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Analiza dziatania centralnych zabezpieczen uptywowych
z pomochiczym zrodiem pradowym
pracujacych w ukladzie omomierza szeregowego

W artykule przedstawiono zagadnienia dotyczqce wlasciwosci, a w szczegolnosci odpor-
nosci centralnych zabezpieczen uplywowych z pomocniczym zrodlem prgdowym na za-
ktocenia sieciowe. Wykazano podatnos¢ centralnych zabezpieczeh uplywowych na tego
typu zaktocenia (szczegolnie w przypadku zastosowania zrodet prgdowych o matych

pradach znamionowych).

Stowa kluczowe: centralne zabezpieczenie uplywowe (CZU), rezystancja doziemna,
pojemnos¢ doziemna, diodowa bariera ochronna

1. WPROWADZENIE

W dotowej sieci kopalnianej jako Srodki monitoru-
jace stan izolacji sieci stosowane sa: zabezpieczenia
uplywowe, zabezpieczenia blokujace oraz uklady do
kontroli ciaglodci uziemienia. Zabezpieczenia uply-
wowe kontroluja stan izolacji sieci pracujacej pod
napieciem. W przypadku obnizenia si¢ rezystancji
doziemnej R; ponizej wartosci progowej (zgodnej
z okre§lona norma [2, 3]) zadaniem takiego zabezpie-
czenia jest wylaczenie (badz sygnalizacja) uszkodzo-
nego fragmentu sieci. Dostepne na rynku rozwigzania
zabezpieczenn uplywowych mozna podzieli¢ na dwie
grupy: zabezpieczenia oparte na statym Zrodle pomoc-
niczym oraz zabezpieczenia oparte na przemiennym
Zrédle pomocniczym. Wigkszo$¢ dostepnych na rynku
zabezpieczen uplywowych opiera sa na stalym Zrédle
pomocniczym. Spotyka sie zarOwno zabezpieczenia
oparte na statym napieciu pomocniczym, jak i zabez-
pieczenia oparte na stalym pradzie pomocniczym.
Niezaleznie od zastosowanego rodzaju Zrédfa pomoc-
niczego spotyka si¢ rozwiazania pracujace w ukladzie
omomierza szeregowego lub w ukladzie omomierza
rownolegtego.

W zabezpieczeniach opartych na stalym napieciu
pomocniczym pracujacych w uktadzie omomierza sze-
regowego (rys. la) wielkoScig mierzong jest prad i,

Informacje o nim uzyskuje si¢ na podstawie spadku
napigcia u;, na boczniku R,. Wowczas warto$¢ rezy-
stancji doziemnej R; opisana jest zaleznoScia:

EP ’ ’”
Rd:I——(Rp+Rp+Rb) (1)
p
gdzie:

R; — wartos¢ rezystancji doziemnej [W],
E, — warto$¢ napigcia zrodfa pomocniczego za-
bezpieczenia uplywowego [V],
I, — wartos¢ Srednia pradu pomiarowego zabez-
pieczenia uptywowego [A],
R, =R}, + R} — wartos¢ zastgpczej rezystancji
szeregowej zabezpieczenia uplywowego [W].

Przedstawiony na rysunku la schemat uwzglednia
ponadto inne elementy zwigzane z zabezpieczeniem
uptywowym: elementy filtrujace (pojemnosci C 4 i Cp),
indukeyjnos¢ szeregowa L, oraz pozostale elementy
zwigzane z siecig zasilajaca (zastepcza pojemno$¢ do-
ziemna C; i zastepcze napiecie zaktocajace Uy).

W alternatywnym rozwigzaniu (rys. 1b) zabez-
pieczenie uptywowe opiera si¢ na statym pradzie po-
mocniczym I,,, a wielkoscia mierzona jest napigcie u,
na zaciskach zasilania. Przykladowym zabezpie-
czeniem bazujacym na stalym pradzie pomocniczym
pracujacym w uktadzie omomierza szeregowego jest
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Rys. 1. Uproszczony schemat zastepczy zabezpieczenia uplywowego pracujgcego w uktadzie omomierza szeregowego

opartego na: a) stalym napieciu pomocniczym; b) statym prqdzie pomocniczym

zabezpieczenie PM-2 [4]. Wowczas stan izolacji sieci
opisany jest zaleznoScia [1]:

R;=—2-R (2)

gdzie:
U, - warto$¢ Srednia napigcia pomiarowego za-
bezpieczenia uplywowego [V],
I, — wartos¢ pradu pomocniczego zabezpiecze-
nia uptywowego [A].

W biezacym artykule zostang przedstawione bada-
nia koncentrujace si¢ na okreSleniu whasciwosci za-
bezpieczeni uptywowych opartych na statym pradzie
pomocniczym pracujacych w ukltadzie omomierza sze-
regowego oraz wrazliwosci tego typu zabezpieczef na
wystepujace czynniki zaktdcajace ich prace w odnie-
sieniu do obowiazujacych norm gorniczych.

2. MODEL BADAWCZY

Zatozono, ze do badaf symulacyjnych nalezy przy-
ja¢ uproszczony schemat, ktéry bedzie uwzgledniat
zarébwno najwazniejsze elementy samego zabezpie-
czenia uplywowego opartego na stalym pradzie po-
mocniczym, a takze najwazniejsze parametry sieci
elektrycznej. Przyjecie takiego rozwigzania pozwala
obserwowa¢ zachowanie badanego zabezpieczenia
uplywowego: na zataczenie uktadu do sieci, na poja-
wiajace si¢ zmiany rezystancji i pojemnosci doziemne;j
w badanej sieci oraz na generowane zakldcenia w sta-
nach przejSciowych. Analiza otrzymanych wynikéw
pozwoli oceni¢ poprawnoS$¢ reakcji tego typu zabez-
pieczen na zaistniale sytuacje. Bedzie rowniez mozna
okreSli¢ ich odporno$¢ na pojawiajace si¢ w tych sta-
nach zaktdcenia. Wnioski z przeprowadzonych badan

pozwola oceni¢ przydatno§¢ zabezpieczei uptywo-
wych opartych na stalym pradzie pomocniczym do
pracy w kopalnianych sieciach niskiego napiecia.

Uproszczony schemat zastgpczy zabezpieczen uply-
wowych opartych na statym pradzie pomocniczym zo-
stal przedstawiony na rysunku 2. Na schemacie tym
mozna wyrdzni¢ cze$¢ reprezentujacq najwazniejsze
elementy zabezpieczenia uplywowego (CZU) oraz
cze$¢ reprezentujaca najwazniejsze zastepcze para-
metry badanej sieci (ZPS).

Do zabezpieczenia uptywowego zalicza si¢ Zrodto
pradu pomocniczego I, rezystor i dtawik szeregowy
(R,, L,), kondensator filtrujacy C,4 oraz ogranicznik
napiecia wystepujacy w postaci diodowej bariery
ochronnej (DBO), w ktérego sktad wchodza: rezysto-
1y Ry, Ry, oraz zesp6t diod stabilizacyjnych (Zenera)
D,;, D,,. Sie¢, w ktérej dochodzi do réznych standw
awaryjnych, reprezentowana jest przez zastepcza re-
zystancje i pojemnos¢ doziemna (R, C,) oraz zastep-
cze napiecie zakltocajace Us.

Ponadto na schemacie tym:

— u, — chwilowa warto§¢ napiecia pomiarowego za-

bezpieczenia uplywowego [V],

— uy — chwilowa warto$¢ zastepczego napigcia wej-

Sciowego zabezpieczenia [V].

Stan izolacji sieci jest wowczas opisany zaleznoScia:
U

Rd:I_Z_(Rp+Rb1+Rb2) 3)
P

Czuto$¢ napieciowa pomiaru rezystancji doziemnej:

AU, = ARy, (4)

Z relacji (4) wynika, ze przyrost napigcia mierzone-
go jest liniowo zalezny od przyrostu rezystancji do-
ziemnej R, oraz pradu pomocniczego I),.
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Rys. 2. Uproszczony schemat zastepczy zabezpieczenia uptywowego opartego na staltym prqdzie pomocniczym

(uktad omomierza szeregowego) przyjety do badan symulacyjnych

3. BADANIA SYMULACYJNE

Na podstawie schematu przedstawionego na rysun-
ku 2 przeprowadzono szereg badan symulacyjnych
z wykorzystaniem programu symulacyjnego TCAD.
Zatozono: Uy = 500 V, R, = 4 kQ, Ry, = 10 kQ,
Ry = 12kQ, Cy =3 pE L, =340 H, I, = 0,2 mA.
Pierwszy przypadek (rys. 3) pokazuje prace zabezpie-
czenia podczas symetrycznego zataczania go w chwili
t = 0,2 s do sieci rozlegtej (C; = 3 uF) i nastgpnie po-
jawienie si¢ trdjfazowego symetrycznego obnizenia
rezystancji doziemnej R; do wartosci 15 kQ (w chwili
t = 0,8 s). Dla przyjetych parametréw warto$¢ napie-
cia progowego (odpowiadajacego rezystancji progowe;j
15 kQ dla sieci 500 V), ponizej ktérego powinno na-
stapi¢ zadziatanie zabezpieczenia uplywowego, wyno-
si okoto 6 V. Podczas zataczenia zabezpieczenia do sie-
cl w napigciu pomiarowym u, pojawiaja sie oscylacje
wywotane przez ukfad rezonansowy (L, C4, Cy, R, Ry).

Uz [V]
30

0 260 460 6[:]0 860 ldOO 12=00 14:00 1600
— Uz t [ms]
Rys. 3. Symetryczne zalqczenie zabezpieczenia
uptywowego (t = 0,2 s) i symetryczne trojfazowe
obnizenie rezystancji doziemnej do wartosci
R;=15kW (t = 0,8 s) w sieci rozleglej (C; = 3 uF)

W rozpatrywanej sieci podczas zalgczania zabez-
pieczenia do sieci nie powinno dochodzi¢ do przypad-
kéw zbednego zadziatania zabezpieczenia uplywo-
wego, ze wzgledu na to, Ze mierzone napiecie u, nie
osigga wartosci mniejszych od wartosci progowej (6 V).
Tego typu problemy moga natomiast pojawiac si¢
w przypadku zalaczania tego typu zabezpieczen uply-
wowych do sieci 1000 V [5]. Badania symulacyjne
wykazaly, Ze napigcie pomiarowe osiaga warto$¢ ocze-
kiwana.

Kolejne dwie symulacje (rys. 4a, b) dotycza podla-
czenia do sieci rozlegtej (C; = 3 uF) zabezpieczenia
uplywowego w chwili ¢ = 0,2 s oraz wystapienia jedno-
fazowego obnizenia rezystancji doziemnej do wartoSci
R; = 1kQw chwiliz = 0,8 s. Réznica pomiedzy symu-
lowanymi ukladami tkwila w zastosowaniu diodowej
bariery ochronnej zawierajacej jedna badZ dwie prze-
ciwsobnie zataczone diody stabilizacyjne (rys. 2). Uzy-
cie jednej diody stabilizacyjnej przyczynia si¢ do
zmniejszenia napiecia zakidcajacego w napigciu po-
miarowym U, ze wzgledu na ograniczenie minimalnej
wartoScl napigcia pomiarowego do napigcia przewo-
dzenia diody (rys. 4a). Zastosowanie dwoch diod sta-
bilizacyjnych powoduje zwigkszenie sktadowej rezo-
nansowej (wynikajacej z istnienia obwodu drgajacego)
W napigciu pomiarowym u, (rys. 4b).

Zwiekszenie rezystancji doziemnej do wartosci na-
stawczej zabezpieczenia uplywowego (R; = 15 kQ)
w rozlegtej sieci kopalnianej (C; = 3 uF) ogranicza
warto$¢ migdzyszczytowa sktadowej zmiennej (o cze-
stotliwosci sieciowej). W tych warunkach nie ma pro-
blemu z pojawieniem si¢ chwilowych wartosci napig-
cia pomiarowego u, mniejszych od zera.
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Rys. 4. Symetryczne zatgczenie zabezpieczenia uplywowego (t = 0,2 s) i jednofazowe obnizenie rezystancji doziemnej
do wartosci Ry = 1 kW (t = 0,8 s) w rozleglej sieci (C; = 3 uF):
a) z jedng; b) z dwoma diodami stabilizacyjnymi

Problem ten nie pojawia sie rowniez w sytuacji, gdy W przebiegach napie¢ pomiarowych u, nie wy-
zabezpieczenie pracuje w krotkiej sieci, czyli przy nie- stepuja oscylacje po zataczeniu zabezpieczenia uply-
wielkiej pojemnosci doziemnej (C; = 30 nF). Sytuacje wowego do sieci. Jednak przy matych pojemnos-
taka obrazuje przebieg napigcia pomiarowego przed- ciach doziemnych (C; = 30 nF), po obnizeniu si¢
stawiony na rysunku 5. wartoSci rezystancji doziemnej R, do 15 kQ, wzra-

sta warto$¢ miedzyszczytowa przebiegu napigcia po-

Uz (V] miarowego.

3 T T S Zwiekszenie rezystancji doziemnej do 150% warto-
R -------- -------- §ci progowej (R, = 22,5 kQ) powoduje wzrost Sredniej
180 ... ________ ________ warto$ci napiecia pomiarowego (w stosunku do war-
wl ________ ________ : toSci napiecia progowego zadziatania zabezpieczenia
: upltywowego). W tych warunkach nie wystepuje wiec
S S . problem z obnizaniem si¢ chwilowych wartosci napig-
0 . 5 : cia pomiarowego ponizej zera (rys. 6a, b). Jednocze-
. 232 400 600 800 1000 1200t [mls?oo $nie chwilowa wartos¢ napiecia pomiarowego osiaga
przez okreSlony przedziat czasu wartoSci mniejsze od
Rys. 5. Symetryczne zalqczenie zabezpieczenia uplywo- wartoSci progowej. W zwigzku z tym w warunkach
wego (t = 0,2 s) i jednofazowe obnizenie rezystancji tych konieczne jest dodatkowe (analogowe lub cyfro-
doziemnej do wartosci R; = 15 kW we) filtrowanie napiecia zaktdcajacego w celu wyeli-
(t = 0,6 s) w sieci krétkiej (C; = 30 nF) minowania mozliwosci btednego zadzialania zabez-
z jednq diodg stabilizacyjng pieczenia.
a) b)
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Rys. 6. Symetryczne zatgczenie zabezpieczenia uplywowego (t = 0,2 s) i jednofazowe obnizenie rezystancji doziemnej
do wartosci R; = 22,5 kW (t = 0,6 s): a) w sieci krétkiej (C; = 30 nF);
b) w sieci rozlegtej (C; = 3 uF)
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Zgodnie z norma PN-G-42040 [3], obnizenie si¢
rezystancji doziemnej R; do 150% wartoSci progowej
zadziatania zabezpieczenia uptywowego (dla sieci 500 V,
R, = 22,5 kQ), przy maksymalnej pojemnosci doziem-
nej C,; (3 uF), nie powinno spowodowac jego zadziata-
nia. Z rysunku 6b wynika, ze chwilowe wartoSci napig-
cia pomiarowego u, sa zawsze wieksze od 6 V. Wobec
tego wspomniane wymaganie normy zostanie spetnione.

Norma PN-G-42040 [3] przewiduje, ze w przypad-
ku zalaczenia (wylaczenia) niesymetryczne;j linii o po-
jemnoSci fazowej wynoszacej potowe maksymalnej
doziemnej pojemnosci fazowej (0,5 uF) nie powin-
no doj$¢ do zadziatania zabezpieczenia uptywowego.
Otrzymany przebieg napiecia pomiarowego u, (rys. 7)
sugeruje, ze we wspomnianych warunkach nie powin-
no dochodzi¢ do blednego zadziatania zabezpieczenia.
Dodatkowo zastosowanie odpowiednio duzej pojem-
nosci C, powoduje, Ze minimalna warto$¢ napiecia
pomiarowego jest znacznie wieksza od wartosci pro-
goOwej.

.............................
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Rys. 7. Zatgczenie (t = 0,6 s) polowy maksymalnej
jednofazowej pojemnosci doziemnej (C; = 0,5 uF)
do zabezpieczenia uptywowego

z jednq diodg stabilizacyjng

Wrazliwo$¢ zabezpieczenia uptywowego na sktado-
wa zakldceniowq zalezna jest takze od wartoSci pradu
zrodta pomocniczego 1, Wzrost wartosci pradu I,
przyczynia si¢ do zmniejszenia wzglednego udziatu
sktadowej zaktGceniowej w napieciu pomiarowym u,
(rys. 8a, b) zaréwno w przypadku obnizenia rezystan-
cji doziemnej do wartoSci 1 k€, jak i do wartoSci 15 kQ.
Zastosowanie zabezpieczenia uplywowego z wigkszym
pradem pomocniczym I, wymaga zastosowania szere-
gowego pofaczenia diod stabilizacyjnych.

Zgodnie z norma PN-G-42040 [3] w sieciach o na-
pieciu do 500 V (wlacznie) czas zadziatania zabezpie-
czenia uplywowego (w przypadku obnizenia si¢ rezy-
stancji doziemnej do wartosci R; = 1 kQ) powinien
by¢ nie dtuzszy niz 0,1 s. Czas reakcji zabezpieczenia
uplywowego na pojawiajace si¢ zaburzenie w ukladzie
pomiarowym zalezy przede wszystkim od momentu
pojawienia si¢ tego zaburzenia w odniesieniu do chwi-
lowych wartosSci napiec sieci zasilajacej. Sytuacje taka
obrazuja przedstawione na rysunku 9 przebiegi napiecia
pomiarowego. W zaleznoSci od momentu pojawienia
sie zaburzenia zmienia si¢ faza poczatkowa zastepcze-
go napigcia zakldcajacego ¢. OpdZnienie wywotane
momentem pojawienia si¢ zaburzenia w obwodzie po-
miarowym osigga najwicksze wartoSci w przypadku,
gdy poczatkowa faza zastepczego napiecia zakidcaja-
cego wynosi @ = 0° (rys. 9b), zas przy kacie ¢ = 180°
opdznienie reakcji zabezpieczenia uptywowego na po-
wstale zaburzenie jest najkrotsze (rys. 9a). W najnie-
korzystniejszych warunkach opdznienie to wynosi
okoto 50 ms. Wydaje sie wiec, ze w przypadku sieci 500 V
czas zadziatania zabezpieczenia (w reakcji na obnize-
nie si¢ rezystancji doziemnej do wartosci R; = 1 kQ)
powinien by¢ krétszy od wymaganych 100 ms.

1000 1200 1400 1600 O 200 400 600 800 1000 1200 1400
t [ms] — Uz t [ms]

Rys. 8. Symetryczne zalgczenie (t = 0,2 s) zabezpieczenia uptywowego pracujgcego z 1, = 1 mA

i w uktadzie z jedng diodq stabilizacyjng, gdzie w chwili t = 0,8 s nastgpito jednofazowe obnizenie rezystancji
doziemnej do: a) wartosci R; = 1 kW w sieci rozleglej (C; = 3 UF);
b) wartosci R; =15 kW (t = 0,8 s) w sieci krotkiej (C; = 30 nF)
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Rys. 9. Symetryczne zatgczenie zabezpieczenia uplywowego (t = 0,2 s) i jednofazowe obnizenie rezystancji doziemnej
do wartosci R; = 1 kW (t = 0,8 s) w rozleglej sieci (C; = 3 uF) z jednq diodq stabilizacyjng i fazq poczqtkowq
zastepczego napiecia zakiocajqcego ug a) ¢ = 180°% b) ¢ = 0°

Wieksze problemy ze spetnieniem tego punktu nor-
my moga pojawic si¢ w przypadku pracy tego typu za-
bezpieczen w sieciach 1000 V [5].

Poza sktadowa stala w przedstawionych prze-
biegach napie¢ pomiarowych uwidacznia sie¢ wyste-
powanie skladowej zmiennej ustalonej i przejscio-
wej. Parametry skladowych zmiennych (czestotliwo$c,
amplituda, tlumienie) zaleza od parametréw sieci
(Ry, Cy4, Uy) oraz od parametréw zabezpieczenia uply-
wowego (L, R,, R;, C,). Istotny wplyw na amplitude
oscylacji sktadowej zmiennej w uktadzie pomiarowym
ma miejsce wlaczenie kondensatora (badz kondensa-
toréw) filtrujacego C, w uktadzie pomiarowym. Na
rysunku 10 zilustrowano przebiegami napiecia po-
miarowego u, rozwigzania, w ktérych zastosowano
kondensatory o tacznej pojemnoSci Cy 3 uE
W pierwszym przypadku (rys. 10a) zastosowano jeden

kondensator filtrujacy na wejsciu diodowej bariery
ochronnej, za§ w drugim przypadku (rys. 10b) dwa
kondensatory filtrujace: jeden na wyjsciu (C4;), a drugi

a)
Uz [V]

na wejsciu (C4) diodowej bariery ochronnej. Otrzy-
mane wyniki symulacji wskazuja, Ze znacznie lepsze
efekty tlumienia skladowej zmiennej w napieciu po-
miarowym daje rozwigzanie, w ktérym zastosowano
dwa kondensatory filtrujace (rys. 10b).

4. PODSUMOWANIE

W artykule skupiono si¢ na podatnosci zabezpie-
czen uptywowych, opartych na statym pradzie pomoc-
niczym [, na zaklcenia pojawiajace si¢ w sieci: w wy-
niku obnizenia si¢ rezystancji doziemnej oraz podczas
procesOw taczeniowych.

Przeprowadzone badania symulacyjne wykazaly, ze
podczas zalaczania zabezpieczenia uplywowego do
sieci pojawia si¢ napiecie zaktdcajace, ktdrego wartos¢
uzalezniona jest od wartoSci pojemnosci doziemnej
sieci Cy.
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Rys. 10. Symetryczne zatgczenie zabezpieczenia uplywowego (t = 0,2 s) i jednofazowe obnizenie rezystancji doziemnej
do wartosci R; = 1 kW (t = 0,8 s) w rozleglej sieci (C; = 3 UF) z jednq diodg stabilizacyjng dla ¢ = 180
a) z jednym kondensatorem C, = 3 UF na wejsciu bariery diodowej; b) z dwoma kondensatorami: C,4; = 1 uF

na wyjsciu uktadu pomiarowego i C 4 = 2 uF na wejsciu bariery diodowej
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W przypadku rozleglych sieci (C; = 3 uF) uwidacz-
nia si¢ to w przebiegu napiecia pomiarowego u, w po-
staci oscylacyjnego stanu przejSciowego. W efekcie
napigcie pomiarowe 1, moze osiaggnaé wartosci mniej-
sze od napigcia progowego. W przypadku sieci 500 V
wyniki badan symulacyjnych sugeruja, ze nie powinny
pojawiac si¢ tego typu problemy (dla R; = 15 kQ war-
to$¢ napigcia progowego wynosi okoto 6 V, zob. rys. 3),
ale moga si¢ one pojawic¢ w przypadku pracy zabezpie-
czen uptywowych w sieciach 1000 V [5]. Wystapienie
takiej sytuacji mogloby powodowac zbedne zadziatanie
zabezpieczenia uplywowego. Omawiane zaburzenie
uzaleznione jest od zastgpczej wartoSci pojemnosci
doziemne;j sieci i w przypadku krétkich sieci (C; = 30 nF)
nie odnotowuje si¢ znaczacych zmian przebiegu na-
piecia pomiarowego podczas procesu laczeniowego.
Tym samym zabezpieczenia uplywowe pracujace w krot-
kich sieciach maja mniejsza podatno$¢ na przypad-
ki zbednego zadzialania zabezpieczenia uplywowego
wskutek zakldcen taczeniowych.

Wartos$ci pojemno$ci doziemnych C,; maja rowniez
wplyw na przebieg skladowej zaktoceniowej w napie-
ciu pomiarowym u,, ktére pojawia si¢ podczas obni-
Zenia rezystancji doziemnej R;. Na przebieg napig-
cia pomiarowego szczegélnie niekorzystnie wptywaja
wtedy sieci krotkie (o matej pojemnosci doziemnej C,;).
Jak wykazano, w przebiegu tym pojawiaja si¢ napigcia
zaktdcajace o wzglednie duzych amplitudach. Zasto-
sowanie zabezpieczen uptywowych opartych na dio-
dowych barierach ochronnych z jedng diodg stabili-
zacyjng moze prowadzi¢ do blednego (zawyzonego)
okreslenia wartoSci rezystancji doziemnej R, [5]. Taki
problem moze pojawi€ si¢ gtéwnie w sieciach 1000 V.
W sieciach 500 V tego typu problem w najbardziej
interesujacym zakresie warto$ci rezystancji doziem-
nych R; (R; = 15+22,5 kQ) z pomiarowego punktu
widzenia (ze wzgledu na obowiazujace normy) nie ist-
nieje (rys. 51 6).

Przeprowadzone badania wykazaly, Zze zabezpie-
czenia uplywowe oparte na wiekszym pradzie pomoc-
niczym (0,8 mA) charakteryzowaly si¢ wigksza odpor-
noScia na zaktdcenia (rys. 9a, b). Zwigkszenie wartosci
pradu pomocniczego I, pozwolifo (przy rezystancji
progowej Ry = 15 kQ) zwigkszy¢ minimalna, chwilowa
warto$¢ napiecia pomiarowego u, (rys. 9b) i uniknaé
dzieki temu sytuacji, w ktérej dochodzitoby do zawy-
Zania pomiaru wartoSci rezystancji doziemnej R,
(w sytuacji, w ktdrej napigcie pomiarowe u, osiagatoby
wartos$ci ujemne).

Zabezpieczenia uptywowe w sieciach 500 V sa
mniej podatne na zakl6cenia w obwodzie pomiaro-
wym (wynikajace z proceséw laczeniowych i zaklocen
sieciowych), ktére moglyby prowadzi¢ do ich niepra-
widlowego zadziatania (rys. 3, 51 7). Tego typu zakt6-
cenia mogg natomiast wplywac¢ na prawidlowe funk-
cjonowanie zabezpieczef pracujacych w sieciach 1000 V
(w przebiegu napigcia pomiarowego pojawiaja si¢
przedzialy czasu, kiedy napigcie to jest mniejsze od
napigcia progowego zadziatania zabezpieczenia uply-
wowego) [5]. Ograniczenie wartoSci amplitud skta-
dowej zmiennej w przebiegu napigcia pomiarowe-
go mozna dodatkowo osiagnaé przez zastosowanie
dwoch kondensatordw filtrujacych: na wejsciu i wyj-
$ciu diodowej bariery ochronnej (rys. 10).

Przeanalizowano trzy aspekty zgodnoSci dziata-
nia zabezpieczenia uplywowego z normag gOrnicza
PN-G-42040 [3]:

1) Zalaczenia rezystancji doziemnej o wartosci 1,5
razy wigkszej od wartoSci rezystancji progowej dla
krétkich sieci. Przeprowadzone symulacje (rys. 6a)
wskazuja, ze nie powinny pojawiac si¢ zbedne za-
dziatania zabezpieczenia uptywowego. Nie po-
winno by¢ problemu ze spelnieniem wymagania
tego punktu normy.

2) Zalaczenia rezystancji doziemnej o wartosci 1,5
razy wigkszej od wartoSci rezystancji progowej dla
rozleglych sieci kopalnianych. Przeprowadzone sy-
mulacje (rys. 6b) wskazuja, ze nie powinno by¢ pro-
blemu ze spelnieniem wymagania tego punktu normy.

3) Zalaczenia — wylaczenia potowy maksymalnej fazo-
wej pojemnosci doziemnej, przy nieskonczenie du-
zej rezystancji izolacji sieci (R; = 8). Wyniki symula-
cji (rys. 7) wskazuja, ze nie powinno by¢ problemu
ze spelnieniem wymagania tego punktu normy.

Przedstawione w artykule aspekty pracy zabezpie-
czen uplywowych z pomocniczym Zrédlem pradowym
wskazuja, ze nie powinny pojawic si¢ trudnosci w osiag-
ni¢gciu wymaganej norma [3] czasu zadziatania zabez-
pieczenia (w przypadku obnizenia si¢ rezystancji do-
ziemnej w jednej z faz do wartosci 1 kQ wymagany
czas zadziatania zabezpieczenia dla sieci 500 V powi-
nien by¢ krétszy od 0,1 s) z jednoczesna duza od-
pornoscig na zakldcenia laczeniowe. Problemy takie
moga natomiast pojawi¢ si¢ w przypadku zabezpie-
czen uplywowych pracujacych w sieciach 1000 V (wy-
magany czas zadzialania zabezpieczenia ma by¢ wow-
czas krétszy od 70 ms).
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