosci aspektem jest kwestia prawidtowego doboru czasu
catkowania przy obliczaniu wartosci skutecznych wielkosci kryterialnych. Optymalny
dobdr tego czasu powinien zapewnic jednoczesne spetnienie dwdch przeciwstawnych
kryteriow:

e jak najszybsze wykrycie doziemienia i odciecie doptywu energii do miejsca

zwarcia,

e odpornosc na odksztatcenia przebiegdw napieé i pragdéw.

Pomocg w tym doborze mogg by¢ przedstawione w niniejszym rozdziale wyniki
badan symulacyjnych.

Otwartym zagadnieniem pozostaje kwestia gérnej granicy Yonast, ktoéra jest prosta
do wyliczenia dla sieci z nieskutecznie izolowanym punktem neutralnym. Sieci tego
typu praktycznie nie wystepujg w podziemiach kopali wegla kamiennego. W sieciach
z izolowanym punktem neutralnym niemozliwe jest wyliczenie tej granicy. Jednak na
podstawie uzyskanych w tym rozdziale jak i w catej pracy wynikéw wnioskuje sie, ze
gorna granica Yonast moze byé wieksza o zaledwie 15-20% w stosunku do wartosci

dolnej, aby nie doszto do niewytgczenia uszkodzonego pola (rys. 6.5).
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7. Podsumowanie i wnioski

Kopalniane sieci elektroenergetyczne pracujg w bardzo trudnych warunkach
srodowiskowych, charakteryzujgcych sie duzg wilgotnoscig oraz czestymi narazeniami
mechanicznymi. Powoduje to ryzyko uszkodzen izolacji, prowadzace do wystepowania
jednofazowych zwaré doziemnych (bedacych najczestszymi przyczynami zaktécen
powodujgcych wytgczanie odcinkdw sieci). Jednocze$nie obecnos¢ metanu oraz pytu
weglowego stwarza, w sytuacji wystepowania zwarc¢ doziemnych, istotne zagrozenie
pozarowe i wybuchowe. Wymusza to stosowanie odpowiednich rozwigzan
zapewniajgcych bezpieczenstwo pracy w kopalni przez niezawodne, selektywne
i szybkie odtgczenie uszkodzonych odcinkéw sieci przerywajgc doptyw energii do
miejsca zwarcia. Wykorzystanie wspodtczesnych technologii, takich jak wielofunkcyjne
przekazniki zabezpieczeniowe i sterowniki polowe, pozwala na zastosowanie réznych
kryteriow zabezpieczeniowych, w tym nadpradowych i admitancyjnych, zapewniajac
niezawodno$¢ i szybkosc¢ reakcji systemu zabezpieczen. Odpowiednie skoordynowanie
roznych kryteriéw zabezpieczeniowych, zarowno pod wzgledem czasowym, jak
i pragdowym, jest kluczowe dla zapewnienia selektywnosci dziatania i unikniecia
niepozadanych wytgczen.

W celu analizy tych zjawisk w latach 2019-2021 pozyskano dane z kopalh majgce
umozliwi¢ odtworzenie w jak najbardziej wiarygodny sposéb jako model symulacyjny.
W ramach pracy okre$lono, ze praktycznie do analizy zjawisk ziemnozwarciowych
wystarczajgcym modelem linii  kablowych jest model M. Co prawda z jego
zastosowaniem wigze sie wprowadzenie w sie¢ dodatkowych uktadéw RLC, ktére w
wyniku rezonanséw wzajemnych wprowadzajg w sie¢ dodatkowe oscylacje skfadajace
sie z wyzszych harmonicznych. W pracy po raz pierwszy zastosowano jako model
doziemienia w kablowej sieci z izolowanym punktem neutralnym model dwéch
rezystancji zmiennych w czasie przetgczanych potokresowo. Ponadto okreslono, ze
powyiszy model odwzorowuje tylko zwarcia wysokorezystancyjne. W przypadku

zwaré niskorezystancyjnych optymalne jest przyjecie modelu doziemienia w postaci
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rezystora o statej wartosci rezystancji. Przyjecie powyzszego modelu kopalniane;j sieci
rozdzielczej wraz z rezystancjg zwarcia spetnito cel naukowy rozprawy.

Otwartym problemem jest zagadnienie zwigzane z zastosowaniem zabezpieczen
admitancyjnych i prawidtowym doborem ich nastaw. Wyniki przeprowadzonych badan
(rozdziat 5) pokazujg, ze we wszystkich rzeczywistych przypadkach przedstawionych w
pracy zastosowanie zabezpieczenia admitancyjnego skutkowatoby prawidtowym
wylfgczeniem. Niemniej jednak na podstawie analizy modelowej sieci (rozdziat 6)
pokazano, ze sg newralgiczne przypadki, dla ktérych dosztoby do nieselektywnego
wytgczenia. Dlatego proponuje sie uzupetnienie obecnie obowigzujgcej normy PN-G-
42044:2000 o mozliwo$¢ zastosowania zabezpieczen admitancyjnych
wykorzystujacych kryterium admitancyjne YO> z adnotacja, ze nie mogg pracowac
jako jedyne zabezpieczenia zabezpieczajgce poszczegdélne odptywy. Dla przyjetego
kryterium wystarczajgce jest, aby nastawa zabezpieczenia admitancyjnego byta
dobierana wedtug wzoru:

Kl Kl
1,2( bCli 4 AYW> > Yonast = b+ AY,, (7.1)

UOmax UOmax

Opcjonalnie mozna dopuscic samodzielne stosowanie zabezpieczen
ziemnozwarciowych admitancyjnych w polach, w ktérych dopuszczalne jest
stosowanie zabezpieczen zwtocznych o czasie dziatania powyzej 100 ms. W takich
polach mozna wydtuzyé czas analizy danych przez zabezpieczenie do wartosci
wiekszych niz 80 ms minimalizujgc wptyw stanu nieustalonego. Ustalenie powyzszych
zatozen spetnito cel utylitarny pracy.

W przypadku wydtuzenia czasu catkowania celowe bedzie przeprowadzenie
dalszych badan analizujgcych wptyw tego parametru na wykrywalnos¢ krotkotrwatych

wysokorezystancyjnych zwaré doziemnych.
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Zatacznik nr 1 — Pozostate dane zebrane w tabelach

Tabela Z.1. Zestawienie kabli i przewodow oponowych wystepujgcych w KWK

Zofiowka w analizowanych sytuacjach wraz z lokalizacjq oraz parametrami

technicznymi niezbednymi do analizy z wykorzystaniem modelu I1.

. 3
Q o
N 2 'c o E S c < 5 <
3 |° £ 3 % & 5 > =
& a - ©
E;
RG-1z 10 | R-3zp.2 2xYAKY 240 350 | 0,125 0,254 0,56 1,82
20 | R-10z p.6 YAKY 240 900 | 0,125 0,254 0,56 1,83
25 | R-82p.10 YAKY 240 850 | 0,125 0,254 0,56 1,83
29 | R-9zp.1 YAKY 240 620 | 0,125 0,254 0,56 1,83
31 | RG-705p.8 YHKGYeky 185 380 | 0,0991 0,262 0,87 2,83
YHKGSYFpy 185 710 | 0,0991 0,292 0,87 2,83
35 | RGD-1900 2xYHKGYeky 185 350 | 0,0991 0,262 0,87 2,83
p.10 2XYHKGYFpy 150 900 | 0,124 0,288 0,79 2,59
2xYHKGYeky 185 400 | 0,0991 0,262 0,87 2,83
38 | RGD-2 900 2xYHKGXSekyn 185 300 | 0,0991 0,249 0,56 1,83
p.14 2XYHKGXSFoyn 185 920 | 0,0991 0,276 0,56 1,83
2xYHKGXSekyn 185 320 | 0,0991 0,249 0,56 1,83
54 | R-11zp.1 AKFt 240 870 | 0,125 0,289 0,98 3,19
YAKY 240 920 | 0,125 0,254 0,56 1,83
R-3z 6 | Tr nadsz. #2 YAKY 120 12 0,253 0,275 0,42 1,37
AKFt 95 127 | 0,320 0,272 0,66 2,15
7 |- YAKY 240 186 | 0,125 0,254 0,56 1,83
8 |- YAKY 240 48 0,125 0,254 0,56 1,83
R-8z 7 | TrP.W. YHAKXS 70 5 0,443 0,278 0,39 1,28
9 | Went. W-2 NAYYSY 240 30 0,125 0,254 0,79 2,58
R-9z 2 | TrnrlV AKFt 120 27 0,253 0,264 0,73 2,38
3 | Trnrll AKFt 120 31 0,253 0,264 0,73 2,38
R-10z 7 | Tr.2 SZYNY - - - - - -
10 | Went. W-1 YAKY 240 32 0,125 0,254 0,56 1,83
R-11z 2 | TrP.W. YAKY 185 15 0,164 0,249 0,50 1,64
3 | TrT11 YAKY 185 35 0,164 0,249 0,50 1,64
4 | TrT12 YAKY 185 30 0,164 0,249 0,50 1,64
RDG-1 |1 | Tr219 YHKGXeky 50 110 | 0,387 0,295 0,33 1,08
900 YHKGXSekyn 50 60 0,387 0,292 0,32 1,05
YHKGXSekyn 50 170 | 0,387 0,292 0,32 1,05
YHKGXeky 50 95 0,387 0,295 0,33 1,08
YHKGXSekyn 50 16 0,387 0,292 0,32 1,05
Tr 47 przez Tr | YHKGXSekyn 50 90 0,387 0,292 0,32 1,05
219 YHKGXSekyn 50 200 | 0,387 0,292 0,32 1,05
YHKGXSekyn 50 80 0,387 0,292 0,32 1,05
2 EH-d03-W nr YHKGYFpy 185 130 | 0,0991 0,288 0,87 2,83
10 YHKGYeky 185 15 0,0991 0,262 0,87 2,83
YHKGXSekyn 185 150 | 0,0991 0,249 0,56 1,83
YHKGXSekyn 185 270 | 0,0991 0,249 0,56 1,83
YHKGXSekyn 185 270 | 0,0991 0,249 0,56 1,83
YHKGXSekyn 185 270 | 0,0991 0,249 0,56 1,83
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Tabela Z.1. cigg dalszy

o 3
S o
~ [2) © > = £ = a T w ?
T |7 5 "3 @ 5 £ 5| =
& a ol ©
£
RDG-1 | 2 EH-d0O3-W nr YHKGXSekyn 185 270 | 0,0991 0,249 0,56 1,83
900 10 YHKGXSekyn 185 330 | 0,0991 0,249 0,56 1,83
YHKGXSekyn 185 220 | 0,0991 0,249 0,56 1,83
H-900 p.10 YUHKGXSekyn 185 120 | 0,0991 0,249 0,56 1,83
przez EH-d03- | YHKGXSekyn 185 110 | 0,0991 0,249 0,56 1,83
W nr 10 YHKGXSekyn 185 310 | 0,0991 0,249 0,56 1,83
YHKGXSekyn 185 250 | 0,0991 0,249 0,56 1,83
YHKGXSekyn 185 300 | 0,0991 0,249 0,56 1,83
Tr 260 przez YHKGXSekyn 120 250 | 0,153 0,261 0,47 1,52
EH-dO3-W nr YHKGXSekyn 120 250 0,153 0,261 0,47 1,52
10 YHKGXSekyn 120 250 | 0,153 0,261 0,47 1,52
YHKGXSekyn 120 250 | 0,153 0,261 0,47 1,52
YHKGXSekyn 120 236 | 0,153 0,261 0,47 1,52
Tr 229 przez YHKGXSekyn 120 14 0,153 0,261 0,47 1,52
Tr 260
3 | Tr246 YHKGXSekyn 50 30 0,387 0,292 0,32 1,05
8 EH-d03-W nr 8 | YHKGXSekyn 185 50 0,0991 0,249 0,56 1,83
YHKGXSekyn 185 260 | 0,0991 0,249 0,56 1,83
YHKGXSekyn 185 250 | 0,0991 0,249 0,56 1,83
YHKGXSekyn 185 190 | 0,0991 0,249 0,56 1,83
YHKGXSekyn 185 300 | 0,0991 0,249 0,56 1,83
YHKGXSekyn 185 250 | 0,0991 0,249 0,56 1,83
YHKGXSekyn 185 245 0,0991 0,249 0,56 1,83
YHKGXSekyn 185 70 0,0991 0,249 0,56 1,83
Tr 223 przez YUHKGXSekyn 185 160 | 0,0991 0,249 0,56 1,83
EH-d03-W nr 8 | YHKGXSekyn 120 55 0,153 0,261 0,47 1,52
YHKGXSekyn 120 70 0,153 0,261 0,47 1,52
YHKGXSekyn 95 240 | 0,193 0,268 0,42 1,38
YHKGXSekyn 95 270 | 0,193 0,268 0,42 1,38
YHKGXSekyn 95 160 | 0,193 0,268 0,42 1,38
YHKGXSekyn 95 115 0,193 0,268 0,42 1,38
Tr 200 przez NTSKCGECWOEU | 35 130 | 0,554 0,312 0,38 1,24
EH-d03-W nr 8 | NTSKCGECWOEU | 35 90 0,554 0,312 0,38 1,24
NTSKCGECWOEU | 35 100 | 0,554 0,312 0,38 1,24
Tr 175 przez NTSKCGECWOEU | 35 80 0,554 0,312 0,38 1,24
Tr 200 NTSKCGECWOEU | 35 50 0,554 0,312 0,38 1,24
NTSKCGECWOEU | 35 300 | 0,554 0,312 0,38 1,24
NTSKCGECWOEU | 35 70 0,554 0,312 0,38 1,24
NTSKCGECWOEU | 35 115 0,554 0,312 0,38 1,24
Tr 44 przez Tr | NTSKCGECWOEU | 35 85 0,554 0,312 0,38 1,24
15 NTSKCGECWOEU | 35 200 | 0,554 0,312 0,38 1,24
Tr 277 przez YHKGXeky 50 70 0,387 0,295 0,33 1,08
EH-d03-W nr 8 | YHKGXeky 50 110 | 0,387 0,295 0,33 1,08
YHKGXeky 50 100 | 0,387 0,295 0,33 1,08
YHKGXSekyn 70 130 | 0,268 0,278 0,37 1,22
YHKGXeky 50 60 0,387 0,295 0,33 1,08
YHKGXeky 50 60 0,387 0,295 0,33 1,08
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Tabela Z.1. cigg dalszy

o 3
kS, S N £
s |g| 3 o § el e £ % 2 &
-§ a g o - - G. S 3 <‘
g s * = N
£
RDG-1 8 Tr 277 przez YHKGXSekyn 70 40 0,268 0,278 0,37 1,22
900 EH-d03-W nr 8 | YHKGXSekyn 70 81 0,268 0,278 0,37 1,22
YHKGXSekyn 70 82 0,268 0,278 0,37 1,22
RGD-2 16 | F-900 p.19 YHKGYeky 185 60 0,0991 0,262 0,87 2,83
900 YHKGYeky 185 130 0,0991 0,262 0,87 2,83
YHKGXSekyn 185 70 0,0991 0,249 0,56 1,83
YHKGXSekyn 185 351 0,0991 0,249 0,56 1,83
YHKGXSekyn 185 240 0,0991 0,249 0,56 1,83
YHKGXSekyn 185 368 0,0991 0,249 0,56 1,83
YHKGXSekyn 185 305 0,0991 0,249 0,56 1,83
YHKGXSekyn 185 297 0,0991 0,249 0,56 1,83
YHKGXSekyn 185 186 0,0991 0,249 0,56 1,83
17 | F-900 p.20 YHKGYeky 185 60 0,0991 0,262 0,87 2,83
YHKGYeky 185 130 0,0991 0,262 0,87 2,83
YHKGXSekyn 185 70 0,0991 0,249 0,56 1,83
YHKGXSekyn 185 351 0,0991 0,249 0,56 1,83
YHKGXSekyn 185 240 0,0991 0,249 0,56 1,83
YHKGXSekyn 185 368 0,0991 0,249 0,56 1,83
YHKGXSekyn 185 305 0,0991 0,249 0,56 1,83
YHKGXSekyn 185 297 0,0991 0,249 0,56 1,83
YHKGXSekyn 185 186 0,0991 0,249 0,56 1,83
18 | N-900 p.10 YHKGYeky 150 255 0,124 0,268 0,79 2,59
YHKGYeky 150 180 0,124 0,268 0,79 2,59
YHKGYeky 150 150 0,124 0,268 0,79 2,59
YHKGYeky 150 265 0,124 0,268 0,79 2,59
21 | Tr128 YHKGXeky 50 100 0,387 0,295 0,33 1,08
YHKGXeky 50 140 0,387 0,295 0,33 1,08
YHKGXeky 50 150 0,387 0,295 0,33 1,08
YHKGXeky 50 130 0,387 0,295 0,33 1,08
YHKGXeky 50 120 0,387 0,295 0,33 1,08
YHKGXSekyn 50 480 0,387 0,292 0,32 1,05
YHKGXSekyn 50 220 0,387 0,292 0,32 1,05
22 | Tr 258 YHKGXSekyn 185 130 0,0991 0,249 0,56 1,83
YHKGXSekyn 185 255 0,0991 0,249 0,56 1,83
YHKGXeky 120 35 0,153 0,263 0,48 1,56
YHKGXSekyn 95 75 0,193 0,268 0,42 1,38
YHKGXSekyn 70 40 0,268 0,278 0,37 1,22
YHKGXSekyn 70 110 0,268 0,278 0,37 1,22
YHKGXSekyn 70 45 0,268 0,278 0,37 1,22
YHKGXSekyn 70 80 0,268 0,278 0,37 1,22
F-900 14 | Tr 49 YHKGXSekyn 70 60 0,268 0,278 0,37 1,22
YHKGXSekyn 50 280 0,387 0,292 0,32 1,05
YHKGXeky 35 75 0,524 0,325 0,45 1,46
YHKGXeky 50 70 0,387 0,295 0,33 1,08
NYSEYFGby 35 70 0,524 0,358 0,51 1,67
YHKGXSekyn 70 150 0,268 0,278 0,37 1,22
YHKGXSekyn 70 85 0,268 0,278 0,37 1,22
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F-900 14 | Tr 49 YHKGXSekyn 70 85 0,268 0,278 0,37 1,22
YHKGXseky 35 50 0,524 0,325 0,45 1,46
15 | Tr 17 YHKGXSekyn 120 60 0,153 0,261 0,47 1,52
YHKGYekyn 150 306 0,124 0,268 0,79 2,59
YHKGYekyn 150 80 0,124 0,268 0,79 2,59
YHKGXSekyn 95 80 0,193 0,268 0,42 1,38
YHKGXSekyn 50 50 0,387 0,292 0,32 1,05
YHKGXSekyn 50 50 0,387 0,292 0,32 1,05
YHKGXSekyn 50 50 0,387 0,292 0,32 1,05
YHKGXSekyn 50 55 0,387 0,292 0,32 1,05
YHKGXSekyn 70 50 0,268 0,278 0,37 1,22
YHKGXSekyn 50 50 0,387 0,292 0,32 1,05
YHKGXSekyn 50 45 0,387 0,292 0,32 1,05
17 | Tr172 YHKGXeky 35 70 0,524 0,325 0,45 1,46
YHKGXeky 35 230 0,524 0,325 0,45 1,46
YHKGXSekyn 95 110 0,193 0,268 0,42 1,38
YHKGXSekyn 95 125 0,193 0,268 0,42 1,38
YHKGXSekyn 70 90 0,268 0,278 0,37 1,22
YHKGXSekyn 95 100 0,193 0,268 0,42 1,38
YHKGXSekyn 70 75 0,268 0,278 0,37 1,22
YHKGXSekyn 50 35 0,387 0,292 0,32 1,05
YHKGXSeky 50 35 0,387 0,292 0,32 1,05
YHKGXeky 50 55 0,387 0,295 0,33 1,08
YHKGXSekyn 95 55 0,193 0,268 0,42 1,38
YHKGXSekyn 95 55 0,193 0,268 0,42 1,38
YHKGXSekyn 95 65 0,193 0,268 0,42 1,38
YHKGXSekyn 95 50 0,193 0,268 0,42 1,38
Tr 11 przez Tr YHKGXSekyn 95 110 0,193 0,268 0,42 1,38
172 YHKGXSekyn 95 85 0,193 0,268 0,42 1,38
YHKGXSekyn 95 55 0,193 0,268 0,42 1,38
YHKGXSekyn 95 75 0,193 0,268 0,42 1,38
YHKGXSekyn 95 50 0,193 0,268 0,42 1,38
YHKGXSekyn 70 50 0,268 0,278 0,37 1,22
YHKGXSekyn 70 90 0,268 0,278 0,37 1,22
YHKGXSekyn 70 75 0,268 0,278 0,37 1,22
YHKGXSekyn 95 35 0,193 0,268 0,42 1,38
YHKGXSekyn 95 175 0,193 0,268 0,42 1,38
YHKGXeky 50 75 0,387 0,295 0,33 1,08
Tr 133 przez YHKGXSekyn 95 20 0,193 0,268 0,42 1,38
Tr11
Tr 98 przez Tr YHKGXSekyn 95 50 0,193 0,268 0,42 1,38
133 YHKGXSekyn 95 190 0,193 0,268 0,42 1,38
YHKGXSekyn 95 50 0,193 0,268 0,42 1,38
YHKGXSekyn 95 17 0,193 0,268 0,42 1,38
Tr 105 przez YHKGXSekyn 95 17 0,193 0,268 0,42 1,38
Tr 98
18 | Tr 226 YHKGXSekyn 70 250 0,268 0,278 0,37 1,22
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F-900 18 | Tr 226 YHKGXSekyn 70 225 0,268 0,278 0,37 1,22
YHKGXSekyn 70 125 0,268 0,278 0,37 1,22
YHKGXSekyn 70 150 0,268 0,278 0,37 1,22
YHKGXSekyn 70 160 0,268 0,278 0,37 1,22
YHKGXSekyn 70 120 0,268 0,278 0,37 1,22
YHKGXSekyn 95 90 0,193 0,268 0,42 1,38
YHKGXSekyn 95 70 0,193 0,268 0,42 1,38
YHKGXSekyn 70 150 0,268 0,278 0,37 1,22
YHKGXSekyn 95 100 0,193 0,268 0,42 1,38
23 | Tr 77 YHKGXSekyn 70 110 0,268 0,278 0,37 1,22
YHKGXSekyn 50 50 0,387 0,292 0,32 1,05
YHKGXeky 50 80 0,387 0,295 0,33 1,08
YHKGXeky 35 105 0,524 0,325 0,45 1,46
YHKGXeky 35 70 0,524 0,325 0,45 1,46
24 | Tr 70 YHKGXeky 50 480 0,387 0,295 0,33 1,08
YHKGXeky 35 130 0,524 0,325 0,45 1,46
Tr 195 przez YHKGXeky 50 85 0,387 0,295 0,33 1,08
Tr 70
Tr 28 przez Tr | YHKGXSekyn 70 140 0,268 0,278 0,37 1,22
195 YHKGXSekyn 70 25 0,268 0,278 0,37 1,22
YHKGXSekyn 70 50 0,268 0,278 0,37 1,22
YHKGXSekyn 70 80 0,268 0,278 0,37 1,22
YHKGXSekyn 70 50 0,268 0,278 0,37 1,22
YHKGXSekyn 70 30 0,268 0,278 0,37 1,22
H-900 12 | Tr 289 YHKGXSekyn 50 300 0,387 0,292 0,32 1,05
YHKGXeky 50 60 0,387 0,295 0,33 1,08
YHKGXeky 50 60 0,387 0,295 0,33 1,08
YHKGXeky 50 115 0,387 0,295 0,33 1,08
YHKGXeky 50 95 0,387 0,295 0,33 1,08
YHKGXeky 50 100 0,387 0,295 0,33 1,08
YHKGXeky 50 100 0,387 0,295 0,33 1,08
YHKGXeky 50 80 0,387 0,295 0,33 1,08
YHKGXSekyn 70 50 0,268 0,278 0,37 1,22
YHKGXeky 50 60 0,387 0,295 0,33 1,08
YHKGXeky 50 40 0,387 0,295 0,33 1,08
YHKGXSekyn 70 60 0,268 0,278 0,37 1,22
YHKGXSekyn 70 110 0,268 0,278 0,37 1,22
YHKGXeky 50 70 0,387 0,295 0,33 1,08
13 | Tr 112 YHKGXSekyn 70 93 0,268 0,278 0,37 1,22
YHKGXSekyn 70 135 0,268 0,278 0,37 1,22
YHKGXSekyn 95 190 0,193 0,268 0,42 1,38
YHKGXeky 35 60 0,524 0,325 0,45 1,46
YHKGXeky 50 90 0,387 0,295 0,33 1,08
YHKGXeky 50 70 0,387 0,295 0,33 1,08
YHKGXeky 50 70 0,387 0,295 0,33 1,08
YHKGXSekyn 70 90 0,268 0,278 0,37 1,22
YHKGXSekyn 70 80 0,268 0,278 0,37 1,22
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H-900 13 | Tr112 YHKGXeky 50 115 0,387 0,295 0,33 1,08
YHKGXeky 50 110 | 0,387 0,295 0,33 1,08
YHKGXeky 50 80 0,387 0,295 0,33 1,08
YHKGXeky 50 30 0,387 0,295 0,33 1,08
YHKGXSekyn 50 250 | 0,387 0,292 0,32 1,05
YHKGXSekyn 50 120 | 0,387 0,292 0,32 1,05
YHKGXSekyn 50 140 | 0,387 0,292 0,32 1,05
YHKGXeky 50 80 0,387 0,295 0,33 1,08
YHKGXeky 50 80 0,387 0,295 0,33 1,08
YHKGXeky 50 100 | 0,387 0,295 0,33 1,08
YHKGXeky 50 70 0,387 0,295 0,33 1,08
YHKGXeky 50 30 0,387 0,295 0,33 1,08
YHKGXeky 50 80 0,387 0,295 0,33 1,08
YHKGXeky 50 50 0,387 0,295 0,33 1,08
YHKGXSekyn 50 100 | 0,387 0,292 0,32 1,05
Tr 36 przez Tr | YHKGXSekyn 95 35 0,193 0,268 0,42 1,38
112
Tr K44 przez YHKGXSekyn 50 120 | 0,387 0,292 0,32 1,05
Tr 36 YHKGXSekyn 50 55 0,387 0,292 0,32 1,05
Tr K46 przez YHKGFty 35 45 0,524 0,357 0,45 1,46
Tr K44 YHKGXSekyn 50 35 0,387 0,292 0,32 1,05
YHKGXSekyn 50 70 0,387 0,292 0,32 1,05
YHKGXeky 35 65 0,524 0,325 0,45 1,46
YHKGXeky 35 60 0,524 0,325 0,45 1,46
Tr K34 przez YHKGXSekyn 50 250 | 0,387 0,292 0,32 1,05
Tr K46 YHKGXSekyn 70 140 | 0,268 0,278 0,37 1,22
15 | Tr 245 YHKGXSekyn 70 180 | 0,268 0,278 0,37 1,22
YHKGXSekyn 50 210 | 0,387 0,292 0,32 1,05
YHKGXSekyn 50 70 0,387 0,292 0,32 1,05
YHKGXSekyn 50 190 | 0,387 0,292 0,32 1,05
Tr 207 przez YHKGXeky 50 80 0,387 0,295 0,33 1,08
Tr 245 YHKGXSekyn 50 50 0,387 0,292 0,32 1,05
YHKGXSekyn 50 80 0,387 0,292 0,32 1,05
YHKGXeky 50 80 0,387 0,295 0,33 1,08
YHKGXeky 50 80 0,387 0,295 0,33 1,08
YHKGXSekyn 50 80 0,387 0,292 0,32 1,05
YHKGXSekyn 95 120 | 0,193 0,268 0,42 1,38
YHKGXSekyn 70 130 | 0,268 0,278 0,37 1,22
YHKGXSekyn 70 55 0,268 0,278 0,37 1,22
YHKGXeky 50 65 0,387 0,295 0,33 1,08
YHKGXSekyn 50 50 0,387 0,292 0,32 1,05
16 | Tr 158 YHKGXSekyn 50 60 0,387 0,292 0,32 1,05
YHKGXSekyn 50 25 0,387 0,292 0,32 1,05
YHKGXSekyn 50 75 0,387 0,292 0,32 1,05
YHKGXSekyn 50 65 0,387 0,292 0,32 1,05
N-900 11 | Tr94 YHKGXeky 50 500 | 0,387 0,295 0,33 1,08
YHKGXeky 50 70 0,387 0,295 0,33 1,08
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N-900 11 | Tr94 YHKGXeky 50 70 0,387 0,295 0,33 1,08
YHKGXeky 50 240 | 0,387 0,295 0,33 1,08
YHKGXSekyn 50 470 | 0,387 0,292 0,32 1,05
YHKGXeky 50 80 0,387 0,295 0,33 1,08
YHKGXeky 50 50 0,387 0,295 0,33 1,08
YHKGXSekyn 50 30 0,387 0,292 0,32 1,05
YHKGXSekyn 50 70 0,387 0,292 0,32 1,05
Tr 291 przez YHKGXSekyn 95 40 0,193 0,268 0,42 1,38
Tr 94 YHKGXSekyn 95 130 | 0,193 0,268 0,42 1,38
YHKGXSekyn 95 120 | 0,193 0,268 0,42 1,38
YHKGXSekyn 95 25 0,193 0,268 0,42 1,38
YHKGXSekyn 95 60 0,193 0,268 0,42 1,38
Tr 307 przez YHKGXSekyn 95 60 0,193 0,268 0,42 1,38
Tr 291 YHKGXSekyn 95 60 0,193 0,268 0,42 1,38
YHKGXSekyn 95 120 | 0,193 0,268 0,42 1,38
12 | Tr 29 YHKGXSekyn 50 40 0,387 0,292 0,32 1,05
YHKGXSekyn 70 140 | 0,268 0,278 0,37 1,22
YHKGXSekyn 70 125 0,268 0,278 0,37 1,22
13 | Tr23 YHKGXSekyn 50 90 0,387 0,292 0,32 1,05
YHKGXeky 50 210 | 0,387 0,295 0,33 1,08
YHKGXeky 50 60 0,387 0,295 0,33 1,08
YHKGXeky 50 70 0,387 0,295 0,33 1,08
YHKGXSekyn 50 220 | 0,387 0,292 0,32 1,05
YHKGXeky 50 8 0,387 0,295 0,33 1,08
14 | Tr 169 YHKGXeky 35 110 | 0,524 0,325 0,45 1,46
YHKGXeky 50 80 0,387 0,295 0,33 1,08
NYCEYFGby 35 100 | 0,524 0,358 0,51 1,67
YHKGXekyn 50 290 | 0,387 0,295 0,33 1,08
Tr 111 przez YHKGXSekyn 95 90 0,193 0,268 0,42 1,38
Tr 169
17 | Tr 75 YHKGXeky 35 83 0,524 0,325 0,45 1,46
YHKGXeky 35 186 | 0,524 0,325 0,45 1,46
YHKGXSekyn 50 50 0,387 0,292 0,32 1,05
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Tabela Z.2. Zestawienie kabli i przewoddw oponowych wystepujgcych w KWK Marcel
w analizowanych sytuacjach wraz z lokalizacjq oraz parametrami technicznymi
niezbednymi do analizy z wykorzystaniem modelu 1.
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RG-2 24 | R-404 2xYAKY 240 420 0,125 0,254 0,56 1,82
25 | R-604 YHKGYFpy 185 130 | 0,0991 0,288 0,87 2,83
(nieparzyste) YAKY 240 420 | 0,125 0,254 0,56 1,82
YHKGYFpy 185 130 | 0,0991 0,288 0,87 2,83
26 | R-605 YHKGXSekyn 120 15 0,153 0,261 0,47 1,52
YHKGYekyn 150 290 | 0,124 0,268 0,79 2,59
YHKGYFpy 185 230 | 0,0991 0,288 0,87 2,83
YHKGXSekyn 120 275 0,153 0,261 0,47 1,52
YHKGYFpy 185 210 | 0,0991 0,288 0,87 2,83
YHKGXSekyn 120 380 | 0,153 0,261 0,47 1,52
YHKGYekyn 150 55 0,124 0,268 0,79 2,59
YHKGYekyn 185 110 | 0,0991 0,288 0,87 2,83
YHKGXSekyn 120 490 | 0,153 0,261 0,47 1,52
27 | Tr 80 YHKGXSekyn 120 5 0,153 0,261 0,47 1,52
YHKGYFpy 185 70 0,0991 0,288 0,87 2,83
YHKGYFpy 120 15 0,0991 0,288 0,87 2,83
YHKGYekyn 150 55 0,124 0,268 0,79 2,59
YHKGYFpy 185 285 0,0991 0,288 0,87 2,83
YHKGXeky 50 300 0,387 0,295 0,33 1,08
Tr 84 przez Tr | YHKGXeky 35 180 0,524 0,325 0,45 1,46
80
R-404 12 | Tr 202 YHKGXeky 50 300 0,387 0,295 0,33 1,08
Tr 53P przez YHKGXeky 35 143 0,524 0,325 0,45 1,46
Tr 202
Tr 255P przez YHKGXeky 50 230 0,387 0,295 0,33 1,08
Tr 53P
14 | R-604 YAKY 240 1505 | 0,125 0,254 0,56 1,82
(parzyste)
18 | Tr95 YHKGXeky 50 400 0,387 0,295 0,33 1,08
YHKGXeky 35 80 0,524 0,325 0,45 1,46
YHKGXeky 50 320 0,387 0,295 0,33 1,08
YHKGXeky 35 190 0,524 0,325 0,45 1,46
YHKGXeky 50 285 0,387 0,295 0,33 1,08
YHKGXeky 35 200 0,524 0,325 0,45 1,46
YHKGXeky 50 186 0,387 0,295 0,33 1,08
Tr 9 przez Tr YHKGXeky 35 10 0,524 0,325 0,45 1,46
95
20 | Tr161 YHKGXeky 50 215 0,387 0,295 0,33 1,08
NYCEYFGby 35 150 0,524 0,358 0,51 1,67
YHKGXekyn 50 305 0,387 0,295 0,33 1,08
NTSKCGECWOEU 35 470 0,554 0,312 0,38 1,24
Tr 152 przez NTSKCGECWOEU 35 20 0,554 0,312 0,38 1,24
Tr 161
24 | Tr 289 YHKGXekyn 50 490 0,387 0,295 0,33 1,08
26 | naped YHAKXS 70 490 0,443 0,278 0,39 1,28
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R-404 26 | M1 02nGcekz/w-GW | 25 70 0,795 0,366 0,30 0,99
M2 02nGcekz/w-GW | 25 65 0,795 0,366 0,30 0,99
R-604 5 | Tr291 YHKGXSekyn 120 150 | 0,153 0,261 0,47 1,52
YHKGXeky 50 110 | 0,387 0,295 0,33 1,08
YHAKXS 70 110 0,443 0,278 0,39 1,28
YHKGXeky 50 40 0,387 0,295 0,33 1,08
YHAKXS 70 110 0,443 0,278 0,39 1,28
YHKGXeky 50 162 0,387 0,295 0,33 1,08
Tr 290 przez YHKGXekyn 50 40 0,387 0,295 0,33 1,08
Tr 291
7 | Tr31 YHKGXSekyn 50 60 0,387 0,292 0,32 1,05
Tr 260 przez YHKGXeky 50 285 0,387 0,295 0,33 1,08
Tr 31 YHKGXekyn 50 35 0,387 0,295 0,33 1,08
Tr 29 przez Tr | YHKGXekyn 50 232 0,387 0,295 0,33 1,08
9 | Tri8 YHKGXeky 50 310 | 0,387 0,295 0,33 1,08
YHKGXeky 35 150 | 0,524 0,325 0,45 1,46
YHKGXeky 50 305 0,387 0,295 0,33 1,08
Tr 254 przez YHKGXeky 50 30 0,387 0,295 0,33 1,08
Tr 18
11 | Tr 238 YHKGXeky 35 100 | 0,524 0,325 0,45 1,46
YHKGXeky 50 150 | 0,387 0,295 0,33 1,08
Tr 96 przez Tr | YHKGXeky 50 14 0,387 0,295 0,33 1,08
238
Tr 263 przez YHKGXeky 50 14 0,387 0,295 0,33 1,08
Tr 96
13 | Tr41 YHKGXeky 50 120 | 0,387 0,295 0,33 1,08
NYCEYFGby 35 165 0,524 0,358 0,51 1,67
YHKGXeky 50 55 0,387 0,295 0,33 1,08
NYCEYFGby 35 130 | 0,524 0,358 0,51 1,67
Tr 201 przez YHKGXekyn 50 360 | 0,387 0,295 0,33 1,08
Tr 41 YHKGXeky 35 85 0,524 0,325 0,45 1,46
YHKGXeky 50 92 0,387 0,295 0,33 1,08
YHKGXeky 35 60 0,524 0,325 0,45 1,46
YHKGXeky 50 610 | 0,387 0,295 0,33 1,08
YHKGXekyn 50 10 0,387 0,295 0,33 1,08
15 | Tr 157P YHKGXeky 50 313 0,387 0,295 0,33 1,08
YHKGXeky 35 135 0,524 0,325 0,45 1,46
Tr 300 przez YHAKXS 70 170 | 0,443 0,278 0,39 1,28
Tr 157P
R-604 4 | Tro1 YHKGXSekyn 50 260 | 0,387 0,292 0,32 1,05
YHKGXSekyn 50 65 0,387 0,292 0,32 1,05
Tr 112 przez YHKGXSekyn 50 160 | 0,387 0,292 0,32 1,05
Tro1
Tr 35P przez YHKGXSekyn 50 18 0,387 0,292 0,32 1,05
Tr 112
6 | Tr211 YHKGXeky 50 130 | 0,387 0,295 0,33 1,08
YHKGXeky 35 100 | 0,524 0,325 0,45 1,46
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R-604 6 | Tr211 YHKGXeky 50 150 0,387 0,295 0,33 1,08
Tr 240 przez YHKGXeky 50 515 0,387 0,295 0,33 1,08
Tr 211
Tr 55 przez Tr | YHKGXeky 35 35 0,524 0,325 0,45 1,46
240
8 | Tr208 YHKGXeky 50 70 0,387 0,295 0,33 1,08
Tr 78 prze Tr YHKGXeky 50 720 0,387 0,295 0,33 1,08
208
Tr 233 przez YHKGXeky 35 6 0,524 0,325 0,45 1,46
Tr 233
10 | Tr 183 YHKGXeky 50 618 0,387 0,295 0,33 1,08
NTSKCGECWOEU | 35 235 0,554 0,312 0,38 1,24
YHKGXeky 50 130 0,387 0,295 0,33 1,08
NTSKCGECWOEU | 35 60 0,554 0,312 0,38 1,24
YHKGXeky 50 450 0,387 0,295 0,33 1,08
NTSKCGECWOEU | 35 230 0,554 0,312 0,38 1,24
12 | Tr2 YHKGXSekyn 120 565 0,153 0,261 0,47 1,52
Tr 4 przez Tr 2 | YHKGXSekyn 120 13 0,153 0,261 0,47 1,52
16 | Tr 239 YHKGXekyn 50 485 0,387 0,295 0,33 1,08
Tr 38 przez Tr | YHKGXeky 50 245 0,387 0,295 0,33 1,08
239 YHKGXeky 35 50 0,524 0,325 0,45 1,46
Tr 104 przez YHKGXeky 50 100 0,387 0,295 0,33 1,08
Tr 38 YHKGXeky 35 110 0,524 0,325 0,45 1,46
Tr 30 przez Tr | YHAKXS 70 20 0,443 0,278 0,39 1,28
104
R-605 1 | Trille YHKGXeky 50 10 0,387 0,295 0,33 1,08
Tr 7 przez Tr YHKGXekyn 50 480 0,387 0,295 0,33 1,08
116
2 | Tr51 YHKGXeky 50 875 0,387 0,295 0,33 1,08
YHKGXeky 35 80 0,524 0,325 0,45 1,46
3 | Tr114 YHKGXeky 50 200 0,387 0,295 0,33 1,08
YHKGXeky 35 70 0,524 0,325 0,45 1,46
YHKGXeky 50 230 0,387 0,295 0,33 1,08
YHKGXeky 35 75 0,524 0,325 0,45 1,46
YHKGXeky 50 725 0,387 0,295 0,33 1,08
Tr 217 przez YHKGXeky 50 360 0,387 0,295 0,33 1,08
Tr 114
Tr 203 przez YHKGXeky 35 215 0,524 0,325 0,45 1,46
Tr 114 YHKGXeky 50 100 0,387 0,295 0,33 1,08
YHKGXekyn 50 395 0,387 0,295 0,33 1,08
Tr 64 przez Tr | YHKGXekyn 50 310 0,387 0,295 0,33 1,08
203 YHAKXS 70 70 0,443 0,278 0,39 1,28
YHKGXeky 50 120 0,387 0,295 0,33 1,08
YHKGXeky 35 85 0,524 0,325 0,45 1,46
4 | Tr5 YHKGXSekyn 120 100 0,153 0,261 0,47 1,52
YHKGXSekyn 95 991 0,193 0,268 0,42 1,38
YHKGXSekyn 50 144 | 0,387 0,292 0,32 1,05
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R-605 4 | Tr5 YHKGXSekyn 70 150 0,268 0,278 0,37 1,22
YHKGXSekyn 50 55 0,387 0,292 0,32 1,05
Tr 259 przez YHKGXSekyn 50 13 0,387 0,292 0,32 1,05
Tr5 YHKGXSekyn 50 144 0,387 0,292 0,32 1,05
YHKGXeky 35 75 0,524 0,325 0,45 1,46
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Zatacznik nr 2 — Inne przebiegi nieuwzglednione w czesci wlasciwej pracy

RG-1z p.38B

| T T

——Prad |, symulowany
——Prad IL7 - interpolacja kwadratowa

5+ - = -Prad |, zerejestrowany

| 1 1 |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
ts

Rys. Z.1. Przebiegi prgdu 3lo od czasu dla pola 38B (jedna z linii rownolegtych)
w rozdzielnicy RG-1z dla zwarcia omawianego w przypadku nr 1. Na charakterystyce
przedstawiono dane zarejestrowane, interpolacje kwadratowg zarejestrowanych danych
oraz przebieg powstaty w wyniku symulacji dla powstatego modelu rezystancji zwarcia.

RGD-2 p.18

T T T T

T
— Prad 15 symulowany
S5 ——Prad |, - interpolacja kwadratowa -
- — .Prad |, zerejestrowany

Al 2

| :

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
ts

Rys. Z.2. Przebiegi prgdu 3lp od czasu dla pola 18 w rozdzielnicy RGD-2 dla zwarcia
omawianego w przypadku nr 1. Na charakterystyce przedstawiono dane zarejestrowane,
interpolacje kwadratowq zarejestrowanych danych oraz przebieg powstaty w wyniku
symulacji dla powstatego modelu rezystancji zwarcia.
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Rys. Z.3. Przebiegi prgdu 3lp od czasu dla pola 25 w rozdzielnicy RG-1z dla zwarcia
omawianego w przypadku nr 1. Na charakterystyce przedstawiono dane zarejestrowane,
interpolacje kwadratowq zarejestrowanych danych oraz przebieg powstaty w wyniku
symulacji dla powstatego modelu rezystancji zwarcia.
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Rys. Z.4. Charakterystyka przedstawiajgca modut roznicy pomiedzy sktadowq zerowgq
prgdu symulowanego a zmierzonego (interpolowanego) dla pola 22 w rozdzielnicy RDG-2 dla
zwarcia omawianego w przypadku nr 1.
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Rys. Z.5. Charakterystyka przedstawiajgca modut roznicy pomiedzy sktadowq zerowg
prgdu symulowanego a zmierzonego (interpolowanego) dla pola 21 w rozdzielnicy RDG-2 dla
zwarcia omawianego w przypadku nr 1.
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Rys. Z.6. Charakterystyka przedstawiajgca modut réznicy pomiedzy sktadowq zerowg
prgdu symulowanego a zmierzonego (interpolowanego) dla pola 38A (jedna z linii
rownolegtych) w rozdzielnicy RG-1z dla zwarcia omawianego w przypadku nr 1.
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Rys. Z.7. Charakterystyka przedstawiajgca modut roznicy pomiedzy sktadowq zerowg
prgdu symulowanego a zmierzonego (interpolowanego) dla pola 38B (jedna z linii
rownolegtych) w rozdzielnicy RG-1z dla zwarcia omawianego w przypadku nr 1.
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Rys. Z.8. Charakterystyka przedstawiajgca modut réznicy pomiedzy sktadowq zerowg
prgdu symulowanego a zmierzonego (interpolowanego) dla pola 18 w rozdzielnicy RDG-2 dla
zwarcia omawianego w przypadku nr 1
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Rys. Z.9. Charakterystyka przedstawiajgca modut réznicy pomiedzy sktadowq zerowq
prgdu symulowanego a zmierzonego (interpolowanego) dla pola 25 w rozdzielnicy RG-1z dla
zwarcia omawianego w przypadku nr 1.
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Rys. Z.10. Przebiegi prqdu 3lp od czasu dla pola 38B (jedna z linii réwnolegtych)
w rozdzielnicy RG-1z dla zwarcia omawianego w przypadku nr 2. Na charakterystyce
przedstawiono dane zarejestrowane, interpolacje kwadratowgq zarejestrowanych danych
oraz przebieg powstaty w wyniku symulacji dla powstatego modelu rezystancji zwarcia.
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Rys. Z.11. Przebiegi prqdu 3lp od czasu dla pola 29 w rozdzielnicy RG-1z dla zwarcia
omawianego w przypadku nr 2. Na charakterystyce przedstawiono dane zarejestrowane,
interpolacje kwadratowq zarejestrowanych danych oraz przebieg powstaty w wyniku
symulacji dla powstatego modelu rezystancji zwarcia.
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Rys. Z.12. Charakterystyka przedstawiajgca modut réznicy pomiedzy sktadowq zerowg
prgdu symulowanego a zmierzonego (interpolowanego) dla pola 22 w rozdzielnicy RDG-2 dla
zwarcia omawianego w przypadku nr 2.
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Rys. Z.13. Charakterystyka przedstawiajgca modut roznicy pomiedzy sktadowq zerowg
prgdu symulowanego a zmierzonego (interpolowanego) dla pola 21 w rozdzielnicy RDG-2 dla
zwarcia omawianego w przypadku nr 2.
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Rys. Z.14. Charakterystyka przedstawiajgca modut réznicy pomiedzy sktadowq zerowg
prgdu symulowanego a zmierzonego (interpolowanego) dla pola 38A w rozdzielnicy RG-1z
dla zwarcia omawianego w przypadku nr 2.
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Rys. Z.15. Charakterystyka przedstawiajgca modut réznicy pomiedzy sktadowq zerowq
prgdu symulowanego a zmierzonego (interpolowanego) dla pola 29 w rozdzielnicy RG-1z dla
zwarcia omawianego w przypadku nr 2
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Rys. Z.16. Przebiegi prgdu 3lp od czasu dla pola 15 w rozdzielnicy H-900 dla zwarcia
omawianego w przypadku nr 3. Na charakterystyce przedstawiono dane zarejestrowane,
interpolacje kwadratowq zarejestrowanych danych oraz przebieg powstaty w wyniku
symulacji dla powstatego modelu rezystancji zwarcia.
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Rys. Z.17. Przebiegi prgdu 3lo od czasu dla pola 13 w rozdzielnicy H-900 dla zwarcia
omawianego w przypadku nr 3. Na charakterystyce przedstawiono dane zarejestrowane,
interpolacje kwadratowq zarejestrowanych danych oraz przebieg powstaty w wyniku
symulacji dla powstatego modelu rezystancji zwarcia.
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Rys. Z.18. Przebiegi prgdu 31y od czasu dla pola 8 w rozdzielnicy RGD-1 dla zwarcia
omawianego w przypadku nr 3. Na charakterystyce przedstawiono dane zarejestrowane,
interpolacje kwadratowq zarejestrowanych danych oraz przebieg powstaty w wyniku
symulacji dla powstatego modelu rezystancji zwarcia.
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Rys. Z.19. Charakterystyka przedstawiajgca modut roznicy pomiedzy sktadowq zerowg
prgdu symulowanego a zmierzonego (interpolowanego) dla pola 16 w rozdzielnicy H-900 dla
zwarcia omawianego w przypadku nr 3.

H-900 p.15

s

“(szm - ‘Opoml’ A
w
T
I

]
T
|

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
ts

Rys. Z.20. Charakterystyka przedstawiajgca modut réznicy pomiedzy sktadowq zerowg
prgdu symulowanego a zmierzonego (interpolowanego) dla pola 15 w rozdzielnicy H-900 dla
zwarcia omawianego w przypadku nr 3
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Rys. Z.21. Charakterystyka przedstawiajgca modut roznicy pomiedzy sktadowq zerowg
prgdu symulowanego a zmierzonego (interpolowanego) dla pola 13 w rozdzielnicy H-900 dla
zwarcia omawianego w przypadku nr 3.
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Rys. Z.22. Charakterystyka przedstawiajgca modut réznicy pomiedzy sktadowq zerowg
prgdu symulowanego a zmierzonego (interpolowanego) dla pola 2 w rozdzielnicy RDG-1 dla
zwarcia omawianego w przypadku nr 3.
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Rys. Z.23. Charakterystyka przedstawiajgca modut réznicy pomiedzy sktadowg zerowq
prgdu symulowanego a zmierzonego (interpolowanego) dla pola 8 w rozdzielnicy RDG-1 dla
zwarcia omawianego w przypadku nr 3.
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Rys. Z.24. Charakterystyka przedstawiajgca modut réznicy pomiedzy sktadowq zerowg
prgdu symulowanego a zmierzonego (interpolowanego) dla pola 12 w rozdzielnicy R-604 dla
zwarcia omawianego w przypadku nr 4.
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Rys. Z.25. Charakterystyka przedstawiajgca modut roznicy pomiedzy sktadowq zerowg
prgdu symulowanego a zmierzonego (interpolowanego) dla pola 14 w rozdzielnicy R-404 dla
zwarcia omawianego w przypadku nr 4.
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Rys. Z.26. Charakterystyka przedstawiajgca modut réznicy pomiedzy sktadowq zerowg
prgdu symulowanego a zmierzonego (interpolowanego) dla pola 5 w rozdzielnicy R-604 dla
zwarcia omawianego w przypadku nr 4.
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Rys. Z.27. Charakterystyka przedstawiajgca modut roznicy pomiedzy sktadowq zerowg
prgdu symulowanego a zmierzonego (interpolowanego) dla pola 12 w rozdzielnicy R-604 dla
zwarcia omawianego w przypadku nr 5.
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Rys. Z.28. Charakterystyka przedstawiajgca modut réznicy pomiedzy sktadowq zerowg
prgdu symulowanego a zmierzonego (interpolowanego) dla pola 14 w rozdzielnicy R-404 dla
zwarcia omawianego w przypadku nr 5.
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Rys. Z.29. Charakterystyka przedstawiajgca modut roznicy pomiedzy sktadowq zerowg
prgdu symulowanego a zmierzonego (interpolowanego) dla pola 5 w rozdzielnicy R-604 dla
zwarcia omawianego w przypadku nr 5.
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Rys. Z.30. Charakterystyka przedstawiajgca modut réznicy pomiedzy sktadowq zerowg
prgdu symulowanego a zmierzonego (interpolowanego) dla pola 1 w rozdzielnicy R-605 dla
zwarcia omawianego w przypadku nr 6.
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Rys. Z.31. Charakterystyka przedstawiajgca modut réznicy pomiedzy sktadowq zerowgq
prgdu symulowanego a zmierzonego (interpolowanego) dla pola 3 w rozdzielnicy R-605 dla
zwarcia omawianego w przypadku nr 6.
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Rys. Z.32. Charakterystyka przedstawiajgca modut réznicy pomiedzy sktadowq zerowq
prgdu symulowanego a zmierzonego (interpolowanego) dla pola 4 w rozdzielnicy R-605 dla
zwarcia omawianego w przypadku nr 6.
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Rys. Z.33. Charakterystyka przedstawiajgca prawdopodobne przebiegi Yo dla czasu
pomiaru t = 20 ms dla pola 25 rozdzielnicy RG-1z dla sytuacji opisanej w przypadku nr 1.
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Rys. Z.34. Charakterystyka przedstawiajgca prawdopodobne przebiegi Yo dla czasu
pomiaru t = 20 ms dla pola 38A rozdzielnicy RG-1z dla sytuacji opisanej w przypadku nr 1.
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Rys. Z.35. Charakterystyka przedstawiajgca prawdopodobne przebiegi Yo dla czasu
pomiaru t = 20 ms dla pola 38B rozdzielnicy RG-1z dla sytuacji opisanej w przypadku nr 1.
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Rys. Z.36. Charakterystyka przedstawiajgca prawdopodobne przebiegi Yo dla czasu
pomiaru t = 20 ms dla pola 18 rozdzielnicy RDG-2 dla sytuacji opisanej w przypadku nr 1.
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Rys. Z.37. Charakterystyka przedstawiajgca prawdopodobne przebiegi Yo dla czasu
pomiaru t = 20 ms dla pola 21 rozdzielnicy RDG-2 dla sytuacji opisanej w przypadku nr 2.
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Rys. Z.38. Charakterystyka przedstawiajgca prawdopodobne przebiegi Yo dla czasu
pomiaru t = 20 ms dla pola 29 rozdzielnicy RG-1z dla sytuacji opisanej w przypadku nr 2.
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Rys. Z.39. Charakterystyka przedstawiajgca prawdopodobne przebiegi Yo dla czasu
pomiaru t = 20 ms dla pola 38A rozdzielnicy RG-1z dla sytuacji opisanej w przypadku nr 2.
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Rys. Z.40. Charakterystyka przedstawiajgca prawdopodobne przebiegi Yo dla czasu
pomiaru t = 20 ms dla pola 2 rozdzielnicy RGD-1 dla sytuacji opisanej w przypadku nr 3.
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Rys. Z.41. Charakterystyka przedstawiajgca prawdopodobne przebiegi Yo dla czasu
pomiaru t = 20 ms dla pola 13 rozdzielnicy H-900 dla sytuacji opisanej w przypadku nr 3.
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Rys. Z.42. Charakterystyka przedstawiajgca prawdopodobne przebiegi Yo dla czasu
pomiaru t =20 ms dla pola 15 rozdzielnicy H-900 dla sytuacji opisanej w przypadku nr 3.
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Rys. Z.43. Charakterystyka przedstawiajgca prawdopodobne przebiegi Yo dla czasu
pomiaru t = 20 ms dla pola 14 rozdzielnicy R-404 dla sytuacji opisanej w przypadku nr 4.

R-604 p.5
T

T
—At=0
—At=Ti6
—At=T
03 —At=TR
At=2T/3
At=5T/6
at=T |

T
S = |

YO, mS

0.05

0 ] L | | 1 1 | 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

ts

Rys. Z.44. Charakterystyka przedstawiajgca prawdopodobne przebiegi Yo dla czasu
pomiaru t = 20 ms dla pola 5 rozdzielnicy R-604 dla sytuacji opisanej w przypadku nr 4.
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Rys. Z.45. Charakterystyka przedstawiajgca prawdopodobne przebiegi Yo dla czasu
pomiaru t = 20 ms dla pola 12 rozdzielnicy R-604 dla sytuacji opisanej w przypadku nr 4.
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Rys. Z.46. Charakterystyka przedstawiajgca prawdopodobne przebiegi Yo dla czasu
pomiaru t = 20 ms dla pola 14 rozdzielnicy R-404 dla sytuacji opisanej w przypadku nr 5.
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Rys. Z.47. Charakterystyka przedstawiajgca prawdopodobne przebiegi Yo dla czasu
pomiaru t = 20 ms dla pola 5 rozdzielnicy R-604 dla sytuacji opisanej w przypadku nr 5.
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Rys. Z.48. Charakterystyka przedstawiajgca prawdopodobne przebiegi Yo dla czasu
pomiaru t =20 ms dla pola 12 rozdzielnicy R-604 dla sytuacji opisanej w przypadku nr 5.
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Rys. Z.49. Charakterystyka przedstawiajgca prawdopodobne przebiegi Yo dla czasu
pomiaru t = 20 ms dla pola 3 rozdzielnicy R-605 dla sytuacji opisanej w przypadku nr 6.
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Rys. Z.50. Charakterystyka przedstawiajgca prawdopodobne przebiegi Yo dla czasu
pomiaru t = 20 ms dla pola 4 rozdzielnicy R-605 dla sytuacji opisanej w przypadku nr 6.
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Streszczenie

Tematyka rozprawy doktorskiej skupia sie na analizie wptywu konfiguracji sieci na
warunki pracy zabezpieczen ziemnozwarciowych w sieciach srednich napie¢ (6 kV)
zizolowanym punktem neutralnym stosowanych w polskich kopalniach wegla
kamiennego. Celem rozprawy byto opracowanie modelu symulacyjnego kopalnianej
sieci rozdzielczej SN umozliwiajgcego analize ztozonych zjawisk ziemnozwarciowych
oraz koordynacje charakterystyk stosowanych zabezpieczen ziemnozwarciowych.
Zwarcia doziemne sg najczesciej wystepujacymi zaktdceniami w kopalnianych sieciach
rozdzielczych, pracujgcych w trudnych warunkach $rodowiskowych, w sytuacji
wysokiego zagrozenia pozarowego i wybuchowego.

W badaniach wybrano srodowisko programistyczne ATP-EMTP do symulacji sieci
elektroenergetycznych, uwzgledniajac jego wieloletni rozwdj i weryfikacje, bogata
literature, szeroka funkcjonalnos¢ oraz aktywng spotecznos¢ uzytkownikow.
Przeprowadzono analize przydatnosci tego $rodowiska do modelowania rozlegtych
sieci elektroenergetycznych, uwzgledniajac liczne kryteria techniczne.

Nastepnie opisano i szczegdétowo przeanalizowano szes¢ przypadkéw zwaré
doziemnych zarejestrowanych w kopalnianych sieciach srednich napiec. Podjeto prébe
odtworzenia tych przypadkéw w programie ATP-EMTP, uzywajgc modelu linii kablowej
M. Zakres analizy obejmowat zarowno zwarcia niskorezystancyjne jak
i wysokorezystancyjne. Dla kazdego przypadku przedstawiono odpowiedni model oraz
zidentyfikowano jego parametry. Przeprowadzona analiza wykazata mozliwosé
stosowania zabezpieczenn admitancyjnych w kopalnianych sieciach rozdzielczych SN,
zarowno pod katem niezawodnosci jak i selektywnosci poprzeczne;.

W kolejnym etapie przedstawiono zastosowanie réznych kryteriow zabezpieczen,
w tym tradycyjnych zabezpieczen zerowonapieciowych i zerowoprgdowych, oraz
nowoczesnych zabezpieczen admitancyjnych. Okreslono optymalne wartosci czasu
catkowania stosowanego w przekaznikach zabezpieczeniowych dla wyliczania wartosci
skutecznych wielkosSci kryterialnych, zapewniajgce zarédwno szybkie wykrycie
doziemienia, jak i odpornos¢ na odksztatcenia przebiegédw. Szczegdlng uwage
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zwrécono na odksztatcenia rejestrowanych przebiegdw zwigzane ze stanami
nieustalonymi oraz z pracg odbiornikdw duzej mocy generujacych wyisze
harmoniczne. Zawarte w pracy wnioski podkreslajg znaczenie zastosowania réznych
kryteridw zabezpieczen w sieciach z izolowanym punktem neutralnym o $rednim
napieciu, aby zapewnic¢ selektywnos¢ dziatania i unikng¢ niepozadanych wytgczen.
Zasugerowano uzupetnienie aktualnie obowigzujgcych norm o mozliwos$¢é stosowania
zabezpieczen admitancyjnych oraz zaproponowano konkretne zasady doboru nastaw
dla tych zabezpieczen. Wskazano réwniez na potrzebe dalszych badan nad wptywem

wartosci czasu catkowania na wykrywalnos$é krétkotrwatych zwaré doziemnych.
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Abstract

The subject of the dissertation focuses on the analysis of the influence of network
layout on the operating conditions of earth fault protection relays in medium voltage
(6 kV) networks with an isolated neutral point used in Polish coal mines. The aim of the
dissertation was to develop a simulation model of a mine MV distribution network
enabling the analysis of complex ground-fault phenomena and the coordination of
characteristics of the applied ground-fault protection relay. Ground faults are the most
common disturbances in mine distribution networks operating under harsh
environmental conditions, in situations of high fire and explosion hazard.

In the study, the ATP-EMTP software environment for power network simulation
was selected, taking into account its many years of development and verification,
extensive literature, comprehensive functionality and active user community. An
analysis of the suitability of this environment for modelling extended distribution
power networks was carried out, considering numerous technical requirements.

Six cases of ground faults recorded in coal-mine medium voltage networks were
subsequently described and analysed in detail. An attempt was made to reproduce
these cases in ATP-EMTP using the I cable line model. The scope of the analysis
included both low-resistance and high-resistance short circuits. For each case, the
relevant model was presented and its parameters were identified. The analysis
demonstrated the feasibility of zero-sequence admittance protection in mine MV
distribution networks, both in terms of reliability and transversal selectivity.

The application of different protection criteria, including traditional zero-
sequence voltage and zero-sequence current protection and modern zero-sequence
admittance protection, is presented in the next stage. The optimum values of the
integration time used in protection relays for the calculation of the rms values of the
criterion values, ensuring both rapid detection of ground faults and robustness against
waveform distortion, were determined. Particular emphasis was placed on the
distortion of the recorded waveforms associated with transients and the operation of
high-power loads generating higher harmonics. The conclusions highlight the
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importance of using different protection criteria in medium-voltage isolated neutral
point networks to ensure operating selectivity and avoid unwanted tripping. It suggests
supplementing the current standards with the possibility of using zero-sequence
admittance protections and proposes specific principles for the selection of settings for
these protection devices. The need for further research into the influence of
integration time value on the detection of intermittent ground faults was also pointed

out.
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