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Ewolucja rozwigzan aparatury gorniczej
w aspekcie bezpieczenstwa

W artykule zaprezentowano najczesciej stosowane rozwigzania aparatury fgczenio-
wej stosowanej, przede wszystkim, w gorniczych sieciach niskiego napiecia. Przed-
stawiono argumenty uzasadniajqce zastosowanie, w miejsce obecnie stosowanych
aparatow lqczeniowych — aparatury prozniowej na przyktadzie zarejestrowanych
przykladowych przebiegow prgdow i napiec podczas prob zwarciowych.

1. WSTEP

W artykule omoéwiono najczgsciej stosowang
w uktadzie elektrycznym aparature taczeniowg oraz
droge jej rozwoju — ewolucje rozwigzan konstrukeyj-
nych pod wptywem wymagan uzytkownikéw. Sku-
piono si¢ przede wszystkim na zastosowaniach do
zasilania sieci elektroenergetycznych niskiego napig-
cia. Nalezy podkresli¢, ze w polskim gornictwie pod-
stawowymi jednostkami zasilajacymi energia elek-
tryczng odbiory sa przewozne stacje transformatoro-
we. W zalezno$ci od specyfiki 1 warunkow pracy
wystepuja one w dwoch nastepujacych odmianach:

— ognioszczelne stacje transformatorowe (Rys. 1),
— stacje transformatorowe w wykonaniu normalnym.

Rys. 1. Przykiad rozwigzania gorniczej stacji trans-
formatorowej jednego z producentow krajowych

W uktadzie elektrycznym stacji transformatoro-
wych mozna wyrdzni¢ dwa najczeSciej stosowane
rozwigzania, na ktore sktadaja sie:

— gléwny aparat taczeniowy po stronie Gérnego Na-
pigcia (GN),

— gléwny aparat tgczeniowy po stronie Dolnego Na-
pigcia (DN).

Po stronie za§ GN mozemy wyr6zni¢ kilka stoso-
wanych rozwigzan aparaturowych, takich jak np.:

— rozlacznik,

— roztgeznik z uziemnikiem szybkim,

— stycznik z SF6,

— wylacznik prozniowy.
Strona natomiast dolnego napiecia (DN) posiada:

— wylacznik powietrzny,

— styczniki prézniowe z odpowiednim zabezpiecze-
niem.

Najkorzystniejszym wydaje si¢ stosowanie aparatu
laczeniowo-zabezpieczeniowego po stronie dolnego
napigcia, glownie ze wzgledu na warunki ruchowe.
W artykule przedstawiono proponowane rozwiazania
majace na celu zastgpienie stosowanych obecnie roz-
wigzan niskiego napigcia aparatura taczeniowg — wy-
facznikami prozniowymi oraz powody/argumenty
uzasadniajace celowo$¢ wprowadzania tych aparatow.

Przyktadowe oscylogramy z prob zwarciowych po-
kazuja w jaki sposob prezentowane rozwigzanie wy-
lacznika prozniowego z kompensacja elektrodyna-
miczng wplywa na bezpieczenstwo i niezawodnos¢
zasilania odbiorow, w szczegélnie trudnych warun-
kach sieciowych i §rodowiskowych.
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2. PROPONOWANE ROZWIAZANIA APARA-
TURY PROZNIOWEJ NISKIEGO NAPIECIA

W elektroenergetyce kopalnianej doziemienia sa
najczesciej wystepujacymi uszkodzeniami sieci ni-
skiego napiecia. Niezawodne i1 szybkie odlaczenie
miejsca uszkodzenia spod napigcia jest konieczne dla
bezpieczenstwa eksploatacji podczas zwigkszonych
zagrozen razeniowych, pozarowych i wybuchowych
w  kopalniach. Istniejgce dotychczas rozwigzania,
w zakresie aparatury laczeniowej sieci niskiego na-
pigcia, nie zawsze spelniajg oczekiwania uzytkowni-
kéw [1]. Dlatego tez wystepuje konieczno$¢ opraco-
wywania nowych konstrukeji, przede wszystkim,
do wdrazania tych rozwigzan w przemysle wydo-
bywczym.

Stwierdzone przez uzytkownikow niedogodnosci
1 ograniczenia w aplikacjach dostepnych na rynku
wylgcznikow  zabezpieczeniowych powoduja, ze
firmy zmuszone sa do stosowania (w miejsce wy-
tacznikéw) ogranicznikow pradowych, co z kolei
uniemozliwia zdalne sterowanie, wprowadza ko-
nieczno$¢ wymiany ogranicznika wg wymaganych
procedur oraz zwigksza koszty eksploatacji.

W zwiazku z tym uzasadnione jest dgzenie do roz-
woju 1 modernizacji aparatury tgczeniowej niskiego
napiecia, w szczeg6lnosci aparatury przeznaczonej
do stosowania w ekstremalnie trudnych warunkach
sieciowych 1 $rodowiskowych [2,3,4].

Majac na uwadze powyzsze w CENTRUM EMAG
opracowano nowa konstrukcje¢ wylacznika proznio-
wego niskiego napiecia (w celu ograniczenia, a nawet
wyeliminowania omowionych wczesniej wszystkich
niedogodnosci) z zastosowaniem dodatkowego ele-
mentu kompensacyjnego — minimalizujac w odpo-
wiedni sposéb efekt oddziatywania elektrodynamicz-
nego pradu obcigzenia zestyku. Ma to na celu, przede
wszystkim, zapewnienie wlasciwej kompensacji
elektrodynamicznej negatywnych (odpychajacych) sit
zestykowych, tak w stanach ustalonych, jak i przej-
Sciowych oraz spowodowanie réwniez wyzwalania
wylacznika pradem zaktocenia, bezposrednio w to-
rach gléwnych i w obwodach sterowania napedu.

W nawigzaniu do powyzszych rozwazan, majac na
uwadze potrzeby gornictwa wegla kamiennego odno-
$nie do nowoczesnych konstrukcji hermetycznych
wylacznikow o odpowiednich parametrach laczenio-
wych oraz analizujgc zagrozenia, ktore w znacznej
mierze wynikaja z punktu/o$rodka jakim jest aparat
taczeniowy 1 probujac znalez¢ metody/sposoby ogra-
niczenia tych zagrozen podj¢to prace majace na celu
zwigkszenie niezawodnos$ci i pewnos$ci pracy apara-
tury taczeniowe;.

Nalezy w tym miejscu podkresli¢, ze we wszyst-
kich powietrznych wylacznikach niskiego napigcia
tuk pali si¢ w otwartej przestrzeni, we wngtrzu, np.
stacji transformatorowej lub rozdzielnicy, co stanowi
istotne zagrozenie pozarowe i wybuchowe w przy-
padku pojawienia si¢ gazu wybuchowego, np. meta-
nu lub pytu weglowego. To sprawia, ze jak najbar-
dziej uzasadnionym i stusznym kierunkiem jest za-
stosowanie w to miejsce wytacznikow prozniowych
(uktad zestykowy jest hermetyczny i pracuje w wa-
runkach niskiego ci$nienia) z zaproponowanym przez
autoréw rozwigzaniem konstrukcyjnym, ktore sku-
tecznie eliminuje wymienione niedogodno$ci i umoz-
liwia konstruowanie i stosowanie w szerokim zakre-
sie urzadzen, czy to stacji transformatorowych, czy
rozdzielnic zamknietych modulowych, zwickszajac
rownoczesnie poziom bezpieczenstwa zarowno ludzi,
jak 1 zasilanych obiektow.

3. PRZYKLADY ROZWIAZAN

3.1. Wylacznik préozniowy 630 A, 1000 V, 50 Hz

Wylacznik prozniowy typu WP-630 (Rys. 2) prze-
znaczony jest do zalaczania i wylaczania pradow,
zwlaszcza zakloceniowych-zwarciowych, w obwodach
rozdzielnic oraz stacji transformatorowych o mocy do
1,5 MVA i napieciach laczeniowych do 1200 V,
50 Hz, w sieciach elektroenergetycznych podziemi
kopaln o duzej koncentracji wydobycia i znacznych
zagrozeniach zwar¢ doziemnych (sieci z izolowanym
punktem neutralnym).

Podstawowe jego parametry sg nastepujace:
Napigcie faczeniowe  U,~1000 V, 50 Hz;

1140 V; 50 Hz
Prad taczeniowy
i cieplny 1;,=630 A w temp. 313 K
Prad wytaczalny
ZWarciowy 1./1.,70,5; 1.~12,5 kA;
eksploatacyjny wiecej niz 100 wylaczen
Prad wylaczalny 1,725 kA wg PN-EN

zwarciowy graniczny  60947-2:2002
3.2. Wylacznik prézniowy 1000 A, 1000 V, 50 Hz

Wytacznik préozniowy WP-1000 (Rys. 3), niskiego
napigcia z podtrzymaniem magnesami trwatymi jest
kolejnym nowym rozwigzaniem przeznaczonym do
zabezpieczenia sieci gorniczych w trudnych warun-
kach $rodowiskowych i eksploatacyjnych. Warunki
takie moga wystepowaé podczas zalgczania, wyla-
czania i przewodzenia pradow zwarcia o wartosciach
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Rys. 2. Wylgcznik WP-630

wyzszych niz 12,5 kA (dla napie¢ taczeniowych 1000
V, 1140 V, 50 Hz). Sg one istotne w obwodach stacji
transformatorowych zwtaszcza podczas koncentracji
wydobycia i koncentracji maszyn i urzagdzen w wyro-
biskach podziemi kopaln zagrozonych wybuchem
pyhu i metanu.

Podstawowe jego parametry znamionowe:
. . 1000 V; 1140 V,
Napiecie faczeniowe U, 50 Hz
Prad znamionowy ciagly,
cieplny umowny 7,=1,=Iy,
temp. ot.

Prad wylaczalny zwarciowy
eksploatacyjny 1.,=0,75 I.,,
O-t-CO-t-CO ...

Prad wylaczalny zwarcio-
wy graniczny /., O-t-CO 25 kA

1000 A; 343 K

18,75 kA

Skutecznos¢ dzialania tzw. wyzwalacza prgdowego.

Uka

Rys. 3. Wytgcznik WP-1000 — widok ogdlny

4. EFEKT ZASTOSOWANIA

Efekt pozytywny zastosowania przedstawionych
rozwigzan zostat potwierdzony w praktyce. Potwier-
dzaja to przyktadowe przebiegi pradow i napie¢ zare-
jestrowane podczas prob zwarciowych. Sposob roz-
wigzania wytacznika WP-630 daje korzysci uzyt-
kownikowi wynikajace zardéwno z jego zastosowania,
tj. poprawa bezpieczenstwa eksploatacji — niezawod-
nosci zasilania, jak i ze skutecznosci dziatania tzw.
wyzwalacza pradowego, co wykazano podczas prob
przeprowadzonych w uktadzie jednofazowym. Dla
wytacznika WP-1000 sprawdzono réwniez jego prace
podczas proby wylaczania pradu probierczego o war-
tosci 25 kA w uktadzie trojfazowym.

b1:0.3110s-24.43 M2:0 3160:-14.98 Y

la h41:0.2753::242.1 A

PN

h2:0.3162::21 19 A

t[s]

Rys. 4. Proba zwarciowa ,, O (wylgczanie)
Ic=5kA4, Uc= 1000V, =50 Hz, cosp =03, U,=1140V, I, =1,=630A4, I./1.,=0,5 I.=12,5kA
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Uka M3:0.2778::23.84

T

t42:0. 285621281 W

la bA1:0.2735: -353 6 &

bA1:0. 2806221 67 W

t[s]

4:0 2806522 F1KA

N

13:0. 2778519, 95K

12:0.28605:-97.84 A

Rys. 5. Proba zwarciowa ,,0”(wylgczanie)
Ic=125kA, Uc=1000V, f=50Hz, cosp =03, U, =1140V, I,=1,=06304, 1./1.,=0,5, I.,=125kA

Oznaczenia na przebiegach:
1, —przebiegi chwilowe pradu fazowego,
Uy, — przebiegi chwilowe napiecia fazowego pomie-
rzone na zestyku toru gtownego wytacznika.

Na zamieszczonych na rysunkach 4 i 5, wybranych
oscylogramach, przedstawiono zarejestrowane chwi-
lowe przebiegi pradu fazowego dla 5 kA i 12,5 kA
podczas proby wytaczania. Oznaczono markerami
strefe dziatania wyzwalacza pradowego — wartosSci
chwilowe oraz czas przeplywu pradu. Okreslono
roéwniez warto$ci chwilowe napigcia na zestyku toru,
oznaczajac markerami wartosci chwilowe.

Zamieszczone oscylogramy w pelni potwierdzaja
skuteczne dziatanie kompensatora podczas przeply-
wu pradu obciagzenia o wartosci 12,5 kA. Dla warto-
$ci za$ 5 kA otwarcie wyltacznika nast¢puje wskutek
dziatania zabezpieczenia i w efekcie wyltgczenia pra-
du w obwodzie sterowania po czasie rownym kilku
okresom przeptywu pradu zwarciowego.

Poprawa bezpieczenstwa eksploatacji:

W celu wykazania zwigkszonego bezpieczenstwa
eksploatacji sieci, przeprowadzono proby zwarciowe
dla komor prozniowych wyltacznikowych ze sztucz-
nie wprowadzonymi wadami w ich konstrukcji. Ba-
dania wykonano w ukladzie modelu jednobieguno-
wym facznika elektrycznego z kompensacja elektro-
dynamiczna.

Przedmiotowe komory prézniowe posiadaty naste-
pujace oznaczenia:

e komora nr 1 — komora prézniowa sprawna, bez
wad lutowania,

e komora nr 2 — komora, do ktoérej sztucznie
wprowadzono wade polegajaca na zlutowaniu
naktadki z podstawa styku na powierzchni row-
nej 93% powierzchni pierwotnej (w stosunku do
komory nr 1),

e komora nr 3 — komora, do ktorej sztucznie
wprowadzono wade polegajaca na zlutowaniu
naktadki z podstawa styku na powierzchni row-
nej 77% powierzchni pierwotnej (w stosunku do
komory nr 1).

Na podstawie przeprowadzonych badan komor
prézniowych w uktadzie modelu jednobiegunowego
facznika elektrycznego z kompensacja elektrodyna-
miczng w obwodzie o parametrach Ue=1000 V,
50 Hz, I=2 kA i I=10 kA, cosp=0,35 stwierdzono,
ze pomimo wprowadzonych wad w komorze nr 2
i nr 3 ich praca w uktadzie tacznika z kompensacja
zapewnia prawidlowe wytgczanie pradu zwarciowe-
go o wartosciach 2 kA i 10 kA nie pogarszajac wa-
runkoéw jego pracy. W przypadku pradu o wartosci 2
kA wylaczenie nastgpito poprzez uktad sterowania,
natomiast dla wartosci 10 kA — wskutek dziatania
dodatkowego elementu tacznika zwanego kompen-
satorem.

Kompensacja elektrodynamiczna pomimo wad
konstrukcyjnych zestykéw (komora nr 2 i 3) powodu-
je zwickszenie wartosci sity docisku zestyku (obni-
zenie rezystancji Rz), zapewniajagc tym samym
zwickszenie niezawodnosci jego pracy (brak scze-
pien).

Widoczny jest rowniez wplyw kompensacji na
szybko$¢ otwierania si¢ zestyku, tzn. dla pradu
o wartosci /=10 kA nastgpuje bowiem zwickszenie
warto$ci predkosci jego otwierania si¢ (rys. 6 1 7).
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Zdolnos¢ zwarciowa — Prgd wylgczalny zwarciowy graniczny 1., dla WP-1000
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Rys. 6. Wytgcznik WP-1000. Napiecie probiercze: 1,23 kV; 1,22 kV; 1,23 kV. Prqd szczytowy 40,14 kA,
Prgd probierczy wylqczeniowy 24,95 kA; 26,81 kA; 25,25 kA. Cykl :”0”. Wylgczenie poprawne
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Rys. 7. Wytgcznik WP-1000. Napiecie probiercze: 1,20 kV; 1,28 kV; 1,29 kV. Prqd szczytowy 50,66 kA;
Prgd probierczy zalgczeniowy: 50,66 kA Prgd probierczy wylqczeniowy 24,84 kA; 26,64 kA, 25,14 kA.
Cykl :”C-O” Wylgczenie poprawne

5. PODSUMOWANIE w artykule rozwigzania Centrum EMAG zostaty
bardzo dobrze ocenione przez specjalistow, uzy-
skaty one bowiem wyrdznienia (m.in. WP-630 na

Omoéwiona w duzym skrocie ewolucja rozwigzan ENERGETAB, czy WP-1000 Inzynieria i Utrzy-
aparatury taczeniowej wychodzi naprzeciw ocze- manie Ruchu), co potwierdza m.in. innowacyjnos¢
kiwaniom uzytkownikéw. Wymusza to na kon- rozwigzan, a takze ich uzyteczno$¢ i zasadnosé
struktorach ciggla potrzebe zmian i doskonalenia stosowania w oczach uzytkownikow.

rozwigzan tego typu aparatury. Przedstawione
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WyzZej wymienione aparaty zostaly zamieszczone
miedzy innymi w dokumentacjach produkcyjnych
krajowego producenta stacji transformatorowych
(P.P.H.U. Martech-Plus). Proces wdrozenia tych
rozwigzan do eksploatacji na szerszg skalg utrudnio-
ny jest jednak obecnie przez Swiatowy kryzys gospo-
darczy.

Mozna stwierdzi¢, ze stosowanie wytacznika proz-
niowego WP-630 stanowi nowe podej$cie w zakresie
ochrony zwarciowej gorniczych sieci niskiego napig-
cia zwigkszajace bezpieczenstwo eksploatacji, nato-
miast rozwigzanie wylacznika WP-100 to ciekawa
propozycja techniczna i1 wypelnienie typoszeregu
niskonapigciowej aparatury gorniczej.
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Recenzent: dr inz. Marcin Habrych

EVOLUTION IN SOLUTIONS OF THE MINING APPARATUS REGARDING A SAFETY

Switchgears mostly used in particular in the mining low voltage networks have been presented in the paper. Arguments
in support of implementation of vacuum switchgears instead of currently used switching devices have been shown. The
arguments have been proven by examples of current and voltage waves recorded during short-circuit tests.

SBOJIIOLMSA BHEJIPEHUA UEM KACATEJILHO TOPHOM ATIIIAPATYPBI
B ACIIEKTE BE3OITACHOCTU

B craree mokasana Hanbosiee 4acTO MpUMEHsEMasi KOMMYTAallMOHHAs amnapaTypa, NpUMeHseMasl, TIaBHbIM 00pa3oM,
B INAXTHBIX LEMsIX HU3KOW HanpspkeHus. [IpencraBiieHbl apryMeHTHI, OOOCHOBBIBAIOILIME NPHUMEHEHHE, BMECTO Ha
CerOHAIIHUN JIeHb TNPUMEHSAEMBIX, KOMMYTAI[MOHHBIX ammapatyp — BaKyyMHOH ammapaTypbl, Ha TNpUMepe
3aperuCTPUPOBAHHBIX MPUMEPHBIX TPOTEKAHUH TOKA M HAIIPSHKEHUSI BO BPEMSI IPOO KOPOTKOTO 3aMbIKAHHSL.



