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Metoda symulacyjnego wyznaczania rezystancji
polaczen przewodéw ochronnych
w dotowych sieciach gorniczych niskiego napiecia

Streszczenie. W pracy przedstawiono metode symulacyjnego wyznaczania rezystancji zastepczej potgczen przewodéw ochronnych dedykowang dla
dofowych sieci gérniczych niskiego napiecia. Metoda opiera sie na adaptacji istniejgcego zastepczego jednofazowego modelu takiej sieci
przeznaczonego do obliczen rozptywu pradéw i napie¢ w réznych stanach pracy sieci. Na podstawie istniejgcego modelu jest generowany nowy model
uwzgledniajgcy specyfike potgczen przewoddw ochronnych, a nastepnie uruchamiany jest autorski algorytm pozwalajgcy na wyznaczenie zastepczej
rezystancji wszystkich potaczen przewoddéw ochronnych w danej sieci (poczgwszy od korica kazdego przewodu az do goérnego transformatora 6 kV).
Algorytm wykorzystuje kombinacje analizy grafu obwodu oraz symulacyjnego wyznaczania rozpfywy pradow i napie¢ w zmodyfikowanym modelu
obwodowym sieci. Przedstawiong metode zilustrowano przyktadem obliczeniowym.

Abstract. The paper presents a method of computer based determination of the equivalent resistance of protective conductor connections in low-
voltage underground mining networks. The method is based on the adaptation of the existing equivalent single-phase model of such a network
designed for the calculation of currents and voltages in different states of the network (nominal working conditions, short circuit current flow, etc.).
Based on the existing model, a new model is generated that takes into account the specificity of protective wires connections and an original algorithm
is launched that allows determination of the equivalent resistance of all protective conductor connections (starting from the end of each conductor up
to the 6 kV transformer). The algorithm uses a combination of circuit graph analysis and modified nodal analysis used for determination of current and
voltage flows in the newly generated circuit model of the network. The presented method is illustrated by an exemplary network analysis. (Simulation
method of determining the resistance of connections of protective wires in low-voltage underground mining networks).

Stowa kluczowe: stan ustalony, analiza komputerowa, model obwodowy, graf obwodu, gérnicza sie¢ dotowa niskiego napiecia, wyznaczanie
rezystancji przewodoéw ochronnych.
Keywords: steady state, computer analysis, circuit model, circuit graph, low voltage underground mining network, protective wires resistance.

Wstep wyznaczenie zalecanych nastaw zabezpieczen
Dotowe sieci gornicze stanowig specyficzny i  przecigzeniowych i zwarciowych. Oprogramowanie nie
wymagajgcy rodzaj sieci elektrycznych zaréwno pod pozwala natomiast na wyznaczanie rezystancji zastepczej

wzgledem projektowym, jak i wykonawczym [1, 2]. Sktada sig

na to wiele czynnikéw, z ktérych gtéwne to:

1. Bardzo trudne warunki $rodowiskowe (wilgoc,
zagrozenie pozarem/wybuchem, zapylenie, zagrozenie
zalaniem) i zwigzany z nimi uktad sieci z izolowanym
punktem gwiazdowym (sie¢ IT). Wymusza to stosowanie
elementéw sktadowych sieci (kable, taczniki, stacje
transformatorowe, itd.) w specjalnych wykonaniach (np.
przeciwwybuchowych), jak i stosowanie dodatkowej
aparatury zabezpieczajgcej (np. ciagta kontrola stanu

izolacji przez =zabezpieczenia upltywowe czy tez
stosowanie = systemu  uziemiajgcych  przewodow
ochronnych).

2. Tymczasowy charakter sieci (czesta rekonfiguracja i
rozbudowa), co z kolei wymusza czeste przeliczenie
wszystkich parametréw sieci (rozptywy pradéw i napieé w
réznych stanach pracy, dobdr zabezpieczen) oraz
wykonywanie szeregu pomiaréw kontrolnych po kazdej
zmianie konfiguraciji.

3. Mnogos$¢ zalecen, praktyk i regulacji branzowych
regulujgcych  sposoby  projektowania  sieci, jej
zestawiania oraz wykonywania pomiaréw kontrolnych (w
tym znaczna liczba dokumentéw normatywnych [3, 4, 5]).
Wszystko to powoduje, ze w praktyce inzynierskiej

chetnie sg stosowane narzedzia komputerowego

wspomagania projektowania sieci pozwalajgce na wygodne

i przede wszystkim szybkie zestawienie schematu sieci i

przeliczenie jej wszystkich wymaganych parametrow.

Jednym z czesto wykorzystywanych do tego celu narzedzi

byt dostepny przez kilkanascie lat w wielu polskich

kopalniach program SnN [6], a od 2021 roku jego nastepca

NextSnN  [7, 8]. Oprogramowanie pozwala na

zaprojektowanie dofowej sieci gorniczej niskiego napiecia i

przeprowadzenie szeregu analiz (prady obcigzeniowe i

zwarciowe, spadki napie¢, pojemnosci doziemne, itd.) oraz

przewoddéw ochronnych, ktéra to stanowi cenny punkt
odniesienia w trakcie wykonywania pomiaréw rezystancji
uziemienia na poszczegdlnych odcinkach projektowanej
sieci (od danego punktu sieci do uziemienia w najblizszym
transformatorze 6 kV). Wartosci tej rezystancji maija
kluczowe znaczenie dla systeméw bezpieczenstwa
zwigzanych z systemem uziemiajgcych przewodow
ochronnych (w literaturze branzowej czesto okreslanych
skrotem SUPO) i sg koniecznym i wymaganym dokumentami
normatywnymi elementem podziemnych gérniczych sieci
dotowym niskiego napiecia [2, 5].

Niniejsza praca przedstawia autorska metode
symulacyjnego  wyznaczania rezystancji  zastepczej
przewoddw ochronnych bedgcg potgczeniem analizy grafu
obwodu oraz wykorzystania modelu obwodowego opartego
na zmodyfikowanej metodzie potencjatéw weztowych [9]
(ang. modified nodal analysis — MNA). Metoda zostata
zaprojektowana w taki sposob, aby maksymalnie
wykorzystac istniejgcy w programie NextSnN model sieci,
ktéry do tej pory nie uwzgledniat przewodéw ochronnych
oraz dostepny silnik obliczeniowy programu oparty na MNA.

Pomiary kontrolne rezystancji uziemienia przewodoéw
ochronnych

Po kazdej modyfikacji struktury dotowej sieci gorniczej
niskiego napiecia wykonuje sie pomiary kontrolne majgce
sprawdzi¢ poprawnos$¢ potgczen systemu uziemiajgcych
przewoddéw ochronnych oraz skutecznos¢ ich uziemienia [2,
5]. Sposéb wykonywania pomiaréw przedstawiono na
przyktadzie widocznym na Rys.1. Przedstawiony na Rys.1
fragment sieci sktada sie ze zrédta E o napieciu 6 kV i mocy
zwarciowej 63,5 MVA, kabla P1, stacji transformatorowej T1
o napieciach 6 kV/1 kV, kabli taczacych stacje
transformatorowg z tgcznikiem W1 (K1 i K2) oraz dwdch
silnikdw o mocy 30 kW potgczonych kablami K3 i K4.
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Rys. 1. Przyktad pomiaru zastepczej rezystancji uziemienia dla
wybranego fragmentu sieci zasilajgcej i przewodu K3

Typowy pomiar kontrolny przeprowadza sie¢ na
wszystkich koncach linii zasilajgcych (przy odbiornikach)
wzgledem uziemienia znajdujgcego sie w  stacji
transformatorowej. Dla przyktadu przedstawionego na Rys.1
punktem pomiarowym jest dolny zacisk przewodu
ochronnego kabla K3, ktory zostat odtgczony od obcigzenia.
Kolorem niebieskim na Rys.1 zaznaczono elementy o
wspolnym potencjale lezgce na Sciezce tgczacej przewod
ochronny kabla K3 z uziemieniem w stacji transformatorowe;.
Mozna zauwazy¢, ze w tym wypadku rezystancja zastepcza
przewoddw ochronnych dla kabla K3 bedzie rowna:

RR,

R+R,

gdzie Ri1, Rz i Rs to rezystancje przewoddéw ochronnych
odpowiednio kabli K1, K2 i K3. Rezystancja Rz3 to jedynie
rezystancja zastepcza przewodoéw ochronnych, a nie
rezystancja zastepcza catego uziemienia (tutaj w trakcie
pomiaréw dojdzie jeszcze rezystancja samego uziomu oraz
rezystancje stykdbw w miejscach potaczen), jednakze juz
znajomos$¢ samej rezystancji zastepczej przewodow jest
cenng informacjg w trakcie dokonywania pomiaréw, gdyz
pozwala oceni¢ jej wptyw na sumaryczny wynik pomiaru.

Istotne i charakterystyczne jest, ze dla kazdego fgcznika
znajdujgcego sie¢ na Sciezce potgczen przewodow
ochronnych, wszystkie podigczone do niego przewody
ochronne sg podtgczone do wspdlnej masy (niebieska ramka
wokot tgcznika). Stanowi to istotng réznice w stosunku do
przewodéw roboczych, dla ktérych nie ma takiego
potgczenia. W przykiadzie z Rys.1 rownolegte potgczenie
przewoddéw dla kabli K1 i K2 wystgpi wiec jedynie dla ich
przewoddw ochronnych.

(1) RzS = R3 +

Zaimplementowany w programie NextSnN model sieci
zasilajgcej i jego ograniczenia

Punktem wyjscia do dalszych rozwazan jest sposéb
modelowania dotowej sieci elektrycznej niskiego napiecia
przyjety w oprogramowaniu NextSnN [7], ktérego sposdb
dziatania przedstawiono na Rys.2.

Gtéwny model projektowane] sieci zasilajgcej jest
konstruowany na podstawie schematu elektrycznego tej sieci
stworzonego przez projektanta oraz istniejgcej bazy danych
elementow. Gtéwnymi elementami modelu sg graf sieci oraz
wybrane z bazy danych konkretne modele elementéw w niej
wystepujacych. Graf obwodu jest grafem skierowanym o
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umownym kierunku goéra-dét, gdzie na samej gérze sieci
znajduje sie zrodto zasilania sieci, a na samym dole
podtgczane obcigzenia (silniki, zespoty transformatorowe,
itd.). Nalezy tutaj zaznaczy¢, ze co do zasady program
pozwala na projektowanie sieci o topologii promieniowej, tzn.
Sciezka z dowolnego punktu w gore sieci jest zawsze
jednoznacznie okreslona (graf sieci nie zawiera
cykli/konturéw zamknietych).

Schemat |:> Giéwny model Modele Silnik
sieci zasilajgcej obwodowe - | obliczeniowy
o dla kazdej = oparty
odele z analiz
Baza |:> Graf elementow na MNA
danych

—>
LU

Wyznaczanie
nastaw zabezpieczen

I

Prezentacja wynikow

Rys. 2. Diagram sposobu dziatania oprogramowania NextSnN

Wyniki analiz

Na podstawie gtéwnego modelu obwodu sg nastepnie
generowane obwodowe modele zgodne z metodg MNA dla
kazdej =z dostepnych analiz (pradéw obcigzenia,
znamionowych, zwarciowych, itd.). Po wygenerowaniu
modeli silnik obliczeniowy implementujgcy metode MNA
przeprowadza symulacje wszystkich modeli wyznaczajgc dla
nich rozptywy pradéw i napie¢ oraz wymagane dla danej
analizy parametry wtérne takie jak np. moce czy rezystancje.
Po zakonczeniu pracy silnik obliczeniowy MNA zapisuje
zwrotnie uzyskane wyniki analiz w gtdwnym modelu sieci.

Nastepnie jest uruchamiany modut wyznaczania nastaw
zabezpieczen, ktory na podstawie wynikow symulacji
uzyskanych z silnika obliczeniowego MNA wyznacza
nastawy zabezpieczen przecigzeniowych i zwarciowych
zainstalowanych w projektowanej sieci.

W ostatnim etapie dziatania programu wszystkie
uzyskane wyniki sg odpowiednio formatowane i
prezentowane do wgladu projektantowi.

Przedstawiony sposob dziatania programu umozliwia
wykonywanie szeregu analiz projektowanej sieci, nie
umozliwia jednak wyznaczania poszukiwanej rezystancji
zastepczej przewoddw ochronnych, poniewaz graf obwodu
jest w tym przypadku inny niz dla pozostatych analiz. Aby
zilustrowa¢ problem na Rys.3 przedstawiono dwa grafy dla
fragmentu sieci przedstawionego na Rys.1l: graf
obowigzujacy dla przewodow roboczych (aktualnie dostepny
w modelu gtéwnym sieci) oraz graf dla potgczen przewodow
ochronnych. Mozna zauwazyé, ze nawet w tak prostym
przypadku grafy wyraznie sie od siebie réznig. Ponadto graf
dla przewodoéw ochronnych (Rys.3(b)) zawiera wspomniany
kontur zamkniety zamykajacy sie przez kable K1 i K2.
Powoduje to niejednoznacznos$é Sciezki przejscia w gore
sieci zaréwno dla kabla K3 ($ciezka K3-K1 lub K3-K2), jak i
K4 (Sciezka K4-K1 lub K4-K2), co znacznie komplikuje
wyznaczanie rezystancji zastepczej na podstawie samej
topologii obwodu wyznaczonej przez graf.

Nalezy tutaj réwniez zaznaczyé, ze przedstawiony na
Rys.3 przyktad zostat przytoczony jedynie w celach
pogladowych. W praktyce projektowej struktura sieci jest
zazwyczaj znacznie bardziej skomplikowana. Typowa sie¢
zawiera od jednej do kilku stacji transformatorowych, od kilku
do kilkunastu tgcznikéw oraz od kilku do kilkudziesieciu
obcigzen.
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Rys. 3. Grafy potgczen przewodéw roboczych (a) i przewoddéw
ochronnych (b) dla przyktadowego fragmentu sieci z Rys.1

Przyjete zalozenia odnosnie wyznaczania rezystancji

zastepczej przewodéw ochronnych
Przy projektowaniu algorytmu wyznaczania rezystancji

zastepczej przewoddéw ochronnych przyjeto nastepujgce
zatozenia:

1. Wyznaczana jest rezystancja zastepcza miedzy
przewodem ochronnym kazdego z wystepujgcych na
schemacie kabli dla napigcia nizszego niz 6 kV a
najblizszym (patrzac w goére sieci) transformatorem o
napieciu 6 kV.

2. Wezly przytaczeniowe kazdego tacznika i stacji
transformatorowej sg ze sobg potgczone (osobno dla
kazdego tagcznika/stacji transformatorowe;j).

3. Wszystkie  uziemienia transformatoréw 6 kv
wystepujgcych na schemacie sag podtgczone do wspolnej
masy odniesienia.

4. Dla aktualnie mierzonego kabla jego dolny koniec jest
odtgczony od danego tgcznika/obcigzenia.

5. Wyniki analizy prezentowane przez algorytm majg
dostarcza¢ informacji zaréwno o rezystancji zastepczej
migdzy danym punktem pomiarowym a uziemieniem
transformatora, jak i informowac o kablach znajdujacych
sie na $ciezce potgczenia punktu pomiarowego z
uziemieniem transformatora.

Przedstawione zatozenia wynikajg z wczes$niej opisanego

sposobu dokonywania pomiaréw kontrolnych, jak i z

konsultacji z kadrg inzynierska przeprowadzajgcg takie

pomiary i uwzgledniajg rekomendowany zestaw danych
przydatnych w praktyce pomiarowej.

Proponowana metoda wyznaczania
zastepczej przewodoéw ochronnych

Algorytm proponowanej metody wyznaczania rezystancji
zastepczej, ktory spetnia przyjete zatozenia, przedstawiono
na Rys.4.

W pierwszej kolejnosci, na podstawie istniejagcego grafu
obwodu, sg znajdywane wszystkie unikalne Sciezki przejécia
w gore sieci do najblizszego transformatora 6 kV poczawszy
od kazdego kabla dla poziomu napig¢ mniejszego niz 6 kV.

rezystancji

przewoddw roboczych (sie¢ promieniowa), nie ma tutaj
problemu z wieloznacznoscig $ciezek tgczacych dwa punkty
sieci. Tak okreslone $ciezki noszg nazwe Sciezek gtéwnych i
pozwalajg w prosty sposob zorientowaé sie projektantowi w
uktadzie potgczen miedzy danym punktem pomiarowym a
uziemieniem w stacji transformatorowe;j.

Nastepnie na podstawie tego samego grafu i danych z
bazy jest generowany nowy model obwodowy, w ktérym
wszystkie elementy sieci powyzej transformatoréw 6 kV
zostajg pominiete, same transformatory 6 kV zostajg
zastgpione uziomami, rezystancje wszystkich potgczen,
ktore tworzg wystepujgce kable, zostajg ustawione na
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rezystancje ich przewodoéw ochronnych, a wejscia i wyjscia
kazdego tacznika i stacji transformatorowej (dla napiec
nizszych niz 6 kV) sg podtgczane do wspdlnej masy, osobne;j
dla kazdego tacznika/stacji transformatorowej. W ten sposob
zostaje wygenerowany model obwodowy zgodny z metoda
MNA, ktéry odpowiada grafowi obwodu dla potgczen
przewoddw ochronnych jednak bez generowania samego
grafu dla tej kombinacji potgczen.

W krokach 3-6 do dalszej analizy zostaje wykorzystany
istniejacy silnik obliczeniowy oparty na MNA. Dla kazdej
wyznaczonej unikalnej Sciezki przejscia jest symulacyjnie
wyznaczana rezystancja zastepcza. Na wyznaczanie tej
Sciezki skladajg sie nastepujgce operacje: odtgczenie od
dotu przewodu znajdujgcego sie na koncu sciezki (krok 3),
podigczenie w to miejsce zrddia napiecia probierczego (krok
4), symulacyjne wyznaczenie rozptywu pradéw i napiec
przez silnik MNA (krok 5) z zapamietaniem przewodow
obcigzonych (zapamigtywane sg przewody, dla ktérych
ptyngcy prad jest wiekszy od 1% wartosci prgdu ptyngcego
przez probiercze zrodto zasilania). W szdstym kroku, na
podstawie pradu ptyngcego przez zrodto probiercze i
wystepujgcego na nim napiecia, jest wyznacza rezystancja
zastepcza rozwazanego potgczenia przewodow ochronnych.
Dzieki zapamietaniu przewoddw obcigzonych mozna w tatwy
sposob okresli¢, ktére przewody faktycznie biorg czynny
udzial w uziemieniu danego punktu pomiarowego bez
wykonywania dodatkowych analiz struktury sieci zasilajgce;j
(analiz grafu obwodu).

1. Wyznaczenie wszystkich unikalnych $ciezek
przejscia w goére grafu dla kazdego z kabli

Graf,
baza
danych

2. Generacja nowego modelu obwodowego na podstawie
istniejacego grafu obwodu z nastepujgcymi zmianami:
- Usunigcie elementéw sieci o napigciu 6 kV lub wyzszym
- Zastegpnienie transformatoréw 6 kV uziemieniem
- Ustawienie rezystacji wszystkich przewodéw ochronnych
na warto$¢ z bazy danych
- Potgczenia wszystkich WE/WY kazdego tgcznika/stacji trafo

A 4

[ 3. Odtaczenie dolnego przewodu dla kazdej unikalnej Sciezki ]

4. Podtgczenie napiecia probierczego
Petla do odtgczonego przewodu Silnik
dla_ . Obliczeniowy
kazdej . . MNA
unikalnej [ 5. Symulacja rozptywu pradow ]
$ciezki z zapamigtaniem przewodow obcigzonych

6. Wyznaczenie rezystancji zastepczej
ze stosunku napigecia do pragdu
|

\l I J
v

[7. Formatowanie i prezentacja WynikéwJ

Rys.4. Proponowany algorytm wyznaczania rezystancji zastepczej
przewodoéw ochronnych

Po powtérzeniu krokéw 3-6 dla wszystkich unikalnych
Sciezek, silnik MNA konczy swojg prace, a uzyskane wyniki
sg formatowane i prezentowane w postaci tabeli.

Przyktad obliczeniowy

Na Rys.5 przedstawiono fragment dolowej sieci
zasilajgcej ktéry wykorzystano do zilustrowania dziatania
zaproponowanegdo algorytmu. W Tab.1 podano wyniki pracy
algorytmu uzyskane dla kabli K2 i K7.
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Rys.5. Przyktadowy fragment sieci dotowej wykorzystany do obliczen rezystancji zastepczej przewoddw ochronnych

Tabela 1. Wyniki wyznaczania rezystancji zastepczej przewodoéw ochronnych dla schematu z Rys.5 (kable K2 i K7)

Potaczenie Sciezka gtéwna Wszystkie przewody taczace, Ohm Rezystancja zastepcza
potaczenia, Ohm
K2 - [T1/uziom]|  K2-K1-[T1l/uziom] |KZ1(0,3),K2(0,01),K3(0,1),K4(0,1),K5(0,1),K6(0,1) 0,1464
K7 - [T1/uziom] | K7-K6-K5-K3-[T1/uziom] | K1(0,3),K3(0,1),K4(0,1),K5(0,1),K6(0,1),K7(0,03) 0,1664

Dla tatwiejsze interpretacji wynikéw przedstawionych w
Tab.1 zatozono jednakowg rezystancje jednostkowg
wszystkich przewodéw ochronnych réwng 1 Ohm/km.

Rezystancje zastepcze potgczen przewoddw ochronnych
przy punktach pomiarowych umieszczonych na koncach
kabli K2 i K7 mozna wyznaczy¢ z nastepujgcych zaleznosci:

Rl(R +RRT;5+R)
R +R, +RR3R;5+R

R4R.

R (R +rig+Rs)
R +R, +7ass +Rs
gdzie rezystancje Ri-R7 odpowiadajg rezystancjom przewdéd
ochronnych odpowiednio kabli K1-K7 (trzecia kolumna
Tab.1). Wpyniki uzyskane z obliczen okreslonych
zaleznosciami (2) i (3) sg w pelni zgodne z wyznaczonymi
przez proponowany algorytm (kolumna 4 Tab.1).

() R, = +R,=0,1464 Q

@) R, = +R, =0,1664 Q

Podsumowanie

Dzieki wykorzystaniu istniejgcego grafu obwodu jedynie
do okre$lenia unikalnych Sciezek pofgczen dla kazdego
potencjalnego punktu pomiarowego i wykorzystaniu silnika
obliczeniowego MNA do wykonania pozostatych operacji
(wyznaczenia wszystkich przewodéw biorgcych udziat w
danym potgczeniu uziemiajgcym i wyznaczenia jego
rezystancji zastepczej), udato sie unikngé generowania
dodatkowego grafu obwodu i zmudnej analizy pofgczen
uziemiajgcych w celu wyznaczenia ich rezystangji
zastepcze).

Wykorzystanie modelu obwodowego zgodnego z MNA
ma rowniez te zalete, ze w razie potrzeby umozliwia fatwg
rozbudowe modelu przewodéw ochronnych o inne parametry
(np. pojemnos¢ lub indukcyjnosc).

Prezentowana metoda jest na tyle ogdélna, ze moze by¢
wykorzystana w kazdym oprogramowaniu symulacyjnym
bazujgcym na grafie obwodu i silniku obliczeniowym opartym
na MNA lub podobnym (np. SPICE) i moze by¢ wykorzystana

wszedzie gdzie zachodzi potrzeba wyznaczania rezystanciji
zastepczej przewodoéw ochronnych o podobnym uktadzie
potgczen.
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