GORNICTWO ODKRYWKOWE

SPOSQB OCHRONY MASZYN GORN!CZYCH PRZED SKUTKAMI
ZWARC DOZIEMNYCH W SIECIACH SREDNIEGO NAPIECIA

METHOD OF A GROUND FAULT PROTECTION OF MINING MACHINERY OPERATING
IN MV NETWORK

Bogdan Miedzinski, Daniel Pyda, Witold Dzierzanowski - Zaklad Elektroenergetycznej Automatyki
Zabezpieczeniowej, Politechnika Wroclawska

Niezawodna praca maszyn gorniczych wymaga zapewnienia nie tylko odpowiednich, wymaganych warunkéw odnosnie do za-
silania energiq elektryczng, lecz rowniez niezawodnej ochrony przed skutkami wszelkiego rodzaju awarii elektrycznych. Szcze-
golnie istotna w tym przypadku jest skuteczna ochrona ziemnozwarciowa z uwagi na duze prawdopodobienstwo wystqpienia
I-fazowych zwar¢ doziemnych w sieciach sredniego napiecia.

W artvkule przedstawiono i omowiono ide¢ wykorzystania charakterystycznych, wybranych cech harmonicznych parzystych w
liniach zdrowych i uszkodzonych zasilanych z sieci sredniego napiecia, do wykrywania 1-fazowych zwarc¢ doziemnych.

Reliable operation of mining machinery requires stable and high quality electrical energy to supply as well as application of
proper prolection against any possible electrical disturbances. Particularly important is effective ground fault protection due to
high probability of 1-phase fault occurrence in practice.

In the paper is presented and discussed an idea of application of selected physical quantities of even current harmonics in faulty

as well as healthy middle voltage feeders to detect and to clear ground faults.

Wstep

Niezawodna praca maszyn gérniczych wymaga zapewnienia
nie tylko odpowiednich, wymaganych warunkéw odnosnie do
zasilania energia elektryczna, lecz rowniez niezawodnej ochrony
przed skutkami wszelkiego rodzaju awarii elektrycznych. Szcze-
golnie istotna w tym przypadku jest skuteczna ochrona ziemno-
zwarciowa z uwagi na duze prawdopodobienstwo wystapienia
1-fazowych zwar¢ doziemnych w sieciach sredniego napigcia.

Dotychczasowe klopoty zwigzane z selektywnym wykry-
waniem i eliminacja zwar¢ doziemnych w sieciach SN, zwlasz-
cza w sieciach o malych warto$ciach pradow zwarciowych [2],
aw szczegdlnosci w przypadku zwar¢ doziemnych o duzej
wartosci rezystancji przejscia, zmuszaja do poszukiwania
nowych rozwiazan zabezpieczen, spelniajacych wymagania
odnosnie do zaréwno duzej czutosci jak i selektywnosci dziala-
nia. Jednym z takich rozwiazan moze by¢ zaproponowany przez
autoréw uktad wykorzystujacy harmoniczne parzyste pradu
zwarcia doziemnego (jak w [1]). Harmoniczne te wymuszane
sg z niezaleznego zrodia. Z uwagi na fakt, ze w normalnych
warunkach eksploatacyjnych w pradach roboczych sieci parzy-
ste harmoniczne praktycznie nie wystgpuja, stad zarowno sam
fakt pojawienia sig¢ ich w kontrolowanych sygnatach jak i ich
charakterystyczne cechy moga by¢ z powodzeniem wykorzy-
stane w kryteriach wystapienia zwarcia doziemnego.

W artykule przedstawiono i oméwiono ideg wykorzystania
charakterystycznych, wybranych cech harmonicznych parzystych
pradu w liniach zdrowych i uszkodzonych zasilanych z sieci $red-
niego napigcia, do wykrywania 1-fazowych zwar¢ doziemnych.

Opis modelu sieci SN (6kV)

W ATP/EMTP [3] zamodelowano sie¢ kablowa 6 kV z wy-
rozniong linig L, w ktorej na jej koncu, inicjowano 1-fazowe

zwarcie doziemne. Zwarcie to symulowano poprzez odpowiednia
zmiang wartosci rezystancji R (na drodze faza —ziemia). W sieci
uwzgledniono réwniez linie nieuszkodzona L, po to, by istniata
mozliwos¢ oceny analizowanych przebiegdéw pradowych w przy-
padku wystapienia zwarcia w linii sasiedniej. Pozostala czes¢ sieci
zamodelowano za pomoca jednej, zastgpezej linii L, | 0 odpowied-
nio dobranych parametrach. Graficzna reprezentacjg w ATPDraw
modelu symulacyjnego sieci pokazano na rysunku 1.

Zewngtrzne zrodlo harmonicznych parzystych pradu
(ZZH) zainstalowano bezposrednio na szynach zbiorczych
sieci $redniego napigcia. Sklada si¢ ono ze zrodia trojfazowe-
go symetrycznego napigcia przemiennego (o czgstotliwosci
50Hz ), diod pétprzewodnikowych (zainstalowanych po jednej
na kazdej fazie) oraz rezystancji trojfazowej o odpowiednio
dobranej wartosci. W przeciwienstwie do propozycji uktado-
wej opisanej w [1], chwila, w ktdrej nastgpuje wymuszenie
wyzszych harmonicznych parzystych pradu jak i czas trwania
sygnalu wymuszenia sa catkowicie niezalezne od miejsca
i czasu trwania zwarcia 1-fazowego.

W opracowanym modelu czas trwania wymuszanego
impulsu (dlugos¢ impulsu) oraz moment jego pojawienia sig
kontrolowane sa za pomoca tacznika ustalajacego czasy pracy
(zal./wyl.). Rozwiazanie takie pozwala na odpowiednie dopa-
sowanie parametrow czasowych generatora harmonicznych pa-
rzystych pradu dla potrzeb zabezpieczanej sieci SN. Na liniach
L1i L2 zamodelowano filtry sktadowej zerowej pradu, realizo-
wane poprzez przekladniki pradowe polaczone w odpowiedni
sposob. Otrzymywane na ich wyjsciach przebiegi skladowych
zerowych pradu pokazano dla przyktadu na rysunku 2.

Z przebiegow pokazanych na rysunku 2 wynika, Ze w stanie
przejsciowym zwarcia doziemnego w obu przebiegach pra-
dowych pojawiaja si¢ wyzsze harmoniczne o bardzo krotkim
czasie trwania ( okoto 1 okresu czgstotliwosci podstawowej)
i 0 bardzo matych warto$ciach chwilowych (dla np. linii zwartej
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Rys. 1. Model sieci éredniego napigcia (6kV) z symulowanym zwarciem doziemnym jednofazowym oraz ukladem wymuszania wyzszych harmonicznych

parzystych
Fig. 1.
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Rys. 2. Przebiegi skladowych zerowych pradu dla zwarcia jednofazowego,
o rezystancji przejscia 20k€2, w sieci $redniego napigcia (6kV)
uziemionej poprzez rezystancje 562 (brak wymuszenia drugiej
harmonicznej), 1- linia zwarta, 2-linia zdrowa

Fig. 2. Run of current zero component for single-phase fault with 20 kQ
resistance in MV 6kV network earthed with 56 k€ resistance (there
is no coercion of second, harmonic) 1- shorted, 2- correct

jest to okolo 10mA). Wartosci te nie pozwalaja na efektywne
wykrywanie i eliminacje 1-fazowych zwar¢ doziemnych,
zwlaszcza wysokooporowych.

Modelowana sie¢ zbadano pod katem przydatnosci pro-
ponowanej metody detekcyjnej w odniesieniu zaréwno do
sieci SN pracujacej z izolowanym punktem neutralnym jak
i sieci uziemionej poprzez rezystancje (56€2). Punkt neutralny
transformatora WN/SN polaczono z uziemiona rezystancja
Rn za pomoca tacznika sterowanego czasowo, co umozliwia
przeprowadzenie analiz symulacyjnych zaréwno dla sieci
uziemionej jak i sieci izolowanej.

MV 6kV network model with simulated single-phase earth fault and with a coercion system of higher, harmonic, even

Metoda monitoringowo — detekcyjna dla zwaré

o wysokiej rezystancji przejscia

Zaproponowana przez autor6w metoda monitoringowo
— detekcyjna bazuje na relacjach fazowych wybranych harmo-
nicznych pradu. Jak juz wspomniano wczesniej, w warunkach
normalnej pracy sieci nie wystgpuje w niej harmoniczna pradu
drugiego rzedu. Wymuszenie jej przeptywu, w badanym sys-
temie, moze by¢ skutecznie wykorzystane (relacje fazowe) do
wykrywania wystapienia doziemienia (zwlaszcza o wysokiej
wartosci rezystancji przejscia).

Przebieg skladowej zerowej pradu w czasie po wymuszeniu
impulsu drugiej harmonicznej w liniach sieci SN z izolowanym
punktem neutralnym (bez wystapienia dozie mienia) ma postac
jak pokazano dla przyktadu na rysunku 3.

Dla sieci natomiast z punktem neutralnym uziemionym
(poprzez rezystancjg o wartosci 56€2) przebiegi sktadowych
zerowych pradu obu linii w sieci rowniez bez zwarcia 1-fazo-
wego ilustruje rysunek 4.

Z porownania przebiegow pradowych pokazanych na
rysunkach 3 i 4 widac, ze ich charakter w dos¢ istotny sposob
jest zwiazany ze sposobem pracy punktu neutralnego sieci SN
i zalezy od parametrow linii.

W celu uzyskania informacji o wystapieniu doziemienia
(zwlaszcza wysoko-oporowego) autorzy przeanalizowali
wzajemne relacje fazowe dla wybranych harmonicznych pradu
(podstawowej i drugiej o czgstotliwosciach odpowiednio 50Hz
i 100Hz). Poréwnano réznice wartosci argumentow tych har-
monicznych, dla przypadku wystapienia zwarcia 1-fazowego,
dla dwoch obciazonych linii sieci Sredniego napigcia (6kV), co
pokazano na rysunku 5.

Stwierdzono wystapienie istotnej roznicy w przebiegach
relacji fazowych w linii zwartej i zdrowej (rys. 5). Efekt ten
moze stanowi¢ podstawe do oceny prawdopodobienstwa wy-
stapienia zaburzen w sieci SN spowodowanych zwarciem 1-
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Argumem [deg]

Uwagi i wnioski

Niezawodna praca maszyn i urzadzen gorniczych zasila-
nych z sieci sredniego napigcia wymaga, migdzy innymi,
szybkiego wykrywania i eliminacji 1-no fazowych zwarc
doziemnych.

Rys.3.  Przebieg skladowej zerowej pradu w czasie po wymuszeniu impulsu 3t :
drugiej harmonicznej w liniach sieci SN z izolowanym punktem = 37 .
neutralnym (bez wystapienia doziemienia). 1-linia krotsza, 2-linia 2-|-'|, A il
dluzsza = ..I'!" 1 AT |II

Fig. 3. Run of current zero component after coercion of second harmonic in MV = | !
network line with neutral isolated point(without ground fault) 1-shorter E ofj . | | | I |' I |: I
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o f % 0 [ I (podstawowej i drugiej), dla przypadku wystapienia zwarcia w sieci
| ' ) | ) | A { | z izolowanym punktem neutralnym. a) linia uszkodzona, b) linia
| it A ol il k W zdrowa
W ¥ W \ Y & ' Fig. 5. Run of current harmonic arguments (primary and second) in case of
\ faults in nets with neutral isolated point. a)- shorted; 2) correct
4 ! . . - .
| ' e Zwarcia doziemne 1-no fazowe sa szczegolnie trudne do
lokalizacji w przypadku duzej wartosci rezystancji przej-
= : : E h W e §cia, co stwarza istotne zagrozenie tak dla pracy maszyn
jak i dla bezpieczenstwa obslugi.

Rys4. Przebieg skladowej zerowej pradu w czasie po wymuszeniu e Zaproponowana przez autoréw metoda wykrywania zwar¢
impulsu drugiej harmonicznej w liniach sieci SN z punktem dozi h K h A
neutralnym uziemionym poprzez rezystancje o wartosci 56€2 (bez 021emt.1.yc (“f t.ym WYSOXOUDOTOWY GO Wl OS.CIaC n_?-
wystapienia doziemienia). |-linia krotsza, 2-linia diuzsza zystancji przejscia do okolo 100kQ2) wykorzystuje relacje

Fig. 4. Run of current zero component after coercion of second harmonic fazowe wybranych harmonicznych pradu w linii zwartej

in MV network line with neutral grounded point with 56 kQ
resistance (without ground fault) 1-shorter line; 2- longer line

-fazowym, w tym wysokooporowym. Efektywne wykorzystanie
tego zjawiska w ziemnozwarciowych zabezpieczeniach maszyn
i urzadzen gorniczych sredniego napigcia wymaga jednak za-

stosowania odpowiednich metod przetwarzania sygnalow.

i liniach zdrowych, umozliwiajac selektywne dzialanie
zabezpieczen ziemnozwarciowych niezaleznie od sposobu
pracy punktu neutralnego sieci SN. Skutecznosc¢ tej metody
zalezy od umiejetnego zastosowania odpowiednich algo-
rytmow do przetwarzania sygnahu.
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