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Streszczenie: W  artykule przedstawiono wyniki badan
analitycznych weryfikujacych poprawno$¢ dziatania zabezpieczen
od skutkéw zwar¢ wielkopradowych we fragmencie sieci
elektroenergetycznej zaktadu gérniczego pracujacym jako wyspa
sieciowa. Warunki pradowe towarzyszace zwarciom
wielkopradowym w ukladach pracy wyspowej silnie zaleza od
zdolno$ci lokalnej jednostki wytwdrczej energii elektrycznej do
generacji pradu zwarciowego. Zwykle w przypadku przejscia
fragmentu sieci do pracy wyspowej Wwystgpuje znaczne
zmniejszenie poziomu mocy zwarciowej, co w efekcie doprowadzi
do ograniczenia poziomu pradéw zwar¢ wielkopradowch.

Stowa kluczowe: praca wyspowa, elektroenergetyczna automatyka
zabezpieczeniowa, poziom pradu zwarciowego, zaktad gérniczy.

1. WSTEP

Bezpieczne funkcjonowanie zakladu gérniczego
wymaga zapewnienia ciaglego zasilania najwazniejszych
odbioréw. W stanach katastrofalnych zasilanie od strony

systemu elektroenergetycznego (SEE) moze ulec
przerwaniu, np. wskutek zerwania przewodéw linii
napowietrznych zasilajacych zaklad. Zatem zasilenie

wybranych, krytycznych odbioréw zakladu gérniczego
z lokalnej jednostki wytwdrczej (funkcjonujacej w ramach
tego zakladu) moze znaczaco poprawi¢ bezpieczenstwo
funkcjonowania zaktadu gérniczego. Jednak realizacja tego
zadania wymaga wydzielenia fragmentu sieci zakladu
gbérniczego 1 jego przejscia do pracy wyspowe;j.
Dopuszczenie do  takiego stanu pracy wymaga
m.in. przeprowadzenia weryfikacji poprawnosci dziatania
uktadéw elektroenergetycznej automatyki
zabezpieczeniowe;.

Warunki zwarciowe wystgpujace w ukladzie pracy
wyspowej zmieniajg si¢ diametralnie wzgledem przypadku,
gdy wewngtrzna sie¢ zaktadu gérniczego zasilania jest
z SEE. Zmianie ulega zar6wno poziom pradu zwarciowego,
jak 1 cechy w dziedzinie czasu (przebieg czasowy).
Obnizenie  warto$¢  pradu  zwarciowego  wynika
ze stosunkowo niewielkiej mocy lokalnej jednostki

wytworczej (zakres mocy lokalnej jednostki wytworczej
wynosi 1-5 MW [1]) pracujacej w ukladzie pracy wyspowej
— wzgledem mocy zwarciowej wystepujacej w ukladzie
w sytuacji zasilania go z SEE. Zmiana ksztaltu obwiedni
przebiegu  czasowego  skladowej okresowej pradu
zwarciowego w uktadzie pracy wyspowej wynika ze zmiany
charakteru zwarcia — zwarcie wystgpujace w sieci pracujacej
wyspowo nalezy traktowa¢ jako zwarcie bliskie generatora
[2]. W takim przypadku warto$¢ pradu zwarciowego bedzie
si¢ zmniejsza¢ w czasie trwania zwarcia, przy czym skala
i dynamika tego zmniejszania si¢ bardzo silnie zaleza od
parametréw technicznych lokalnej jednostki wytworczej i jej
zdolnosci do generacji pradu zwarciowego.

Przedstawiona problematyka zmiany warunkéw
zwarciowych po przejéciu ukladu sieciowego do pracy
wyspowej sklonita do podje¢cia analiz majacych na celu
okreslenie czy nowe warunki wyst¢pujace w uktadzie pracy
wyspowej wydzielonego fragmentu sieci zakladu gérniczego
beda umozliwialy poprawna identyfikacj¢ oraz eliminacje
zwar¢ wielkopradowych przez automatyke
zabezpieczeniowg funkcjonujaca w tego typu strukturach
sieciowych  [3]. Wyniki przeprowadzonych badan
przedstawiono w niniejszym artykule. Jako studium
przypadku przyjeto fragment sieci istniejacego zakladu
gbrniczego wyposazonego w lokalng jednostke wytworcza.

2. ZWARCIA WIELKOPRADOWE W UKLADZIE
PRACY WYSPOWE]

Lokalna jednostka wytworcza pracujaca na wydzielong
sie¢ nie zapewnia poziomu parametréw pradu zwarciowego,
jakie wystepuja w przypadku zasilania tej sieci z SEE.
W uktadach pracy wyspowej wystepuje najczgscie;j:

e zmniejszenie poziomu pradu zwarcia wielkopradowego
(mocy zwarciowej);
* zmiana parametrOw pradu zwarciowego w czasie.

Poziom i zakres mocy lokalnej jednostki wytwoérczej
(1-5 MW) jest relatywnie maty wzgledem mocy zwarciowej
wystepujacej w sytuacji zasilania z SEE (ksztalttujacej si¢ na



poziomie kilkuset MW). Zatem poziom pradu zwarciowego
w przypadku przejscia sieci do pracy wyspowej bedzie
ulega¢ znaczacemu zmniejszeniu. Podkre$la sig, ze
w niektoérych przypadkach warto$¢ pradu zwarciowego moze
nie przekracza¢ warto$ci obcigzenia znamionowego
chronionych obiektéw (np. odptywéw liniowych).

Z kolei z punktu widzenia zmiany parametréw pradu
zwarcia w czasie, zwarcia wielkopragdowe w sieci pracujacej
wyspowo nalezy traktowac jako tzw. zwarcie bliskie. Z tego
powodu w przebiegu pradu zwarciowego (rys. 1) nalezy
spodziewa¢ si¢ skutkéw przechodzenia  generatora
synchronicznego ze stanu podprzejsciowego do stanu
przejSciowego oraz ostatecznie do stanu ustalonego.
W efekcie ustalona warto$¢ skuteczna pradu zwarciowego
moze by¢ o wiele nizsza niz jego poczatkowa warto$¢ pradu
zwarciowego. Zgodnie z norma [4] nalezy zaklada¢,
ze w niektérych przypadkach warto$¢ ta moze by¢ nizsza
od warto$ci pradu znamionowego generatora.

a)

I
K

Rys. 1. Przebieg pradu zwarciowego: a) zwarcie odlegte od

generatora, b) zwarcie pobliskie generatora; gdzie: I"- prad

zwarciowy poczatkowy, i, - prad udarowy, I,- ustalony prad
zwarciowy, ipc - sktadowa nieokresowa pradu zwarciowego [4]

3. CHARAKTERYSTYKA UKLADU SIECIOWEGO
I PRZYJETA METODYKA BADAWCZA

Przejécie do pracy wyspowej wydzielonego fragmentu
sieci elektroenergetycznej zakladu gérniczego w stanach
katastrofalnych pracy sieci elektroenergetycznej
lub blackout’u powinno zapewni¢ ciagglo$¢ zasilania
najistotniejszych obiektéw podstawowych.

Zgodnie z §29 rozporzadzenia [5] do podstawowych
obiektéw zakladu goérniczego, dla ktérych powinna by¢
realizowana podwyzszona cigglo$¢ zasilania zalicza si¢:

e gbrnicze wyciagi szybowe w szybach i szybikach;
* stacje wentylatoréw gléwnych;
e stacje odmetanowania;

e urzadzenia 1  uklady gléwnego  odwadniania
wraz z rozdzielniami zasilajacymi;

* gléwne stacje sprezarek;

* wewnetrzne instalacje 1 sieci elektroenergetyczne

wysokiego i §redniego napigcia, zasilajace podstawowe
obiekty i urzadzenia na powierzchni.
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Ide¢ przejscia wewnetrznej sieci zaktadu gorniczego
do pracy wyspowej przedstawiono na rysunku 2. Na rysunku
tym zaznaczono fragment sieci wewnetrznej zaktadu
gbrniczego przeznaczony do pracy wyspowej
z wyeksponowanymi obiektami podstawowymi. Nalezy
podkresli¢, ze z uwagi na wystepujace ograniczenia mocowe
w analizowanym przypadku nie zaklada si¢ zasilania
gbrniczych wyciaggéw osobowych/materialowych.

W analizowanym przypadku jako zrédlo zasilania
ukladu pracy wyspowej zostanie wykorzystana lokalna
jednostka wytwércza (LJW) sktadaja si¢ z silnika
spalinowego gazowego napedzajacego czterobiegunowy
generator synchroniczny. Paliwem silnika spalinowego
gazowego jest metan wydobyty z pokladéw wegla
za pomocg odpowiedniej instalacji i stacji odmetanowania.

Stacja

GST Rurociag odmetanowania Silnik gazowo-tlokowy

odmetanowania

LJw

zaktad przerdbczy

adbiorniki pomieszczen powierzchni

RP1 :I_ii_l:/ RP2
L @
RO PGO
podszybie RO podszybie
LEGENDA :

GST - gtéwna stacja transformatorowo—rozdzielcza; RG1, RG2— rozdzielnia
gtéwna odpowiednio sekcja 1i 2; RMW — rozdzielnia maszyn wyciagowych;
RMWJL — rozdzielnia maszyn wyciagowych do jazdy ludzi; RSW - rozdzielnia stacji
wentylatoréw; RSO - rozdzielnia stacji odmetanowania; RS — rozdzielnia stacji
sprezarek; RP1, RP2 — rozdzielnie na poziomach wydobywczych; PGO — stacja
pomp gtéwnego edwadniania, RO — rozdzielnie oddziatowe; G1 — agregat
pradotwérczy stacji odmetanowania; G2 — agregat pradotwdérczy silnika gazowo—
—ttokowego

Rys. 2. Fragment wewnegtrznej sieci zaktadu gérniczego z
zaznaczonymi obiektami podstawowymi [6]

Badania weryfikujace poprawnos¢ dziatania
zabezpieczen od skutkéw zwaré¢  wielkopradowych
przeprowadzono z uwzglednieniem dwdch wariantéw
zasilania: wariant I - zasilanie analizowanego fragmentu
sieci z SEE (rys. 3); wariant 2 - zasilanie analizowanego
fragmentu sieci z LJW — praca wyspowa (rys. 4).

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki obliczen
pradéw zwarciowych dla symulowanego zwarcia w punkcie
F zlokalizowanym w kablu K4 (rys. 3 i rys. 4). Podstawowe
parametry obiektéw przyjete do obliczen przedstawiono
w tablicy 1 i tablicy 2.

W celu wyznaczenia warto$ci pradéw zwarciowych
w analizowanym fragmencie sieci skorzystano z wzoréw
i tabel zawartych w normie [4], w tym z zalezno$ci:

* prad zwarciowy poczatkowy tréjfazowy:
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gdzie: ¢ — wspétczynnik napigciowy, Uy — napigcie
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Rys. 3. Przeplyw pradu zwarcia w przypadku zasilania zaktadu
gérniczego od strony SEE — wariant 1

SEE 6.3 kV
Lt podb1
w1 kaodb 2
110KV
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LJW
Qe
W K
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Rys. 4. Przeptyw pradu zwarcia w sytuacji zasilania zaktadu
gbrniczego przez lokalng jednostke wytwdrcza — wariant 2

Tablica 1. Podstawowe parametry elementéw uktadu
sieciowego, w przypadku zasilania fragmentu sieci od strony
SEE — wariant 1

System elektroenergetyczny
1 Moc zwarciowa, Sy’ 3 GVA
2 Napigcie znamionowe, Uy 110 kV
Transformator T1
1 Moc znamionowa, S,7 25 MVA
2 Przektadnia napigciowa , ¢, 110/6,3 kV
3 Napigcie zwarcia procentowe, izq, 12
4 Starty w miedzi, APy 133 kW
5 Straty w zelazie, APrg 22 kW
6 Prad jalowy procentowy, i,q, 0,5
7 Przektadnia napigciowa , ¢, 110/6,3 kV
Linia kablowa K4 (wiazka 3 kabli
1 Rezystancja jednostkowa, R 0,133 Q/km
2 Indukcyjno$¢ jednostkowa, L 0,5 mH/km
3 Dtugo$é¢ linii, / 2 km
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Tablica 2. Podstawowe parametry elementéw uktadu sieciowego, w
przypadku zasilania fragmentu sieci przez lokalna jednostke
wytwdrczg — wariant 2

Lokalna jednostka wytwdrcza

1 Moc pozorna, Sy 3,34 MVA
2 Napigcie znamionowe, Uy 6,3 kV

3 Reaktancja podprzejsciowa, Xd’’ 1.915Q

4 Reaktancja przejsciowa, Xd’ 2,450 Q

5 Reaktancja synchroniczna, Xd 28,66 Q

Linia kablowa K4 (wiazka 3 kabli)

1 Rezystancja jednostkowa, R 0,133 Q/km
2 Indukcyjno$¢ jednostkowa, L 0,5 mH/km
3 Dtugo$é¢ linii, / 2 km

4. WERYFIKACJA POPRAWNOSCI DZIALANIA
ZABEZPIECZEN NADPRADOWYCH

Wybrane rezultaty =~ przeprowadzonych  badan
analitycznych dotyczacych wartosci skutecznych ustalonego
pradu zwarciowego i weryfikacji dziatania zabezpieczen
przedstawiono w tablicach 3 i 4 oraz na rysunku 5.
Weryfikacje  dziatania zabezpieczen przeprowadzono
z uwzglednieniem metodyki doboru nastaw  tych
zabezpieczen zawartych w [7], [8]. Dla linii kablowych

(gérniczych)  zlokalizowanych  w pomieszczeniach
niebezpiecznych pod wzgledem wybuchowym
zabezpieczenie od skutkéw zwar¢ wielkopradowych

wykonuje si¢ jako zabezpieczenie bezzwloczne, a prad
nastawy wyznacza si¢ zgodnie z zaleznoS$cia [7]:

Kesknzl sliymi
sknzlom S InZ < S kme’ (3)

ng nike,

gdzie: k; - wspélczynnik schematowy uktadu potaczen
przektadnikéw pradowych (przyjeto 1 — na podstawie
[7D), k,, — wspdtczynnik pewnosdci niewystapienia
zbednego zadziatania (przyjeto 2,5 - na podstawie
[7D, L, — prad maksymalnego obciazenia obiektu
zabezpieczanego (dla  linii kablowej K4
przyjeto 840 A), [”jrmn — najmniejsza obliczeniowa
warto$¢ poczatkowego pradu zwarciowego, na koncu
zabezpieczanej strefy, n; — przektadnia przektadnika
pradowego, k. — wspdtczynnik czutodci ustalony
w normie (przyjeto 2 - na podstawie [7]).

Korzystajac z zaleznoSci (3), dla rozpatrywanej
kablowej linii szybowej K4 dokonano oszacowania nastawy
zabezpieczenia bezzwlocznego. Warto$¢ tej nastawy moze
zawieraC si¢ w przedziale 2,1 + 3,8 kA. Nalezy podkresli¢,
ze w praktyce gdrniczej jako nastaw¢ czesto przyjmuje si¢
wartosci blizsze wynikowi prawej strony réwnania (3) —
zapobiega to zbednym wilaczeniom podczas zwaré
wielkopradowych wystepujacych w glebi sieci kopalniane;.
Zestawiajac wyznaczone warto$¢ z uzyskanymi wynikami
obliczen pradéw zwarcia spodziewanych w linii K4 (patrz
tablica 4), mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze w przypadku
pracy wyspowej analizowanego fragmentu sieci wymagane
bezzwloczne zadziatanie tego zabezpieczenia nie nastapi.

Tablica 3. Warto$ci pradu zwarcia w punkcie F analizowanego
fragmentu sieci zasilanego z SEE — wariant 1

Rodzaj zwarcia | Prad zwarcia, kA | Spodziewane
dziatanie EAZ
Zwarcie 3f 6,7 poprawne
metaliczne
Zwarcie 2f 5,8 poprawne
metaliczne
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Tablica 4. Warto$ci pradu zwarcia w punkcie F analizowanego W przypadku wystapienia duzych probleméw

fragmentu sieci pracujgcego wyspowo — wariant 2 z doborem nastawief zabezpieczef (z uwagi na maty poziom
: : : mocy zwarciowej), alternatywg moze by¢ stosowanie nie-

Rodzaj Reaktancja Prad Spodziewane | klasycznych —systeméw —automatyki zabezpieczeniowej,

zwarcia generatora zwarcia, kA dz}giazme przyktadowo systeméw wieloagentowych [9].

- i - W rzeczywistym ukladzie sieciowym, w przypadku

Zwarcie X, 1,66 niepoprawne . . ,

o : - braku zmiany nastaw zabezpieczen nadpradowych przy
trojfazowe X} 1,36 niepoprawne eciu ukladu d - . 1
metaliczne X, 0.14 niepoprawne przejsciu uktadu do pracy wyspowej, przerwanie przeptywu

- o ” - pradu zwarcia bedzie wymuszane przez zabezpieczenia

Zwarcie X, 1,44 niepoprawne .. . . . . ..
dwufazowe X 113 niepoprawne lokalnej jednostki wytworczej, ktére doprowadzg do jej
metaliczne XZ 0212 niepoprawne wylaczenia. Skutkuje to jednak tym, ze uklad sieciowy

zakladu gbrniczego zostanie pozbawiony rezerwowego
15500 - zrodia zasilania.
14000 ) prad zwarcia od SEE ]
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ANALYSIS OF POWER SYSTEM PROTECTION AGAINST HIGHT-CURENT FAULT
OPERATION IN WORKING ISLAND OF THE POWER GRID MINING PLANT

The safe operation of a mining plant requires continuous supply of the most important loads. In catastrophic situations, power
supply from the power system side may be interrupted, eg. due to break of overhead power lines supplying the plant.
Therefore, the supply of selected critical devices of a mining plant from a local generating unit (operating within this plant)
can significantly improve the safety of the mining plant operations. However, the implementation of this task requires
separating a fragment of the mining plant network and its transition to island operation. The implementation of such a state
requires, among others, carrying out verification of the correct operation of electrical power protection systems. The paper
presents analysis of power system protection against hight—current fault operation of the power grid mine working island.
Current conditions accompanying high-currents faults in island systems are strongly dependent on the ability of the local
electricity generation unit to generate short-circuit current. Usually in case of electricity power network transition to island
operation, there is a significant reduction in the level of high—current fault, what may cause a bad operation of power system
protection.

Keywords: island operation, electric power system, power system protection, mining plant.
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