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Wptyw posrednich przemiennikow czestotliwosci
na prace zabezpieczen uptywowych
w dotowych sieciach kopalnianych

W artykule przedstawiono zagadnienia dotyczqce pracy zabezpieczeri uptywowych w do-
towych sieciach kopalnianych zawierajqcych obcigzenia, w ktorych sktad wchodzq prze-
mienniki czestotliwosci. Wykazano mozliwos¢ nieprawidtowego dziatania zabezpieczen
uptywowych w przypadku wystgpienia obnizenia rezystancji doziemnej w obwodzie prq-

du statego.

Stowa kluczowe: centralne zabezpieczenie uplywowe (CZU), rezystancja doziemna,
pojemnos¢ doziemna, posredni przemiennik czestotliwosci

1. TYPOWE ROZWIAZANIA
ZABEZPIECZEN UPLYWOWYCH

Uzywane powszechnie w polskim gornictwie za-
bezpieczenia uptywowe przeznaczone do stosowania
w sieci dotowej (f,, = 50 Hz) mozemy podzieli¢ na za-
bezpieczenia oparte na stalym oraz zmiennym Zrodle
pomocniczym. Zadaniem tych urzadzen jest wyltacze-
nie spod napigcia pracujacych fragmentow sieci oraz
odbiornikéw (lub sygnalizacja wspomnianej sytuacji),
w ktérych doszto do obnizenia si¢ rezystancji odziemnej
ponizej wartosci progowej, okreSlonej przez wlasciwe
normy. Dostepne na rynku zabezpieczenia uplywowe
najczesciej oparte sa na statym Zrédle pomocniczym.
Stosowane sa zaréwno zabezpieczenia wykorzystujace
stale napigcie pomocnicze, jak i staly prad pomocniczy.

Niezaleznie od tego, czy wielkoScia mierzong jest
prad, czy napigcie, to informacj¢ o stanie izolacji uzy-
skuje si¢ na podstawie napig¢cia pomiarowego porow-
nywanego z wartoscia odniesienia (odpowiadajaca
progowej rezystancji zadzialania zabezpieczenia uply-
wowego). W zabezpieczeniach opartych na stalym na-
pieciu pomocniczym (rys. 1) jest to napigcie uy, mierzo-
ne na boczniku Ry, a warto$¢ rezystancji doziemnej R,
okreSla zalezno$¢:

R, =E—pr—(R

i o1+ Ryp + Ry + Ry ) 1)

R, — wartos¢ zastgpczej rezystancji doziemnej [Q],

E, — warto$§¢ napiecia Zrédla pomocniczego
zabezpieczenia uplywowego [V],

U, - warto§¢ Srednia napigcia pomiarowego
mierzonego na boczniku R, [V],

R, — warto$¢ rezystancji bocznika pomiarowe-
go [©],

R,1, R, — wartosci rezystancji szeregowych zabez-

pieczenia uplywowego [€2],

R, — warto$¢ zastgpezej rezystancji szeregowej
dtawika [Q].
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Rys. 1. Uproszczony schemat zastepczy
zabezpieczenia uptywowego
opartego na stalym napieciu pomocniczym

Uproszczony schemat zastepczy zabezpieczenia uply-
wowego opartego na stalym napigciu pomocniczym
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zawiera rOwniez elementy stluzace do filtrowania
przebiegu napigcia pomiarowego (pojemnosci kon-
densatoréw filtrujacych Cp, C, oraz indukcyjnos¢
dlawika szeregowego Lj) oraz pozostate zastepcze
parametry kontrolowanej sieci: zastepcza pojemnosé
doziemna sieci C, i zastepcze napiecia zakidcajace
(zwigzane z asymetria: pojemnosci doziemnych sieci Uy
i rezystancji doziemnych U,).

W przypadku zabezpieczei opartych na statym
pradzie pomocniczym najczesciej spotyka si¢ dwa
rozwigzania: zabezpieczenia pracujace w uktadzie omo-
mierza szeregowego (rys. 2) oraz w uktadzie omomie-
rza réwnolegltego (rys. 3). W pierwszym ze wspomnia-
nych rozwiazan wielkoScia mierzona jest napigcie
pomiarowe u, wystepujace na zaciskach zrodla za-
stepczego pradu pomocniczego. Stan izolacji sieci
opisuje zaleznos¢ [1]:

Up
Ry :I__(Rbl +Ryp +Ryp) ()
p

gdzie dodatkowo w poréwnaniu z przednim schema-
tem pojawily si¢ wielkoSci:
Ry, Ry, — wartoSci rezystancji diodowej bariery
ochronnej [Q],
U, - warto$¢ Srednia napigcia pomiarowe-
go zabezpieczenia uptywowego [V],
I, — wartos¢ pragdu pomocniczego zabez-
pieczenia uptywowego [A],
C,4, Cp — wartoéci pojemnosci filtrujacych za-
bezpieczenia uptywowego [F].
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Rys. 2. Uproszczony schemat zastepczy zabezpieczenia
upltywowego opartego na statym prqdzie pomocniczym
pracujgcego w uktadzie omomierza szeregowego

Drugi wariant zabezpieczen uptywowych opartych
na stalym pradzie pomocniczym (w uktadzie omomie-
rza réwnoleglego) zaklada pomiar napigcia na podsta-
wie przeptywu pradu pomiarowego przez rezystor po-
miarowy Ry, ktory jest wlaczony réwnolegle do Zrodta
pradu pomocniczego (rys. 3). Przedstawione rozwia-
zanie pozwala zachowaé wieksza czulo$¢ w zakresie

rezystancji istotnych z punktu widzenia poprawno-
Sci zadzialania zabezpieczenia (mniejszych od okoto
dwu- do trzykrotnej wartoSci rezystancji nastawczej
zabezpieczenia) oraz mniejsza czuto$¢ w zakresie du-
zych rezystancji (ograniczenie maksymalnej wartosci
napigcia pomiarowego).
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Rys. 3. Uproszczony schemat zastepczy zabezpieczenia
uplywowego opartego na statym prqdzie pomocniczym
pracujgcego w uktadzie omomierza réwnoleglego

Warto$¢ mierzonej rezystancji doziemnej kontro-
lowanej sieci dla zabezpieczen uptywowych z pomoc-
niczym Zrédtem pragdowym pracujacych w ukladzie
omomierza réwnoleglego, wyznaczanej z wicksza czu-
toscia (bez uwzglednienia rezystancji R;), opisany jest
zaleznoscia [2]:

R
Ry=——"—-R, 3)

1
L R -1

Up

gdzie (W poréwnaniu z przednimi schematami):
U, - wartos¢ Srednia napigcia pomiarowego za-
bezpieczenia uptywowego [V],
R, — warto$¢ rezystancji réwnolegtej zabezpie-
czenia uptywowego [€2].

Zabezpieczenia uplywowe oparte na staltym pra-
dzie pomocniczym (niezaleznie czy pracuja w uktadzie
omomierza szeregowego, czy rownolegtego) nie na-
daja sie do wykrywania standéw awaryjnych pojawiaja-
cych sie w obwodach statopragdowych. Przyczyna tego
jest brak mozliwosci prowadzenia prawidlowych po-
miar6w rezystancji doziemnej przy obu kierunkach
pradu zakléceniowego.

Poza zabezpieczeniami wykorzystujacymi state Zré-
dio pomocnicze spotyka si¢ réwniez urzadzenia oparte
na zmiennym napi¢ciu pomocniczym. Dostepne na ryn-
ku sa (lub byly) rozwiazania oparte na zmiennym na-
pieciu pomocniczym o ksztalcie prostokatnym (rys. 4)
lub tréjkatnym. Zmieniajac okresowo biegunowos¢
napigcia E,,, uzyskuje si¢ dwie wartosci na}pi(;cia Sred-
niego U, na rezystorze pomiarowym Ry,. Srednia war-
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toS¢ réznicy tych napiec Uy, pozbawiona jest wplywu
napigcia zakldcajacego obwodu statopradowego U,,.
W tych warunkach warto$¢ mierzonej rezystancji do-
ziemnej opisana jest taka sama zaleznoScia jak w przy-
padku zabezpieczen uptywowych ze stalym napigciem
pomocniczym:

E
14
Ry = Ry —(Ry1 +Rpp + Ry + Ry ) (4)
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Rys. 4. Uproszczony schemat zastepczy zabezpieczenia
uplywowego opartego na przemiennym, prostokqtnym
napieciu pomocniczym

Czestotliwos¢ takiego zmiennego Zrédla pomocni-
czego nie moze by¢ zbyt duza ze wzgledu na stany
przejsciowe pojawiajace si¢ podczas zmiany bieguno-
wosci napiecia. Stata czasowa obwodu komutacyjnego
zalezy od zastepczej pojemnosci, rezystancji i induk-
cyjnosci ukladu (moga si¢ réwniez pojawi¢ obwody
rezonansowe). W obwodach RC stan ustalony uzy-
skuje sie po czasie dtuzszym od czterech stalych cza-
sowych. W typowych warunkach kopalnianych okres
zrédta pomocniczego nie powinien by¢ krétszy od
okoto 3 s. Biorac pod uwage obowigzujaca norme,
nalezy stwierdzi¢, ze jest to istotna wada tego typu
rozwigzan. Pomijajac ten fakt, zabezpieczenia uply-
wowe oparte na przemiennym napi¢ciu pomocniczym
moga prawidlowo wykrywaé przypadki obnizenia re-
zystancji doziemnej w sieciach z posrednimi prze-
miennikami czestotliwosci.

Dalsza analiza wspodtpracy zabezpieczefi uptywo-
wych z sieciami obciazonymi poSrednimi przemienni-
kami czestotliwosci bedzie dotyczy¢ zabezpieczen
uptywowych opartych na stalym napigciu pomocni-
czym. Zabezpieczenia tego typu moga pracowac przy
obu kierunkach pradu pomiarowego (zmiana kierun-
ku przeplywajacego pradu pomiarowego moze by¢
wywotana obnizeniem rezystancji doziemnej w obwo-
dzie stalopradowym). Pojawienie si¢ w obwodzie po-
miarowym dodatkowego napiecia statego prawdo-
podobnie spowoduje, Ze btednie zostanie wyznaczona
(pomiarowo) warto$¢ wypadkowej rezystancji do-

ziemnej. Nalezy wigc okresli¢ to, jakie skutki wywota
pojawienie si¢ dodatkowego statego napiecia zaklo-
cajacego na poprawna prace zabezpieczenia. Pro-
blem ten rozwiazuje zastosowanie zabezpieczenia
uplywowego z prostokatnym ksztaltem napigcia po-
mocniczego o czestotliwosci mniejszej od minimalnej
czestotliwoSci wyjSciowe] przemiennika, w ktorym
pomiar bylby prowadzony w przypadku obu kierun-
kéw napigcia pomocniczego.

2. ODDZIALYWANIE POSREDNICH
PRZEMIENNIKOW CZESTOTLIWOSCI
NA PRACE ZABEZPIECZEN UPLYWOWYCH

Postep technologiczny w dziedzinie produkcji zawo-
réw energoelektronicznych, rozwdj energoelektroniki
oraz metod sterowania zaworami energoelektronicz-
nymi wplywa na coraz czgstsze stosowanie przeksztatt-
nikéw energoelektronicznych (gléwnie prostownikéw
i przemiennikéw) do zasilania réznych odbiornikéw,
rowniez w dotowej sieci kopalnianej. W tej sytuacji za-
bezpieczenia uptywowe powinny wykazywac skutecz-
no$¢ dziatania nie tylko w samej sieci kopalnianej pradu
przemiennego (na wejSciu przemiennikéw czestotli-
wosci), ale réwniez powinny wykrywac obnizenie rezy-
stancji doziemnej w obwodach poSredniczacych prze-
miennikéw czestotliwodci  (obwody  stalopradowe)
oraz na wyjsciu przemiennikéw czestotliwosci (na wyjsciu
falownikéw). Biorac pod uwage fakt, ze zabezpieczenia
uplywowe sa najczesciej instalowane w stacjach trans-
formatorowych, urzadzenia te powinny wykrywac ob-
nizenie rezystancji doziemnej kolejno: w dotowe;j sieci
kopalnianej, w obwodzie posredniczacym przemienni-
ka czestotliwosci oraz na wyjSciu falownika (rys. 5).

Na rysunku 6 pokazano schemat zastepczy uwzgled-
niajacy sie¢ zasilajaca wraz z podtaczonym do niej po-
Srednim przemiennikiem czestotliwodci oraz zabez-
pieczenie uptywowe majace kontrolowac stan izolacji
calej sieci (wraz z przemiennikiem czestotliwoSci).
Schemat ten uwzglednia najwazniejsze parametry
kontrolowanych fragment6w sieci (przed przemienni-
kiem czestotliwosci, w obwodzie poSredniczacym pra-
du stalego i na wyjsciu przemiennika czestotliwosci)
oraz parametry samego zabezpieczenia uptywowego
opartego na staltym napigciu pomocniczym. Zatozo-
no, ze analiza zdolnosci wykrywania (przez zabezpie-
czenie uplywowe) obnizenia rezystancji doziemnej
w poszczegllnych fragmentach sieci z przemiennika-
mi czestotliwosci bedzie przeprowadzona oddzielnie.
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Rys. 5. Uproszczony schemat zastepczy fragmentu sieci z zabezpieczeniem upfywowym
i z przemiennikiem czestotliwosci zasilajgcym silnik indukcyjny [4]
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Rys. 6. Uproszczony schemat zastepczy zabezpieczenia uptywowego oraz sieci zasilajqcej wraz z przemiennikiem

czestotliwosci, uwzgledniajqcy niezalezne, potencjalne miejsca stanéw awaryjnych lub zaktéceniowych

Przemiennik czestotliwosci nie ma wptywu na wy-
krycie stanu obnizenia rezystancji doziemnej w kon-
trolowanym fragmencie kopalnianej sieci pradu prze-
miennego (przy zachowaniu idealnego stanu izolacji
w obwodzie poSredniczacym i na wyjSciu przemiennika).
Stan izolacji sieci jest wowczas okreSlany zaleznos-
cia (1). Na okreslenie rzeczywistej wartoSci rezystan-
cji doziemnej (przez czton pomiarowy zabezpieczenia
uplywowego) maja wplyw: stan symetrii parametrow
doziemnych sieci oraz wartoSci pojemnosci i rezy-
stancji doziemnej. Zaleznie od tego, czy badamy
wplyw rezystancji, czy tez pojemnoSci doziemnej na
poprawno$¢ dziatania zabezpieczenia upltywowego,
zaklada si¢ stato$¢ pojemnosci lub rezystancji do-
ziemnej. Wowczas warto$¢ skuteczng napiecia zaklo-
cajacego (w przypadku jednofazowego obnizenia re-
zystancji doziemnej) mozna okre§li¢ na podstawie
zaleznoSci [3]:

®)

Nie powinno by¢ réwniez wickszego problemu
z poprawnym wykryciem przez zabezpieczenie uply-
wowe na wyjSciu falownika rezystancji doziemnej
mniejszej od wartoSci progowej zadziatania zabezpie-
czenia uplywowego. W zaleznosci do aktualnej czesto-
tliwosci wyjsciowe] falownika moze pojawic si¢ opOz-
nienie w wykryciu takiego stanu (wynoszace nawet
kilka sekund) w poréwnaniu z wystapieniem obnize-
nia rezystancji doziemnej w kopalnianej sieci napiecia
przemiennego. Przy pominieciu dodatkowych rezy-
stancji pomiedzy wejSciem przemiennika a odbiorni-
kiem (sa one niewielkie w poréwnaniu z pozostatymi
rezystancjami z rys. 1) stan izolacji sieci na wyjsciu fa-
lownika mozna réwniez opisa¢ zaleznoscia (1). Analo-
gicznie mozna réwniez okreslic wartod§¢ skuteczna
napigcia zakldcajacego na wyjéciu falownika (dla jed-
nofazowego obnizenia rezystancji doziemnej) [3]:

U far
R
X L%Zf

Usr12 = (6)

1+

gdzie Ug, — warto$¢ skuteczna wyjsciowego napigcia
fazowego falownika [V].
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Powazny wplyw na poprawno$¢ pracy zabezpiecze-
nia uptywowego moze mieé obnizenie rezystancji do-
ziemnej w obwodzie stalopradowym przemiennika
czestotliwosci (rys. 7).

Rys. 7. Uproszczony schemat zastepczy stuzgcy
do analizy wplywu obwodu statoprgdowego
przemiennika czestotliwosci
na prace zabezpieczenia uplywowego

Szczegblnie niekorzystna sytuacja zachodzi, gdy
E, = U,. Moze ona uniemozliwi¢ wykrycie doziemienia:
w obwodzie statopradowym czy tez na wyj$ciu falowni-
ka. Wielkoscia pomiarowa zabezpieczeni uptywowych
opartych na stalym napigciu pomocniczym jest war-
tos¢ Srednia pradu pomiarowego /,. Informacje¢ na jej
temat uzyskujemy na podstawie Sredniej wartoSci
spadku napiecia U, na boczniku pomiarowym R;, [4]:

(7)

Dla sieci 1000 V warto$¢ rezystancji progowej za-
dziatania zabezpieczenia uptywowego wynosi 30 kQ.
Warto$¢ napigcia pomiarowego U, na boczniku R,
(przy ktoérym zabezpieczenie oparte na statym napie-
ciu pomocniczym powinno zadzialaé¢ w sieci 1000 V)
opisane jest wiec zaleznoScig [1]:

IR | N 8

Upb30k Ry + Ry + Rk E, (8)

Na podstawie zaleznoSci (7) i (8) otrzymano cha-
rakterystyki zaleznoSci napigcia U, na boczniku po-
miarowym R, (posrednio réwniez warto$¢ Srednia
pradu pomiarowego /) od zmian rezystancji doziem-
nych szyn w obwodzie pradu statego. Do obli-
czen przyjeto: E, = 100 V, R, = 199 kQ, R, = 1 kQ,
U, = 1350 V. Jako pierwsza pokazano zalezno§¢ na-
piecia pomiarowego U, w funkcji zmian wartoSci re-
zystancji doziemnej szyny ujemnej R, przy parame-

trycznych (R, = 1, 30, 100, 500, 1000 k<) zmianach
wartoSci rezystancji doziemnej szyny dodatniej R,
(rys. 8).
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Rys. 8. Zaleznosci wartosci Sredniej napiecia
pomiarowego na boczniku U, w funkcji zmian
rezystancji doziemnej szyny ujemnej R;_
przy parametrycznych zmianach rezystancji
szyny dodatniej R ;,

Otrzymane wyniki wskazuja, ze mogg pojawic si¢
nieprawidtowosci w dziataniu zabezpieczenia uply-
wowego: zabezpieczenie uptywowe nie zadziata, po-
mimo ze zostaly spelnione warunki jego dzialania
(-0,435 V < U, < 0,435 V), oraz moga si¢ pojawiac
przypadki blednego zadziatania (U, < -0,435 V oraz
U, > 0,435 V). Obszar wartosci rezystancji doziemnej
obu szyn obwodu pradu statego, przy ktorych nie doj-
dzie do prawidlowego zadziatlania zabezpieczenia
uplywowego, jest niewielki i dotyczy podobnych war-
toSci rezystancji obu szyn obwodu pradu statego.

Gorzej sytuacja wyglada pod katem mozliwosci po-
jawiania si¢ przypadkéw zbednego zadziatania zabez-
pieczenia uptywowego. Sytuacja jest szczegdlnie nie-
korzystna w przypadku rezystancji doziemnych szyny
dodatniej R, zawierajacej si¢ pomiedzy 30 kQ a okoto
200 kQ (przyktadowo dla rezystancji doziemnej szyny
dodatniej R;, = 100 kQ, wartosci rezystancji doziem-
nej szyny ujemnej R, zawierajace si¢ pomigdzy 30 kQ
a 90 kQ oraz powyzej 200 k€ beda prowadzi¢ do zbed-
nego zadzialania zabezpieczenia uplywowego).

Kolejne wykresy (rys. 9) wskazuja, ze parametryczne
obnizenie rezystancji doziemnej w szynie ujemnej R,
przyczynia si¢ do tych samych negatywnych zjawisk,
ale w jeszcze szerszym zakresie rezystancji doziemnych,
niz to miato miejsce dla poprzednio analizowanej sy-
tuacji (przyktadowo dla rezystancji doziemnej szyny
ujemnej R, = 100 kQ wartoSci rezystancji doziemnej
szyny dodatniej R;, powyzej 100 kQ beda prowadzi¢
do zbednego zadziatania zabezpieczenia uplywowego).
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Rys. 9. Zaleznosci wartosci Sredniej napiecia
pomiarowego na boczniku Uy, w funkcji zmian
rezystancji doziemnej szyny dodatniej R,
przy parametrycznych zmianach rezystancji
szyny ujemnej R,_

3. PODSUMOWANIE

Zastosowanie przemiennikéw czestotliwosci do
zasilania odbiornikéw przyczynia si¢ do zmian wa-
runkéw pracy zabezpieczen uptywowych. Na popraw-
no$¢ dzialania zabezpieczen uptywowych opartych na
stalym Zrddle pomocniczym szczegllnie niekorzyst-
nie wplywaja zmiany rezystancji doziemnej w stato-
pradowych obwodach posredniczacych przemienni-
kéw czestotliwosci. Moga one prowadzi¢ do braku
zadzialania zabezpieczenia uptywowego (mimo ze za-
chodza warunki do jego zadziatania), jak i zadzialania
zabezpieczenia w sytuacji, gdy warunki ku temu nie
sg spefnione. Przeprowadzona analiza wskazuje na
to, ze zabezpieczenia oparte na statym Zrédle pomoc-
niczym w okre§lonych sytuacjach beda dzialaé nie-
prawidtowo (rys. 8 i 9). W celu ograniczenia niepra-
widlowego dzialania zabezpieczefi uptywowych nalezy
sprawdzi¢ ich odporno$¢ na obnizenie rezystancji do-
ziemnej R; w obwodach statopradowych (producenci
mogg zastosowac¢ dodatkowe rozwigzania ogranicza-
jace tego typu nieprawidlowe dziatania). Podobne
problemy nie powinny si¢ pojawia¢ w sytuacji, gdy
przemienniki czestotliwoSci stosowane sa w wersji
standardowej (caly przemiennik znajduje si¢ w jednej
obudowie), w ktérej dostepne sa jedynie zaciski wej-
Sciowe z dotowej sieci kopalnianej (wejscie prostow-
nika) i zaciski wyjsciowe do podtaczenia z odbiorni-
kiem (wyjscie falownika). Coraz czgSciej dochodzi
jednak do sytuacji, w ktdrej prostownik przemiennika

czestotliwoSci znajduje si¢ w innym miejscu niz jego
falownik, a w zwiazku z tym wyjscie prostownika jest
faczone za pomoca kabli (lub przewoddéw opono-
wych) z wejsciem falownika [5]. W przypadku zaist-
nienia powyzszej sytuacji konieczne staje si¢ zasto-
sowanie zabezpieczenia upltywowego prawidtowo
wykrywajacego obnizenie rezystancji doziemnej R,
w obwodzie stalopradowym.

Kiedy nie wystepuje negatywne oddziatywanie ob-
woddéw statopradowych, pomiar rezystancji doziem-
nej w dotowej sieci kopalnianej napigcia przemienne-
go nie rdézni si¢ zasadniczo od sytuacji, gdy nie ma
przemiennikow czestotliwosci. Nalezy jednak zwrdcié
uwage na fakt, ze czestotliwos$¢ napiecia wyjsciowego
falownika jest zmienna, zalezna od wymaganego sta-
nu pracy odbiornika (wptywa na czas zadziatania za-
bezpieczenia uplywowego i na zastepcza reaktancje
pojemnosciowa sieci w tych warunkach).

Zabezpieczenia uplywowe oparte na zmiennym
napigciu pomocniczym pozwalaja uniknaé negatyw-
nych skutkéw zwiazanych z obnizeniem rezystancji
doziemnej w obwodach statopradowych. Rozwigza-
nia takie charakteryzuja si¢ jednak diuzszym czasem
reakcji na zaistniale obnizenie rezystancji doziemne;j
ponizej wartoSci progowe] zadzialania zabezpiecze-
nia uptywowego.
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