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Wybrane zagadnienia ochrony ziemnozwarciowej
w sieciach dotowych

W referacie omowiono dostepne Srodki ochrony ziemnozwarciowej w dotowej sieci
kopalnianej w postaci. zabezpieczen upltywowych, zabezpieczen blokujgcych oraz
uktadow do kontroli ciggtosci uziemienia. Ponadto przedstawione zostaly problemy
pojawiajgce sig podczas eksploatacji wspomnianych srodkow ochrony. W artykule
opisano takze mozliwe kierunki dziatan, ktore moglyby ograniczy¢ wadliwe dziata-
nie uzywanych srodkow ochrony ziemnozwarciowej.

1. WSTEP

Z zagrozeniami elektrycznymi mamy do czynienia
wszedzie tam, gdzie wystepuje sie¢ elektryczna. Za-
grozenia te zwigzane s nie tylko z wystepowaniem
sieci elektrycznej jako takiej, ale nade wszystko
z wykorzystywanej w niej niezb¢dnej aparatury roz-
dzielczej (tzn. przylaczy, transformatoréw, ukladow
przeksztatcajacych) oraz podtagczonymi do niej od-
biornikami. Ze wzgledu na panujace warunki w ko-
palnianej, dotowej sieci elektrycznej, do wspomnia-
nych zagrozen dochodzg jeszcze zagrozenia pozaro-
we 1 wybuchowe. W celu ograniczenia zagrozen
elektrycznych w dotowej sieci kopalnianej stosuje si¢
m.in. nastgpujace srodki ochrony ziemnozwarciowe;j:
zabezpieczenia uptywowe centralne i blokujace oraz
uktady do kontroli cigglosci uziemienia i stanu izola-
cji ekranu ogolnego.

2. CENTRALNE ZABEZPIECZENIA
UPLYWOWE

Obowigzujace przepisy dotyczace bezpieczenstwa
w dotowych sieciach niskiego napigcia (normy PN-EN
61557-8:2004 oraz PN-G-42040:1996) wymagaja
monitorowania stanu izolacji w sieciach IT niskiego
napiecia. Zgodnie z tymi normami wymagane jest
zastosowanie centralnych zabezpieczen uptywowych
(CZU). Podstawowym zadaniem CZU jest kontrola

stanu izolacji sieci i urzadzen elektrycznych pracuja-
cych pod napieciem i wylaczenie napigcia (w stacji
transformatorowej) zasilajagcego kable i przewody sieci
elektroenergetycznej po obnizeniu si¢ rezystancji izo-
lacji ponizej zadanego progu zadziatania. Centralne
zabezpieczenia uptywowe powinny dziata¢ zaroéwno
w przypadku niesymetrycznego jak i symetrycznego
obnizenia si¢ rezystancji doziemnej. Zabezpieczenia te
budowane sg jako jednoparametrowe (pomiar rezy-
stancji izolacji doziemnej) lub wieloparametrowe
(mierzone sa dodatkowo, np. pojemno$¢ doziemna
oraz napiecie zerowe). Biorgc pod uwage fakt coraz
szerszego zastosowania uktadow przeksztattnikowych
w przemysle wydobywczym, konieczne stato si¢ zmo-
dyfikowanie uktadéw CZU w taki sposob, by zabez-
pieczenia te uwzgledniaty dodatkowe problemy wyni-
kajace z zafgczenia do sieci przemiennikow oraz prze-
ksztattnikow. Potencjalne problemy moga pojawic¢ si¢
zarOwno w czesci statopradowej [1, 2] jak réwniez na
wejsciu badz wyjsciu przemiennika [1, 2].

Dostepne na rynku rozwigzania zabezpieczen
uptywowych oraz zabezpieczen blokujacych mozna
podzieli¢ na dwie grupy: zabezpieczenia oparte na
stalym napigciu pomocniczym lub statym pradzie
pomocniczym (rys. 1). Na przedstawionych schema-
tach poszczegolne wielkoSci oznaczaja: E,, 1, —
napigcie i prad pomocniczy, u,, i, — napigcie i prad
pomiarowy, Us — zastepcze napigcie przemienne,
Rj, — rezystor pomiarowy, R, — rezystor szeregowy,
R;; — rezystancja izolacji sieci, L — dlawik wygtadza-
jacy, C — kondensator filtrujacy, C; — pojemno$¢
doziemna sieci.
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Rys. 1. Schemat ideowy zabezpieczenia ziemnozwarciowego w sieci z przemiennikiem

a) by ]

c)

Rp31 D Rp33

Rys. 2. Sprzeganie centralnych zabezpieczen uptywowych:
a) w punkcie neutralnym transformatora (lub jednofazowe), b) miedzyfazowe, c) trojfazowe

Réznica pomigdzy schematami zastepczymi zabez-
pieczen uptywowych centralnych oraz blokujacych
tkwi w zastgpczym napigciu przemiennym Us.
W przypadku centralnych zabezpieczen uptywowych
napigcie to nalezy uwzgledni¢ (CZU pracuje pod
napigciem roboczym), za§ w przypadku zabezpieczen
blokujacych napiecie U jest na tych schematach
pominiete (uktad dokonuje sprawdzenia stanu izolacji
W stanie beznapigciowym).

Na podstawie rysunku 1 rezystancja izolacji sieci
(zardwno dla zabezpieczen uptywowych centralnych
jak 1 blokujacych) jest wowczas opisana zalezno-
$ciami:

o dla uktadu ze stalym napi¢ciem pomocniczym:

E
Ris:[_p_(Rp+R[7) (1)
P
o dla uktadu ze statym pragdem pomocniczym:
Up
R” = I_ - Rp (2)

Przytaczanie uktadéw pomiarowych zabezpieczen
uptywowych odbywa si¢ najczesciej poprzez dlawik
1 rezystor szeregowy do punktu neutralnego trans-
formatora sieciowego. Ponadto spotykane sa roz-
wigazania, w ktorych przyltacza si¢ je migdzyfazowo,
trojfazowo badz jednofazowo (te ostatnie spotyka
si¢ na powierzchni). Wspomniane rozwigzania
sprzegania ukladow pomiarowych zabezpieczen
uptywowych z siecig pokazano na rysunku 2.

Na powyzszych schematach wypadkowa suma re-
zystancji R,. + R, spelnia rolg rezystancji szeregowej
z rysunku 1. W praktyce najczesciej spotykane jest
podigczanie uktadow pomiarowych zabezpieczen
uplywowych do punktu neutralnego transformatora
(rys. 2a). Rozwigzanie to jest powszechnie stosowane
w przypadku, gdy dostepny jest punkt neutralny
transformatora oraz kiedy mierzona jest jedynie rezy-
stancja doziemna. Do zalet takiego rozwigzania moz-
na zaliczy¢ prostote oraz wydzielanie si¢ niewielkiej
mocy na rezystorach sprzegajagcym i pomiarowym
w stanie normalnej pracy dotowej sieci kopalnianej
(przy zachowaniu symetrii sieci zasilajacej). Sprze-
ganie mi¢dzyfazowe moze by¢ stosowane w przy-
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Rys. 3. Sprzeganie zabezpieczen blokujqcych poprzez: a) dlawiki sprzegajgce, b) diody sprzegajgce

padku zabezpieczen kilkuparametrowych (oprocz
kontroli rezystancji doziemnej zabezpieczenia takie
kontroluja rowniez pojemnos$¢ doziemna). Podtacza-
nie uktadow pomiarowych do sieci najczesciej od-
bywa si¢ z wykorzystaniem dwoch faz sieci (rys 2b).
Wada tego rozwigzania jest pojawienie si¢ duzej
sktadowej przemiennej (potowa napiccia fazowego)
na jego wyjsciu. Istnieje rowniez niebezpieczenstwo
niewykrycia doziemienia w fazie, do ktorej uktad
pomiarowy nie zostal podiaczony. W przypadku
trojfazowego sprzegnigcia uktadu pomiarowego do
sieci (rys. 2c¢) sktadowa przemienna na wyjsciu za-
bezpieczenia uptywowego jest rowna zero (dla syme-
trycznych obcigzen doziemnych). Niestety, uktad ten
pobiera o 1/3 wigksza moc niz uktad z rysunku 2b.
W przypadku stalego napigcia pomocniczego (E,)
rezystory R, moga zosta¢ zastgpione dlawikami, co
skutecznie ogranicza warto$ci mocy strat i ptynacych
przez nie pradow.

3. BLOKUJACE ZABEZPIECZENIA
UPLYWOWE

Budowa i zasada dziatania zabezpieczef blokuja-
cych jest bardzo podobna do budowy i zasady dziata-
nia centralnych zabezpieczen uptywowych (rys. 1).
Réznice pomigdzy blokujacymi a centralnymi zabez-
pieczeniami uptywowymi uwidaczniajg si¢ w dwoch
aspektach ich pracy. Po pierwsze, zabezpieczenia
blokujace przeprowadzajg kontrole stanu izolacji
odcinkéw sieci 1 odbiornikow w stanie beznapigcio-
wym. Po drugie, podstawowym zadaniem zabezpie-

czen blokujacych jest niedopuszczenie do zalgczenia
fragmentow sieci 1 odbiornikow, w ktorych wystepu-
je doziemienie. ZB stosowane sg rowniez do frag-
mentow sieci, ktore maja by¢ podlaczone do kopal-
nianej stacji transformatorowe;.

Wartos¢ rezystancji izolacji sieci opisana jest ta-
kimi samymi zalezno$ciami jak w przypadku CZU:
dla uktadéw opartych na statym napieciu pomocni-
czym zalezno$cig (1), za$ dla uktadow pomiaro-
wych opartych na staltym pradzie pomocniczym
zaleznoscig (2).

Podtaczanie do sieci uktadéw pomiarowych zabez-
pieczen blokujacych odbywa si¢ najczesciej poprzez
dtawiki sprzegajace L, (rys. 3a) lub poprzez diody
sprzggajace D, (rys. 3b). Zadaniem obu tych rozwia-
zan jest sprz¢zenie uktadu pomiarowego z siecig oraz
zapewnienie pobierania przez uktad malego pradu po
podaniu napigcia roboczego. Uktady te zawieraja
bariery iskrobezpieczne (BI), ktorych zadaniem jest
ograniczenie skutkow ewentualnego przerzutu napig-
cia sieciowego do uktadu pomiarowego. Zastosowa-
nie takiej bariery ma ograniczy¢ warto$¢ napig¢ wy-
stepujacych na jej wyjsciu do wartosci bezpiecznych
(do okoto 30 V). Biorac pod uwage mozliwg interak-
cje zastosowanych barier z napigciem pomocniczym
centralnego zabezpieczenia uptywowego, w zabez-
pieczeniach blokujacych wymaga si¢ zastosowania
odtacznika £. Ponadto uklady te sg wyposazone
w przycisk proby PP wraz z rezystorem kontrolnym
Ry, ktére umozliwiajg sprawdzenie poprawnosci dzia-
tania czlonu pomiarowego zabezpieczenia blokujace-
go. Uszkodzenie jednego dtawika (zakltadajac, ze
zostat dobrany ze wzgledu na warto$¢ napigcia mig-
dzyprzewodowego) w ukladzie z rysunku 3a nie
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spowoduje istotnych konsekwencji dla poprawnoSci
dziatania uktadu. Z kolei uszkodzenie jednej diody
w uktadzie z rysunku 3b przyczyni si¢ do uszkodze-
nia pozostatych diod (przez napigcie zasilajace).
Dlatego wydaje si¢, ze w celu zwigkszenia nieza-
wodno$ci dziatania uktadu z rysunku 3b w kazdej
fazie ukladu sprzegajacego powinny znajdowac si¢
dwie, a najlepiej trzy szeregowo potaczone diody.

4. UKLADY DO KONTROLI CIAGLOSCI
UZIEMIENIA |1 STANU IZOLACJI EKRANU
OGOLNEGO

W instalacjach zasilajacych maszyny przodkowe
o napieciu powyzej 1 kV stosowane sg kable i
przewody oponowe wyposazone w ekran ogdlny
oraz ckrany indywidualne. Ekrany indywidualne
taczy si¢ ze sobg réwnolegle i sg one wykorzysty-
wane jako przewdd ochronny. Ekrany ogolne wyko-
rzystywane sg w uktadzie do sprawdzania kontroli
ciggtosci uziemienia oraz stanu izolacji ekranu
ogolnego. Uproszczony schemat uktadu, umozliwia-
jacego jednoczesng kontrole ciaglo$ci uziemienia
oraz badanie stanu izolacji ekranu ogolnego kabla
badz przewodu oponowego, pokazano na rysunku 4.
Na schemacie tym: e — separowane zrodlo napiecia
przemiennego, R; — rezystancja doziemienia,
D — dioda, E, — ekran og6lny (ewentualnie zyta
pomocnicza), E; — ekran indywidualny.
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Rys. 4. Schemat uktadu do sprawdzania kontroli
cigglosci uziemienia oraz stanu izolacji

W zalezno$ci od biegunowosci chwilowej wartosci
napigcia przemiennego e uktad przeprowadza kontro-
le zachowania cigglo$ci uziemienia (obwdd zamyka
si¢ przez diode D) badz dokonuje sprawdzenia (przy
przeciwnej biegunowosci napiecia e), czy w kablu
(przewodzie oponowym) nie pojawito si¢ doziemie-
nie, tzn. czy warto$¢ rezystancji doziemienia R, nie
obnizyta si¢ ponizej warto$ci nastawczej.

5. PROBLEMY WYSTEPUJACE PODCZAS
EKSPLOATACJI SRODKOW OCHRON-
NYCH W DOLOWYCH SIECIACH KOPAL-
NIANYCH NISKIEGO NAPIECIA

W praktyce kopalnianej dosy¢ czesto spotyka-
my si¢ z wadliwym funkcjonowaniem omoéwio-
nych we wstepie $rodkéw ochrony doziemne;j.
Pod pojeciem wadliwe funkcjonowanie rozumie
si¢ dwa stany:

o brak zadziatania $rodka ochrony doziemnej (wa-
runki do zadziatania nie zostaly spetnione),

« bledne zadziatanie $rodka ochrony doziemnej (wa-
runki do zadziatania zostaty spetnione).

Oba wspomniane stany sg rownie niebezpieczne
dla bezpieczenstwa ludzi i bezawaryjnej pracy
urzadzen. W pierwszym przypadku moze nie dojsé
do odtaczenia spod napigcia sieci, ktorej rezystan-
cja doziemienia spadta ponizej minimalnej warto-
$ci (zgodnie z okre$lonymi normami). Przedsta-
wiona sytuacja moze skutkowa¢ powstaniem za-
grozenia porazeniowego, pozarowego i (lub) wy-
buchowego. W drugim przypadku czeste, bledne
zadziatania $rodka (badz $rodkéw) ochrony do-
ziemnej mogg prowadzi¢ do checi odlaczenia ta-
kiego $rodka ochrony doziemnej. Efekt koncowy
bedzie wowczas taki sam jak w przypadku nie-
zadziatania $rodka ochrony doziemnej, czyli moze
doprowadzi¢ do pojawienia si¢ zagrozenia poraze-
niowego, pozarowego i wybuchowego.

5.1. Problemy z funkcjonowaniem central-
nych zabezpieczen uptywowych

Jak wspomniano we wstgpie, najwazniejszym
zadaniem CZU jest jak najszybsze wykrycie poja-
wiajacej si¢ awarii oraz jak najszybsze wylaczenie
spod napigcia zasilania fragmentow sieci (badz
odbiornika), w ktorej nastgpito doziemienie. Dzia-
lanie takie ma na celu zapewnienie zaréwno
ochrony przeciwporazeniowej jak i przeciwdziata-
nia zagrozeniom pozarowym i wybuchowym.
W czasie normalnej pracy zabezpieczenia uptywo-
wego na jego prac¢ moga wptywaé czynniki: stan
nicustalony w sieci podczas zalaczania zasilania
oraz obcigzenia, doziemienie niesymetryczne
w sieci pradu zmiennego, doziemienie w obwodzie
pradu statego, doziemienie symetryczne i niesyme-
tryczne na wyjsciu falownika [2].

Zgodnie z normg PN-G—42040:1996, w sieciach
0 napieciu znamionowym 1000 V CZU powinno
zadziata¢ w przypadku obnizenia si¢ rezystancji
doziemnej ponizej 30 kQ (przy doziemieniu nie-
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symetrycznym o rezystancji doziemienia 1 k) po
czasie nie dtuzszym niz 70 ms). Przeprowadzone
badania [2] wykazaly, ze zalaczenie napiecia do
sieci o duzej pojemnos$ci doziemnej i rezystancji
doziemienia wigkszej od 30 kQ moze prowadzié
do przekroczenia warto$ci progowej pradu zadzia-
tania CZU i taki stan rzeczy moze utrzymywac si¢
przez czas dluzszy od 70 ms. Wobec tego zachodza
warunki do zbg¢dnego zadzialania CZU. Problem
ten najczesciej rozwiazuje si¢ przez opdznione
zalaczenie cztonéw pomiarowych CZU (wprowa-
dza si¢ zwloke czasowa wynoszaca nawet 0,5 s).
Jednakze takie rozwigzanie zmniejsza bezpieczen-
stwo (przez ten czas sie¢ nie jest kontrolowana),
a w wypadku wystgpienia doziemienia czas jego
wykrycia znacznie przekracza czas okreslony przez
norme.

W sieciach z przemiennikami czestotliwo$ci po-
jawienie si¢ niewielkiego doziemienia w obwo-
dzie napig¢cia stalego moze przyczyni¢ si¢ do po-
wstania obu, wspomnianych wczes$niej, nieko-
rzystnych sytuacji. Moze prowadzi¢ do zbednych
wyltaczen sieci spod napiecia oraz sytuacji,
w ktorej nie dochodzi do zadzialania CZU, po-
mimo ze warto$¢ rezystancji doziemienia spadia
ponizej warto$ci nastawczej. Wystgpienie takich,
wydawataby si¢ przeciwstawnych standéw, jest
uzaleznione od biegunowos$ci doziemionej szyny
pradu statego. W przypadku, gdy napiecie pomia-
rowe jest tej samej biegunowos$ci, nawet niewiel-
kie obnizenie rezystancji izolacji moze prowadzié¢
do pojawienia si¢ zbednych =zadziatan CZU.
Z kolei w przypadku, gdy napigcia te sg przeciw-
nej biegunowosci, doziemienie moze nie zostaé
wykryte. Wynikaé to moze stad, ze warto$¢ pradu
pomiarowego w tych warunkach, moze by¢
mniejsza od warto$ci pradu zadziatania CZU,
badz tez moze to by¢ zwigzane z tym, ze uktad
pomiarowy CZU nie reaguje na przeciwny kieru-
nek przeptywu pradu w tym uktadzie.

Wystgpienie podwojnego doziemienia po stronie
napigcia stalego moze w pewnych okolicznos$ciach
skutkowa¢ brakiem zadziatania CZU nawet
w przypadku metalicznego zwarcia.

Wspomniane problemy dotycza CZU opartych na
stalym napigciu (pradzie) pomiarowym. Rozwigza-
niem wspomnianego problemu jest zastosowanie
CZU opartych na przemiennym napig¢ciu pomiaro-
wym, ale woéwczas trudno jest spetni¢c wymagania
norm dotyczacych czasu zadziatania CZU (np.: 70
ms dla sieci 1 kV). Doziemien w obwodzie napig-
cia statlego nie mozna wykluczy¢, jednakze ze
wzgledu na to, ze w warunkach kopalnianych prak-
tycznie nie odnotowuje si¢ takich przypadkow

doziemien, producenci opierajg si¢ najczesciej na
statym napigciu pomocniczym, chcac spetniaé
normy dotyczace czasu zadziatania zabezpieczen.

Wystapienie doziemien na wyjsciu falownika
moze skutkowac¢ pojawieniem si¢ w pradzie po-
miarowym CZU sktadowych przemiennych zwig-
zanych ze sktadowg o czgstotliwosci napigcia wyj-
sciowego falownika i/lub wzrostem udziatu skta-
dowej 3 harmonicznej napigcia zasilania (150 Hz).
Udzialy wspomnianych sktadowych sg uzaleznione
od tego, czy doziemienia na wyjSciu falownika sg
symetryczne czy niesymetryczne, jak rowniez sg
one uzaleznione od relacji wystgpujacej pomigdzy
zastepcza pojemnoscig przed prostownikiem i za
falownikiem. W przypadku wystgpienia niesyme-
trycznego doziemienia (np.: doziemienie w jednej
z faz) w przebiegu pradu pomiarowego uwidacznia
si¢ wzrost udziatu czestotliwosci wyjsciowej fa-
lownika. Relacje pomigdzy zastepcza pojemnos$cia
przed prostownikiem i za falownikiem maja gtow-
nie wplyw na udzial 3 harmonicznej w pradzie
pomiarowym. Wystapienie symetrycznego dozie-
mienia na wyjsciu falownika powoduje jedynie
wzrost 3 harmonicznej w pradzie pomiarowym, ale
niezaleznie od relacji zachodzacych pomigdzy
wspomnianymi pojemnos$ciami, w pradzie pomia-
rowym nie wystepuje sktadowa zwigzana z czgsto-
tliwoscig wyjsciowa falownika. Na amplitude skta-
dowej przemiennej pradu pomiarowego, zwigzanej
z doziemieniem na wyjsciu falownika, ma wplyw
amplituda i czestotliwo$¢ napiecia wyjsciowego
falownika oraz rezystancja doziemienia i pojemno-
$ci doziemne.

Podobnymi skutkami charakteryzuja si¢ dozie-
mienia pojawiajace si¢ w sieci napigcia prze-
miennego (przed prostownikiem). W przypadku
wystapienia ~ niesymetrycznego  doziemienia
w sieci napigcia przemiennego w pradzie pomia-
rowym CZU pojawia si¢ sktadowa przemienna
o czestotliwoscei sieciowej, ktorej amplituda uza-
lezniona jest od napiecia sieci (zaktadajac sztyw-
no$¢ sieci, jest to czynnik staty) oraz od zastep-
czej rezystancji doziemienia i zastgpczych pojem-
nos$ci doziemnych.

Skutkiem wystapienia doziemien na wyjsciu fa-
lownika oraz w sieci napigcia przemiennego jest
pojawienie si¢ sktadowych przemiennych w pra-
dzie pomiarowym CZU. W celu uniknigcia zbed-
nych zadziatan CZU konieczne staje si¢ odfiltro-
wanie przebiegu pradu pomiarowego od sktadowe;j
podstawowej 1 3 harmonicznej napigcia sieciowego
oraz zastosowania sterowanych filtrow cyfrowych
w celu wytlumienia z sygnatu pomiarowego zaklto-
cen o czestotliwosci wyjsciowej falownika.
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5.2. Problemy z funkcjonowaniem ukladéw
do kontroli cigglosci uziemienia i stanu
izolacji ekranu ogélnego

W zalozeniu uktad do kontroli cigglosci uziemienia
1 stanu izolacji (UKCUIiSI, rys. 4) ma stanowi¢ do-
datkowy $rodek ochrony ziemnozwarciowej. Tym
samym uktad ten ma przede wszystkim przyczyniaé
si¢ do zapewnienia wigkszego bezpieczenstwa przed
powstaniem zagrozen porazeniowych, pozarowych
1 wybuchowych w podziemiach kopaln. W warun-
kach eksploatacyjnych wielokrotnie pojawiajg si¢
trudno$ci podczas wspolpracy UKCUISI z urzadze-
niami, ktorych pewne elementy (np.: ekrany ogodlne)
stanowig czgs¢ UKCUISI. Wykorzystywane w wa-
runkach kopalnianych urzadzenia posiadajg szereg
wlasciwosci, ktore w  przypadku objecia ich
UKCUISI, niekorzystnie wptywaja na prace uktadow
pomiarowych UKCUiSI. W efekcie dochodzi do
czestych  uszkodzen w ukladach pomiarowych
UKCUISI. Dodatkowo, ze wzgledu na miejsce zain-
stalowania oraz wspotprace poszczegdlnych, sktado-
wych urzadzen wchodzacych w sklad wigkszego
zespotu, mozna réwniez spotkac si¢ z sytuacjami,
w ktorych prawidlowe dziatanie UKCUISI wydaje
si¢ watpliwe (pomimo ze normy wymagajg zastoso-
wanie UKCUISI w tych urzadzeniach).

Do najczesciej odnotowywanych awarii w UK-
CUiSI naleza uszkodzenia rezystoré6w R, oraz diod D
(rys. 4). Uszkodzenia te najcze$ciej pojawiaty sie
podczas rozruchu silnikéw. W celu wyjasnienia za-
istniatej sytuacji wykonano badania poprawnosci
wspotdziatania silnika na napiecie 3,3 kV z uzytym
do jego zasilania przewodem oponowym [1]. Prze-
prowadzone badania ujawnity, ze w czasie rozruchu
silnika dochodzi do pojawiania si¢ powtarzajacych
si¢ przepie¢ pomigdzy ekranem ogdlnym (kontrol-
nym) a ckranami indywidualnymi (ochronnymi).
Amplituda tych przepi¢¢ dochodzita do kilkuset V,
zas$ ich czestotliwos¢ wynosita kilkadziesiat kHz.

W pracy [3] wykazano, ze za zaobserwowane prze-
pigcia odpowiedzialne moze by¢ zjawisko wielokrot-
nego przetaczania stykéw tacznikow. Pod pojgciem
»zjawisko wielokrotnego przelaczania stykéw taczni-
kéw” (ZWPSL) rozumie si¢ zespot zjawisk odpowia-
dajacych za wielokrotne otwieranie i zamykanie si¢
stykow tacznika w sensie elektrycznym. ZWPSL jest
efektem wielokrotnego zapalania si¢ i gasniecia tuku
elektrycznego pomigdzy stykami tacznikow, do kto-
rego dochodzi podczas zamykania badz tez otwiera-
nia si¢ stykow tacznikow. Do sytuacji takiej moze
dojs¢ takze podczas odskokow stykow lacznikow.
Odskoki stykow tacznikow proézniowych mogag byé
wywolane: zderzeniami spr¢zystymi stykow lub in-

nych elementéw lacznika, oddziatywaniem elektro-
dynamicznym komutowanego obwodu oraz wadli-
wym dziataniem uktadow ich sterowania. Powstawa-
niu ZWPSL sprzyja w szczegdlnosci rozruch silnika
badz wytgczanie zahamowanego silnika.

Nastepstwem wielokrotnego zapalania si¢ i ga-
$nigcia tuku elektrycznego pomigdzy stykami tacz-
nikéw jest indukowanie si¢ przepigc, ktore sg bez-
posrednio zwigzane z wystgpowaniem w obwodzie
licznych elementow pasozytniczych RLC. Za po-
wstawanie ZWPSL generujacych przepigcia odpo-
wiadajg przede wszystkim: zjawisko wymuszonego
ucigcia pradu [5] (polegajace na przerwaniu pradu
o czestotliwosci sieciowej przed jego naturalnym
przejs$ciem przez zero, co powoduje natozenie si¢ na
sktadowa pradu czgstotliwosci sieciowej pradow
wysokiej czestotliwosci, pochodzacych od ponow-
nych zaptonow tuku w sasiednich biegunach taczni-
ka lub innych zaktocen zewnetrznych) oraz zjawi-
sko eskalacji napiecia powrotnego [5] (wzrost am-
plitudy napigcia wraz ze wzrostem liczby ponow-
nych zaptondéw tuku ze wzgledu na dostarczane
kolejne porcje energii ze zrodla zasilania do elemen-
tow LC wylaczanego obwodu).

Powstanie przepie¢ w UKCUISI wydaje si¢ by¢
nieuniknione. Sa one bowiem efektem ubocznym
wystepujacych w uktadzie obwodow rezonansowych.
Przepigcia te moga wystapi¢: przy asymetrycznym
zalgczaniu 1 wylaczaniu napigcia (zataczaniu trans-
formatora na lini¢ kablowg), ze wzgledu na asymetri¢
czasOwW zalaczania i wylgczania stykow lacznikow
poszczegblnych faz (moga dochodzi¢ do kilkudzie-
sieciu ps), w przypadku wystgpienia obnizenia na-
pigcia podczas rozruchu maszyn o duzej mocy
(szczegodlnie w przypadku wystgpienia zjawiska
~pompowania” tagcznika).

W celu ograniczenia czgstosci powtarzajacych sie
awarii (w nastgpstwie generowanych przepigé, za
ktore odpowiada ZWPSL) mozna podja¢ kilka dzia-
fan, ktére pozwolg ograniczy¢ negatywne skutki
pojawiajacych sie przepie¢ w UKCUISI.

Najprostszym rozwigzaniem jest zastgpienie ele-
mentéw bedacych czescig UKCUISI (diody w czto-
nach koncowych oraz rezystory pomocnicze
w UKCUISI) na elementy o wigkszej dopuszczalnej
obcigzalnosci pradowej (diody) i majace mozliwosé
zaabsorbowania wigkszej energii (rezystory pomoc-
nicze). Nie ma jednakze pewnos$ci, czy wowczas
awariom nie zaczng ulega¢ inne elementy wchodzace
w sktad UKCUISL

Ograniczenie powstajacych przepie¢ mozna takze
uzyska¢ w wyniku zastosowania tacznikow z ,,ukta-
dem antypompujacym”. Zadaniem takiego uktadu
jest uniemozliwienie ponownego zataczenia wy-
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tacznika w przypadku wystapienia otwarcia stykow
tacznika. Zastosowanie tego uktadu uniemozliwia
powstawanie wielokrotnych krotkotrwatych wyta-
czen stycznika, np.: co 30 +50 ms, ktore mogg si¢
pojawia¢ szczegdlnie podczas cigzkiego rozruchu
silnikow. Wystepowanie takich przerw sprzyja po-
jawieniu si¢ ZWPSL (generujacego prady i napigcia
o wysokiej czestotliwosci). Jednakze rozwigzanie
takie nie zapewnia wyeliminowania ZWPSL, a jed-
noczesnie moze blokowaé rozruch silnika. W efek-
cie moze pojawi¢ si¢ problem z przeprowadzeniem
petlnego rozruchu silnika. Koniecznos$¢ kilkukrotne-
go ponawiania ci¢zkich rozruchow silnika prowadzi
do zwigkszenia awaryjno$ci napedu (z punktu wi-
dzenia eksploatacyjnego) i jednocze$nie moze sta-
nowi¢ zachete do blokowania UKCUiSI.

Ograniczenie przepig¢ w UKCUiSI mozna row-
niez uzyskaé poprzez wprowadzenie ogranicznikow
przepie¢ na obu koncach ekranu ogolnego. Zaletg
takiego rozwigzania jest mozliwo$¢ ograniczenia
przepie¢ do wartosci akceptowalnych, bez koniecz-
nosci dalszej ingerencji w UKCUISI. Jednakze roz-
wigzanie takie wymaga opracowania uktadu ograni-
czajacego przepigcia.

Innym mozliwym rozwigzaniem istniejgcego pro-
blemu mogtoby by¢ zwarcie przewodu ochronnego
(ekran indywidualny) z oboma koncami ekranu
ogblnego (ze wzgledu na obecnie obowigzujace
normy nie jest to w tej chwili mozliwe). Rozwiaza-
nie takie pozwolitoby zmniejszy¢ wypadkowa rezy-
stancj¢ przewodu ochronnego, ale jednoczes$nie
w takich warunkach niemozliwa bytaby poprawna
praca UKCUISI, ze wzgledu na rownoleglte potgcze-
nie przewodu ochronnego z ekranem kontrolnym.
Nalezatoby potwierdzi¢, ze w tych warunkach
UKCUISI bedzie dziatat poprawnie, np.: w przypad-
ku przerwy w ekranie indywidualnym i nieuszko-
dzonym ekranie ogélnym. Nalezy przy tym zazna-
czy¢, ze prawdopodobienstwo przerwania przewodu
ochronnego (ekran indywidualny) przy nienaruszo-
nym przewodzie kontrolnym (ekran ogélny) wydaje
si¢ niewielkie. W celu wyeliminowania takiej sytua-
cji nalezy w UKCUISI uzy¢ zyly pomocniczej za-
miast ekranu ogodlnego (kontrolnego). Jednakze
w czasie eksploatacji przewodéw oponowych S$red-
niego napigcia z ekranem ogdlnym, wykonanym
w postaci obwoju ze skretek z drutow miedzianych
i stalowych oraz ta§my przewodzacej lub tasmy
tekstylnej, dochodzi do czgstych ztaman tego ekra-
nu, co prowadzi do potaczenia drutow ekranu kon-
trolnego z ekranami indywidualnymi. Prawdopo-
dobnie ztamaniom ulegaja przede wszystkim druty
stalowe. Takie potaczenia skutkuja zadzialaniem

(czesci wykrywajacej doziemienie ekranu kontrol-
nego) UKCUISI. Przy przetaczeniu sterowania
uktadu kontroli ciggtosci uziemienia (z ekranu kon-
trolnego do zyly pomocniczej) bedzie on kontrolo-
wal jej doziemienie. Prawdopodobienstwo dozie-
mienia zyly pomocniczej otoczonej ekranem indy-
widualnym jest niewielkie. Wzrasta natomiast
prawdopodobienstwo przebicia izolacji zyly robo-
czej przez ztamane druty stalowe ekranu ogdlnego.
Doswiadczenia eksploatacyjne sugerujg, ze zasto-
sowanie tego typu przewodow oponowych moze
prowadzi¢ albo do czestych wylaczen sieci spod
napigcia przez UKCUISI (efektem takiej sytuacji
moze by¢ che¢ wylaczania UKCUISI), albo moze
prowadzi¢ do uszkodzenia izolacji przewodoéw ro-
boczych i1 zwarcia z zylg roboczg drutdéw stalowych,
bedacych czescig ekranu ogbdlnego (przerzut napig-
cia do ekranu ogodlnego i w efekcie wzrost zagroze-
nia porazeniowego, pozarowego i wybuchowego).

Ograniczenie negatywnych skutkéw wystepowania
ZWPSL mozna réwniez osiggnaé poprzez uwzgled-
nienie w pracach projektowych spadkow napigcia
w sieci podczas rozruchu silnikow o duzych mocach.
Rozruch silnikéw o duzych mocach prowadzi bo-
wiem do zwigkszenia spadkow napiecia w sieci.
W takiej sytuacji moze doj$¢ do obnizenia si¢ napig-
cia sieci ponizej 85% wartosci znamionowej. To
z kolei moze prowadzi¢ do pojawienia si¢ warunkow
zaistnienia zjawiska wielokrotnego przelaczania sty-
koéw tacznikow (ZWPSL). Nalezy wigc w pracach
projektowych uwzgledni¢ wystepujace parametry
przewodow pod katem spadkéw napigcia w sieci
w czasie trwania rozruchu silnikow duzej mocy (np.:
kombajnéw $cianowych), aby unikng¢ ewentualnych
konsekwencji wadliwego dziatania uktadow sterowa-
nia tacznikéw (w wyniku spadku napigcia sieci poni-
zej 85% wartosci napigcia znamionowego).

Poza szeroko opisywanymi problemami przepigé
i sposobami ich ograniczenia w UKCUiSI moze row-
niez dochodzi¢ do sytuacji, w ktorej UKCUISI nie
bedzie w stanie wykry¢ awarii w postaci przerwy
w przewodzie ochronnym. Na przyktadzie zastoso-
wania uktadu w instalacji kompleksu $cianowego
zostanie wykazana mozliwo$¢ blednego dziatania
zabezpieczenia. W uktadzie tym naped przeno$nika
realizowany jest przy pomocy nawet czterech silni-
kéw (rys. 5). Koniecznym warunkiem poprawnego
dziatania uktadu do kontroli cigglo$ci uziemienia
jest polaczenie przewodu ochronnego z systemem
uziemiajgcym przewodow ochronnych (SUPO)
w jednym punkcie po stronie zasilania. Biorgc pod
uwage fakt, ze elementy przeno$nika sa ze soba
potaczone i jednoczesnie z przenosnikiem zwigzana
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Polaczenia pasozytnicze przez

przenos$nik $cianowy

Ukt. kontr. ciggt. 1

Ukt. kontr. ciggt. 2

Ukt. kontr. ciggt. 3

Rys. 5. Uproszczony schemat zastepczy uktadu do kontroli cigglosci uziemienia
i stanu izolacji kompleksu scianowego

jest obudowa zmechanizowana, istnieje duze praw-
dopodobienstwo, ze rezystancja miedzy zaciskami
przewodéw ochronnych silnikéw napedowych prze-
nosnika oraz kombajnu jest mata (mniejsza od
80 Q). W tej sytuacji mozna zatozy¢, ze pojawig si¢
pasozytnicze potaczenia przewodu ochronnego
z ziemig (w schemacie przedstawionym na rysunku
5 wuziemienia te narysowano liniag przerywang).
W takiej sytuacji zachodzi podejrzenie, ze nawet,
gdyby doszto do przerwy w ekranach indywidual-
nych, np.: w silnikach 1 oraz 3, to uktad nie wykryt-
by tych przerw

W opisywanej sytuacji zastapienie ekranu ogdlnego
inng zyta pomocniczg nie rozwigzuje wspomnianego
problemu, gdyz takie dziatanie nie zmienia istoty
jego funkcjonowania w zakresie kontroli cigglosci
uziemienia.

Na podstawie opisywanych powodow wydaje sig¢
dyskusyjne prawidlowe dziatanie zabezpieczenia,
sprawdzajacego jednoczesnie stan rezystancji dozie-

mienia ekranu kontrolnego przewodu oponowego
oraz kontroli ciaglo$ci uziemienia przewodu ochron-
nego.
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